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XK. BAHR

Ein Beitrag zur Entzerrung des Impedanztensors

In diesem Aufsatz wird ein Verfahren beschrieben, den
magnetotellurischen Impedanztensor, wenn er unabhdngig vom Ko-
ordinatensystem auf allen vier Elementen besetzt ist, durch ein
Zusammenwirken von lokalen und groBrdumigen Leitfdhigkeits-
kontrasten zu erklidren. Damit wird fiir einen !e8punkt im Hunsrick
ein 2D-Leitfdhigkeitsmodell gefunden, das die gesamte im Impe-
danztensor enthaltene Information beriicksichtigt und mit Daten

anderer Stationen in diesem Gebiet vertrdglich ist.

Es ist bereits mehreren Autoren gelungen, durch Abspaltung
einer frequenzunabhdngigen Verierrungsmatrix die zum geschichte-
ten Halbraum gehdrende normale Impedanz Z, bis auf einen Faktor
zu bestimmen. Weil dieser Faktor periodenunabhdngig ist, kann er
prinzipiell durch eine Untersuchung des Periodenbereichs der
1. bis 4. Sg-Harmonischen (Junge 1982), fiir den Z, aus rein
magnétischen Verfahren bekannt ist, gefunden werden. Bei Larsen
(1977) und Richards et al. (1982) beschreibt die Verzerrungs-
matrix den EinfluB von Inhomogenit&ten innerhalb einer diinnen
Schicht auf das elektrische und das magnetische Oberfldchenfeld.
Allerdings beschrdnken sich die Verfahren auf Impedanzen mit Ein-
dringtiefen, die die MaAchtigkeit der diinnen Schicht Ubersteigen;
und flr den geschichteten Halbraum unter der diinnen Schicht wird
e i n e normale Impedanz abgeleitet. Dies verlangt aber, dald -
zumindest bei langen Perioden - alle Elemente des Impedanztensors

die gleiche Phase haben.

Bei der Auswertung magnetotellurischer Sondierungen im Sidd-
harz (1980 - 82) und Hunsrick (1982 - 84) hatte ich Impedanz-
tensoren zu interpretieren, deren Elemente bei allen Perioden
unterschiedliche Phasen haben und die stark verzerrt sind mit
Schiefen lber 0.5. Nun paBt die Geologie der genannten Melge-
biete auch nicht zu den angenommenen Voraussetzungen: Dies sind
keine 'dlinnen Schichten', sondern ausgedehnte und ausgestreckte

Blocke niedriger Leitfdhigkeit, deren Midchtigkeit etwa der Ein-



dringtiefe der kiirzesten benutzten Periode (12s) entsprechen
mag. Wie viele Autoren bemerkt haben, kann gerade in hochohmigen
Gebieten durch mégliche gut-leitende Einlagerungen die gemessene
Impedanz verzerrt sein - im Sinne einer i.a. idberall besetzten,
ndherungsweise reellen Verzerrungsmatrix, wenn die Eindringtiefe
die Ausdehnung der Einlagerungen (Talfiillungen, etc.) i{ibersteigt.
Die Ausdehnung der Bldcke selber ist aber - zumindest ab einer
gewissen Periode - kleiner als die Eindringtiefe; und die An-
nahme eines lateral homogenen, geschichteten Halbraumes ist
nicht mehr angemessen. Flir meine MeBpunkte im Harz und Hunsrick
bedeutet dies, daB sich in Entfernungen von 10 - 30 km mdchtige
gut-leitende Strukturen befanden: ndrdliches und siidliches Harz-
vorland bzw. der ndrdlichste Teil des Oberrheingrabens mit dem
Nahe=Unterlauf.

Das Verhdltnis dieser Entfernungen zur Ausdehnung der Bldcke
Harz, Hunsrilck(~ 100 km) wiederum erlaubt, die Leitfihigkeits-
kontraste als zweidimensionale Anomalien aufzufassen. Damit ist
das Modell ausreichend beschrieben: Wir sehen die Impedanzen Zj
und Z; von E- und H-Polarisation einer groBrdumigen 2D-Anomalie
(sie sei im folgenden als 'regional' bezeichnet), in Betrag und
Richtung verzerrt durch kleinrdumige, oberflichennahe Einlage-
rungen ('lokale' Anomalien). Es sind z w e i Impedanzen mit
unterschiedlichen Phasen aus dem Impedanztensor abzuleiten.

Mit én als normaler Tensor-Impedanz und A als Verzerrungs-

matrix ist der Impedanztensor im durch die Streichrichtung der
regionalen Anomalie gegebenen Koordinatensystem
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die gesuchten zwei Phasen der Impedanz tauchen in den beiden
Spalten des Impedanztensors auf. Real- und Imagindr-Pfeil der

! i a ' = LB o B {4 = 3 LR+ s
tellurischen Vektoren' e 24,2y Era, 2 ¥ und &y 11 2 R+a,,4,2

sind genau parallel, aber verdreht, d.h. a?Z%'O, a21# 0.

In einem beliebigen, etwa durch die Auslagen gegebenen Ko-
ordinatensystem wercden alle Elemente des Impedanztensors Mischungen

von Zj und 2, enthalten und deshalb jedes eine andere Phase (vgl.
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Abb. 1). Es ist dann ein Drehwinkel & zu suchen, flir den der
transformierte Tensor die einfache Form (1) annimmt. Mit den Be-
zeichnungen

S, = Z + 2 ., D,y =12 = 2

1 XX vy 2 Xy yx’ Sy, = 2 * 2 Dy =2 = Lyt

2 Xy vx' 71 b4 vy
lautet die Bedingung, daB die beiden zu ey gehdrenden Elemente
z;x und Z&x des rotierten Impedanztensors die gleiche Phase haben
sollen (S1 und D, sind rotationsinvariant):

sin(2 «)

! = s = P = —
Rezxx ) Re(s1 + cD1 + sS2) i Im (ST + cD1+ 352) ik s
! - - s c - - s c - c =
Rezyx Re ( D2 sD1 + csz) Im ( D2 sD1 + CSZ) c cos (2 )
(2)

Im folgenden seien die die Phasenunterschiede zwischen je zwei
Impedanzsummen und -differenzen bezeichnenden Gr&Ben mit

— . i N PR e q e = 2-
51*52 = Re(S1) Im(Sz) Im(S1) Re(Sz) = Re(s.I i 52) = 81 In(3 ),

S
&= 52 (3)
1
(D, *D 81*52 etc. entsprechend)

1 =2

abgekirzt. Die Bedingung (2) fiihrt auf die analytische L&sung

B + C A2
o,z i‘y[a —c*l§-¢ “§-¢

i = * *
mit A S1 D1 + 82 D2
= * - *
B 5,%8, D, D2 (4)
= * - *
c D,7*8, $,%D,

Wenn der Impedanztensor im 'richtigen' Koordinatensystem exakt

durch die Form (1) beschrieben wird; sollte &, = w1 £ 9Q°

sein: Mit
(bos90° sin90° G- 4
T = =
90 -3in90° co0s90° =1 0

. (a1zzﬂ TR I Y PP T PPYT
90 =
\
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d.h. nach dieser Drehung besitzt ey die Phase, die vorher zu
Ey gehdrte, und umgekehrt. Mit den Bezeichnungen von (4) folgt
aus cot ( Qﬁ = qz) =0

B + C
B - C

= 1 und C = 0.

C ist rotationsinvariant: S, und D, sind dies sowieso ( IST"/I D2l
ist die 'Schiefe des Impedanztensors', im folgenden als 'alte

Schiefe' bezeichnet), und fiir die rotierten Summen und Differenzen

und D! = 2D, + sS

- =
S sD, + c52 1

1

gilt mit der Rechenvorschrift (3)

] — = - = _- . —, — - ° __
D%*S = Re(cD1+582) Im( sD1+cSZ) Im(cD1+sSZ) Re (=-sD

2 +C82) =

1

2+§2)'Re(D1)-Im(SZ)-(52+52)-Im(DT)-Re(SZ) = D, *s,.

(c
Unabhédngig vom gewdhlten Koordinatensystem verschwindet C, wenn
die regionale Leitféhigkeitsverteilung zweildimensional ist. Es
ist naheliegend, die alte Schiefe X = ]87[ / {Dzl in zwel eben-
falls drehinvariante Gr&Ben

T 1T

& = TEE! ' [T TgTT ;7  Xo= :% (6)
‘aufzuspalten. A = pu-x ist die Schiefe des von lokalen Ver-
zerrungen befreiten Impedanztensors, (1-g)X ist ein MaB fiir die
durch die lokale Anomalie allein verursachte Verzerrung. Fir

X < 0.3 ergeben die Hilfsgr&Ben A, u keinen Sinn, weil ihre Be-
rechnung nach (2) und (4) nicht-verschwindende Hauptdiagonal-
elemente des Impedanztensors voraussetzt, deren Phasen ausge-
wertet werden. Fir 3 < 0.3 ist der Impedanztensor in guter N&Zhe-
rung mit einer regicnalen 2-D-Leitf&dhigkeitsverteilung inter-
pretierbar. Ich habe C, R und u fiir 5 'schiefe' Stationen be-

rechnet, bei 4 von ihnen ist A & 1 und die Schiefe im wesent-

lichen lokal bedingt (alle Schiefe-KenngrdBen fir T = 1 min):
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Station geogr. Koord. X m A
BAT (Sauerland) 51°4'N, 8°38'E 0.40 0.62 0.25
JAH (Bayr. wald) 48°39'N, 13°939'E 0.91 0.09 0.08
DAL (Hunsriick- 49°54'N, 07°44'E 1.14 0.48 0.54
Siidrand)
WAL (Sidharz) 51°%42'M, 10°3S5'E 0.61 0.26 0.16
TEL (Siidharz) 51938 ', 10°32'E 1.09 0.07 0.08

Grundsitzlich kann, wenn X > 0.3, aber A < 0.3, ausgehend von (4)
ein Koordinatensystem, dessen eine Achse mit dem Streichen der
regionalen Anomalie zusammenfdllt und in dem der Impedanztensor

die Form (1) hat, auf verschiedenen Wegen gefunden werden.

Methode a: Fiir A<0.1 kann in (4) C = O gesetzt werden:
X =7 1+ (A/B)* - A/B (7)

Die Auswertung von (4) oder (7) verlangt die Kenntnis der Phasen
aller vier Impedanztensorelemente. Zufdllige Datenfehler kdnnen

den Wert von A verdndern. Ist - entweder durch Datenfehler oder

wegen Abweichungen von der 2D-Geometrie - A#0, so ist &y = @, F 90°.

Dies sei am Beispiel der Station WAL (A = 0.16) erldutert, deren
Phasen in ihrer Abhdngigkeit wvom gewdhlten Koordinatensystem in
Abb. 1 dargestellt sind: Bei &! = 45° ( @, = ! = 90°)

5 5 ) stimmen
die Phasen tbxy und ‘#yy der zu éY geh&renden Impedanzen uberein,
die beiden anderen aber Uberhaupt nicht. Bei &, = 60° sind die

1

zu e gehdrenden Phasen genau, die beiden anderen nahezu identisch.

Methcde b: Es ist naheliegend, flir WAL das durch Qﬁ gegebene
Koordinatensystem zu benutzen, in dem die Phasen des im Bereich
30° <« 70° 'drehanfdlligeren' tellurischen Vektors e {iberein-
stimmen - dies wird im allgemeinen derjenige mit den dem Betrage
nach kleineren Impedanzen sein.

Methode c: Eine Glittung verrauschter Daten kann durch den tber-
gang von 4 auf 2 Phasen errsicht werden, indem nur noch die Phase
der tellurischen Vektoren, definiert durch

Lo ] [

- . - & & - o
! (LmZXX) '(Imzyx)

q% = 5 3 ( ¢g entsprechend), (8)
% 1 (ReZ, )" +(ReZ )" =7
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Abb. 1: Phasen der Impedanztensorelemente und Phasen der
"tellurischen Vektoren' nach (8) wveon WAL, T = 1 min.,
bei schrittweiser Koordinatentransformation. Bei« =90°

ist B g ™ (18.6+119.6), Z = (19:9+114.0) ,; -
[=7:9=09 .3}y T ., * (=5.2= lé 0) mV/km-nT. Flr ﬁlnke+
intervalle um 75° bzw. 35° sind die Impedanzen der Haupt-

diagonalelemente mit ihren Vertrauensbereichen vergleich-
bar und haben negative Phasen, die Berechnung einer Phase
nach (8) ist dann nicht sinnvoll (diinne Linien). Sonst
gilt immer a2/[2/< 0.1 (3= 68% Irrtumswahrscheinlich-
keit) und A9 59; die Fehler aller Phasen, sind kleiner
als die angegepenen Unterschiede zwischen , und SE
Weltere Erkldrung im Text. S 7
Darstellung aller Impedanzen flir zwei Koordinatensyateme
im Anhang.
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ausgewertet wird. Zhnlich wie bei b) hat man zundchst denjenigen
tellurischen Vektor zu suchen, dessen Phase durch die Rotation
stdrker verdndert wird, etwa e , und dann

¢%x(4) = max oder éhgq) = min

zu verlangen. Flir WAL ist ein Aufsuchen des Minimums nicht sinn-
voll, weil fir den zugehdrigen Winkel negative Phasen auftreten.
Im allgemeinen wird eine a-priori-Information lber die zu er-
wartende Phase gebraucht.

‘Methode d: Formal verschwindet die Schiefe x , wenn nur das
elektrische Feld verdreht wird, denn durch den Ubergang

’ cosy siny
_% = , .E: y
B -siny cosy i~

werden auch die gegeniiber Koordinatentransformationen invarianten

e

(9a)

Gr&Ben S1 und D2 verdndert, und es gilt

= tany =X & Re(S;) = Im(S] ) =0 (9b)

Res1 ImS1
ReD2 ImD2
Die Anwendung von (2) verlangt, daB S1 und D2 die gleiche Phase
haben, und vy kann in diesem Fall einfach eine Dejustierung der
Auslagen oder des Magnetometers sein (Cox et al, 1980). Diese

M&glichkeit kann nicht unterschieden werden von dem Fall, daB in
2 2

12 * 332)-
Dann bestimmt ZA die Phase wvon S1 und D2, und durch X = tany =

(1) ein tellurischer Vektor dominiert: (a?1 + a§1)i>(a

aﬂ/a21 ist die lokale Verdrehung dieses Vektors beschrieben. Es
ist aber keine lokale Anomalie vorstellbar, die die zu beiden

Anregungsrichtungen gehdrenden E-Felder um den gleichen Winkel
verdreht.

Die mit den Methoden a, b und ¢ gefundenen Drehwinkel fir
WAL sind in Abb. 1 markiert. Man findet innerhalb eines schmalen
Winkelintervalls 47° <« 59° die Phasen ¢Ey= 40° und
qégxz 60° - 72° fir T = {Tmin. Swift's Rriterium ergibt & = 55°
und nach (8) &dhnliche Phasen. Werden aber in diesem Koordinaten-
system nur die Nebendiagonalelemente ausgewertet, so erhdlt man
éxyﬁ éyf¥40°, die an den 'kiirzeren' tellurischen Vektor ge-
bundene Phase geht in der Verzerrung unter.
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Abb. 2: Frequenzgang der 2 Phasen und der Anisotropie von LAU:
Gemessene und mit dem in Abb. 3 gezeigten Modell er-
zeugte Werte. Benutzt wurden Rechnerprogramme 'Inhomo-
gene Schicht' von Schmucker fir E- und H-Polarisation.

AbschlieBend sollen fiir einen MeBpunkt die beiden gemessenen
Phasen durch ein 2D-Leitfihigkeitsmodell erklidrt werden. Dazu
wurde LAU (Laubach) im Hunsriick gewdhlt, weil wvon dort MT-Daten
£{ir den weiten Pericdenbereich 65 - 10 h sowie gleichzeitige
magnetische Registrierungen an 5 Stationen ldngs eines LAU ein-
schlieBenden Profils vorliegen. Der Impedanztensor von LAU ist
lokal verzerrt, aber die Nebendiagonalelemente der Verzerrungs-
matrix sind klein. Der Frequenzgang der pbeiden Phasen stimmt -
sowelit sich die untersuchten Periodenbereiche decken - recht gut
mit demjenigen wvon WAL und einer weiteren Slidharz-Station TEL
(beide nach (7) ausgewertet) Uberein; vermutlich wegen der ein-
gangs angedeuteten Zhnlichkeit des geologischen Umfelds beider
MeBgebiete.
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Abb. 3: Zweidimensionales vereinfachtes Modell der Widerstandsver-
teilung in einem Stidost-Nordwest verlaufenden Vertikal-
schnitt durch den ndérdlichen Oberrheingraben und den
Hunsrilck. Der rechte Block und die lateral homogenen
Schichten ab 20 km Tiefe sind aus MT-Messungen in LAU
(6s = 10h), der linke Block (bis 20 km) aus MT-Messungen
bei Sponsheim am Nahe-Unterlauf (6s - 10min) abgeleitet
worden. Zusdtzlich eingetragen sind mit dem Modell er-
zeugte und an 5 Stationen gemessene Ubertragungsfunktionen
Z., des anomalen magnetischen Vertikalfeldes, bezogen auf
LHU als Normalstation und fiir T=1 min., mit denen das
Modell unabhdngig von lokalen Verzerrungen des tellurischen
Feldes kontrolliert werden kann.

In Abb. 2 ist auBer den Phasen auch der Frequenzgang der

Anisotropie dargestellt. Nach Abspaltung einer periodenunabhédngigen
Verzerrungsmatrix muB er ebenfalls durch das Modell der regionalen
Leitfdhigkeitsverteilung erklirt werden, wdhrend die absoluts
GrdoBe der Anisotropie durch lokale Verzerrung mitbestimmt wird.
Alle eingezeichneten Modell-Grdfen wurden mit dem in Abb. 3 ge-
zeigten Modell erzeugt. Feld- und Modelldaten zeigen iUberein-

stimmend:
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1) Nahezu gleiche Phasen und korrigierte (s.u.) Anisotropie

~1, also 'eindimensionale Verhiltnisse' beif = 600 cph.

2) Phase (H-Pol.) < Phase (E-Pol.) und Anisotropie> 1 fiir
lingere Perioden; der 'gute Leiter' unter dem Hunsriick
wirkt als Fortsetzung des 'gut-leitenden' Viertelraumes
und liBt, obwohl der MeBpunkt sich auf dem 'schlecht-
leitenden' Viertelraum befindet, die Phase der H-Polari-
sation im Frequenzbereich 1 = 10 cph unter 45° sinken.

Im Periodenbereich von Sg sind die Phasen nur unsicher be-
stimmt und die Modellvorstellung ist vermutlich nicht mehr zu-
treffend. Die Anisotropie, auf die es im folgenden ankommt, geht
nicht wieder auf den Ausgangswert flir eindimensionale Verhdltnisse
zuriick. >

Die Verzerrungsmatrix

0 1.95

wird durch AnschluB an den Periocdenbereich von Sg gewonnen: Als
wesentlich fiir den Phasenunterschied wird die SW-NE streichende
Kante zwischen Hunsriick und Nahetal/Oberrheingraben angesehen. Bei
f = 3.5 cpd ergibt die Analyse des tellurischen Feldes im Xonti-
nuum zwischen den Sg-Harmonischen (Junge, 1980) als Impedanz der
E-Polarisation Zj; = (0.046+1i0.055)mV/km-nT und als Schwerpunkt-
tiefe z* = 216 km, also etwas weniger als die von Schmucker (1979)
mit dem Z/H-Verfahren bestimmten Schwerpunkttiefen z§ = 350 km
und 23 = 280 km fir die 3. und 4. Harmonische des Sg-Ganges.
Anders ist es bei Z, : Obwohl die Modellvorstellung bereits die
Verdoppelung der Impedanz der H-Polarisation gegeniiber der E-
Polarisation verlangt, kommt bei £ = 3.5 cpd Z; = (0.12+1i0.21)mV/
km-nT noch dariiber hinaus zu groB heraus; durch Mittlung {ber die
MeBwerte fiir £ = 2.5, 3 5, 4.5 cpd ergibt sich a5, = 1.95 und als
Korrekturfaktor der Anisotropie (Abb. 2) a22/aH = 2.45.

Das in Abb. 3 gezeigts und erkldrte Modell reproduziert das
Verhdltnis Z,/Z,; der entzerrten Impedanzen fir alle Perioden und

die Phasen, soweit sie genau genug bestimmt sind. Es sei noch
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darauf hingewiesen, daB synthetische und gemessene Impedanzen noch
fir £ = 0.5 cph (Schwerpunkttiefe z* = 100 km) einen Phasenunter-
schied zwischen Z, und Z; zeigen, obgleich das Modell unterhalb
von 20 km Tiefe keine lateralen Leitfihigkeitskontraste mehr ent-
hdlt.

Ich danke B.H. Jacobsen filir wertvolle Hinweise und B. Fluche,
H. J8dicke und B. Tezkan fiir die Uberlassung verzerrter, aber
gut bestimmter Impedanztensoren.
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Anhang
Y
3
SmV/km nT
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y
Abb. 4: '"Tellurische Vektoren' ex und g, von WAL fir
T = 1 min. Links bei e = =-90° oger o = 90°,
Rechts bei = -90°+50° = -40° (Entzerrung nach

Methode a).




