





V. WAGENITZ

Tellurik-Magnetotellurik im Niedersidchsischen Tektogen

- Zur Béstimmung der Leitfihigkeitsverteilung im Niedexrsdchsischen
Tektogen und seinem Ubergang zum Minsterland wurden die Ergebnisse
von MT-Messungen an neun und T-MT-Messungen an 21 weiteren Me8punk-
ten durch eindimensionale Inversions- und zweldimensicnale Modell-
rechnungen ausgewertet. Details sind bei Wagenitz (1982) zu finden;
die Ergebnisse k&nnen wie folgt zusammengefaBt werden:

Niedersdchsisches Tektogen: auf Grund ihrer o -Werte lassen sich im

allg. 4 =5 Schichten unterscheiden, die im wesentlichen dem Post-
Karbon, RKarbon mit Devon, Prd-Devon sowie dem Grundgebirge zuzuord-
nen sind. Das Prd-Devon besitzt mit 4000 £ T £ 12000 S eine hohe inte-
grierte LeitfZhigkeit. Es ist mit den Daten vertrdglich, die QOher-
kante eines hochohmigen Halbraums im Tiefenbereich des magnetischen
Basements (Hahn et al. 1976) anzunehmen. Zur gemeinsamen Erklirung
der T-MT- und der ETS-Messungen von Kippers (1977) muB zwingend die
Existenz extrem guter Leiter (Tt 211000 S) im Tiefenbereich 8 - 12 km
im mittleren Teil des Niedersichsischen Tektogens angenommen werden.
Der EW-streichende Bereich dieser extrem guten Leiter ist die Ur-
sache der Induktionsanomalie Getmold (Hesse 1967, Kiippers 1977). Ein
EinfluB des St&rkdérpers wvon Bramsche auf die Leitfdhigkeitsvertei-
lung ist durch eine Erniedrigung der p -Werte des Karbons in seinem
Hangenden nachzuweisen.

Minsterland: das Prd-Devon besitzt mit 1< 1000 S eine srheblich ge-

ringere integrierte Leitfihigkeit als im Niedersidchsischen Tektogen.
Die Grenze zwischen besser und weniger gut leitfdhigem Pri-Devon
verliuft fast exakt EW etwa durch den Ibbenblirener Horst. Sie fdllt

hiernach nicht mit der OUsning-Uberschiebung zusammen.
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X. BAHR

"Erdmagnetische und magnetotellurische Messungen am Harznordrand

und ihre gemeinsame Deutung durch ein zweidimensionales Leitfdhig-
keitsmodell"

1. Einlejitung

An der nordSstlichen Randstdrung des Harzes hebt sich das varis-
kische Grundgebirge um mehrere tausend Meter gegen die mesozoi--
schen Schichten des n&rdlichen Vorlandes heraus. Hiufig ist ein

Zusammenhang zwischen dieser Hebung und dem Magmatismus des Har-
zes gesehén worden.

Wegen der zu erwartenden Leitfihigkeitsunterschiede boten sich
elektromagnetische Verfahren zur Erforschung der Tiefenerstreckung
~der Harzkante sowie der Ausdehnung der Plutone an.

Dabei sollte ein Modell der orts- und tiefenabhingigen Leit-
fidhigkeitsverteilung gefunden werden, das sowchl lokale Znderun-
gen aller magnetischen Komponenten wie auch die vollstdndigen |

Impedanztensoren erklirt. Dieses Ziel ist inzwischen weitgehend,

aber nicht ganz erreicht worden. Abb. 1 zelgt das MeBgebiet und

die sieben Stationen. auf einem Nord-Sid-Profil, das den Harznord- |
rand bei Bad Harzburg schneidet. An diesen Stationen wurden im :

November 1979 ynd im April/Mai 1980 Pulsationen des erdmagneti-
schen und erdelektrischen Feldes registriert, die nach einem von

Schmucker (1978) vorgeschlagenen Verfahren fiir Perioden von

12s - 1000s analysiert werden sind. An den Stationen BUC und BRO

wurde der Periodenbereich durch den Einsatz von Fluxgates auf
12s - 4h erweitert.

BUC und VIE liegen auf pleistozinischen Sedimenten, BRO und
und PFE auf dem Brockengranit bzw. dem sich n&rdlich anschlieBenden
Gabbro, und WAL und TEL waren auf Sidharz-Grauwacke aufgebaut.
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Abb. 1:

Das MefBgebiet.

Die feinere Schraffur
bezeichnet die Gesteine
der Brocken-Intrusion.

X 1979
-3~ 1980
@ Fluxgate

Dem Registrierbeispiel in Abb. 2 kann &in wesentliches Ergebnis
bereits qualitativ entnommen werden: Ein Riickgang der Amplituden
der magnetischen Horizontalkomponenten H und D von Norden nach
Siiden und Unterschiede zwischen den tellurischen Pulsationen
zZzweier Stationen, die diejenigen im Magnetfeld um GrdBSenordnun-
gen Ubersteigen. Die gleichzeitige Registrierung magnetischer

Pulsationen an den meisten MefRpunkten gestattete die Berechnung
von Ubertragungsfunkticnen des anomalen magnetischen Horizontal-
feldes, bezogen auf den nérdlichsten MeSpunkt BUC als Normal-
station.- Mit einer einfachen Umrechnung kann diese Ubertragungs-
funktion auch £fiir die Station PFE gewonnen werden, die nicht
gleichzeitig mit BUC betrieben wurde, dasdie Station VIE sowohl
gleichzeitig mit PFE wie auch mit BUC gelaufen ist.
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Abb. 2a, b: Beispiel fiir einen Effekt: Pulsationen am 15.4.1980,
130 - 138, Links: Originaldaten mit Berlicksichtigung
der Gerdte-Ubertragungsfunktionen, rechts: Dieselben
Daten nach der Anwendung numerischer Filter, die die
Information der Zeitreihen auf dasjenige Freguenzband
beschrédnken, in dem der Effekt analysiert werden soll.
Durch die Reihenfolge der Stationen ist der Profil-
verlauf von Norden nach Siiden wiedergegeben, der Ab-
stand zwischen den Zeitmarken ist 1 min.

2. MeBergebnisse

Abb. 3 stellt das elektrische Feld durch tellurische Vektoren
(Schmucker und Wiens; 1980) dar. Mit e, = Zxx% + zyxZ. ist die
Impedanz des mit der magnetischen Nordkomponente korrelisrten
Feldes bezeichnet. Fir die Impedanzen von BUC und VIE, die etwa .
15mal kleiner sind als die der anderen Stationen, ist ein anderer
MaBstab gewdhlt worden. Der geologische Nordrand des Harzes liegt

Zwischen PFE und VIE.

Die Richtung der tellurischen Vektoren ist - mit Ausnahme
der Station VIE - nahezu unabhdngig von der Richtung des anregen-

den Feldes. PFE liegt auf kristallinem Gestein niedriger Leit-
fihigkeit, so daB das E-Feld senkrecht zum Harzabbruch vergrdBerte
wird. Der Impedanztensor von VIE, 5 km #drdlich des Harzrandes,




ist flr kurze Perioden nahezu eindimensional interpretierbar.
Fir Perioden (ber 30s iiberstszigt die Eindringtiefe 5 km, und

das Streichen des Harzabbruchs stellt sich als Vorzugsrichtung
ein. Bei ROT f&dllt die Richtung maximaler Impedanz mit der Rich-
tung des 8 km ndrdlich gelegenen Harzsiidrandes zusammen.
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Abb. 3:

Tellurische Vektoren
fiir vier Perioden. Die
Anordnung der Stationen
entspricht ihrer Lage
auf dem Nord-siid-Profil.
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Die-stark hervortretenden Vorzugsrichtungen der anderen Sta-
tibnén'sind mit groBrdumigen gecologischen Strukturen nicht korre-
lierbar, sis werden wohl durch kleinrdumige Einlagerungen im
Obersten Stockwerk bestimmt. Hierauf weist.auch der Freguenzgang
des skewness-Koeffizienten des elektrischen Feldes
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hin, der in Abb. 4 dargestellt ist. Diese Grdge ist unter bestimmten

Bedingungen ein Ma8 dafiir, wie stark der Impedanztensor durch eine
zweidimensionale Struktur bestimmt wird. '
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Bei PFE, BRO und VIE iberwiegt fiir kurze Perioden eine Vorzugs-
richtung, fir grdgers-diadringtiefen wichst der EinfluB von zu-
sdtzlichen, uberlagerten Strukturen. Rei TEL ist es umgekehrt,
hier gehen die Verzerrungen mit wachsender Eindringtiefe zuriick.
Mit Ausnahme von WAL und TEL gelang an allen Stationen eine
recht gute Entkoppelung von E- und B-Polarisation, nachdem die
Impedanztensoren um den nach Swifts Xriterium bestimmten Winkel
rotiert worden waren.

In der Zusammenschau bieten disz im Harz und seinem ndrdlichen
Vorland gewgnnenen Impedanztansoren ein komplexes Bild, das ven
Verzerrungen an jeder Einzelstation wie auch von starken Springen
cdes elektrischasn Feldes von MeB8punkt zu MeBfpunkt geprigt ist.

Dagegen sind die gefundenen UYbertragungsfunktionen des Magnet-
feldes recht glatte Funktionen des Ortes. Abb. 5 zeigt als Bei=-

spiel Induktionspfeile, die ohne Abzug eines Normalfeldes nach
der Gleichung

L= (2, ZD)(S)

gewonnen wurden. Mit H,D und Z sind hierin die frequenzabhingigen
Fouriertransformierten der Komponenten des Magnetfeldes bezeichnet.




L 4
4
-——a

BUC

T T

-

S
)

‘ “ A \ \
4 \

Abb. 5:

Induktionspfeile
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Die Pfeile der finf ndrdlichen Stationen weisen auf ost-west
strfeichende Anomalien hin. Bei PFE, BRO und WAL fillt das perio-
denabhdngige Umklappen des 90°-pfeiles auf. Es existieren min-
destens zwei Leitfihigkeitsanomalien, von denen eine noch nérd-
lich von BUC gelagen sein muf8. Mit ihr kann die norddeutsche
Leitfihigkeitsanomalie identifiziert werden. Die Verstdrkung der
Z-Komponente bei PFE wird dem Harznordrand zugeschrisben.

3. Interpretation durch ein zweidimensionales Leit-
£dhi itsmod

Abb. 6 zeigt flir jede Station einen tellurischen Vektor unter
Beriicksichtigung der Rotation im Kartenbild. Die durch die L&ngen
dieser Vektoren beschriebenen Impedanzen sind durch Mocdelle in-
terpretiert worden. Sie ergeben sich zu
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wenn der mit einem in x-Richtung polarisierten Magnetfeld korre-
lierte und auf dieses Magnetfeld normierte elektrische Feldvek-
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tor gy ausgewertet wird. Fir die Auswertung von ey sind in dieser
Formel die Indices x,y zu vertauschen.
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‘Abb. 6:
Tellurische Vektoren
e oder e in rotisrten
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Flr zweidimensionale Impedanztensoren folgt 2 = 2 cder

Z = Zyx' diese Vereinfachung gilt nur fiir die kompliziert ver-
zerrten Impedanztensoren von WAL und TEL nicht.

Es sei betont, dad fiir Stationen im Harz die minimale fiir
Stationen des n&rdlichen und siidlichen Vorlandes dagegen die maxi-
male Impedanz ausgewertet worden ist. Weil die Impedanzen im Harz,
wie es flir Plutone und variskische Sedimente 2u erwarten ist, die-
jenigen des Vorlandes um 1-2 GréBenordnungen libertreffen, stellt
diese Wahl bereits eine rdumliche Glidttung dar. -Dennoch bleiben,




wie sich der Abb. 6 entnehmen lZ3t, erhebliche Unterschiede von
Station zu Station. Diese sollten durch Modellrechnung mit zwei-
dimensionaler Verteilung der Leitf&higkeit, die auch die Orts-
abhidngigkeit der Ubertragungsfunktionen des Maghetfeldes erkldrt,
~interpretiert werden. Benutzt wurde das von Schmucker (1971) ent-
wickelte Rechnerprogramm "Inhomogene Schicht". Zundchst sind aber
die Impedanzen mit dem Y-Algorithmus invertiert worden. Die ge-
fundenen Drei- bis Flinfschichtmodelle sollen hier nur summarisch
beschrieben werden, es sei aber auf eine genauere Darstellung
verwiesen (Bahr, 1981).

Dag MeBgebiet teilt sich auf in einen Nordteil mit hohen und
einen Sddteil mit erheblich geringeren Leitfdhigkeiten, der von
gut-leitenden kleinrdumigen Strukturen durchzogen sein mag.

Aus den Ergebnissen von PFE und ROT geht hervor, da@ das Auf-
treten groBer Widerstidnde in einem tieferen Stockwerk gegen-
Uber dem geologischen Erscheinungsbild des Harz von Norden nach
Sliden verschoben ist. |
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Abb. 7:

Zweidimensionales Modell der Widerstandsverteilung in einem

von Norden (links) nach Siliden verlaufenden Vertikalschnitt, der
den Harznordrand bei Bad Harzburg (Pfeil) kreuzt. Zahlen geben

in den Bldcken spezifische Widerstinde (Qm) und auf der obersten
Linie integrierte Leitfihigkeiten (Siemens) der Deckschichten an.
Weitere Erklidrungen im Text. Diese Widerstands-Tiefenverteilungen
sind nahezu unverdndert in das in Abb. 7 gezeigte zweidimensionale
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Modell Ubernommen wcrden. Durch die gut-leitenden Deckschichten
im linken Teil des Blockdiagramms wird die norddeutsche Leit-
f&dhigkeitsanomalie in etwa der Form, wie sie WEIDELT (1978)
gefunden hat, dargestellt.
In Abb. 7;8 und 9 sind Ubertragungsfunktionen zwischen dem anoma-
len Magnetfeld (Ha, Da’ Za) und dem normalen horizontalen Magnet-
feld (Hh, Dn) eingetragen.
Hee “uoko
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Abb. 7 zeigt also fir eine Periode iiber dem Siidteil des Modells
die Anomalie der magnetischen Vertikalkomponente, wie sie sich aus
der Modellrechnung ergibt und wie sie aus der Analyse der Feld-
messungen an den sieben Einzelstationen gewonnen wurde. Noch deut-
licher werden die Einzelheiten dieser Anomalie - eihe durch die
norddeutsche Leitfdhigkeitsanomalie verursachter Anstieg von Nor-
den nach S@den und zwei tberlagerte, dem Harzmnord- und Stidrand
Zuzuschreibene 'Buckel' - in der Darstellung fiir drei Perioden

in Abb. 8. Es sei noch bemerkt, daf dieses Modell das immerhin

einen Leitfdhigkeitssprung in 350 km Tiefe fordert, auch von Im-

pedanzen und magnetischen Ubertragungsfunkticnen mit Pericden
bis 4h gestiitzt wird,.

In Abb. 9 schlieBlich wird die Ancmalie der magnetischen
Horizontalkomponenten in einem rotierten Koordinatensystem ge-
zZeigt. Durch diese Rotation, auf die FLUCHE in diesem Band ge-
nauer eingeht, wird die dargestellte Ubertragungsfunktion h

; H
maximiert. Die gefundenen Drehwinkel um 40° passen gut zul

Streichen des Harznordrandes.
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Abb., 8,9 :
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Durch Modellrechnung gewcnnene Ubertragungsfunktionen z, bzw.
hH. Aus der Analyse gewonnene Daten mit Vertrauensbe-

reichen fir 68% Wahrscheinlichkeit.

Es ist nicht verwunderlich, das8 der glatte Verlauf der gemes-
senen magnetischen Ubertragungsfunktion durch ebenso glatt
aussehende Modell-Ubertragungsfunktionen angepaft wird. Mit
Daten von nur sieben Staticen wdre eine feinere Unterteilung
des zweidimensionalen Modells nicht zulidssig. Glatt ist des-
halb auch der Verlauf der vom Modell erzeugten Ubertragungs-
funktion Cy:ny/im als Darstellung der zur E-Polarisation ge-
hérenden Impedanz. In Abb. 10 ist sie gemeinsam mit den ver-

gleichbaren gemessenen Impedanzen eingetragen.

Diese Impedanzen, deren Auswahl fiir jede Einzelstation der

grofen Anisotropien wegen bereits eine erste rZumliche Glittung

darstellte, haben die Widerstandsverteilung des zweidimensio-
nalen Modells hauptsdchlich bestimmt.
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Abb. 10:

Induktive Skalenlingen der E-Polarisation fiir drei Perioden.
Aus der Analyse gewonnene Daten in rotierten Koordinaten

mit Vertrauensberaichen.

Die dennoch vorhandenen Abweichungen sind frequenzunabhingig
und auf lokale Gleichstromanomalien zuriickzufilhren, die zu
klein sind, um durch ein+alls.Stationen einschlieBendes zwei-
dimensionales Modell interpretiert zu werden.

4. Verzerrungen des tellurischen Feldes dgrch oberfldchen—
nahe Einlagerungen

Um den EinfluB lokaler Effekte abzﬁschétzen, sind magneto-

tellurische Sondierungen mit geringem Stationsabstand in der
Umgebung der Station PFE durchgefilhrt worden. Abb. 11 Zeigt die
tellurischen Vektoren von drei nur jeweils 500 m auseinander-
liegenden Stationen PF1, PF2 und PF3.
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Abb. 11:
Tellurische Vekteren eng benach-
barter Stationen. T = 1i2s
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Thre groBen Unterschiede in Betrag:rund Richtung weisen auf klein-
rdumige Verzerrungen hin. Dafiir sprechen auch die folgenden Er-
gebnisse:

1) Die gefundenen hohen Anisotropien sind nahezu reell und
fregquenzunabhdngig.

- 2) Die Ergebnisse einer Geocelektrik-Sondierung bei PF2 weisen
auf die Existenz einer an dieser Stelle 10 m starken, gut-leiten-
den (180 Qm) Deckschicht hin, darunter liegt Gabbro (Uber
2000 Qm) .-

3) Offenbar gibt es auch vertikale Verzerrungen. Bei PF2
sind zwei Sonden Ubereinander mit genau 1 m Abstand eingegraben
worden. Mit den rauscharmen HEMPFLING-Sonden gelang trotz des

kurzen Elektrodenabstandes die Aufzeichnung vertikaler tellu-
rischer Pulsationen. '

Scheinbare vertikale elektrische Variationen hat bereits
FORBUSHE (1933) bei Messungen in einem 46 m tiefen trockenen
Brunnen bei Huancayo gefunden und als Effekt von oberflichen-
nahen Widerstandsinderungen gedeutet.

Anscheinend sehen wir in den starken Unterschieden zwischen
den Impedanztensoren eng benachbarter Stationen Undulaticnen
der Stdrke einer gut leitenden Deckschicht,
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Abb, 12:

Horizontale (EN, EO) und vertikale (EZ) tellurische Pulsationen
Weil sich diese nur mit sehr vielen Geoelektrik-Messungen kartie-
ren lassen, sollte die Verzerrung an jeder Einzelstation ohne
weltere Vorkenntnisse nach folgendem Ansatz eliminiert werden:

Z sei der unverzerrte, aber von einer grof8rdumigen lateralen
Leitfihigkeitsinderung - ich habe wieder an den Harznordrand
gedacht - beeinfluBterImpedanztansor, der mit den Drehmatrizen
;;x /‘g;;‘in das durch die Streichrichtung einer lokalen
Ancmalie gegebene Koordinatensystem (berfiihrt wird. Hier wird
vereinfachd anéenommeny daBd die Verzerrung einfach eine Ver-

-stdrkung des Feldes in einer Richtung ist. Die Verzerrungs-
matrix hat die Form (1 o)

A =

o —
—

o
Nach einer weitsren Koordinatentransformation (T 4 TT) sehen wir

den verzerrten Impedanztensor 2' in dem durch dle Sondenauslagen

Z:-L'ALZTLT

Umgekehrt l&8t sich der von oberflichennahen Verzerrungen befreite

Impedanztensor : . | o]
Z-LALZTL

gewinnen. Mit der ersten Rotation um den Winkel. & nach Swifts Kri-

gegebenen Koordinatensystems;

terium wird hier nur die Orientierung der lokalen Ancmalie ge-
funden. Der Verzerrungsfaktor a ist nun so zu bestimmen, das fiir
eng benachbarte Stationen Zhnliche entzerrte Impedanztensoren

gefunden werden, die sich durch ein gemeinsames Modell inter-
pretieren lassen. Weil durch die Matrix A die Determinante des
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Impedanztensors verdndert wird, 148t sich nach Swifts Kriterium
wieder ein Drehwinkel a finden. Unter der Vorraussetzung, das
alle Kabelauslagen gleich orientiert sind, sollte die von be-
nachbarten Stationen bestimmte resultierende Richtung a+3 der
groB8en Anomalie die gleiche sein. Die folgende Tabelle gibt
einen Uberblick iber die Gite dieser Entzerrung. Mit Z ist
die einmal rotierte und mit Z' die rotierte, entzerrte und
wieder rotierte Impedanz me/km-nT] fiir T=20s bezeichnet.

4 1 1

Station ] 8 ny Zyx a ny_ zyx a a+B
- o Q
o 9.8 =1 T o a 2el 0.9 .=28 39

PF1 677 . ¥17.1 -11.279 Li1.8 =i1.1
Q
: o 49.7 -=2.9 5.1 =3.3 =179 31

BEe 187 1137.5 -12.72°9 iig.8 -i2.1
- 520 24.7  -2.4 . o 6.0 =1.3 ~22® 38"

+122.0 -10.5 +14.8 -i0.2

Mit 319-39° ist etwa der Winkel zwischen der Streichrichtung

des Harznordrandes und der Ostrichtung gefunden worden. Weil

nur die maximale Impedanz ny (senkrecht zum Streichen) durch
die Verzerrung wesentlich gedndert wird, sollte fir eine Aus-
wertung in erster Ndherung die minimale Impedanz herangezogen
werden. - '

S5+ Schlul

Durch den Harznordrand als Sprung der elektrischen Leit=-
f&higkeit in oberflichennahen wie auch in tiefen Schichten
der Erdkruste sind grofrdumige Anomalien:'dér Vertikal- und
Horizontalkomponente erdmagnetischer Pulsationen und Baystd-
rungen erkldrt worden. Dabei werden Einlagerungen abweichen-
der Leitfdhigkeit mit Ausdehnungen von wenigen km nicht mehr
aufgeldst. ﬁaB solche lokalen Strukturen aber dennoch - zumin-
dest an der Oberflidche - vorhanden sein miissen, zeigen die
sprunghaften Anderungen des tellurischen Feldes von Station
zu Station.

Hier liegt ein gutes Beispiel &aflir vor, da8 die Ergebnisse
von Magnetotellurik und erdmagnetischer Tiefensondierung sich
gegenseitig stiitzen kdnnen. Die Tiefensondierung findet Leit-
fidhigkeitsanomalien im Sinne von Abweichungen von der Wider-
standsverteilung einer Basissﬁaéion, die wiederum mit der

Magnetotellurik bestimmt werden kann. Wird Magnetotellurik

allein betrieben, f&i11lt unter Umstdnden die Trennung von rium-
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lichen Unterschieden des elektrischen Feldes in groB- und
kleinrdumige Anteile schwer. Die gleichzeitige Anwendung
beider Verfahren 1li8t die M&glichkeit zu, das elektrische
Feld einer weitriumigen Anomalie mit Modellrechnung vor-
herzusagen und so die gemessene Impedanz zu korrigieren.
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KONG XIANG-RU

"Magnetotelluric Sounding with Pulsations near Gdttingen"

1. Location and instruments of observation.

In September and October 1981 field observations have been car=-
ried out near Deppoldshausen, a few kilometers northeast of Gdttin-
gen. The instruments were located on triassic Muschelkalk. Pulsa-
tions of the magnetic and telluric field were recorded digitally at
two seconds sample interval, using 3-component WATERMANN induction
coil magnetometers and FILLOUX-HEMPFLING electrodes (Ag—-AgCl elec-
trode in KCl solution), 200 m apart.

2. Analysis of the data

For analysis 43 record sections were selected. They were 5 to 30
minutes long and contained proncunced pulsations. The pericd range
of analysis was 10 to 600 seconds with smooth spectral estimates at
17 periods in this interval (see Table 1 in Fig.2). Linear trends
were removed, and after an harmonic analysis FOURIER-products of
individual data section were smoothed with PARZEN spectral windows.

Firstly,transfer functions between the telluric field components
En and Eé and the magnetic field components H and D were calculated
by bivariate spectral analysis. They constitute the components of
the impedance tensor Z. Then the penetration depth z¥ and the appar-
ent resistivity p* were calculated for each period from the off-
diagonal elements ny_and Zyx according to the definitions (2 = 2

Xy
or Zyx)
z¥ = Re(Z/iw)
2pa cosz¢ o > 45°
p¥* = {
1 ;2 o
3 0,/s5in% $ < 45

with g, ™ uo/m -|Z|2 and ¢ = arg(2). No rotation of coordinates has
been made, i.e. x is toward magnetic north.

For ¢ > 45° p* is the resistivity of a uniform halfspace beneath
a thin well conducting top layer of conductance T = (h—g)/pa,
Z2/iw = g=-ih. For ¢ < 45° p* is the resistivity of a uniform half-

space beneath a non-conducting top layer of thickness H = g-h.
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3. Discussion of results

The distribution of apparent resistivity p* with depth z* is
plotted in Fig.1 for both off-diagonal elements separately. Both
apparent resistivity plots show a smooth decrease of resistivity
with depth, from a penetration depth of 3 km at 10 seconds period
to about 30 km at 600 seconds. The elements ny and Zyx give simi-
lar values for z* at all pericds, but different p* values, those
for ny being larger by a factor of 3.

The p¥*-values for both elements show a slight minimum at 11 to
13 km depth z¥. Above this minimum apparent resistivities range
from more than 100 Chm * m (ny) to about 60 Chm - m—(ZYx). Below
they converge to about 40 Ohm - m. This appears to be the mean up-

per mantle resistivity beneath the recording site.

The values of skewness S and anisotropy A are shown in Fig.2.
Both parameters do not change with periocd in any syséematic way .
S is gquite small ( 0.2) and thus 3-D effects appear +to be unim-
portant at the point of observations. The parameter A deviates con-
sistently and significantly from unity. So a 2-D structure affects
the impedance, but no inference can be made about its strike or
cause. The anisotropy of the impedance of pulsation is consisting
is

with results from the analysis of Sq which shows that [Zyxl

smaller and jzxyl is greater than the normal part of Z.

Telluric vectors are illustrated in Fig.3. For magnetic polari-
sation in east direction the telluric vectors &y consistently
deviate from their undisturbed north direction by about 20° toward
west. The deflection of the telluric vectors e, from their normal
west direction is somewhat smaller and increases with period. In
either case the distortion of the telluric field is obvious, but
similar for the in-phase and out-of-phase current and not very dif-
ferent from that found for bays and diurnal variations. So the

distortion appears as gquasi-static and its cause should be lecal.

4. Model calculations

The results of model calculations, using the ¥U~algorithmus to
interpret the logarithmic response{in pa/po + 2i(n/4- ¢)}, are
shown in Fig.4 and 5. As was to be expected from the o*(z*) plots,
the results of 3-layer models agree essentially with the observa-
tional results. The rms fit & for the logarithmic response is 0.187

for Zyx and 0.138 fqr ny, i.e. the apparent resistivity P, is
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reproduced within about 19% and 14%, respectively. From Fig.4 also
can be seen the parameters of the second and third layer are simi-
lar for zxy and Zyx’ but not in the first layer which suggests
lateral inhomogenity of this layer. In Fig.5 the interpretation of
zyx by a 4-layer model is shown in an attempt to resolve the crustal
conductor at intermediate depth. This is possible when some model
smoothing with MARQUART's o = 0.1 is applied. The good conductor
appears now as third layer at 24-25 km depth. The half-space below,
representing the upper mantle, has a resistivity of 50 to 80 Ohm-m.
The resistivity of the second layer, representing the upper crust

is now shifted to more than 500 Ohm - m. The top layer, 3.5 km

thick and with a resistivity of 18-20 Ohm - m, represents sediments

above the basement with a conductance of 170 Siemens.

By the inclusion of a fourth layer the rms fit € is improved to
0.126. The plot of £ versus the layer parameters dO in Fig.5 shows
_this value as a clear minimum. The overall fit for s is now
6.4 Ohm * m and that of the phase 2.6 degrees. The resolution is
guite satisfactory as evident from the resclution matrix A in .
Fig.5. With respect to the very low resistivity of 1.5 Ohm * m in
the third layer it should be observed that no weights were used.
This means that the ratio of layer thickness to the squafe rost
of layer resistivity is a constant for all layers.
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M.L. RICHARDS, U. SCHMUCKER, E. STEVELING

"Entzerrung der Impedanzkurven von magnetotellurischen Messungen

in der Schwibischen Alb"

In den Jahren 1978 und 1979 wurden Messungen zur erdmagnetischen
Tiefensondierung und Magnetctellurik in der Schwé@bischen Alb durch-
gefilhrt, um die Struktur der elektrischen Leitfihigkeit in der Um=-
gebung der geothermischen Anomalie Urach zu untersuchen. Die Lage
der Registrierorte geht aus Abb.1 hervor.

L3N

Station
i g. City ot Urach
| Jure 9 .
@ g e i "
,’:u Steinheimer Secken
Q : S0km
e ———————
1 :
= T .
9E 10 1

Abb.1: Vereinfachte geoclogische Karte der Schwdbischen Alb mit
Angabe der Registrierorte (aus: RICHARDS et al., 1982).

Der Gang der Datenanalyse wird bei RICHARDS et al.,(1982) beschrie-
ben. Als ausgezeichnetes Koordinatehsystem minimaler Schiefe und
maximaler Anisotropie der magnetotellurischen Impedanz ergibt sich
ziemlich einheitlich fiir alle Stationen und Perioden ein um 32°
gegen geographisch Nord nach Westen gedrehtes System (rotierte
Nordrichtung N' = N32°W, rotierte Ostrichtung E' = N58°E). In die-
sen Koordinaten erweisen sich auch die magnetischen Ubertragungs-
funktionen als n&herungsweise 2-dimensional, und zwar so, daB nur

in der neuen Ostrichtung linear polarisierte magnetische Variatio-
nen ein anomales magnetisches Variationsfeld liefern. Die auf dem
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MeBprofil angetroffene LeitfZhigkeitsverteilung besteht aus langge-
streckten Strukturen von SE nach NW, also senkrecht zum Verlauf der
Schwé&bischen Alb. In diesem Sinne scollen die Tensorelemente ZN'E'

als Impedanzen fiir E-Polarisation und 2 als Impedanzen fiir H=-

EIN'
Polarisation betrachtet werden.

Um einen Uberblick iiber Eindringtiefen und Widersti&nde zu erhal-
ten, werden die Impedanzen als komplexe Funktionen der Pericde T in
scheinbare Widerstidnde p* (T) als Funktion der Tiefe z*(T). iibertra-
gen:

ZNcEl/iUJ = C(T) = g(T) - ih(T)

- 2 2
o (T) = wu, [g(M* + n(m“]
. tge(T) = g/h
2% {T) = g(T)
g {Q m)
10 20 30 50 70 100 200 300 SCO 1'0_01_1[(2100 2000 3000 S000 7000
‘I 1] 11 5 T i [ TR G | T 1 1 L L 1] [] T ] 1 L]
N =MOE , :
iR \R—L;{.D\H HBGT 1
3 -
5 -
. ]
19 4
7%
20 -
30 4
{km) 4
. 5o 4
70 -
100 ;
200 8
300 i
500F ) E
7of E-pol. ]
iGOU- L PO o | | Lo el N A I B SR

Abb.2: Scheinbarer Widerstand p* als Funktion der Tiefe 2z* fiir
verschiedene Stationen mit Angabe des Rotationswinkels o
nach Swift.
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An den untersuchten Stationen ist (mit Ausnahme der langen Perioden)
h>g. Dann gilt fiir den scheinbaren Widerstand p* und die integrier-
te LeitfiZhigkeit T einer gutleitenden Deckschicht:

pa/2 siqz¢

(h=g)/p, -

p* (T)

T - {T)

]

Abb.2 zeigt die p* (z¥)-Darstellung fiir E-Polarisation an neun Sta-

tionen des Profils. Fast von der Erdoberfldche bis tief in den Man-
tel hinein nimmt an allen Stationen der Widerstand einheitlich mit

zunehmender Tiefe ab. Irgendwelche gutleitenden Zwischenschichten,

etwa im Grenzbereich Kruste-Mantel, fehlen.

Fiir die 10 Stationen mit magnetotellurischen Daten wurde eine
eindimensionale Inversion der Daten mit dem von SCHMUCKER (1974) an-
gegebenen Algorithmus durchgeflihrt. Eingegeben wurden, mit Ausnahme
der Stationen IMD, FDW und KBG, die logarithmischen Impedanzen fir
die E-Polarisation in rotierten Koordinaten und die mit dem p* (z*)-
Verfahren ermittelten integrierten Leitfdhigkeiten T einer diinnen
Deckschicht.

Die so berechneten Schichtmodelle sind l&ngs des Profils in
Abb.3 zusammengestallt. Im Rahmen der untersuchten Perioden und Feh-
lergrenzen war eine Unterteilung in maximal 3 Schichten méglich.

Mit Ausnahme von IMD sind alle Modelle veom gleichen Typus. Einer
oberen Schicht mit mittleren Widerstandswerten (*100 Ohm - m) folgt
eine schlechter leitende Schicht und abschlieBend wieder ein besse-
rer Leiter. Es gibt keine Hinweise auf eine gutleitende Zwischen-
schicht. Das Gebiet um BOE (Schwidbischer Vulkan) f&llt nicht durch
anomale Widerstandswerte auf. Ein besonders hochohmiges Gebiet
liegt nordéstlich des Vulkangebiets bei TUE.

Im oberen Kasten sind die integrierten Leitfihigkeiten 1 in Sie-
mens angegeben. Mit 10 Siemens wird das kleinste T bei TUE und die
héchste integrierte Leitfdhigkeit 200 Siemens im N&rdlinger Ries
(MOE) erreicht.

Die aneinandergereihten eindimensicnalen Modelle zeigen auch
im Tiefenbereich 50-100 km starke laterale Widerstandsidnderungen.
Da man erwarten sqllte, da in diesen Tiefen die Widerstandsver-
teilung unter der Schwdbischen Alb homogener sein sollte, kann man

eine Verfilschung der Impedanzen durch oberfldchennahe Verzerrun-
gen vermuten.
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Abb.3: Aneinandergereihte eindimensionale Widerstandsmodelle er-
mittelt aus einer Inversion fiir E-Polarisaticn. Die inte-
grierten Leitfdhigkeiten 1T im oberen Kasten stammen aus
der p*(z*)-Bestimmung. Die Werte im Widerstandsmodell ha-
ben die Einheit Qm.

Diese Vermutung wird stark durch den Verlauf der o* (z¥)-Kurven
in Abb.2 unterstiitzt. In der gewdhlten doppelt-logarithmischen
Darstellung scheinen die Kurven parallel zueinander verschoben
zu sein. Punkte gleicher Periode lassen sich ndherungsweise durch
Geraden verbinden, so daB die eingezeichnete Schar von Parallelen
entsteht. Dies bedeutet folgendes: Die sehr unterschiedlichen Ein-
dringtiefen C(T) einer Periode lassen sich durch einen fir alle
Perioden etwa gleichen Faktor A ineinander #berfiihren. Sei alsd
CN(T) die komplexe Eindringtiefe einer zur Norm gew&hlten Station,
so gilt fiir die Eindringtiefe C(T) einer anderen Station (Sub-
skript m)

Cm(T)

A - Cy(T),

und falls A reell ist:

gm(T) A - gN(T) und hm(T) = A - hN(T).

Trdgt man in diesem speziellen Fall log g gegen log h auf, so lie=
gen flir eine gew&hlte Periode T die Wertepaare (log g, log h) aller

Stationen auf einer unter 45° geneigten Geraden. Wie Abb.4 am Bei-
spiel von T=1000s zeigt, ist dies auch tatsdchlich niherungsweise
der Fall.
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Abb.4: Logarithmen von Real- und Imagindrteil der beocbachteten
Eindringtiefen C = g-i-h flir 2 Perioden. Durch die ge-
strichelt gezeichneten Verschiebungsbetrdge Alog g (1000s)
und Alog h (1000s) wird der Unterschied der normalen Ein-
dringtiefen fiir T = 1000s und T' = 30s angezeigt.

Fiir eine zweite Periode T' (in Abb.4 ist T' = 30s) sollten dann
die Stationen in gleicher Anordnung auf einer parallel verschobe-
nen Geraden liegen mit identischen Verschiebungsbetré&gen

Alog g (T,T') log [g,(T)] - log [g (T")]
log [ (T)] - log [h (T")]
fir alle Stationen. Fiir das Beispiel in Abb.4 ist:
M
L

Alog h (T,T')

Alog g (1000s, 30s) = & I {log[g_(1000s)]-log[g_(30s)]}= 1,23£0,09
1

m=
s M
~Alog h (1000s, 30s) == I

& 1{log[hm(100bs)]-log[hm(305)]}= 0,73+0,06

m=

Dabei ist M = 10 die Anzahl der Stationen. IMD scheint ein Sonder-
fall zu sein und wurde nicht berilicksichtigt. Die kleinen rms-Fehler
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sind ein Zeichen dafiir, daB die Stationen auf beiden 45°—Geraden in
nahezu gleicher Anordnung liegen.

Diese als stationsunabhingig gefundenen Verschiebungsbetrige deu-

ten wir als Verschiebungsbetrdge der "normalen" Eindringtiefe
Cn(T) = Zn(T)/iw = qn(T) -ihn(T)-

Wir gehen dabei von den linearen Ansdtzen aus, durch die in guter
Ndherung nicht nur die beobachteten Feldkomponenten verbunden wer-
den diirfen (z.B. Ex = Zxx B, + Z B.), sondern auch deren normale
und anomale Anteile. Die Ubertragungsfunktionen, die diese Beziehun-
gen herstellen, schreiben wir so:

E_ = a

X 11 B

E E

=4 22 “ny

ny’ Eny 21 Enx *a

% (1+hH)an * hDBny’ Bny = dD Bax * (1+dD)Bny°

Die Komponenten des Normalfeldes beziehen sich auf einen geschich-

nx T 212

B

teten Untergrund mit der Eindringtiefe Cn; es gilt also

Enx = %n Bpyr Bpy = 7 %4 Bpye

Um nun die Normalanteile des Magnetfeldes durch die becbachteten
Felder ausdriicken zu k&nnen, bilden wir die Kehrmatrix
-1
1+hH hD : 1-t-d.D hD 1-hé -h'!

=

R
dy 144, -dg 1+hg/ \ -4} 1-&

mit R = <1+hH)(1+dﬁ) - hDdH und hﬁ:=hH' hﬂ‘*hnf"‘ fiir schwache
Anomalien hH’ hD"" << 1. Dann ist

= {1=h? - h! = = F A
an (1 hy) B, hD By, Bny dH Bx + (1 dD) By'
und somit etwa 7
= - 1 o _— e - ! ]
E, Zn{a11 dg + a;,(1 hH)}By + 2z {a,, (1-dy) + aTZhD}Bx‘
Die aus den Beobachtungen nach dem Ansatz

‘Ex = Zxx Bx + ny BY

abgeleiteten Impedanzen erhalten die Form

By ™ = zn-{a11 dé + a (1 - hé)}

12

ny = Zn'{a11 (1 = dp) + a;,hy 1




mit entsprachenden Ausdricken fiir die Impedanzen zyx und Z__ . Die
3-Dimensionalitdt von Anomalien wird durch nichtverschwindende
tibertragungsfunktionen 2,5 (a21) und dH’ hD ausgedriickt, sie ist

also in unserer Formulierung voll berilicksichtigt.

In den Impedanzen aller Stationen ist fiir eine gew&Zhlte Periode
T die normale Impedanz Zn(T) als gemeinsamer Faktor enthalten, in
ihren logarithmischen Impedanzen als gemeinsamer Summand. Betrach-
ten wir daher entsprechend unseren Beobachtungen die Ubertragungs-
funktionen 447 2450 hﬁ usw. als reell und periodenunabhdngig, so
ist ’

log {gm{T)} = log {gn(T)} + log {Am},

mit ’

- = 1 '
A = a (1 dD) + a hD'

m 11 12

als Verzerrungskoeffizient fiir die Station m.
Die Verschiebungsbetrdge

Alog {g(T,T')} = log {gm(T)} - log {gm(T')}

=]pg{gnm)}-]£gﬁgnm'ﬂ

mit einem entsprechenden Ausdruck fir h ~werden also ausschlieB8lich
durch die Periodenabhédngigkeit der normalen Impedanz bestimmt und
sind so, wie beobachtet, fir alle Stationen etwa gleiéh. Widre also
die normale Impedanz flir eine Periode bekannt, so kdnnte man mit
Hilfe dieser Verschiebungsbetrige die gesamte normale Impedanzkur-
ve rekonstruieren, d.h. die beobachteten Impedanzen beziiglich ihrer
durch laterale Inhomogenitdten bedingten Anteile entzerren. Die
Verschiebungsbetrige Alog g(T) und Alog h(T) wurden fiir 8 Perioden

T zwischen 7.5s und 2000s, bezogen auf die Gerade fir T' = 30s, be-
stimmt und als Kurve 'relativ' in Abb.5 dargestellt. Der Bezug auf
die Gerade fiir T' = 30s ist v8llig willkiirlich. Die Kurve darf da-

her in der (Alog g,Alog h)-Ebene um die Betrdge Alog = bzw.
Alog hn zur 'normal'-Kurve parallel verschoben werden. Fir die
Schwdbische Alb wurde die Verschiebung

Alog 9n 0.94

Alog hn 1a37

gewdhlt. Der Grund fiir gerade diese Verschiebung wird in Zusammen-
hang mit der 2-dimensionalen Modellrechnung deutlich werden.
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Abb.5: Die mit 'relativ' gekennzeichnete Kurve ist eine Darstel-
lung der nach dem Muster in Abb.4 ermittelten Verschie-
bungsbetridge (Alog g,Alog h) fiir 8 Perioden T bezcgen auf
T' = 30s. Durch Parallelverschiebung um Alog Sy und
Alog hn wird daraus die Kurve 'normal'.

Durch Interpolation ldngs der Normalkurve in Abb.S5 werden fir
alle 25 Perioden der Analyse von 7.5s bis 2000s Normalwerte
(log 9,7 log hn) festgelegt. Nun werden durch Differenzbildung

il

Alog gs(T) log gn(T) - log gs(T)

Alog.hs(T) log hn(T) - log hs(T)

die gemessenen (log 9g log hs) der einzelnen Stationen miteinan-
der verglichen. Die Periodenabhdngigkeit von Alog Ig ist in Abb.6
wiedergegeben. Die Kurven flir Alog hs (ochne Abb.) sehen &hnlich
aus. Wenn sich die Impedanzen der einzelnen Stationen nur wegen
einer Verzerrung unterscheiden wilirden, miften die Alog gS (und

auch Alog hs) periodenunabhidngig sein. Ndherungsweise scheint das
am ehesten flir die langen Perioden zu gelten. Deshalb wurden die
Alog Ig und Alog hs fiir die 4 Perioden T > 1000s gemittelt und als
Verzerrung Alog 0 und Alog hs in Abkb.7 lidngs des Profils darge-
stellt.
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Abb.7: Verzerrung der gemessenen log gg und log hs l&ngs des Pro-
fils (unten). Dariilber die aus dem p* (z¥)-Verfahren ermit-
telte integrierte Leitfihigkeit T.




Die Verzerrung der komplexen Eindringtiefe C = g-ih ist an al-
len Staticonen im Real- und Imagindrteil nahezu gleich, also ist A
reell. Auch in dieser Hinsicht ist alsoc die in Abb.5 dargestellte
Normierung gut gewdhlt. Die grd8te positive Verzerrung wird in TUE,
die grdste negative in MOE und die geringste in BOE beobachtet. Die
Verzerrung scheint mit der integrierten LeitfZhigkeit T einer din-

' nen gutleitenden Deckschicht zusammenzuhingen. Wie Abb.7 im Ver-

gleich zur Darstellung von T in Abb.3 zeigt, verlaufen Tt und die
Verzerrung weitgehend antiparallel. Dies gibt aber nur die allge-
meine Erfahrung wieder, daB die Verzerrung des tellurischen Feldes
in Gébieten mit schlechter LeitfZhigkeit der Deckschichten beson-
ders groB ist. Die in Abb.7 Qezeigten Verzerrungskoeffizienten wer-
den sich keinesfalls nur auf 2-dimensionale, sondern ganz allgemein
auf 3-dimensionale lokale Oberflidchenstrukturen der Leitfidhigkeit
beziehen.

Wir kommen jetzt zur Berilicksichtigung der Verzerrung in der 2-
dimensionalen Modellrechnung. Das nach vielen Versuchen bisher beste
Widerstandsmodell ist in Abb.8 wiedergegeben. Es besteht aus einer
1,5 km mdchtigen, relativ gutleitenden und inhomogenen Deckschicht
mit darunterliegenden 3 homogenen Schichten und einem abschlieBen-
den Halbraum. Etwa bei Profilkilometer 75 liegt die Forschungsboh-
rung Urach. Die Modell-Widerstidnde bis in 3 km Tiefe stimmen hier
gut mit den Widerstandsmessungen in der Bohrung fberein. Mit dem
Modell wurde versucht, die berechneten Ubertragungsfunktionen £fiir
das anomale horizontale Magnetfeld m&glichst gut an die gemessenen
anzupassen. Wie Abb.8 zeigt, liegen die MeBpunkte‘im Frequenzbereich
9.6 bis 384 cph (375 bis 9.4s) meistens dicht bei den Kurven, die
Anpassung ist verhdltnismdBfig gut.

Wie gut kann nun dieses aus Daten der erdmagnetischen Tiefenson-
dierung abgeleitete Modell auch die Ergebnisse der Magnetotellurik

erkliren? Dazu wurden in E-Polarisation fiir das Modell in Abb.8§

Real- und Imagindrteil der komplexen Eindringtiefe C = g-ih berech-
net. In Abb.9 werden die Realteile von Rechnung und Messung und in
Abb.10 die Imaginidrteile miteinander verglichen. In den oberen Bild-
hdlften sind die unkorrigierten gemessenen 9 bzw. hs fdr 5 Frequen-
zen als gestrichelte Linien dargestellt. Das Modell kann nur unge-
fihr das mittlere Niveau der als durchgezogene Linien gezeichneten
Eindringtiefen erkldren. In der Profilmitte werden zu groBe Ein-
dringtiefen, an den R&ndern zu kleine Eindringtiefen beobachtet.
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Abb.8: 2-dim. Widerstandsmodell in Streichrichtung der Schwébi-
schen Alb von SW (links) nach NE (rechts). Profilkilometer
O gibt die Lage von IMD (vgl. Abb.1) an. Darilber sind die
aus dem Modell berechneten anomalen horizontalen Ubertra-
gungsfunktionen des Magnetfeldes fiir 5 Frequenzen aufgetra-
gen (ausgezogene Linien Realteil, gestrichelt Imagindrteil).
Als Kreuze bzw. Rauten sind die gemessenen Ubertragungs-
funktionen angegeben.
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Abb.9: Gleiches Modell und gleiche Frequenzen wie in Abb.8. Ver-

glichen wird der aus dem Modell berechnete Realteil der
kompexen Eindringtiefe C (ausgezogene Linien) mit dem ge-
messenen (gestrichelte Linien). Im oberen Bildteil sind
die Messungen unkorrigiert, im unteren wurde die Verzer-

rung beriicksichtigt.
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Abb.10: Gleiches Modell und gleiche Frequenzen wie in Abb.8.
Statt des Realteils von C (Abb.9) wird hier der Imagi-
nirteil von C zwischen Modell und Messung verglichen.
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In den unteren Bildhdlften sind nun die in Abb.7 dargestellten

Verzerrungen beriicksichtigt worden:

log g, (T) = log g_(T) - A16§‘§;

log hk(T) log hS(T) - Alog hs

Hier kann nun auch erklidrt werden, wie die Parallelverschiebung zur
Normalkurve in 2bb.5 gewdhlt wurde. Die Werte Alocg - und Alog hn
wurden so- festgelegt, daB fiir die Frequenz 9.6 cph die Niveaus von
Iy und hk in den Abb.9 und 10 m8glichst gut mit der Modellrechnung
Ubereinstimmen.

Die Entzerrung bewirkt, daB fiir diese tiefste Frequenz einheit-
lich fiir alle Stationen Eindringtiefen (Real- und Imagindrteil) um
100 km erreicht werden. Aber auch flr die hoéheren Frequenzen ist
die Modellanpassung nach der Entzerrung wesentlich besser geworden.

Das Modell kann also nun das beobachtete anomale horizontale
Magnetfeld und die Impedanzen fir E-Polarisation erkldren. Eine aus-
reichende Anpassung des beobachteten vertikalen Magnetfeldes durch
das Modell ist dagegen nicht gelungen. Gearbeitet wird noch an einer
Entzerrung der Impedanzen fir die H-Polarisation.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft fiir die F&rde-
rung unserer Messungen in der Schwdbischen Alb (Schm 101/8, 9).
Weitere Einzelheiten {ber die Auswertung unserer Daten kénnen dem
AbschluBbericht zu diesem Vorhaben entnommen werden.
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B. FLUCHE

"Magnetotellurik und Tiefensondierung in der Hessischen Senke"

Im Rahmen meiner Diplomarbeit habe ich im Jahre 1981 entianq
eines 100 km langen Profils an sieben Stationen Messungen des erd-
elektrischen und erdmagnetischen Feldes durchgefiihrt. Die genauen
Standorte und Bezeichnungen dieser Stationen zeigt Abb.1:

Abb.1: MeBprofil in der Hessischen Senke

Zur Geologie an den einzelnen Staticnen:

BAT: Liegt am Ostrand des Sauerlands, Vorkommen von Tonschiefer
und Grauwacke mit Einschllissen von Zechstein (Xarbon)

BGW-UST: Vorkommen von Sand- und Tonstein sowie Konglom. (Trias)
Bei MZH gr&Beres Gebiet von L&8 und L&Blehm (Quartdr)
auBSerdem vulkanische Einsprengsel (Basalt, wahrsch. Aus-
ldufer vom Vogelsberg)

SET: Liegt in der Rh&n, Vorkommen von Kalk-, Mergel- und Sand-
' stein, auBerdem Tonstein und Quarzit (Trias), wenige
Basalteinsprengsel.
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Das erdmagnetische Feld wurde mit Induktionsmagnetcometern und
Fluxgates registriert, davon wurden Pulsationen im Periodenbereich
zwischen 12s und 600s und Variationen mit Perioden wvon 12 min bis
5 h ausgewertet. Das elektrische Feld wurde an allen Stationen und
fiir alle Perioden mit FILLOUX'schen Ag—-AgCl-Sonden und tellurischen
Verstidrkern registriert.

Aufgezeichnet wurde mit einer digitalen Kassettenaufzeichnungs-
apparatur KAP (RICHARDS et al., 1980). Die Taktrate At betrug bei
der Aufzeichnung von Pulsationen 4s, bei Variationen 30s. Pulsa-
tionen wurden bei allen Stationen registriert, Variationen nur bei

BGW und SET.

Der erste Abschnitt-der MeBkampagne von April bis Mai 1981 be-
stand aus Registrierungen an den Stationen BAT-MZH, da man hoffte,
bereits entlang dieses Profils eine deutliche Anderung der Leitfi-
higkeitsstruktur des Untergrundes zu messen. Aus den Daten wurden
ibertragungsfunktionen zwischen

- a) dem anomalen Vertikalfeld und dem normalen Horizontalfeld

b) dem anomalen und dem normalen Horizontalfeld

c) dem tellurischen und dem normalen Horizontalfeld
nach dem G&ttinger Analyseverfahren (SCHMUCKER, 1978) bestimmt:
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Abb.2: Zwei Effekte in B und E an den Stationen der
Frihjahrskampagne



An den in Abb.2 gezeigten Effekten sieht man schon, das sich die

Stationen in Bezug auf das Magnetfeld kaum merklich unterscheiden.

Allenfalls bei der D-Komponente liBt sich eine leichte Zunahme in

Richtung Senkenmitte feststellen. Aus diesem Grunde wurde das Pro-

fil in siiddstliche Richtung verlingert (Abb.1) und die Kampagne von

Ende Juli bis Mitte September 1981 mit Messungen an den neuen Sta-

tionen GZN, UST und SET bei erneuter Mitregistrierung von MZH fort-

gesetzt.
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Zwei Effekte der Sommerkampagne

Interessanterweise zeigt sich in SE-Richtung eine merkliche Zu-

nahme von H und Z sowie eine deutliche Abnahme des E-Feldes. Beson-

ders deutlich wird dies, wenn man die Fluxgateregistrierungen hin-

zunimmt.
gegenphasigen Verlauf von Z:

Sie zeigen an den beiden Stationen flir best.
(siehe Abb.4)

Perioden einen

Bei den Pulsationsregistrierungen wurde MZE als Normalstation ge

wdhlt und damit die Ubertragungsfunktionen zwischen dem normalen

und dem anomalen Magnetfeld nach dem SCHMUCKERschen Analyseverfahren

bestimmt. Dazu einige Betrachtungen:

Der eben erwdhnte Zusammenhang ld8t sich ausdriicken:

Ha\ hH hD\ g
D =| 4 a | -
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Dies scll an zwei Beispielen erldutert werden. Flr einen homoge-
nen Halbraum bzw. einen geschichteten Leiter, wo der spez. Wider-
stand p nur von der Tiefe z abhdngt, &ndert sich das Magnetfeld,
auf eine Referenzstation bezogen, nicht. So ist (1) flir zwei- bzw.
dreidimensionale Leitfihigkeitsstrukturen von Bedeutung. Nehmen wir
an, wir h&tten einen langgestreckten guten Leiter in NS-Richtung
innerhalb eines schlecht leitenden Mediums. Im zweiten Fall nehmen

wir eine ebenfalls in NS-Richtung verlaufende Leitfdhigkeitsgrenze

an.
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Das bedeutet, daB bei (1) nur dD und‘izD von Null verschieden sind.
Flir das anomale Horizontalfeld gilt:

h H
a - H D . n (1a)
Da dH dD Dn
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F3llt die Streichrichtung nicht mit der NS- bzw. EW-Richtung zu-
sammen, so verschwindet keines der Elemente des sog. Perturbations-—
tensors. Im 2-D-Fall lassen sich durch Rotation des Perturbations-
tensors alle Elemente bis auf eines der Hauptdiagonalelemente zum

Verschwinden bringen. Darliber sp&ter mehr!

AuBerdem wurden an jeder Station die Impedanztensoren bestimmt,

die gegeben sind durch:

Z 2 H

EO Zyx Zyy ‘\Dn

Abb.5 und 6 zeigen fiir die drei ausgewdhlten Perioden 5 min, 6Cs
und 20s den Verlaunf von (1) und (2) entlang des Profils:
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Abb.5: Verlauf des anomalen Magnetfeldes
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Abb.6: Verlauf der tellurischen Impedanz

Mit Zx und 2 wurde eine eindimensionale Inversion nach dem
SCHMUCKERschen Y-Algorithmus durchgefiihrt. Abb.7 zeigt fiir einen
angenommenen 3-Schichten-Fall die ermittelten spez. Widerst&nde p
als Funktion der Tiefe z. Interessant ist, daB man einen guten Lei-
ter im Untergrund unter einer relativ schlecht leitenden ersten
Schicht sowohl fiir die H-Polarisation als auch fiir die E-Polarisa-
tion findet. (siehe Abb.7)

AbschlieBend wurde versucht, die gemessenen Daten mit Hilfe eines
zweidimensionalen Modells zu reproduzieren. Dieser Versuch war trotz
etlicher Versuche erfolglos. Zur vollstidndigen Interpretation ist
eine zweidimensionale Leitfdhigkeitsstruktur, wie man sie in einem
Graben erwartet, nicht ausreichend. Da auBerdem das elektrische
Feld wahrscheinlich lokalen Verzerrungen unterworfen war, waren die
nach dem SWIFT-Kriterium errechneten Winkel fiir eine Vorzugsrichtung
sicher irrefiihrend. Abb.8 zeigt einen Versuch, die gemessenen Daten
zweidimensional zu interpretieren.
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Abb.8: Versuchtes 2-D-Modell

Deshalb wurde ein neuer Weg beschritten, indem ein Kriterium
entwickelt wurde, das die Brauchbarkeit von 2-D-Modellen allgemein
und natiirlich speziell fiir die Daten aus der Hessischen Senke testet.
Dieses soll hier kurz vorgestellt werden:

Nach (1) bzw. (1a) 138t sich fiir zweidimensionale LeitfZhigkeits-
strukturen ein Winkel a so bestimmen, daB8 gilt:

(Hé ) 0o ©0 H
KD; o a3/ \n!

Dabei bezeichnet der Strich die Werte in rotierten Koordinaten

(3)

(x',y'). Diese sind mit den Ausgangskoordinaten (x,y) lber die Ro-
tationsmatrix T verkniipft: '

y Cos a sin a
()= 2fg)mee = - \ "
-sin a cos a/
Die Perturbationsmatrix W' 138t sich also schreiben
W' =T - H eI | ()

Dabei bezeichnet W die Perturbationsmatrix in unrotierten Koor-
dinaten. Fiir die einzelnen Elemente der Matrix W erhdlt man dann:




i 2 . .2
hH = hH cos o +_cosa sina (hD + dH) + dD sin"a
i e 2 : _ .2
dH = dH cos“a + cosa sina (dD hH) + hD sin“a -
.2
D 5 —_hH) + dH sin“a

h! = h cosza + coso sina (dD
1 ]

- 2. _ ; : .2
dD = 4. cos‘a cosa sina (hD + dH) + hH sin“a

Diese Gleichungen benutzt man dazu, 2zwei Bedingungen zu formulie-
ren, die fiir ﬁ'im 2=-D=Fall zutreffen. Diese sind im allgemeinen von-
einander unabhingig und lauten (siehe (3)):

a  nyl? + |ayl?

b Ingl / lay)

il

min.
(7)

extr.

Aus (7) lassen sich analytisch folgende Gleichungen ableiten die
wie folgt aussehen:
S I B

zu a) tg 4a = 2 % 2 ;
TN
b, (8)
2 3 =
zu b) AO + A1-tg2a e Azotg 2a —'A3 tg” 20 = O

Aus Platzgriinden sind hier nur die Endresultate angegeben. Inter=-
essenten fiir eine ausfithrliche Herleitung verweise ich auf meine
Diplomarbeit (Erscheinen vorauss. Ende 1982) . Rurze Skizzierung des
Ldsungsweges: Bildung von - (72,7b) = 0 und Umformen mit Hilfe wvon

o]
Additionstheoremen fiir trigonometrische Funktionen.

Die in (8) bez. Grdsen und Koeffizienten sind:

S, = hy + d S, = hy + dy
(8a)
D, = h - d B, = =
sowie
a = A&s, + S, A
A, =B's, + s; B - A'D, - AD;
(8b)
A, =C's, +csf - 8%, - B+D;
A, = c'p, + coy
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B = S ay| 2 [ny| %) +s +ay (nyST +hy S,)-hy (dpS] +a] S,)) (B
c = -14-{51 (|s1|2+[52|2)- sz(s;“sz+s1- s;)}

AuBerdem muB & fiir (7a) noch die Bedingung erfiillen:

2)<::os 4o + (S;D +SD1*) sin 4a > O (9)

2
(|o[%-1s 1 2

5|
Je besser die nun aus (7a) + (7b) ermittelten Winkel o Uberein-
stimmen, desto besser ist die Zweidimensionalitdt erfiillt. DaB dies

nur bei den beiden westlichen Statiogen.fﬁr lange Perioden und bei
SET flir kurze Perioden der Fall ist, zeigt die folgende Abbildung 9:
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Abb.9: Auswertungsergebnisse fiir g
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Fortsetzung der Abb.S

Analog zum elektrischen Feld kann man auch fiir das anomale magne-
tische Horizontalfeld einen Skewness—-Koeffizienten S und eine Ani-

sotropie A einfilhren. Dabei soll erfiillt sein

Struktur S. A ]D2|
; S = —2
1-D ~0 ~ 1 5
2-D =0 17 [hH+1|
3-D deutl. >0 = 1 B = |dD+1l
| NN S
AS A8
BAT I BGaw
151 AST

as T a5 T

S
o f leom) o
as 1 s as 1 5

Abb. 10: S und A aﬁ allen Stationen
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Fortsetzung der Abb. 10

Zur Zeit wird noch versucht, weitere Aufschliisse iiber die Leit-
fadhigkeitsstruktur der Hessischen Senke mit Hilfe des bei E. STEVE-
LING in diesem Band beschriebenen Entzerrungskriteriums zu gewinnen.
Die Untersuchungen sollen demnichst abgeschloésen sein. Fest steht
schon jetzt, daB eine 2-D-Interpretation nicht ausreicht, denn die
Leitfdhigkeitsstruktur ist mehr oder weniger dreidimensional. Sicher-
lich ist eine wenn auch nicht sehr deutlich ausgepridgte Grabenano-
malie von NW nach SE vorhanden. Hinzu kommt offensichtlich aber be-
sonders im siiddstlichen Teil des Profils ein méglicherweise als
Bogen verlaufender gute Leiter, der die Abnahme des E-Feldes und die
hohe Skewness des anomalen H-Feldes erklirt.
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P.-A. SCHNEGG, B.V. LE QUANG und Gaston FISCHER

"AMT Untersuchung einer 2-D Struktur mit einer Ueberschiebunqu

Im Faltenjura nérdlich von Neuch&tel haben wir auf
einem Profil quer zum Uebergang wvem Tal Val de Ruz zum Berg
Chaumont eine Reihe Audio~Magneto=Tellurischer (AMT) Messun-
gen durchgefilhrt. Das Val de Ruz ist ein relatif flaches
Tal mit nahezu horizontaler Schichtung. Geoelektrische und
seismische Sondierungen in der Talmitte haben die Molassen
des Tertidrs und die Kalksteine des Sekunddrs gut nachge-
wiesen, wie es im Profil der Fig. 1 zu sehen ist. Der Ueber-
gang zum Berg k&nnte aber etwas komplizierter sein, als es
in Fig. 2 angedeutet ist. Am unteren Teil des Berghanges
hat sich ein Keil von Ger&ll angesammelt, der den genauen
geologischen Uebergang zum Berg verdeckt. Es besteht der
Verdacht, dass die Struktur, die durch seitliche Xompression
ldngs der Profilebene entstanden ist, am Bergfuss eine
Ueberschiebung aufweist, wie dies in den Fig. 2 und 3.

skizziert ist.

AMT Messungen sind an den Standorten 1 bis 6 durch-
gefiihrt worden. An den Stellen 2 bis 6 ergaben die Sondie-
rungen auffallend isotrope und &hnliche Ergebnisse, wie sie
in den Fig. 4 bis 6 flir die Standorte 3, 4 und 6 zu sehen

sind. Die Messresultate der Fig. 7 dagegen stammen vom

vV s | d e R u 2 Chsumont

PETIT-SAVAGNIER —
Pt.737

§°S71E , 47°034 N

Altitude

in meters
~.. T 1000

Fig. 1. Profil des Val de Ruz Tals, laut Geologischem
Atlas der Schweiz. -
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Fig. 2. Vermutete Struktur am Bergfuss, mit Ueberschiebung
als Folge der seitlichen Rompression.

Standort Nr. 280
Abstand von Standort 2

6 5 4 3 2
-800m: —Ssrm —14? -101 1000 am
QUARTAR 85M , 2¢aM ) s = 0°, 30°, 60°, 90°, 150°
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Fig. 3. Zwei~dimensionales (2-D) Modell, abgeleitet aus
einer t1-D Interpretation am Standort 6 und der Annahme, der
Uebergang zum Berg erfolge mittels einer Ueberschiebung.
Der Winkel a ist vorerst noch unbekannt.




Berghang und zeigen ganz andere Verhdltnisse. Da die Ent-
fernung zwischen dem Standort 6 und dem Bergfuss 800 m
betrigt, wurde diese Station mit einer horizontalen Schich-
tung interpretiert, wobei die schon bekannten spez. Wider-
stdnde der Kalkgesteine (etwa 1000 {m) und der Molasse

(etwa 80 Qm) beriicksichtigt wurden (siehe Fischer und Le
Quang in diesem Band). Diese ein-dimensionale. (1-D) Struktur
ist auf der linken Seite von Fig. 3 angegeben, und ihr

entspricht die durchgezogene Rurve der Fig. 4.

Wir haben versucht, die Messergebnisse mit Hilfe der

2-D Struktur von Fig. 3 zu deuten. Als Rechenmethode wurde
ein Programm "finiter Elemente" verwendet und der Winkel o
der Ueberschiebung erhielt wahlweise die Werte 0°, 30°, 60°,
90° und 150°. Gibt es keine Ueberschiebung, so geht aus

Fig. 1 deutlich hervor, dass das Anheben der Schichtung am
Bergfuss gerade etwa die Situation verursacht, die der
150°-Winkel beschreibt. Dies ist der Grund, weshalb die

Rechnung auch fiir diesen Winkel ausgeflhrt wurde.

Der Vergleich in den Fig. 4-7 zwischen Messergebnissen
und 2-D Modellrechnungen, fihren zu folgenden Schliissen:

1) Eine Ueberschiebung ist tatsdchlich vorhanden, denn ein
Neigungswinkel a = 150° ergibt in den Fig. 5 und 6, die
sich auf die Zone am Bergfuss beziehen, keine befriedi-

gende Uebereinstimmung.

2) Die Neigungswinkel o = 0° und o = 90° scheiden aus;
o = 0° insbesondere wegen den Ergebnissen von Fig. 7
am Berghang, a¢ = 90° wegen denjenigen der Fig. 6 am

Bergfuss.

3) Nur die Modellrechnungen mit o = 30° und o = 60° stimmen

mit den Messungen recht gut Uberein. Die Daten von Fig. &
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Fig. 4. Messdaten von Standort 6.
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Die durchgezogene Kurve entspricht Standort 4 mit 2-D Modell-

einer 1-D Interpretation. Die

anderen Kurven sind 2-D Modell-

rechnungen beil H-Pclarisation,
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rechnungen bei H-Polarisa-.
tion.

Fig. 6. Messdaten wvon Standort
3. Bei H-Polarisation ergeben
die Rechnungen am Bergfuss
eine Unstetigkeit des schein-
baren Widerstandes. Da die
Messungen auf dem gut leiten-
den Ger&ll ausgefithrt wurden,
sind als Modellwertse die geo-
metrischen Mittel der Rechen-
werte links und rechts von der
Unstetigkeit verwendet worden.




widren in der Tat mit einem Winkel in der NZhe von

a =

40° in bester Uebereinstimmung mit dem Modell.

Ein ausfihrlichecher Bericht Uber diese Arbeit ist

in Vorbereitung.

rELLE 280 M

RHO, . (OHM-HETERS)

PERIOC T (SED

\il l

Fig. 7. Messdaten von Stand-
ort 1. Die Rechenergebnisse
entsprechen der H-Polarisa-
tion. Wegen des hohen schein-
baren Widerstands sind bei
dieser Station die Messungen
viel empfindlicher auf Zusse-
re Stdrungen. Die erklirt die
grosse Streuung. Diese Figur
deutet auch darauf hin, dass
man den Kalkformationen einen
spez. Widerstand von 2 bis
3000 Qm h&tte zusprechen
sollen, anstatt nur 1000 QOm.



A. JUNGE

"150 Tage Langzeitregistrierung bei Gdttingen und Augsburg"

Aus der Analyse der Horizontal- und Vertikalkomponenten erdmagne-
tischer Variationen im Periodenbereich zwischen 3 h und 24 h kdnnen
Schdtzwerte der Widerstandsverteilung des Erdinnern fiir Tiefen zwi-
schen 250 km und 1000 km bestimmt werden. Magnetotellurische Verfah-
ren bieten eine unabhingige M&glichkeit, solche Schitzwerte zu be-
rechnen,wobel wegen der geringen elektrischen Signalstdrken im lang-
periodischen Kontinuum hohe Anforderungen beziiglich der Basisstabi-
litdt und des Rauschverhaltens an die tellurischen Sonden und Auf-
zeichnungsapparatur gestellt werden. Die von Hempfling (1977) ent-
wickelten 3-Kammer-Tonsonden in Kombination mit einer Ag-AgCl-Elek-
trode (Filloux, 1967) erm&glichen bei extrem kurzen Sondenabstidnden
von nur 200 m rausch- und driftarme Registrierungen, in denen der
Sg-Gang im tellurischen Feld nachgewiesen werden konnte (Hempfling,
1977, Wiens, 1980).

Lokale oberflé&chennahe Inhomogenititen der Widerstandsverteilung
scllten fir ldngere Perioden eine nahezu frequenzunabhdngige Gleich-
stromverzerrung des elektrischen Feldes bewirken, die durch eine
reelle Verzerrungsmatrix A beschrieben wird und welche nur lUber ei-
nen bivariaten Ansatz

-E = ZB = AZ B
-— T = n—

bestimmt werden kann, wobei E und B die Vektoren des horizontalen
tellurischen und magnetischen Feldes, Z den Impedanztensor, Zn die
aus magnetischen Verfahren berechnete normale Impedanz und A die
Verzerrungsmatrix darstellen.

Die bis zu 2 Dekaden iliber dem Kontinuumsniveau liegende Energie
der ersten vier Sg-Harmonischen reicht jedoch auf Grund der hier
vorhandenen hohen Kochdrenz zwischen den horizontalen Magnetfeldkom—
ponenten nur zu einer univariaten Analyse (Hempfling, 1977, Wiens,
1980) . Die vollstdndige Bestimmung des Impedanztensors sowie die
Entzerrung des elektrischen Feldes erfordert deshalb eine Analyse
im Xontinuum zwischen den Sg-~Linien, die nur auf der Basis rausch-
und driftarmer Registrierungen des tellurischen Feldes wihrend
eines ausreichend langen Zeitraums durchfiihrbar ist.

In einem Geldndetest beil Géttingén wurden verschiedene Sonden-
typen (PVC- und Tonsonden mit unterschiedlichen KCl-XKonzentratio-

nen) sowie eine Digital- und eine Analogaufzeichnungsapparatur mit-




- 52 =

einander Verglichen (Junge, 1982). Die wichtigsten Ergebnisse seien

im feolgenden aufgefiihrt:

Die Températurabhéngigkeit der Sonden kann bei ausreichender Bo-
dentiefe (>0.5 m) vernachlidssigt werden, ein Temperatureinflug auf
die Registrierung kann nur durch die Elektronik der Aufzeichnungs-

apparatur entstehen.

Flr den Frequenzbereich zwischen 1 cpd und 8 cpd betrigt das
Rauschniveau der mit hochkonzentrierter KCl-L&sung gefiillten Sonden

zusammen mit der Aufzeichnungsapparatur etwa 0.1 mvpp.

Auf der Basis einer Analyse der Sg-Harmonischen war zwischen der
analogen und digitalen Aufzeichnungsmethode kein Unterschied fest-
stellbar. Jedoch zeigte sich die Digitalstation wartungsfreundli-
cher und sparsamer im Leistungsverbrauch.

Die Driftanfdlligkeit der Sondenspannungen konnte durch Verwen-
dung einer gesidttigten KCl-Ldsung in der inneren Sondenkammer ver-—

mindert werden.

Die eléktrolytiscthirksame Sondenoberfliche spielt eine wichtige
Rolle bei der Stabilisierung der Sondenpotentiale. Sie bestimmt die
GrdBe des Ubergangswiderstandes zwischen Elektrode und Erdreich und
kann bei dem verwendeten PVC-Sondentyp offensichtlich unter EinfluB
von Feuchtigkeitsdnderungen im Boden im Gegensatz zu den Hempfling-
schen Tonsonden Potentialspriinge bei den Aufzeichnungen verursachen.

Der Vorteil der langen Einsatzfihigkeit der PVC-Sonden wegen ih-
res geringen Flissigkeitsverlustes kam bei der Versuchsstation nicht
Zur Geltung, da dort éie Konsistenz des Lehmbodens ein rasches Aus-
trocknen der Tonsonden verhinderte. Der EinfluB8 des schnelleren Ver-
lusts an KCl bei den Tonsonden wird dabei anscheinend durch eine
Langzeitstabilisierung der Ag-AgCl-Elektrodenpotentiale ausgeglichen,
so daf im Hinblick auf Messungen langperiodischer tellurischer Varia-
tionen bei einer sorgfiltigen Auswahl der MeBstationen die Tonsonden
geeigneter erscheinen als die PVC-Sonden.

- An zwei weit voneinander entfernten Orten, Deppoldshausen (DEP)
bei G&ttingen und Baiershofen (RAI) bei Augsburg wurde gleichzeitig
im Winter 1980/81 das horizontale tellurische Feld mit Sondenabstin-
den von ca. 200 m kontinuierlich gemessen (Junge, 1982). Stiindliche
Mittelwerte der magnetischen Variationen wurden den Hauptregistrie-
rungen des GOttinger Instituts (GTT) und des Observatoriums Fiirsten-
feldbruck (FUR) entnommen.
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Einen Ausschnitt von 40 Tagen aus der 150-td3gigen Registrierung
der Station DEP zeigt Abb.1. Die sprungfreien Aufzeichnungen der ein-
zelnen Komponenten gestatten fiir kilirzere Zeitsegmente bis zu 20 Ta-
gen eine Trendbeseitigung durch Anpassung eines Polynoms 3. Ordnung,
fir l&ngere Zeitabschnitte wird eine HochpaBfilterung durch ein
optimales Trapezfilter (Schmucker, 1978) mit einer Abschneidefre-
gquenz von 0.25 cpd bevorzugt.

Abb.2 verdeutlicht die Unsicherheit einer magnetotellurischen
Einzelsturmauswertung im Zeitbereich, da nicht-induzierte langperio-
dische Schwankungen des tellurischen Feldes nicht eindeutig von der
Dst-Nachphase unterschieden werden kdnnen.

Die rdumliche Koh#renz zwischen den elektrischen Feldern von DEP
und BAI ist in Abb.3 anhand eines 9-t#dgigen Registrierbeispiels dar-
gestellt. Zufdllig scheint die Verzerrung des elektrischen Nord-Siid-
Feldes an beiden Staticnen &hnlich zu sein, so daB8 der Vergleich im.
Zeitbereich die gute Ubereinstimmung der elektrischen Nord-Sid-Kom-
ponenten (EN) nicht nur fiir den t&dglichen Gang hervorhebt. Die Ost-
West-Komponente (EE) der Station BAI ist offensichtlich starken
Driften unterworfen, die zeitweise sogar die td#glichen Variationen,
die deutlich kleiner als die der Station DEP sind, liberdecken.

Zur Berechnung der Energiedichtespektren der magnetischen und
elektrischen Variationen wurden ausgewdhlte 10-Tage-Segmente nach
der Trendbeseitigung in den Frequenzbereich fouriertransformiert.
Von den Stationen BAI/FUR standen hierfiir acht, von den Stationen
DEP/GTT zehn ungestdrte 10-Tagesintervalle zur Verfligung. Spektrale
Schdtzwerte wurden durch Mittelung {iber die Rohspektren flr jede
Komponente einzeln berechnet und sind in Abb.4 flir einen Frequenz-
bereich zwischen 0.1 und 8 cpd mit einer Bandbreite von 0.1 cpd auf-
getragen, die Doppelpfeile kennzeichnen den $5%-Vertrauensbereich.
In allen Spektren heben sich signifikant die Energiedichten der
ersten vier Sg-Harmonischen um bis zu fast zweil Dekaden vom Konti-
nuum ab, wobei im E-Feld im Gegensatz zum Magnetfeld die Energie-
dichte der zweiten Sg-Harmonischen deutlich am grdB8ten ist. Dies
ist auf die Pericdenabhdngigkeit der Signalstirke des E-Feldes zu-
rickzufihren, die vermutlich auch in dem verhdltnismifig konstan-
tem Kontinuumsniveau von etwa 0.1 (mv/km)zd der E-Felder zwischen
1 und 8 cpd gegeniiber dem zu ldngeren Perioden hin ansteigenden Pe-
gel der Energiedichte der Magnetfelder zu erkennen ist, wo offen-
sichtlich der EinfluB von Dst-Variationen bemerkbar wird. Die Spek-

tren der elektrischen und magnetischen Komponenten der Stationen



BAI und FUR unterschieden sich nur unwesentlich von den in Abb.4
gezeigten Spektren von DEP bzw. GTT.

Ausgehend von dem bivariaten Ansatz E=Z1H+Z2D+5E wurde flr jede
E-Feldkomponente die multiple gquadratische Kohdrenz mit den zuge-
hérigen horizontalen Magnetfeldkomponenten H und D berechnet und
ihr Energiedichtespektrum S in einen mit H und D korrelierten und
unkorrelierten Anteil Skor und S zerlegt, wobei der unkorrelier-

unk ~
te Anteil Sunk der Energiedichte im folgenden als Rauschanteil be-
zeichnet wird.

In Abb.5 sind Skor
BAI im Frequenzbereich zwischen 0.1 und 8 cpd mit einer Bandbreite

und S fiir E_ und E_. der Stationen DEP und
unk N E

von 0.1 cpd zusammen mit den zugehdrigen 95%-Vertrauensbereichen
aufgetragen. 2Zwischen 3 cpd und 8 cpd liegt bei beiden Stationen der
induzierte Anteil des elektrischen Feldes signifikant lber dem
nichtinduzierten mit einer Verschlechterung des Signél/Rauschver-
hiltnisses zu den hdheren Fregquenzen hin, was auf die fir kiirzere
Perioden schwécher werdende magnetische Anregung zurilickgefihrt wird.
Im Frequenzbereich zwischen 1 cpd und 3 cpd, die Sg-Bdnder ausge-
nommen, steigt der Pegel der inkoh&renten bis auf das Niveau der ko-
hirenten Energiedichte um etwa eine Dekade bei allen vier E-Feldern
an. 'Aus dem Rauschniveau der E-Felder in DEP ragt eine deutlich zu
1.9 cpd hin verschobene Spitze heraus, welche mit einer Wahrschein-
lichkeit von 99% durch die lunare Gezeitenperiode M2 (12.42h) ver-
ursacht wird und bei h&herer spektraler Aufldsung auch im Spektrum
von BAI zu erkennen ist (Junge,1982). Im Periodenbereich zwischen
einem und zehn Tagen sinkt der Signalpegel der E-Felder deutlich
unter das Rauschniveau, was eine Auswertung fiir l&ngere Perioden

als einen Tag sehr erschwert. Der Einflu8 nicht induzierter Schwan-
kungen der Sondenspannungen tritt demnach verstidrkt im Frequenzbe-

reich unterhalb von 3 cpd auf.

-In Abb.6 ist die rdumliche Kohdrenz der elektrischen und magne-
tischen Felder dargestellt, indem wieder flir den Fregquenzbereich
von 0.1 bis 8 cpd auf der linken Seite der mit den horizontalen
Magnetfeldkomponenten der Gdttinger Institutsregistrierung korre-
lierte und unkorrelierte Anteil der Energiedichte von E und D der
Observatoriumsregistrierung von FUR auf der Basis von zehn gemit-
telten 10-Tagessegmente aufgetragen, und auf der rechten Seite die
Energiedichte der beiden E-Feldregistrierungen aus BAI in Jje einen




mit dem tellurischen Feld aus DEP korrelierten und unkorrelierten
Anteil f£ir sieben gemittelte 10-Tagesintervalle zerlegt worden ist.

Die Korrelation der Magnetfelder gelingt selbst flir die l&ngsten
erfaften Frequenzbdnder sehr gut, das Rauschniveau liegt fir fast
alle Frequenzbidnder bis hin zur Nyquistperiode (hier nicht gezeigt)
mindestens eine Dekade unter dem Signalniveau bei etwa 0.1 (nT)zd.
Der Anstieg des Rauschpegels unterhalb von 1 cpd hat offensicht-
lich seine Ursache in. einem Nachlassen der Basisstabilitdt der
Magnetometer beziiglich langer Perioden. Fiir den Periodenbereich zwi-
schen 2 und 12 Stunden erhdlt man damit eine konstante Rauschampli-
tude der Magnetfelder von 1 nT, was der Ablesegenauigkeit fir die
Stundenmittelwerte entspricht.

Die Nordkomponente des elektrischen Feldes der Station BAI ist
im Frequenzbereich von 2 bis 8 cpd etwas besser als die Ostkomponen-
te mit dem elektrischen Feld in DEP korreliert, vielleicht bedingt
N B (191m)
in BAI. In beiden Fidllen liegt der Signalpegel fiir die meisten Fre-

durch den gr&fReren Sondenabstand von E.. (216m) gegeniber E
quenzbdnder in diesem Periodenbereich signifikant {iber dem Rausch-
pegel. Im Frequenzbereich zwischen 4 und 7 cpd betrigt das auf eine
Sondenauslage von 200 m normierte Rauschniveau der mit dem E-Feld
von DEP korrelierten Nordkomponente von BAI etwa 0.006 (mv/km)zd
und entspricht damit dem im Vorversuch in DEP gemessenen Rausch-
niveau zwischen direkt nebeneinanderliegenden Sondenstrecken. Dem-—
nach ist das induzierte elektrische Feld von BAI und DEP selbst
iber mehrere hundert Kilometer Entfernung hinweg zumindest in die-
sem Freguenzbereich ausgezeichnet korreliert. Zwischen 4 und 2 cpd
wird das Signal/Rauschverhdltnis schlechter, unterhalb von 2 cpd
Uberwiegt der Rauschanteil den Signalanteil des E-Feldes. Dies gilt
nicht fiir die Fregquenzbidnder der Sg-Harmonischen, bei denen das
Signal/Rausch-Verhidltnis in der GrdBenordnung von 20 dB liegt.

Im wesentlichen verhalten sich die unkorrelierten Anteile der
Energiedichtespektren der E-Felder bis auf die "Gezeitenspitzen®
der Spektren von DEP in Abb.5 nicht signifikant abweichend:

Einem verhdltnismdBig konstanten Niveau zwischen 0.005 und 0.01
(mV/km)zd zwischen 8 und 3 cpd schlieft sich ein exponentieller
Anstieg des Rauschpegels um ca. eineinhalb Dekaden zwischen 3 und
0.1 cpd an.
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Die Aufspaltung der Spektren zeigt, das bei hinreichend langen
Zeitreihen die Qualitdt der Sonden/Aufzeichnungsapparatur auch bei
Sondenauslagen von nur 200 m eine magnetotellurische Analyse im
Frequenzbereich des Kontinuums zwischen 1 und 8 cpd zuldst. Da die
Darstellung der weiteren Auswertung des vorhandenen Datenmaterials
den Rahmen dieses Protokolls sprengen wilrde, wird an dieser Stelle
auf die Diplomarbeit des Autors verwiesen.
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Abb.4 : Stlndliche Mittelwerte fiir 40 Tage der
Originalregistrierungen des E-Feldes der
Station DEP und der Magnetfeldkomponenten von
GTT.

Es ist deutlich der Tagesgang im E- und B-Feld
zu erkennen. Ey zeigt eine starke lineare,
nicht induzierte Drift, der Pfeil kennzeichnet
ein kurzzeitige nichtinduzierte Stérung von
Eg.
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Abb. 2 : Ausschnitt von acht Tagen der E- und
B-Feldregistrierung von DEP/GTT.

Am 19.12.80 fand ein magnetischer Sturm statt.
Die zweitdgige Nachphase ist in H gut zu
erkennen, wihrend in Er angesichts des Drift-
verhaltens am 17.12.80 nur die Hauptphase des
Sturms signifikant erscheint.
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Abb. 3: O9-tdgiges Registrierbeispiel des
-tellurischen Feldes in DEP und BAI.
Die Ubereinstimmung der Amplituden von E,

kdnnte von einer zufdllig Zhnlichen Verzerrung
des E-Feldes stammen.
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Abb. 4 : Energiedichtespektren der

horizontalen E- und B-Feldkomponeten von
DEP/GTT berechnet aus zehn 10-Tagessegmenten.
Die Bandbreite betrigt 0.1 cpd. Die ersten
vier Sg-Harmonischen treten deutlich aus dem
Kontinuum hervor.
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Abb. 5 : Aufteilung der Energiedichtespektren
der E-Feldkomponenten wvon DEP und BAI in einen
mit dem horizontalen B-Feld von GTT, bzw. FUR
bivariat korrelierten  (diinne Linien) und |
unkorrelierten (dicke Linien) Anteil auf der
Grundlage von zehn, bzw. acht 10-Tagesinter=-
vallen. Hohe korrelierte Anteile der Spektren
im Kontinuum zwischen 2 und 8 e¢pd mit
exponentiellen Anstieg des nicht korrelierten
Spektrums unterhalb von 2 cpd zu lingeren
Perioden hin. Im unkorrelierten Spektrum des
tellurischen Feldes von DEP ist eine zu

1.9 ¢pd hin verschobene, signifikante Spithe
Zu erkennen.
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Abb. 6 : Riumliche Kchirenz der E- und B-Fel-
der:
Linke Seite: Spektren der horizontelen B-Feld-
" komponenten H und D von FUR zerlegt in mit .dem
horizontalen B=Feld von GTIT korrelierte und
unkorrelierte Anteile auf der Basis von zehn
10-Tagesintervallen (Erlidut. siehe Abb. 5).
Die korrelierten Anteile Ubertreffen die
Rauschanteile der Spektren um eine Crdlenord-
nung bis hin zu den lingsten erfassten Perio-
den.
Rechte Seite: E-Feld-Spektren von BAI auf-
gespalten in mit dem E-Feld aus DEP
korrelierte und.unkorrelierte Anteile aufl der
Grundlage von sieben 10-Tagessegmenten. Hohe
Kohdrenz im Kontinuum zwischen 2 cpd und 8 cpd
mit einem exponentiellen Anstieg der
unkorrellierten Anteile zu lingeren Perioden
nin (siehe Abb. 5).




E. MUNDRY, R. SCHULZ

"Modellrechnungen in der Geoelektrik fiir 2- und 3-D Strukturen"

‘Im Rahmen eines vom BMFT finanzierten Forschungsprogramms "Ent-
wicklung eines quantitativen Auswerteverfahrens fiir Gleichstrom-
Widerstandsmessungen zur Prospektion auf mineralische Rohstoffe
bei beliebiger Widerstandsverteilung im Untergrund” (NTS 105 2
bzw. R 201) wurden u.a.

- Modellrechnungen flir geometrisch einfache Rdrper durchgefiihrt,

- Rechenverfahren und Computerprogramme fiir mehr oder weniger be-
liebige Widerstandsverteilungen entwickelt,

- Feldmessungen, insbesondere {iber graphitfiihrende K&rper, durch-
gefiihrt und die MeBergebnisse mit Hilfe der entwickelten Ver-
fahren interpretiert.

Fiir die Modellrechnungen wurde die Integralgleichungsmethode fiir

3D~ und das Differenzenverfahren fiir 2D-Strukturen ausgewihlt und

fUr den routinem&Bigen Einsatz ausgearbeitet.

Modellrechnungen filir ‘3D-Strukturen

e it T R b T F P —————————

Gesucht ist das Potential U, das der Differentialgleichung

—-V' \7 r = S i
V- (a(z) vU(z,z,)) = I 6{z-z,) FL 17
(rp Quellpunkt) genligt und im Unendlichen verschwindet.
lim  U(z,z,) = 0
r+co

{1.2)
An Grenzfldchen S, an denen sich die Leitfdhigkeit g sprunghaft

indert, gelten die bekannten Randbedingungen (gue‘S,g %rA)
g
o(revu(c’,z,) - o(z”) n-vU(z ", r,) =
=0 _a'—A =3 -r}. ED,EA - O
+ - (1.3)
Uz »zy) - U(zl,z,) = o T

insbesondere an der (ebenen) Erdoberfliche
3/3z Ufgo,gA) = 0 ( L = (. . J0) } (1.4)

Fiir einen 3D-Stdrkdrper (Leitféhigkei% g gr Oberfldche S) 1lEst
sich die L&sung dieses Problems nur in einfachsten Fillen analy-
tisch angeben (z.B. Kugel im Halbraum; vgl. SCHULZ 1979). Als
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numerische Methode bietet sich die Integralgleichungsmethode an,
die den Vorteil hat, ein 3-D-Problem iiber ein (2D) Oberflichen-
integral zu ld&sen.

Unter Anwendung der Greenschen Formeln und durch Einflihren einer
als "Flidchenladungsdichte" bezeichneten GrdBe n (x &€S)

u(z) = E.VU(E-'EA) - E-VU(£+’£A} | (1.5)

erhdlt man eine Integraldarstellung filir das Potential U in jedem
beliebigen Punkt auBerhalb des Rdrpers:

U(ziz,) = Io(g,,r’) + f o(x)o(z,r Julz) do_ (1.6)

LiR8t man in (1.6) den Aufpunkt _:._'_' gegen r € S gehen, bildet die
Normalenableitung in diesem Punkt und beachtet die Singularitit
in r = EI, so erhdlt man eine Integralgleichung fiir die unbekann-
te Grdse u:

I E'V(b(EA,E') + _szio_' LI(E') +
2(GK-U)

J, o(z) n+v¢(z,z") ulz) do = 0 (1.7)
Die L&sung ven (1.7) in (1.6) eingesetzt, liefert das gesuchte
Potential. .
¢ bezeichnet in (1.6/7) die sogenannte Grundldsung, z.B. fiir den
Halbraum:

o(z,z”) = _1_{_1 1
| me (o7 ' TEo

In diesem Fall erhidlt man aus (l1.6/7) das von DIETER et al.
(1969) angegebene Verfahren. Die Grundl&sung 138t sich auch fir
einen geschichteten Halbraum angeben (z.B. SCHULZ 1982), indem
man das Rekursionsverfahren von Pekeris (KOEFOED 1979) verallge-
meinert.
An Stelle von (l1.6) kann auch eine Darstellung liber das Oberfli-
chenpotehtial verwendet werden (BARTHES & VASSEUR 1978), aller-
dings fihrt sie fiir den wichtigen Fall Og*e auf unrichtige Er-
gebnisse (SCHULZ 1979).
Die Integralgleichung (1.7) ist im allgemeinen nur numerisch 1l&s-
bar. Dabei wird die Oberflidche S des R&rpers in Oberfl&chenele-
mente S_ zerlegt. Das Integral iber diese Elemente S_ wird nume-

g9 q
risch mit Hilfe geeigneter Quadraturformeln berechnet, wodurch




die Integralgleichung in ein lineares Gleichungssystem umgewan-
delt wird. Im einfachsten Fall, der meist aus Griinden def Rech-
nerdkonomie verwendet werden muf, wird U durch eine auf Sq kon-
stante Funktion p»_ersetzt. Das entstehende Gleichungssystem ist
i.a. vollbesetzt und kann bei nicht allzu groBer Anzahl von Fl&-
chenelementenr(i 300) durch direkte Matrixinversion geldst wer-
den. Das Potential (l.6) wird dann unter Verwendung derselben
Quadraturformel berechnet.

Die Giite der numerischen L&sung hdngt entscheidend wvon der

Glite der Quadraturformel ab. Unter der Voraussetzung der Ste-—
tigkeit des Integralkerns kann gezeigt werden (VAINIKKO 1976),
daB

neX 1 o) - ulz) | = res | Rlowu) |

gilt, wobei R das Restglied der numerischen Quadraturformel

Zy/R=125
=

2.0 T T 1 1T 117y N A T e

. Bbb.l: Modellkurven des scheinbaren
spez. Widerstandes £ir eine Schlumber-
ger-Anordnung Uber einer Kugel (Radi-
us R, Tiefe des Mittelpunktes 1.25 R,
€=0) im homogenen Halbraum fir ver-
schiedene Anzahlen N von Oberflichen-
elementen (Integralgleichungsmethode),
(e) extrapolierte Kurve, (a) analyti-
sche Ldsung.

LI L

o1

ist. Im angegebenen Fall ist die XKonvergenzordnung nur linear
{vgl. Abb.l). Allerdings kann dieses Konvergenzverhalten aus-
genutzt werden, um ein Extrapolationsverfahren anzuwenden: Falls
die Oberfl&dche S gleichmdBfig diskretisiert wird (z.B. durch
gleichgrofe Quadrate) und'i(l) und'i(z) Lésungen zweier mit ver-
schiedenen Schrittweiten hy; und h, gewonnener Gleichungssysteme
sind, liefert die Extrapolation

Ee = (1/h1 E(T) - 1/h2 ﬁ(z)) / (1/h1 - 1/h2)

eine erheblich verbesserte Approximation der gesuchten L&sung
(s.Abb.1).
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Abb.2: Modellkurven fir Schlumberger-
Halbmessungen (Pol-Dipol-Anordnung)
Uber einem Wirfel (Breite b, 93=0) in
einem Halbraum mit Deckschicht (M&ch-
tigkeit d/b = 0.1,%1). Kurvenscharen
fir verschiedene Widerstandsverhilt-
nisse $3/§) zwischen Substratum und
Deckschichten und verschiedene Tie-
fen t des Wirfels als Xurvenparameter;
jeweils oberste Kurve fir den Zwei-
schichtfall chne Stdrkérper

In Abb.2 werden Beispiele flir Modellkurven gezeigt, die mit

Hilfe der vorgestellten Methode berechnet wurden. Es sind Rur-

ven flir Schlumberger-Halbmessungen iiber einen Wiirfel, der in

einem zweischichtigen Halbraum eingelagert ist. Es wird deut-
lich, welchen starken Einflu8 die Leitf&Zhigkeit der Deck-

schicht hat. Abb.3 zeigt einen Vergleich zwischen einer gemesse-

nen und einer theoretischéen Kurve.
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H.o.g.s!cu TAXBERG Somdierung: 32H2

i}Abb.S: Messung tdber vermutlich gra-
.phitfihrendem K&rper bei Kropfmihl
. (Passau) : Vergleich zwischen einer
| MeBkurve
| ve (gestrichelt) fdr eine Schlumber-

| gear-Halbmessung. Modell: guaderfdrmi-

ger Kdrper (60 m x 60 m x 120 m) in
21 m Tiefe (§=18m) in einem Halbraum
mit drei Schichten. -

(durchgezogen) und Modellkur-
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Fiir Modellrechnungen bei zweidimensionaler Verteilung'der
elektrischen Leitfihigkeit o(x,2z) kann o.B.d.A. fir die
Quelle y = 0 angenommen werden, wenn die horizontale y -
Roordinate die Streichrichtung angibt. _
Die Differentialgleichung (l1.1) fiir das Potential U kann dann
mit Hilfe der Fourierschen Kosinustransformation
7 m ;

Ux,y,3) = 2/r J T(x,2z:1) cos Ay dA

- o (2.1)

auf die Gleichung

3_ (5 20 3, 20 :e = =
3% (935%) t o5zlo3g) - Maeld q (2.2)

transformiert werden, wobei g der entsprechend transformierte
Quellterm ist. Fiir U gelten die Randbedingungen (1.2) und (1.4).
Fir die numerische L&sung der Gleichung (2.2) flir verschiedene
A-Werte mit Hilfe eines Differenzenverfahrens wurden verschie-
dene Diskretisierungsverfahren erprobt. Es zeigte sich durch
Vergleich mit analytischen L&sungen, da8 die Auswahl der Dis-
kretisierung von entscheidender Bedeutung fir die Genauigkéit
der Ergebnisse ist, insbesondere bei gr&geren Kontrasten in

den spezifischen Widerstdnden. In jedem Fall wurde ein unre-
gelmédBiges Rechteckgitter zugrunde gelegt und ein Verschwinden
der Funktion U auf dem &uBeren Rand des Gitters angenommen ;

die Punktquellen § wurden durch gleichmidBiges "Verschmieren"
des Stromes iber eine Gittermasche modelliert. 7

U.a. wurde ein Diskretisierungsverfahren nach DEY & MORRISON
(1979) erprobt, das sich aber wegen des niedrigen Approxima-
tionsgrades (Restfehler hiz,hi = Schrittweite in x-Richtung) nur
fir kleine Widerstandsverhdltnisse (max. 2:1) als brauchbar er-
wies.,

Ein in Anlehnung an das von BREWITT-TAYLOR & WEAVER (1976) fiir
zweidimensionale magnetotellurische Modellrechnungen im Falle
der H-Polarisation entwickeltes Diskretisierungsverfahren ist
hingegen auch flir groBe Leitfihigkeitskontraste geeignet.

Bei diesem Verfahren wird fiir U eine quadratische Interpolation
auf dem unregelmdBigen Gitter vorgenommen (Restfehler hi3),
woraus sich finite Ausdriicke flir 3T/3x und 352T/3x? ergeben. Die




vorgegebenen Leitfihigkeitswerte O werden der Jjeweiligen Maschen-
fliche (nicht dem Gitterpunkt) zugeordnet und daraus entsprechend
dem Anteil der angrenzenden Flichen gewichtete Mittel fir ¢ und
3g/3x in jedem Gitterpunkt gebildet. '

_Nach
3 (., 30y . 320 , 3g 3¥
Bx(o Bx) K 9 3%2 * 3% 3x

kénnen dann entspredhende-finite Ausdriicke aufgestellt werden.
Das System der Differenzengleichungen wird mit Hilfe des SOR-
Verfahrens (successive overrelaxation) geldst. Zu Beginn werden
fiir jeden Gitterpunkt die Kopplungskoeffizienten berechnet und
abgespeichert.

Wegen U>0 (mit Ausnahme der Quellpunkte) fiir A*» beginnt die
Rechnung mit dem relativ groBen Wert A = 2/min(h;). Das Ende des
SOR-Verfahrens wird durch Erreichen einer vorgegebenen relativen
Genauigkeit € = AF/max|T| = 107° angezeigt, anschliefend der

A -Wert halbiert. Das Verfahren wird fiir 10 bis 20 A-Werte durch-
gefithrt, so das die Gesamtzahl der Iterationen. beispielsweise fir
ein Gebiet mit 56 x 25 Gitterpunkten bei ca. 20 000 liegt, ent-
sprechend einer Rechenzeit von ca. 5 min auf einer Control Data
Cybér 76=Rechenanlage.

Um zur Gewinnung einer Modellkurve bei Auslage gquer zum Strei-
chen die entsprechend den unterschiedlichen Elektrodenposi-
tionen normalerweise erforderlichen Einzelrechnungen zu ver-
meiden, wird mit einer inversen Schlumberger-Ancrdnung

(M-AB-N anstatt A-MN-B) gearbeitet. Ein entsprechendes Compu-
terprogramm (MUNDRY 1981) erlaubt die Vorgabe des Gitters und
der Werte des spezifischen Widerstandes in den einzelnen Ma-
schen des Gitters. Abb.4 zeigt ein Beispiel fiir eine Modellkur-
venschar flir eine Schlumberger-Anordnung.

In Abb.5 werden die Ergebnisse fiir einen Modellk&rper mit recht-
eckigem Querschnitt im homogenen Halbraum, gerechnet sowohl nach
der Integralgleichungsmethode als auch nach dem Differenzenver-
fahren, miteinander verglichen. Eine etwas gr&Bere Abweichung
zwischen beiden Methoden ist fiir grdsere MeBabstinde festzustel-
len, wenn die Sonden iiber dem Rand des Kdrpers stehen und (bei



der angenommenen Halbmessung
hinweg erfolgt (Abb.5 unten,
sind z.T. auf die endliche E
richtung beim Integralgleich
rungsfehler zuriickzufiihren.

10 i — —r
& T i 3
ST . | B W == ]

. | e ) | ik s k- K

3, r--a-—"_w- L imsesT
O D -7 1=t =5
- % | 1 , ol B
L 5 R
|

i
T
i
!
i
1*
|
|

~— i
/o=l ———— -2 0_2-.-.

0 AB/2d

) die Auslage {ber den R&rperrand.
untere Kurve). Diese Abweichungen
rstreckung des X&rpers in Streich-
ungsverfahren, z.T. auf Diskretisie-

Abb.4: Modellkurven fiir eine Schlum-
berger Anordnung quer zu einer Stdrung
unter Berdcksichtigung einer Deck-
schicht; der MeBmittelpunkt befindet
sich um eine Schichtdicke wvon der Std-
rung entfernt.

Abb.5: Vergleich von Modellkurven

fir Schlumberger-Halbmessungen (Pol-
Dipol-Messungen) fdr einen gut lei-
tenden KSrper im homogenen Halbraum
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] nach dem Differsnzenverfahren (Kur-
] ven) und der Integralgleichungsme-

. thede (Signaturen). Im unteren Bild
4 stellt die obere Kurve die Ergebnis-
se fir die Elektrodenposition rechts
ven den Sonden MN dar, die untere

4 Rurve £Gr eine Auslage nach links;
fir eine Sondenancrdnung in der Mit-
te Gber dem K&rper (cberes Bild)

sind beide Kurven identisch.
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J. WATERMANN

" Zur Erzeugung weitgehend homogener Magnetfelder
im Inneren von Zylinderspulen”

Einfiihrung

Seit der guantitativen Behandlung von Magnetfeldern stationdrer
Stréme ist die Erzeugung mdglichst homogener Felder ein Problem,
das je nach den ihm zugrunde liegenden speziellen Anforderungen zu
immer neuen Antworten gefiihrt hat. Wdhrend in einigen Anwendungen
(geophysikalischen, atomphysikalischen usw.) mdglichst homogene
mdB3ig starke Felder in einem etwa kugel- oder wiirfelfdrmigen Volu-
men gefordert wurden und zur Entwicklung der Helmholtzspule, Braun-
bekspule usw. gefiinrt haben (siehe z.B. die diesbeziigliche Zusammen-
stellung bei SERSON (1974)), in anderen Anwendungen (z.B. in der
Kern- und Teilchenphysik oder der Angewandten Plasmaphysik und
Hochenergiephysik) kurze dicke Zylinderspulen zur Erzeugung sehr
starker, einigermaBSen homogener Felder bei begrenztem Raum und be-
grenztem Energieeinsatz systematisch aus mehreren Sektoren unter-
schiedlicher Wicklungsdichte zusammengesetzt wurden (vgl. z.B.
MONTGOMERY (1969), pp. 258-261) oder auch KRombinationen aus ver-
schiedenen Zylinderspulen und einzelnen Stromschleifen vorgeschla-
gen wurden (GARRETT (1967)), werde hier dis Aufgabe folgendermagen
gestellt:

Gefordert wird ein schwaches, méglichst homogenes Magnetfeld in
einem langen, schmalen, feldparalleslen Bereich, wobei z.B. aus
praktischen Griinden die Ldnge der felderzeugenden Spule nur wenig
grdBer sein darf, der Durchmesser aber evt. viel grdBer sein musB
als die Dimensionen dieses Bereiches. (Mit schwachen Feldern seien

hier Feldstirken von einigen mA/m entsprechend einigen nT gemeint.)

Betrachtet man das Magnetfeld auf der Mittelachse einer Zylinder-
spule, so bemerkt man, daB bei gleichmdBig gewickelter Spule die
Stirke des (nur axial gerichteten) Feldes zu den Enden hin abfdllt,
und zwar umso steiler je n&dher man dem Ende kommt. Dies £dhrt auf
den Gedanken, @ie Wicklungsdichte von der Mitte aus zu den Enden
hin zunehmen zu lassen, bzw. allgmeiner, die Wicklungsdichte orts-
abhdngig zu wdhlen. Wie dabei vorgegangen werden kann, wird im
ndchsten Abschnitt beschrieben. AnschlieBend wird die Anwendung des

Konstrukticnsverfahrens an einem Beispiel erldutert.-




Das Rechenverfahren

Eine einlagige Zylinderspule, die nicht dicht - gewickelt ist,
wird statt durch einen auf dem gesamten Mantel verteilten Fldchen-
strom besser durch eine Serie von Linienstrfmen beschrieben. Es
wird also angencmmen, daBl die Spule aus einer Reihe kreisfdrmiger,
radiusgleicher, auf einem Zylinder hintereinandergereihter und
durch 1lingsachsenparallele Leiterstlicke seriell verbundener Draht-
schleifen besteht. Dariiberhinaus soll angeﬁommen werden, daf in
allen Drahtschleifen nur Linienstrdme gleicher Richtung und St&rke
auftreten k&dnnen. Dies ist technisch leichter {(und pridziser) rea-
lisierbar als Anordnungen, die verschiedene Schleifendurchmesser
oder verschiedene Stromstdrken zulasseni-

Einleuchtend ist, daB die Spule aus zwei symmetrischen Teil-
spulen bestehen wird. Wir positionieren sie deshalb in einem
zylinderkoordinatensystem so, daf ihre Lidngsachse mit der z-Achse
zusammenfdllt und der Spulenmittelpunkt im Koordinatenursprung
liegt. Die Spule habe den Radius a und die Ldnge 2z (d.h. sie
reicht wvon «ZN bis zN) und trage 2N+1 Stromringe in den Ebenen
zn=const (n==N, ... , N), die i.a. keine gleichweiten Abstinde
voneinander haben.

Berechnet man an einem beliebigen Punkt z auf der Zylinder-
achse das Magnetfeld, das durch einen Kreisstrom der Stdrke I in
der Ebene z =const hervorgerufen wird (es hat nur eine Axialkom-

ponente), so ergibt sich nach dem Biot-Savart-Gesetz der Betrad:

2 & 3 I - 3
@ = 3 (V) = 2 e v

@n(z) bezeichnet den halben Jffnungswinkel des durch den Aufpunkt

z und die Kreisschleife bei z, bestimmten Kegels (vgl. Abbildung 1)




Abb. 1: Zur Berechnung des Magnetfeldes auf der
z-Achse am Ort z, hervorgerufen durch
einen Kreisstrom in der Ebene zn=const.
Zur Vereinfachung werden alle Lidngen auf den Radius a des Zylinders
und das Magnetfeld Hn(z) auf Hn(zn) = I/2a (unabhdngig von n) nor-
miert, so das man statt (1) erhdlt:

H“(z} = sin’ 9"(2) (12)

Alle 2N+1 Schleifen zusammen liefern am Punkt z das Feld:
N
Ha = 2 sin 6@ (2)
na=-N
Sei H ein (entsprechend normiertes) mittleres Achsenfeld (d&essen
Definition sich weiter unten ergeben wird), so ist der Fehler an
der Stelle z:
— N —
D) = Ha -H = ) sin*G,@ - H (3)
nz =N
Der relative Fehler wird:
N
Drzy = ‘D_(_Z) % sie Zs'uﬁ'@_(z) - 1 (3a)
H H ‘n=-N

Der Bereich, in dem ein mdglichst hcmogenes Feld verlangt wird,

reiche wvon “Zy bis z Am besten wiirde man nun idber die relativen

Ml
Fehlergquadrate zwischen den Grenzen ~Zy und Zy integrieren und das

Integral minimieren:
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Eine dazu notwendige Bedingung ist, daBd das Integral Uber die

Fehler verschwindet:

Zy 1
¢ = f.Dc:) dz = Z, Iﬁfzh~z) dz = 0 (5)
-2y T

Dies ist gleichbedeutend mit der Forderung, daBf als H der Mittel-
wert des Feldes im Abschnitt z==2y, bist=zM¢geWEhlt wird.

Man wiirde nun etwa flir alle n die Ableitungen BJZ/an bilden
und deren Nullstellen aufsuchen. Sofern man sich vergewissert,
da8 die dadurch bestimmten z, wirklich zu einem Minimum veon J2
filhren, hidtte man eine L3sung. Nun stellt.sich aber heraus, das
weder J2 noch BJz/azn geschlossen darstellbar sind, so daB man
auf die numerische Auswertung iber eine geeignete Quadraturformel
angewiesen ist. Dazu seien 2M+1 Stiitzstellen gewdhlt. Die Anzahl
der Stiitzstellen sei erheblich gr&8er als die der Drahtschleifen,
da der Abstand zweier Drahtschleifen eine untere Grenze fir die

ridumliche Wellenlinge der Schwankungen des Magnetfeldes bildet.
Wir bezeicnnen also mit:

M M
%
Q = Z, 2 #-Ddizyz) = z,) %0 (6)

ma~M me-M

M

2
Qr = Zy : . Dr (2, 2.) (6a)

ms~™M

die Summe der absoluten bzw. relativen Fehlerquadrate. Darin
geben die zm (m==M;--, .3 ,M) die sich aus der Quadraturformel er=-
gebenden Stiitzstellen im Intervall [—1.1] an, die zugehdrigen Ge-
wichte sind mit = bezeichnet, Dm steht als Abkiirzung fir

D(z -zm). Eine entsprechende Quadratur von J1 fihrt zu der Summe:

M
P=z) @d%=2) /() 6 - H)=0 (7)
mz=M mz =M n2-N

Ly i m = ® 1 ol ’ -
wobei Gn en(zM zm) geschrieben wird. Wegen E = 2

arhilt man daraus: o
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)_U— ?m ;_N_ Sin; 6:'
mz-M n==-N
zfi; sm‘ef 5ﬁ—

5 SU\

n= =N m==-M

nz =N

ym S"'same:) -1

ma-M

n= =N

(8)

H

CA (9)

(9a)

Wegen der Unhandlichkeit des Bruches in (%9a) wird davon abge-

'sehen, die Summe der relativen Fehlerquadrate zu minimieren.

Stattdessen wird Q minimiert. Scheinbar kann dadurch das Ergebnis:

verzerrt werden;

mus so eingerichtet werden kann,

spdter wird sich aber zeigen,

da8 der Algorith-
daB sich das mittlere Feld H bei

verdnderter Anordnung der Stromschleifen auf dem Zylinder fast

nicht &ndert.

Die Aufgabe besteht alsc darin,

die Orte zﬁ

der Stromschleifenebenen auf der z-Achse zwischen -

(ﬁ=_N; LIRS

¢ N)

ZN und zN so

zu bestimmen, das8 Q minimal wird. Damit wird man auf ein System

von 2N+1 Gleichungen (A=-N, ... ,N)

o=§i=
Mit
3Dz
oz;
und
d
dzz

gefihrt:
Hi -2 = 2z,) ¢, 0 2
=t Z3 Mz-M 3
= 332 Sl.nae'_: = %‘ E 4 aaz- sm’@,:

« b w4
3 sin G cosB;

2 r 5__ Slu3@

mz=M nz-N

e E %, sin*02 cosQ -

=M

? . =
sin® G“

n=-N

s'un"G:.: cos

(10)

- (11)

-
@:
"
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Dieses System la8t sich wegen der Symmetrie des Zylinders zur

Ebene z=0 reduzieren, wenn man die Symmetriebeziehungen

2, = =%
g'__m = g'h'!
sin8" = sin@
Cos G;m = =-Cot Q_:‘
20 . _2a
c':)z_‘i dz

beriicksichtigt. Statt (11) erhdlt man

das Gleichungssystem
(A0 sws MIS

2 n

CofT e -Lo. Loover - 2 L et

i~ ‘' ™m n

[ 4@‘ we - g™ cosS_? - %, sim“SQ wsG; -:}M (;;“ug; C.nsG: ‘Sfu“@_:.' Cas@_'; ):J
L R I I,

n

. o . L] wg . by ™

[ree awaienss - Ce o emss - e o)
-

Flir die Fehlergquadratsumme erhdlt man entsprechend

2
Q. = ZLH Z%; ZSU" Zq- Zhn :"%ﬁ-; S‘m i\
= g
: 2
+'2,,.9:,[(1—%)[w e, [% ESM } (13)
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In beiden Formeln ist bei m oder WM unter dem Summenzeichen von
1 bis M zu summieren, eine Summation idber n erstreckt sich wvon

Das GleichunésSystem (12) direkt nach eﬂ aufzuldsen und daraus
z= 2zu bestimmen, erweist sich wegen der Nichtlinearit&t als nicht
méglich. Deshalb soll hier mit der Gradientenmethode ein Minimum
von Q aufgesucht werden. So wird man;, mit Zquidistanten Strom-
schleifen beginnend, fiir jede Schleife 3Q/3z- berechnen und damit
die Richtung des Gradienten von Q im (2N+1)-dimensionalen Raum
erhalten. Korrekturen in entgegengesetzter Richtung angebracht,
etwa nach der Form

(ko) (k) 3Q
Z; = Z; - ® 329 (14)

n

fihren bei geeigneter Wahl von 2 an ein relatives Minimum von Q.
Die Richtung der Korreskturen gewdhrleistet automatisch, das nicht
ein Maximum als Extremum erreicht wird.

Der Algorithmus weist jedoch noch eine Schwdche auf: Er fihrt
nicht nur dazu, die Schleifenabstidnde ungleichmdfig zu machen,
sondern auch dazu, die Spule insgesamt zu verléngern, wobeil zwar
die Summe der absoluten Fehlerguadrate abnimmt, die der relativen
aber zunimmt. Um dem entgegenzuwirken, wird nacihr'jedem Iterations-
schritt die Anordnung der Schleifen durch lineare Transformation
auf die vorher gewdhlte Spulenldnge reduziert. Damit treten dann
nur noch Schleifenverschiebungen im zugelassenen Lidngenbereich

auf, und das mittlere Feld bleibt nahezu unveridndert.

Ein Beispiel

Vorgefihrt werden soll das Verfahren am Beispiel einer Zylinder-
spule mit einem Ldngen-Breiten-Verhdltnis von 5, an die die Forde-
rung gestellt wird, auf etwa 90% der Gesamtlinge ein moglichst
homogenes Feld lidngs der Mittelachse zu erzeugen. Insgesamt 101
Stromschleifen (N=50) sind vorgesehen, und 1001 Stiitzstellen
{M=500) werden benutzt. Nach 78 Iterationen ist die Summe der
Fehlerguadrate Q auf 0.1% derjenigen bei aquidisténten Stromschlei-
fen gesunken. Das mittlere Feld H hat sich hierbei um weniger als
2% gedndert. Abbildung 2 zeigt einen Vergleich zwischen einer Spule
mit équidistanter Anordnung und derjenigen mit verbesserter Anord-
nung der Schleifen. Dargestellt ist nur eine Spulenhdlfte. Die
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Kurven im oberen Kasten zeigen oben die relative Abweichung des
Axialfeldes vom Feld im Mittelpunkt der Spule bei dquidistantem
Schleifenabstand, darunter die der verbesserten Spule. Strich-
punktiert eingetragen ist die Grenze des 90%-Lingenbereiches.
Die Vorzeichen (+)/(-) geben an, ob das Feld gr&Ber oder kleiner
als im Mittelpunkt der Spule ist. Sowohl das Ergsbnis nach 78
als auch das nach 250 Iterationen ist eingetragen.

Fehler wurden erst ab einer GroBRe von 0.1% aufgetragen, um
der technischen Konstruktionsungenauigkeit gerecht zu werden:
Die Baufehler werden als normalverteilt angencmmen. Sei der
mittlere Fehler des Spulenradius Aa, und sei nach Gleichung

(1) das an der Stelle z vem Stromring in z hervorgerufene Feld:

G."

(15)

n

H = X -
3
2 [a* %@ -20%] *

Dann liefert eine Differentiation nach a und Beriicksichtigung
der Normierung sowie der Gleichung (1a):

3 H,
Ja

= 31‘#\36“‘( 2-3 S;‘ern)

Die Gleichung bzw. deren Ableitung nach Bn zeigt, daf der Betrag
des Fehlers am grdlten fiir z=z wird, monoton abnimmt und nach
einer Nullstelle bei Iz—zn|=V§1/2 wieder auf nur noch 1/S dieses
Wertes anwdchst, bevor er flr 1z~zn[ + @ monoton auf Null ab-
f4llt. Somit tragen die z am nd&chsten liegenden Windungen am
meisten zum Fehler in z bei, und der mittlere Gesamtfehler wird

am gr&ften flir z=0. Dort erhdlt man:

o N '
25, w 25 V;Z[ﬁ(z-sswe:)-sme:]z + 1 (16)
H H nz-

Der mittlere Fehler der Position eines jeden Stromringes sei

Az. Aus (15) erhdlt man wieder:

AH,,
dz

-n

= 3(:—2,,)-31:4"9” = 3swm*6, csB,

Der Fehler verschwindet bei z=zn, nimmt aber rasch zu, erreicht
sein Maximum schon bei |z—zn|=“0;5 und nimmt dann monoton auf
Null ab. Also wird der Gesamtfehler wieder am gr&ften bei z=0:
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Abb. 2: Abweichung des achsenparallelen Magnetfeldes auf der
Mittelachse der Spule vom Feld im Spulenmittelpunkt bei
dquidistanter Anordnung der Stromschleifen und bei ver-
dnderter Ancrdnung nach 78 bzw. 250 Rechenschritten
(oberer Kasten). Fiir den letzten Fall Einhiillende der
0.1%=, 0.2%—- und 0.4%-Bereiche sowie die verschobene
Schleifenancordnung (unterer XKasten). Am unteren Rand
die Gr&dBe der Schleifenverschiebung im gleichen MaBstabp.




Wéhlt man a=10-cm (d.h. die Spulenlidnge betrdgt 100 cmbei 20 cm
Durchmesser), und l&8t man fdr Aa und Az je 0.5 mm zu (was fein-
mechanisch leicht realisierbar ist), so ergibt sich aus beiden
zusammen ein baubedingter Fehler von AHO/ﬁ ~ 0.,1%.

Im unteren Tell von Abb. 2 ist eine Spulenhidlfte maBstabsge-
treu aufgetragen. Am oberen Rand ist die #Hquidistante Ringver-
teilung durch vertikale Striche angedeutet, am unteren Rand das
Ergebnis der Verbesserung. Die Gr&Be der Verschiebung wird
- ebenfalls maB8stabsgetreu - durch die Kurve ganz unten veran-—
schaulicht. DefinitionsgemdB8 ist sie in der Mitte der Spule
und am Ende Null, dazwischen aber keineswegs sehr gleichmdgig,
sondern nimmt abwechselnd zu und ab und erreicht ihr Maximum
von knapp lber 0.5 bei z = 3.9 . Dieses Verhalten &hnelt den Er-
gebnissen von MONTGOMERY (1969, p. 260). flir zusammengesetzte
Spulen. Im Innenraum der Spule sind gie Bereiche abgebildet,in denen
die Abweichung vom Mittelpunktsfeld weniger als 0.1%, 0.2% und
0.4% betrdgt. Die vertikalen Striche deuten die Grenzen der Be-
reiche bei dguidistanter Schleifenverteilung an, die Girlanden
markieren die Grenzen der verbesserten Anordnung. Die achsenpa-—
rallelen Feldkomponenten £iir Punkte auBerhalb der z-Achse wurden
der Zusammenstellung von HART (1967) entnommen.
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?. SPITTA

"Vergleich von Kompensationsspulen"

Die Absolutmessung der Komponenten H und Z des erdmagnetischen
Feldes wird in vielen Observatorien mit einem Spulenmagnetometer
(Protonenmagnetometer mit Kompensationsspulen) durchgefiihrt. Auch
in G&8ttingen sollen derartige Absolutmessungen durchgefiihrt werden.
Deshalb war es notwendig, verschiedene Typen von Kompensationsspu-
len zu vergleichen, um bei mdglichst kleinem Aufwand den besten Spu-
lentyp herauszufinden. An die Spule werden verschiedene Anforderun—
gen gestellt: Der Innenraum der Spule muB gut zugdnglich sein, und
der homogene Bereich im Inneren der Spule sollte m&glichst groB bei

m&glichst kleinen HuReren Abmessungen sein. Es werden deshalb nur
Spulen nach BRAUNBECK (1934) oder SAUTER (1944) betrachtet. Um ver-
gleichbare Verhdltnisse bei allen Spulen zu erhalten, wurden Radius
und Stromstdrke des inneren Spulenpaares auf 50 cm bzw. 1 A festge-
legt. Dann sind bei der Braunbeckspule alle weiteren Abmessungen
gegeben, die Stromstdrke in dem HuBeren Spulenpaar ist die gleiche
wie in den inneren Spulen. Bei der Sauterspule sind die Radien al-
ler Stromringe gleich, aber die Stromstirke ist innen und auBen
verschieden, das Stromverhiltnis betrdgt 1:2,26044. Um auch bei der
Sauterspule mit der gleichen Stromstirke innen und auBen arbeiten
zu kénnen, kann das Stromverhiltnis ndherungsweise durch verschie-
dene Windungszahlen realisiert werden. Hier wurde ein Windungszahl-
verhdltnis innen zu auBen von 5:11 gewdhlt, das einem Stromverh&lt-
nis von 1:2,2 entspricht. Um den groBen Homogenltatsberelch Zu be-
halten, muBten die Abstinde der Spulenringe geringfiigig vergrdBert

werden. Sie sind - wie auch die Abmessungen der Braunbeckspule -
in Tab.1 angegeben.

Beim Bau von Kompensationsspulen mit kreisf&Srmigen Stromringen
reicht oft die nutzbare Spitzenhdhe der in feinmechanischen Werk-
stdtten vorhandenen Dreh- und Frisbinke nicht aus, um Spulen mit
grlBeren Abmessungen herzustellen. Deshalb wurde auf eine Arbeit
von BLOOM et al. (1965) zurlickgegriffen, in der Spulen mit kreis-
f8rmigen und achteckigen Stromringen verglichen werden. Bei der Po-
tentialentwicklung nach Kugelfunktionen eines Spulenfeldes, das von
N symmetrischen Stromringen erzeugt wird, werden alle Glieder von
Ordnung 2 bis 2N-2 zum Verschwinden gebracht, das erste nichtver-
schwindende Glied hat die Ordnung 2N. Nach BLOOM et al. muB jeder



& 09, -2
Tabelle 1:
Spulen nach:
Braunbeck Sauter Sauter
kreisfdrmig| kreisf&rmig| achteckig
Radius der inneren Spule Rq*' 50.0 cm 50.0 cm 50.0 cm
" " &duBeren " R2* 38.193 cm 50.0 cm 50.0 cm

Abstand der inneren Spule r
vom Spulenmittelpunkt D 13.903 cm 12.673 cm 13.0 cm

Abstand der duBeren Spule :
vom Spulenmittelpunkt D 42,288 cm 48.421 cm 49.64 cm

2
Stromstdrke durch die
innere Spule I1 1.0 A 1.0 A 1.0 A
Stromstdrke durch die
duBere Spule Iz 1.0 A 2.2 A 2.2 A
-

bei der achteckigen Spule: Radius des Inkreises

der N Stromringe die Form eines Polygons mit mindestens 2N Kanten.
haben, um den gleichen homogenen Bereich wie die entsprechende
Kreisspule zu erzielen. Man kann also eine Braunbeck- oder Sauter-
spule mit 4 kreisfdrmigen Stromringen ersetzen durch eine Spule, de-
ren 4 Stromringe jeweils mindestens 8 Ecken besitzen und deren Xan-
ten die entsprechenden kreisfdrmigen Stromringe tangieren. Dieser
Spulentyp wurde als "achteckige Sauterspule" in die Tabelle mit
aufgenommen.

Die Feldstdrkewerte auf den Spulenachsen und die Xonturlinie ?O-S

der relativen Abweichung vom Mittelpunktsfeld der achteckigen Sau-
terspule sind mit Hilfe des Biot-Savartschen Gesetzes gewonnen wor-
den, fliir die Konturlinien der Braunbeck- und der kreisfdrmigen Sau-
terspule wurde die Integration des Biot-Savartschen Gesetzes durch
eine Summe ersetzt (P.J. HART, 1967), die zu Ndherungsl&sungen
auBerhalb der Achse fidhrt. Die Kompensation soll bei einer Total-
feldstdrke von 50 000 nT auf 1 nT genau vorgenommen werden. Deshalb
wird die Grenze des homogenen Bereiches bei 10 ° angesetzt. Abb.1
zeigt, da’ die achteckige Sauterspule einen gr&Reren homogenen Be-
reich auf der Achse besitzt als die beiden anderen Spulentypen.Dies

wird auch auf Abb.2 deutlich, in der die Konturlinien der Abwei-

chung 10-5 in der Ebene Spulenachse - Radius (bzw. Mitte der Seite




Abb.1: Rel. Abweichung der
Feldstdrke auf der Spulen-
achse vom Mittelpunktswert.

- Abb.2: Konturlinie der rel.
Abweichung 10~5 der Feld-
stdrkekomponente Hy (parallel
Zur Spulenachse) vom Mittel-~
punktswert auf der Ebene
Spulenachse-Radius. Die XKon-
turlinie der dazu senkrechten
Komponente Hy (parallel zum
Radius) erreicht ihre gré&Bte
Anngherung an den Mittelpunkt
der Spule jeweils zwischen
zwei Hy-Maxima, sie ist hier
nicht dargestellt.

eines Achtecks) aufgetragen ist. Eine geringfiigige Verminderung des
hemogenen Bereiches tritt nur bei den Ebenen auf, die durch die
Ecken des Achtecks gehen.

Die genauen MaBe, die in der Tab.1 angegeben sind, lassen sich
bei der Herstellung der Spulen nur mit groBen Schwierigkeiten ein-
halten. Um abzuschdtzen, was fiir eine Auswirkung eine Ungenauigkeit
von O,1 mm bei den Radien und Abst&nden fiir den Homogenititsbereich
hat, wurden weitere Rechnungen durchgefiihrt, bei denen die Radien
und/oder Abstinde um 0,1 mm vergr8B8ert oder verkleinert wurden. Es
zeigte sich, daB der homogene Bereich lidngs der Spulenachse der
Braunbeckspule von 12,3 cm auf 4,6 cm, der kreisfdrmigen Sauterspule
von 12,8 cm auf 5,2 cm und der achteckigen Sauterspule von 18,7 cm




auf

5,7 cm schrumpfte. Dabeil ist
eine Toleranz von 0,1 mm bei einem
Spulendurchmesser von 1 m schon

an der Grenze der Mef- und Ferti-

gungsgenauigkeit.

Die Sauterspule hat einige
konstruktive Vorteile gegeniiber
der Braunbeckspule: Bei der Sau-
terspule haben alle vier Strom-
ringe die gleichen Abmessuﬁéen,
sie kdnnen einfach zusammenge-
schraubt werden, die Abstands-

stiicke zwischen den Stromringen

Abb.3: Achteckige Sauter-
milssen nur den genauen Abstand spulen zur Kompensation der
erdmagnetischen Komponenten
H und Z.

einhalten. Da auch die Toleranz
der Sauterspule gegeniiber MaB-
ungenauigkeiten etwas gréser ist als bei der Braunbeckspule, wurden
in unserer Institutswerkstatt zwei achteckige Sauterspulen flir die
Kompensation von H und Z gebaut (Abb.3). Die beiden Spulen siné in-
einandergeschachtelt und stlitzen sich gegenseitig. Als Unterbau wur-
de der Untersatz eines alten Sinusgalvanometers verwendet, dessen
horizontaler Teilkreis Ablesungen auf 1' gestattet. Das Spulenmagne-
tometer wird in einer eisenfreien MeBhlitte aufgestellt, zur Vermei-
dung von Stdrfeldern wird die dazugeh&rige Elektronik in einer weite-
ren Hitte untergebracht. Wir hoffen, daBf die ersten Absolutwerte im
Herbst 1982 wvorliegen.
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J. MEYER

"Induktionspfeile im Reellen und Romplexen"

Induktionspfeile (I.P.) sollen aus den Registrierungen von nur
eiﬁer Station erste Aussagen machen iiber Lage bzw. Streichrichtung
einer benachbarten Leitfdhigkeitsanomalie. Zur Bestimmung solcher
I.P. sind in den vergangenen 20 Jahren im Reellen und im Kcmplexen
verschiedene Verfahren entwickelt worden, die jedoch nicht immer
zum gleichen Ergebnis, d.h. zum gleichen I.P. fiihren. Uberhaupt
folgt die Brauchbarkeit eines I.P. nicht schon allein aus seiner
formalen Definition. Sie muf vielmehr in jedem Falle gesondert un-
tersucht werden. Dabei steht die Frage nach der Aussagekraft eines
bestimmten I.P. meist in Zusammenhang mit der Frage nach dessen phy-
sikalischer Bedeutung. Im Reellen ist der wesentliche Unterschled
zwischen den beiden gebriuchlichsten Verfahren, dem von Wiese und
dem von Untiedt, bereits vor 15 Jahren herausgearbeitet worden:

FUr den Wiese-Pfeil werden mehrere Stdérungen zum jeweils gleichen
Zeitpunkt (Phase) to ausgewertet; der vektographische oder Untiedt-
Pfeil dagegen wird aus Einzelstdrungen abgeleitet, genauer aus dem
linearen Zusammenhang zwischen der Variation der Vertikalkomponente
und den gleichzeitigen Variationen der Horizontalkomponenten. Der
Wiese-Pfeil, der stets senkrecht auf der Streichrichtung einer zwei-
dimensionalen Leitfdhigkeitsanomalie steht, hat sich als brauchbar,
der vektographische I.P., der durchk Einflisse vom induzierenden Feld
im gesamten Winkelbereich variieren kann, als nicht brauchbar fiir
Zwecke der Tiefenforschung erwiesen [1].

Im Komplexen ist die Vielfalt der Definitionsmé&glichkeiten aber
nun noch grdBer. Und auBerdem ist die Rolle der Zeit (ob verinder-
lich oder im Sinne einer festen Phase) im Komplexen nicht mehr expli-
2it erkennbar. Umso wichtiger ist es, sich auch im Komplexen einen
Uberblick zu verschaffen iiber die méglichen und die {blichen Defini-
tionen von I.P. sowie deren Brauchbarkeit im einzelnen zu Uberpriifen.
Im folgenden werden zunichst die aus dem Reellen bekannten Defini-
tionen in erweiterter Form ins Komplexe Ubertragen und die unter-
schiedlichen Methoden Zur Bestimmung der Koeffizienten der betref-
fenden linearen Beziehung zusammengestellt. Erst danach wird tberge=-
gangen zu der letzten, n&mlich der von vornherein komplexen Defini-
tion der I.P. und abschlieBend dann insbesondere das Richtungsverhal-
ten aller I.P. im speziellen Fall einer zweidimensionalen Leitfihig-

keitsanomalie untersucht.
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Beim Untiedt-Verfahren wird ausgegangen von der linearsn Bezie-

hung zwischen den Variationskomponenten einer harmonischen, im all-
gemeinen elliptisch polarisierten St&rung:

He sim(wt +,) = €7 Hy ain(ut +y,) + ¢ - Hy sin(wt + y,)

[V, N, E als Indizes kennzeichnen Vertikal-, Nord- und Ostkomponente,
eine obere O die jeweilige Amplitude; w ist die Kreisfrequenz, y
die Phase].

Das Verhdltnis der Koeffizienten cgu, cga ist bekanntlich der Tan-
gens des Richtungswinkels filir diejenige Horizontalkomponente, die
mit der Vertikalkomponente Hv(t) in Phase schwingt,
»
t}a;:% ;
wobei der Winkel von der Nordrichtung ab positiv nach Osten gerech-
v

Re’
Sein Betrag ergibt sich aus der pythagoreischen Summe der Koeffizien-

s lasl = /les) + (e

In der gleichen Weise kann man die Richtung derjenigen Horizon-

net wird. Es ist zugleich die Richtung des vektogfaphischen I.P.w

talkomponente, die gegeniiber der Vertikalkomponente Hv(t} um 90°
phasenverschoben schwingt, ausdriicken durch ein anderes Koeffizien-
tenpaar in der Beziehung

Hy sin (06 1) 2 el Hi anlut + ) + <2 H o lwt + y,)

- Diese Richtung ist also bestimmt durch
Lew

J'CX.V-'-—-—'
¢ el

und k&nnte auch hier - obwohl nicht iiblich - wieder durch einen
I.P.'mgm veranschaulicht werden, wobei

[an] = Y (ch) + ()

Da die rechten Seiten beider linearer Beziehungen unabhidngig vonein-

ander sind, kann man sie in einer Beziehung zusammenfassen:

H:M(Wt*%) = c:“'H:oén(wfi-%) * o, He win(wl +y,)

+C:;'H:C-ﬂ (wt ;-yH) + ¢E"".H;m(wt+-%)

Sie bedeutet, dag Hv(t) sowohl in Phase mit der durch cV oM

o Eu’ “Nu 2g=
stimmten Horizontalkomponente schwingt als auch um 90~ phasenver-

schoben gegeniiber der durch cgv, c;V bestimmten Horizontalkomponente
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und stellt demnach eine vollstdndige Beschreibung der elliptisch
polarisierten St&rung dar.

*) fir die Schwingungen der

Komponenten 148t sich deren Zusammenhang schreiben in der Form

Unter Benutzung komplexer Amplituden

. . ‘c
dm HV e"“t = C:u - Im HN E”dtr + C:"-;”‘H‘ g

+Chv R Huemt * Cay 'mHE e™

; . v v v v
Ff4
oder wenn man die Koeffizienten CNu’ ch und ch’ CEv
Real- bzw. Imagindrteile komplexer Koeffizienten,

auffagt als

v » - v

cpt - Cﬁ‘u ot 'CIVv
v v - v

'cg = cgq, ot ‘CEv 7

in der Form: . )

g a5t }m{c;’-er‘”t +'c;'-H5e"“t} ,
was schlieB8lich zu der komplexen Beziehung fiihrt,

H, = ¢ "Hy + ¢ H, ,

deren Realteil (nach vorheriger Erweiterung mit der fortgelassenen
Zeitfunktion eth) eine andere Form der linearen Beziehung im Reellen
ergibt (cosinusf&rmige Zeitabhdngigkeit der Vertikalkomponentes) . Auf
die Verwendung der reellen Koeffizienten als Realteile (unterer Zusatz-
index u) bzw. Imaginirteile (unterer Zusatzindex v) der komplexen
Roeffizienten ¢, und c: sollen auch die Zusitze "Re" und "Im" bei
den entsprechenden I.P. hinweisen:

1%Re = "vektographischer Realpfeil“l
1&¥m = "vektographischer Imagin&rpfeil" .

Die Bedeutung dieser I.P. ist wie oben erklirt.

[Im Falle einer nicht streng "monochromatischen" Stdrung mit festem
kdnnen anstelle der komplexen Amplituden ohne Einschrénkung der All-
gemeinheit auch die Fourier-Transformierten (als Funktionen von w)
betrachtet werden. Die allgemeine Bezeichnung "komplexe Komponenten®
soll, falls erforderlich, dem Rechnung tragen. ]

+)

Komplexe Gr&B8en werden hier und im folgenden durch Fettdruck
gekennzeichnet.
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Beim Wieseschen Verfahren wird nicht der Zusammenhang zwischen

den Variaticonskomponenten einzelner Stdrungen betrachtet, sondern
der Zusammenhang zwischen gleichzeitigen Komponenten-Tripeln aus

verschiedenen Stdrungen (j = 1, 2,...), wobel "gleichzeitig" hier
bedeutet: zu einem festen Zeitpunkt (Phase) to im relativen Ablauf

der Stdrungen,
[H sin (0t + 9], = < [Hy s (aty + )], r el [H] sin(ut, 2yl

Aus praktischen Griinden wird als t meist der Zeitpunkt des Maxi-
mums der Vertikalkomponente gencmmen. Es ist aber auch jede andere
feste Phase méglich. Im Prinzip genﬁgen zur Bestimmung der Koeffi-
zienten zweil verschiedene Stdrungen. Doch werden, um Unsicherheiten
in den Feldkomponenten auszugleichen, gewdhnlich mehrere Stdrungen
ausgewertet und die Koeffizienten durch Ausgleichsrechnung ermittelt.-
Wenn man sich {iber die Behandlung dieser linearen Beziehung im kla-
ren ist, kann der Index j fiir die Numerierung der einzelnen Stdrun-
gen fortgelassen werden:

Hy sin(uty +1,) = <y« Hy sim(wly # ) + ¢ He won(wly v ye)

N

In Zhnlicher Weise 138t sich ein linearer Zusammenhang angeben
zwischen entsprechenden Tripeln aus verschiedenen Stdrungen, bei dem
die Einzeltripel gebildet werden aus der Vertikalkomponente zu einem
festen Zeitpunkt ts (etwa wieder zu deren Maximum) und den um eine

Viertelperiode verschobenen Horizontalkomponenten:
Hy sin(wly + ) = Cu Ha caos (W, + 1) + € He s (wly 2 )

Die Roeffizienten sind hierbei natiirlich andere als oben. Da die
rechten Seiten der beiden linearen Beziehungen wieder voneinander un-
abhingig sind, k&nnen sie auch hier in einer'einzigen Beziehung zu-
sammengefaft werden:

H:M(Wtaihyy) = cM':' H;M(uf,*y”) + c!:.H:M(wta*%)
+C::,'H:r.a:(wt,+y,) "'Cx'H;C@(WIG*PE)

Sie bedeutet, daB ein linearer Zusammenhang besteht sowohl zwischen
den gleichzeitigen Komponenten-Tripeln aus verschiedenen Stdrungen '
als auch zwischen den entsprechenden Tripeln, die unter Beriicksichti-
gung der um 90° phasenverschobenen Horizontalkomponenten gebildet
werden, faBt also gewissermaBen zwei unabhdngige Korrelationen zusam-

men.




- 39 -

Bei Benutzung komplexer Amplituden 148+ sich dieser allgemeine
Zusammenhang schreiben in der Form

. . t ) %
}?ley ecufa s C:: '-}mHﬂ,ewo = C;:'JmHEew‘t’

+C:;.ﬁHNef-Utg +'C:;-J%-Hse°ua

; e 4 " W W : -
- wieder auffagt
oder wenn man die Koeffizienten cNu’ ch und ch, Ev

als Real- bzw. Imagindrteile komplexer Koeffizienten,

w - w‘ . wr
€y = Cva T NG,
ur - w L ¥
_,..-CE Cza 1T ot Cey ;

in der Form

(wls | <wl, <
ImHy e = g [ ¥ H e KR ]

iwt ,
Dies fiihrt schlieBlich, unter Fortlassung von e O, zu der komplexen

Beziehung

Hv = C: .HN + C:’ 'HE ;‘

die formal gleich aussieht wie die entsprechende komplexe Beziehung -
beim Untiedt-Verfahren, die sich in ihrer Bedeutung und ihren Koeffi-
zienten jedoch grundlegend von dieser unterscheidet.

Die aus den Wiese-Koeffizienten bestimmten I.P. sind nach Richtung

und Betrag
ur e -
fas
A A S VR T
‘(u;: =, W:'eusc/rerl Rea-gffec'ﬁ') )
Be - |
e Ev
Bom = 2o 0 al] s ) + (on )

(bz: = Wiesescher Jmaj"na'r/afeif ") )

wobei die Zusdtze "Re" und "Im" wieder anzeigen sollen, daB sie sich
auf die Real- bzw. Imagindrteile der komplexen Koeffizienten bezie-
hen. Der Wiesesche Realpfeil ist, wie unmittelbar aus der Defini-
tionsgleichung hervorgeht, mit dem reellen Wiese-Pfeil identisch.

Der unterschiedlichen Bedeutung der zwei linearen Beziehungen'ent—

spricht eine unterschiedliche Bestimmung der Koeffizienten. Die Fest-
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stellung, daB in beiden F&llen die komplexe Beziehung zwel vonein-
ander unabhéngige Korrelationen beschreibt, besagt zundchst, dag
die reellen und die imagindren Koeffizientenpaare auch jeweils un-
abhdngig voneinander zu bestimmen sind, d.h. anstelle der komplexen
Koeffizienten entweder deren reale oder deren imagindre Teile ein-
zusetzen sind.

1) Realteile der Koeffizienten

Dividiert man beide Seiten der komplexen Gleichung durch den Aus-
druck fiir die Vertikalkomponente, M, = Hg e*¥v | so erhdlt man fir
beide linearen Beziehungen (kenntlich gemacht durch Fortlassen des

oberen Index "w" bzw. "v") die Form

H’ ( - ; o . -
7 = G ?ys“ Ct v = W) b o ;:f: E‘ (?'g ¥,)
v

bzw.

- Hy .
{ = Con (’ﬁ'} m(}*’m'YvQ + <Cra (:T: M(VE "‘fv))
—_— ———————4
A : o

. He . He .
T [Cm (H—, M(%*%y * Ca (H—E m(y;-yv))]
\'—"*W ‘_-——-,.d——-—-—d
B D
Der Imagindrteil auf der rechten Seite dieser komplexen Gleichung
muB natlirlich verschwinden, kann also esbenso gut auch fortgelassen
werden. Je nachdem, ob das Verschwinden des Imagindrteils als zweite

Nu’ SEu e
nutzt wird, oder ob unter Fortfall des verschwindenden Imagindrteils

Gleichung zur Bestimmung der zwei reellen Koeffizienten c

die Werte aus einer zweiten Stdrung herangeéogen werden, unterschei-
den sich aber nun die Ergebnisse. Und dieser Unterschied entspricht
genau dem, wie er auch zwischen den zwei linearen Beziehungen besteht.
Im ersten Fall ergeben sich die Koeffizienten der Untiedt-Beziehung,
die mit dem vektographischen I.P. (Realpfeil; oberer Index v) ver-
knlipft sind, im zweiten Fall die der Wiese-Beziehung, die mit dem
Wiese~-Pfeil (Wieseschen Realpfeil; oberer Index w) verkniipft sind.
(Zur Abkiirzung werden die Magnetfeldausdriicke in den runden Klammern
mit A, B, C, D bezeichnet und zwei verschiedene Stdrungen durch

Indizes "1" und "2" unterschieden).




- 101 -

VeXisaraphiscner Reafofeil . Wiese sehar Realafeid
, w w
1 = C:“ Af *: CEJ; C4 1 = cnfu. Af * ch C4
b wr
g = C:‘. 81 + CE"“ D1 y 1= Cuu Az * Cru Cl.
Cv ) . D-f c woo C; = C—y
s A‘!D.’-.B.,Cq L ) A‘,Cz "AJ_C-; .
C v - = 34 C w = A1 = Az
L A_' D,‘B.,C.f ) Eu A,CZ*AIC}

C::. - Aq"Az

v
¥ Ceu - - 31' w = 4
Y% To T T3 Goa = o €, -C,
o . M Hy
- ( H. tsm(vn'%)) (FH; Lﬂ(%-%))i - (-H—; cm(%‘%yz
- H; M(V!'VVJ 4 =

(i nw), ~ (5 eotr-n)

Die Betrége der I.P. gehen indirekt aus den Koeffizientenpaaren
hervor und sollen hier nicht explizit betrachtet werden.

2) Imagindrteile der Xoeffizienten

Die flir beide linearen Beziehungen geltende Form der komplexen

Gleichung ist nun

‘g 9 . ] .
. He <y ~w,) ; He _<(ve-w,)
1= ¢¢,, e e t L e, e

bzw.

1= " Cre (_ﬂ— %(VN'%)) = G (g':' M(V!"YV))

Q Hq
+< [Cmr (%W(VN‘VV)) * Cey (;é' m(Ve'Vv))]
—— L TS
A C

Die Berechnung der unterschiedlichen Koeffizientenpaars fiir die bei-
den linearen Beziehungen erfolgt wie bei den Realteilen. Zur Verein-

fachung werden wiader die gleichen Abklrzungen benutzt:
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Vu’(z’:a-;ra.;hischer Imaginarpfeil: Wie se scher 3ma—:i05ff’f¢’lz
1 & —e, B =en, B « FER-gl B Sy I
' ) wr
g = c:v A-] + C:v C{ : ' 7 = = C:’\r Bz = CEV Dl
2! C4 Cw s D, - D1‘
o™ ADi-B - " B,D,-BD,
v - A1 w = 81 = BZ
v * 2.0,~B,0, €e» - ByDy-B,D;
v C:v - _éi. c(w' _ Cfv - Bq "Bz,
tg'd.?"" - -G:.u. h C1 o Tg I . 'C.:"V D;_ - D1
e H
— = - —TA‘.’" = v)
(H: cos (= W) ) - (Hs”“‘”’" "*))4 (H, (o -ve),
= HZ . ] HE . '
He Cv"’(Va,"’r"V) 4 (p—g-m(’a“a'fv})z—(gé'mﬁa"s“fvl

Auch hier sollen die Betr&ge der I.P. nicht explizit betrachtet wer-
den. Bei der obigen Ldsung fiir cgu, cgu und cgv, cév ist vdrausge—
setzt, daB8 die Horizontalkomponente des Gesamtfeldes nicht linear
polarisiert ist (wN+wE), da in diesem Fall der Ausdruck im Nenner
der L3sungen fir die Koeffizienten verschwindet. Das vektographische
Verfahren ist in diesem Fall nicht anwendbar.- Der Spezialfall eines
linear polarisierten Horizontalfeldes wird im Anhang behandelt. Der
vektographische Induktionspfeil zeigt in diesem Fall in die Richtung

des Horizontalfeldes.

Um den Ubergang zum komplexen Verfahren von Schmucker einzuleiten,
seien hier noch einmal die allgemeinen linearen Beziehungen (in nor-
mierter Form) und die daraus berechnetsn Koeffizienten unter Ver-
wendung der komplexen Komponenten zusammengestellt. (Der Stern kenn-
zeichnet die konjugiert komplexe Vertikalkomponente, mit der die
Feldquotienten erweiter worden sind, damit der Nenner jeweils reell

ist) ¢
#» *
1 = < M“E‘ B e _}-!_5_H.J£__
HV HV Hv Hv
* *
12 icy, HaMy o Hews \

Hy Hy Hy Hy X
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Vektographische Induktionspfeile (aus nur einer Stdrung) :

He HJ‘)
. o (HY Hy /s
Na Hy HE He He \  _ - /Hu He is_ﬂf_)
" HNHv)
v 3 HV HV’ 1
Cou = b He H He Ho He He
] ] e
HvHv-i Hva.f HVH\:«?LHHVf
He H;‘)
'C:v‘-‘ ﬁ.(Hv Hy 15 -
Hy Hy He Hs Ho Hy H, H)
HoHS A TV ) T T URHY ), R R R
Hu Hv>
‘szuz E(Hv Hv 1

ﬂ(«H” "'i:) 3 Hs r) - Hy Hy (H; H:)
Hy, Hy /, H, H, /, HvHﬁd&H\,H:,

Wiesesche Induktionspfeile (aus zwei Stdérungen) :

HEHV : H; Hv
C”W = J‘?L(HVH*) Hv Hv>
“ Ha Ho He Hy H,.Hv) ( HY
J?‘_ €
(H Hy) ’Q‘(H H) (HVH” RN )
My Hy Hw Hy
Co = ?‘(H H*) ' (Hv HY )z
Eu ~
Hy H, HsHy Hu Hy H: H.
“ew), (B - +( 2 AHE)
HVHY 4 ‘R" H Hv 2 H Jz" Hv HV 1
b (e He )
CW = J’W(HVHV o Hv Hv

Nv » * £} = »*
. HnHv) (H,H.,) ,<H.H,) (H‘Hv)
- T ™ | Jm +
-M't( Hv Hv 2 jﬂ'n. Hy Hv 1 ™ HV Hv 1 Hv Hv 2

HNHV) - (HNH\?\-
J”"(Hv HE H, HY /.

&
m
S

|

H. H, He H. H, 4. Hy H
(), () (B (]
A W A ey Al et




Die von Schmucker =ingefllhrte lineare Beziehung mit von

herein komplexen Koeffizienten (cberer Index s),
$ ' $
Hy = CN s HN + C& 'HE

lautet in der gleichen normierten Form:

I | HNH: % s He H:
1 - C 'CE Hv H; .

N H, Hy

vorn-=

Thre Bedeutung, die aus der komplexen Gleichung allein nicht ersicht-

lich ist, gewinnt sie aus der Weise, wie die Xoeffizienten

bestimmt

werden. Werden diese in komplexer Form aus mehreren (im Prinzip wie-

der aus zwei verschiedenen) Stdrungen abgeleitet, so bedeutet die

komplexe Schmucker-Beziehung offenbar wieder - Zhnlich wie

bei der

Wiese-Beziehung - einen Zusammenhang zwischen komplexen Komponenten-'

Tripeln aus verschiedenen Stdrungen, nicht aber - wie bei der Untiedt-

Beziehung - einen Zusammenhang zwischen den komplexen Variations-

komponenten.

Die aus zwei verschiedenen Stdrungen gewonnenen Bestimmungsglei-

chungen filr Cﬁ und Cg sind:

s [ Hy Hy s /He Hy
17 = ¢ _ﬂ.__.}> ._‘._.*L>
H(Hv A o T e \HOAT

‘/’zc:(ﬁﬁ_ﬂ‘z) ""CS _;-‘5—;-‘:.
N \Hy Hy /2 EA\HyHY /;

Aus ihnen ergeben sich die komplexen Koceffizienten zu

(_H_H_) N ( He H:)
H‘I H: 2 Hv H: 1

v (HNH&'> (Hi H:) _ (H,,H:') (H;H:
Hv H: 1 Hv-H: b HVH: 2 HVH: 1

(HHH:') ) (HNHJ')
HYH; 1 HVH: 2

(HNHJ’) (HEH:) ) (H,,H:) (H;H:)
HyHY /1 \ H HE / HyHy /2 \H, H /4

(%9




- 105 -

Fir die Real- und Imagindrteile von cﬁ und cg ergibt sich daraus
(mit den gleichen Abkiirzungen wie frither) :

Ay Dy ‘-'C,.B-,'AzD.f"‘CfBz
[€=Cy * (%-D) ¥.G -3.0,<A.c, 73,0,

- & 2
(A,C2-A3C) + (B,D,-B,0,) ¢ (A1Ds+CaBi-A:D,-C,5,)
A1C1‘B.,Dz'Aqu "'3151

S -
C,v.u. -

A,Dy + €38, ~A,D, ~C, 8,
s (A=A + (8,-8)) 36, 75.0, <A, 0750

BE. (MGl Gy) & (8,0,-8,0;) + LADar (3B =AsDi=C.3,)2
. % A162 ‘81D1'4161 +31D1

AyDy #+C3By~A3Dy =C, B,
s . (Dy-D,) - (€2-C) Z¢.73,D, <4rc. 7 3.0,

v - AqD +C B,-AD-'CSJJ'
D, B ~-D B +(A ' A.C + ( ;5 2 1Yy 1 d2
( 4 &1 F 5 1) ( 12 2 4)‘ AqC}_‘BqD;."Achﬂ"B,_D.’
A1D1+C284'A2D1 "C4Bz
5 -(54‘32) - (A"-A‘) A,Cy~B,D, -A,C, + 8; Dy
Cey T (A1Dy +C2By~4;D,-(,3,)%

(2,8,~.8,) + (4,Ca-kis) + A,Cy =~ B,Dy ~AsC, + B, Dy

Ein Vergleich mit dén entsprechenden viéfwKoeffizienten beim erwei-
terten Wiese-Verfahren zeigt, daB8 sie mit diesen dann Ubereinstim-
ﬁen, wenn alle Ausdriicke nach dem ersten Term in ZZhler und Nenner
verschwinden. Im allgemeinen is+ dies nicht der Fall. Fir eine
Richtungsﬁbereinstimmung der Schmuckerschen und der Wieseschen I.P.
ist zwar weniger zu fordern, da nur die Zihler in den cbigen Aus-
dricken betrachtet zu werden brauchen. (Die Nenner sind paarweise
die gleichen und heben sich deshalb heraus). So geniigen fiir eine
Richtungsﬁbereinstimmung der jeweiligen Real- bzw. Imagindrpfeile
beispielsweise die Bedingungen

r\-_g_.\.
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Doch ist in diesem Fall der jeweils anders der beiden Wisseschen
Pfeile nicht mehr zu bestimmen, da die Stdrungen nicht mehr in allen
Punkten voneinander verschieden sind. Und eine gleichzeitige Uber-
einstimmung der Real- und der Imagindrpfeile 148t sich auf diese
Weise ebenfalls nicht erreichen, da eine gleichzeitige Erfillung
beider Paare von Bedingungen identische Stdrungen bedeuten wiirde (ab-
gesehen von einem konstanten Amplitudenfaktor). Es bleibt die Fest-
stellung, daB8 die Wieseschen und die Schmuckerschen I.P. (Real~ und
Imagindrpfeile) im allgemeinen weder dem Betrage nach noch in der
Richtung Ubereinstimmen, d.h. daB sie nicht identisch sind.- Auf
zwel Sonderfille, bei denen entweder

B1 = B2 D2 = D1

A1 - A2 C2 = C1

ist oder aber der in allen Z&hlerausdriicken gleiche Quotient ver-

schwindet, wird weiter unten eingegangen.

Zuvor soll untersucht werden, wie die verschiedenen I.P. sich
verhalten im Falle einer vorgegebenen zweidimensionalen Leitfihig=-
keitsanomalie (z.B. unendlich langer Zylinder). Hierzu wird ein kar-
tesisches Koordinatensystem x, Y, 2 so gelegt, dald die z-Achse mit
der Anomalie-Achse (Streichrichtung) und die y—-Achse mit der Verti-
kalrichtung (positiv nach unten) zusammenfillt. Der Winkel zwischen

der Ost-West-Richtung und der z-

fof* Achse bzw. zwischen der Nordrich-
%x tung und der x-Achse (positiv
o Ba f rechtsherum) sei ++. Er kennzeichnet
West fF =~ - ost die Streichrichtung der Anomalie
“Q?;a;;p~‘h und ist demnach der zu bestimmende
hluny ™~ Winkel.

Das induzierende Feld einer beliebigen Stérung sei homogen und
horizontal, aber beliebig polarisiert:

Hox simwl + Hogz sin (wl + y,)

Die Kcmponenten‘deé Gesamtfeldes in reeller Form sind dann:
HE1E) = Fae Bl i fiof so)
Hy (t)
Ml )

Hox C,v oon (wl +yy)
Hoz oon (wt * Yo.)

n



i

o

~)
!

wopel die Amplituden- und Phasen-Induktionsfunk+ionen Cx’ & wx’ wy
deren Abh&ngigkeit von den Modellparametern einschlieBlich der
Frequenz beschreiben, also von der genauen Form des Modells abhin-

gen, die hier offengelassen werden soll.

Die komplexe Nordkomponente HH ldBt sich ausdriicken durch die un-
abhingigen Transversal- und Longitudinalkomponenten Hz und H,c .
Hy = Hzsind + Hy cndd .

Daraus folgt

7 . o . g :
u oot s B il ging o o oélveowd (0

Hy . Hy ¥
und mit _ o
He = Hox Cx
Hy = Hy = Hox Cy
H; = Hoz
folgt:

Hy élow=w) | Hoo sind ilyeowy) ", Cx " o ilyeoy)
HE ° i e 1y O ’ Cy e

Real- und Imagindrteil dieser komplexen Gleichung sind:

Hu H o 3

H—E-Coa(}*’ﬁ'%)= H:: z: m(Va"Vv) * E:_c'ml}m(?""w") Y

H’ . _ Hoz sim b 2 - Cx - y o -

-H_;— aiom (yw - y,) = Hox Gy 4«71(% y,,) *~ Z, con vt dm(y,. y,,)
Desgleichen fiir die Ostkomponente:

HE = - Hz COUI}'-!- Hx ’.‘WnL} 5

He  ilve-w,) Hox cos® (- Be (.

7-7?6 Ve - vy =-§f_grez(% Bl Sl SElyimw)

bzw. getrennt fiir Real- und Imaginidrteile:

He ; L= . =
B elnepl s - gL TE wlnen) ¢ ghsindemlpeewl

. - 5 Ce. . ; _
#m(%‘%) == H oo 'E;""' M(?/g-lyy)'!" —C'V—MJ‘M(‘}J:: 1}/\;)

Mit diesen fir zweidimensionale Anomalien geltenden Formeln wird ein-
gegangen in die allgemeinen Ergebnisse fiir die Richtungen der ver-
schiedenen I.P.
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Vektographischer Induktionspfeil:

Hoz M(Va-vv)MI} +Hor C:o-v}n(w-w)mwﬁ‘_
Hoz M(yo"yy)ml} _Hax Cz M(IP"VV)MJ

a) tg «p =

() rein induktiver Widersland , Wx = zf),, =0 (w, #0) :

%m;: f}"}' —_— 0(.::-=1}‘

Der I.P. zeigt senkrecht zur Streichrichtung.
(B) tinear Pofa.ri::'erl‘c: induzserendes Febd, w20 (wetwyy):

v ' Hoz sim 1 + Hox conth Hown
tj & = = - =z - c_tj 1}
Re jiaz ml} -“ar ‘3"‘4‘ﬁ HUE ? J

wobeil Hon die Amplitude der Nordkomponente und Ho die der Ostkompo-

E
nente des induzierenden Feldes und d% dessen Richtungswinkel ist.
Der vektographische Realpfeil steht in diesem Falle senkrecht auf der
Richtung des induzierenden Feldes. Die Ergebnisse entsprechen den

friheren [1].

Haz m{?o-’f’v)mtﬁ : Hox C: C&?‘J’(Vr—?v)ml}
Haz cas(%-vv)mt} - Hox Cx M(Vr“/w)ﬂ‘.""'l}

4) tgay,

Einzig sinnvoller Spezialfall ist der eines rein induktiven Wider-
standes (wx = wv = 0) und gréstméglicher Elliptizitdt des induzieren-
den Feldes (wo = 900, entsprechend zirkularer Polarisation fir

HOX = HOZ):

LR

Der I.P. zeigt in diesem Fall parallel zur Streichrichtung.

Wiesescher Induktionspfeil:

Da die Vertikalkomponente alsMrein induziertlangenommen wird (ohne
induzierenden Feldanteil), ist wv fir alle Stdrungen @as gleiche. Da-
mit fallen die zweiten Terme der einzusetzenden Ausdriicke tiberall
fort und es bleibt:

22 (8 e, - (82 o)

a) tgq;::

(:ﬁ c.a:(%-%))z - (—gf- wa(%—yv)) }




B iy cm %my_i} [(H M(%""”))f (Ho ”*""(f'a-m)J
T - [ ) ()
g tm = G - o« =V

Beide Wieseschen I.P. stehen senkrecht auf der Streichrichtung der
Anomalie. Hinsichtlich 1hrer Aussagekraft sollten die Pfeile deshalb
eigentlich gleichwertig sein. Und doch ist ein Unterschied. Der Ima-
gindrpfeil versagt, wenn fiir beide Stdrungen w = w ist. In der
Praxis bedeutet dies, daB der Pfeil mit einer orhebllchen Unsicher-
heit behaftet sein wird, wenn sich die Phasen der Stérungen dieser
Bedingung ndhern. Andererseits diirfte der Realpfeil dann gerade be-
sonders genau sein. Der umgekehrte Fall liegt vor, wenn zwischen der
Longitudinal- und der Vertikalkomponente eine Phasendifferenz von 90°
besteht. In diesem Fall versagt der Realpfeil, und der Imagindrpfeil
dirfte besonders genau sein. Obwohl Unsicherheiten dieser Art durch
Auswertung mehrerer Stdrungen (Ausgleichung) gemindert werden, k&n-
nen die Effekte bei den genannten Phasenbedingungen auch vermieden
werden, indem man die Koeffizienten fiir Real- und Imagindrpfeil zusam-

menfasdt, beide Pfeile sozusagen kombiniert:

<) s ct..u:,,_ = (A -Az) +(8,-3) wKombinierler Wiese-Pfail”,
d (—C:,'C1) +(Dz'D1)

Da bei einer zweidimensionalen Ancmalie, wie gezeigt, gilt

A."A)_ - 34“81
CL‘C.' - D;_'-Df !

zZeigt in diesem Falle auch der kcmbinierte Wiese-Pfeil in die Rich-
tung senkrecht zur Streichrichtung. Dabei werden die jeweils kleine-
ren Differenzausdriicke in Zihler-und Nenner wvom Tangens des Richtungs-
winkels von selbst geringer bewichtet. Statt mit der Summe kann man
die Rombination aber ebenso gut auch mit der Differenz der entspre-
chenden Kceffizienten fiir Real- und Imagindrpfeil bilden:

Z%, C(.:_ = (Aq 2 "(31'
(C;"Cf) -(D;‘D-;)

Obwohl von unterschiedlichem Betrage, sind bheide kombinierten Wiese-
"Pfeile insofern dguivalent, als sie bei einer Umkehr des Vorzei-

chens der Phasendifferenz w - wv fir beide Stdrungen wechselseitig
ineinander iibergehen.
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Allerdings kommt es auch hier wieder zu einem Versagen von je-
welils einem der beiden kombinierten Pfeile unter einer bestimmten

v, t 45°. Letztlich dirften damit
fir die Praxis alle Wieseschen I.P. gleichwertig sein, zumal wenn

Phasenbedingung, ndmlich £ir wo =

zur Ausgleichung eine gréRere Anzahl verschiedener Stdrungen ohne be-
vorzugtes Phasenverhalten herangezogen wird.

Das Richtungsverhalten der Schmuckerschen Induktionspfeile folgt
unmittelbar aus den Ergebnissen filir die Wieseschen I.P.:

AyDy #C3B,-AL D -C, 5,
toa(,s B w _ (AH-AL) +‘(B1-Bz) AtCz'Bfaaz‘A1C1 +B;Df
g ke i, - +(D.2D,) A1Di+CaBy-ADs-C B,

" (¢i-Ci) #(2:7D) AyCy~ By D1=A2C+ B, D,

» Schmuckerscher Reafpfeil ” 5

Ay Dy +C1By~ADy-Ci B,
. % k1 @ c;’v = (31-82) = (A‘f—Az) A.fC:_" Bng"A1C; *B:'D-f

oy B ~ _ - AiDy+Cy By - AxDi -Gy 8a
N (D;y-D4) (C"' &) AyCy =80 =A Cy + 8,0,

. Schmuckerscher Jma.giné:f’nfeif "

Schreibt man zur Abkilirzung

A, Dy +Cy By -A2Dy-Cy B2 =i
A.’CL -B,Dz 'A1C1 +ngi !

sc nimmt der Tangens des Richtungswinkels eine Form an, die derjeni-
gen beim kombinierten Wiese-Pfeil gleicht, wobei lediglich der kon-
stante Faktor G als Gewichtsfunktion zum jeweils ersten oder zweiten
Term in Z&hler und Nenner hinzutritt:

= (Ay~Az) +(B,-B1) G
%% * (Goc) 100G

5 (A;'Az)ﬁ‘"(sa"sz)
tgmh ) (C;"Cq)G'-(-DL‘D‘I')

Daraus ist ersichtlich, daB fiir eine zweidimensionale Leitfihigkeits-
‘anomalie auch die Schmuckerschen I.P. in die Richtung senkrecht zum
Streichen zeigen. (Die Betrige simtlicher Pfeile sind natiirlich wei-
terhin unterschiedlich). Aber auch hier gibt es wieder ein Versagen
von jeweils einem der beiden Schmucker-Pfeile bei einer bestimmten
Phasenbedingung der beiden auszuwertenden St&rungen, die aber jetzt
von der Gewichtsfunktion G abhdngt.




|
Ry
—
—k

|

Die Gewichtsfunktion selbst hat die explizite Form
G = JHuh (H)y sim [Owads + (s =20 = (H2), (HE), sim [ () + (veha=2w. ]
(HR)y (Hi) con Lwads + (o), - 2] = (Ha Do (F2)s can L)z *(veh 2]
Spezialfille s1nd: R

a) G=1 f“'r (V~)¢ "'(’h)z = (yw)y + (vedy = 45° und (:: )1 ¥ (H: )J.‘

Die Richtungen der Schmuckerschen I.P. stimmen dann ganz allgemein,
also auch bei beliebiger Leitf&higkeitsverteilung, mit denen der
komblnlerten Wiese- Pfelle ubereln.

Adm [(Wy)f *- (%)z N Z?f/] x 1

B) (G =0 fir sn [(yu)z #(yels = 2w, ]

g
N f

Die Richtungen der Schmuckerschen I.P. stimmen dann bei beliebiger
Leitfdhigkeitsverteilung mit denen der beiden Wieseschen I.P. iiber-
ein.

Obwohl demnach das Schmuckersche Verfahren letztlich keine er-
sichtlichen prinzipiellen Vorteile gegeniiber dem Wieseschen Verfah-
ren bietet, haben sich die Schmuckerschen I.P. nach langer Diskus-
Sion nun doch als brauchbar herausgestellt; ja erst jetzt als brauch-
bar herausgestellt. Denn ohne eine scrgfdltige Unterscheidung der
verschiedenartigen linearen Beziehungen auch im Komplexen - nimlich
der Untiedt-Beziehung zwischen den Variationskomponenten und der
Wiese- cder der Schmucker-Beziehung zwischen komplexen Komponenten-
Tripeln aus verschiedenen Stérungen - geht es nicht. Aus dem alleini-
gen Vorliegen einer linearen Beziehung 148t sich die Brauchbarkeit
des Verfahrens nicht folgern; denn nicht alle Verfahren, die von ei-
ner linearen Beziehung ausgeheﬁ, sind gleichermaBen brauchbar (s. An-
hang).

Die nicht geniigende Unterscheidung zwischen den verschiedenarti-
gen linearen Beziehungen ist die-Ursache -einer jahrelangen Verwir-
rung gewesen. Wer da sagt: "Induktionspfeile sollen einen linearen
Zusammenhang zwischen anomalen Z-Variationen und Variationen der Ho-
rizontalkomponenten H und D graphisch darstellen" [2], der spricht
vom einen, meint das andere und tut.das dritte. Wichtigstes Fazit
der vorliegenden Ausfiihrungen ist die Forderung, sorgsam zu unter-
scheiden zwischen Ubertragungsfunktionen, Wiese-Koeffizienten und
Schmucker-Koeffizienten in einer linearen Beziehung zwischen XKom-

ronenten erdmagnetischer Stérungen.

BENE DOCET, QUI BENE DISTINGUIT.
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Anhang: Linearer Zusammenhang zwischen anomalen Z-Variationen und

Variationen der Horizontalkomponenten in zwei Spezialfillen

(Das Koordinatensystem ist gegeniiber dem im vorangegangenen geidndert:

z~Achse jetzt positiv nach unten).

1. Schritt: 2. Schritts
(modell-spezifisch) (Beide Schritte sind voneinander

unabhdngiqg) .

Nur die transversale Horizontal- Eineindeutige Zerlequng des tat-
komponente ist fiir H; bestimmend. | sichlichen Horizontalfeldes in

' Nord (N)- und Ost (E)-Komponenten;
d.h. das tatsdchliche Horizontal-
feld wird ausgedriickt durch N-
und E-Komponenten, die zusammen-
gesetzt wieder das Horizontal-
feld ergeben. Die éineindeutige
Beziehung (Identitdt) ist nicht
modell-spezifisch, sondern hingt

vom jeweiligen Hecrizontalfeld ab.

Fall I :
Linear polarisiertes Horizontal-
feld Hy transversal zur Streich-
richtung einer 2D-~Anomalie (z.B.
Zylinder) :
N &4 N A&
4 x
/
./
Hx a Hx

Y
m

He= H, oo + H; Sns.

1. Schritt=+ 2. Schritt :

N e’ S’
<y <e

' <
mit =L = L‘g,oc
, Cy
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Fall II:
Linear polarisiertes Horizontal-
feld Hy schrdg zur Streichrich-
tung einer 2D-Anomalie:

Hx‘

H:t' = HNCL’JQ’.J‘!‘ HE MC‘C’
.(ocr =m+ﬂ)

1. Schritt + 2. Schritt :

\-_'—_'V_"—"/ —————
Cy g
<
[ 1
Z, -9

Der Formalismus im Fall I entspricht der {iblichen Herleitung eines

. linearen Zusammenhanges zwischen anomalen Z-Variationen und Variatio-
nen der Horizontalkomponenten bei einer zweidimensionalen Leitfihig-

i keitsanomalie. Fall II ist ein einfaches‘GegenbeiSPiel gegen die all-
gemeine Verwendbarkeit der so definierten Koeffizienten bzw. des ent-
sprechenden I.P. fiir die Erkundung der Streichrichtung. Die Ursache
des Versagens liegt darin begriindet, daB diese Definition sich auf
den Zusammenhang zwischen zeitlich parallel verlaufenden Variations-
komponenten bezieht und demzufolge den vektographischen I.P. betrifft,
dessen mangelnde Aussagekraft allgemein bekannt ist.

Literatur:

[1] MEYER, J.: Uber die Richtungsverinderlichkeit des gecmagneti=
Induktionspfeiles bei endlicher Leitfahigkeit. Z. Geophys.,
34, 195-221, 1968.

(2] SCHMUCKER, U.: Diskussionsbeitrag zu "tber die Unterschiede
zwischen verschiedenen Definitionen der Induktionspfeile”.
Protokoll, Kolloguium Elektromagnetische Tiefenforschung,
Berlin-Lichtenrade, 317-320, 1980.
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M., MANKO, E. HINZE, G. WILL

Die elektrische Leitfihigkeit von Olivinen des oberen Erdmantels

Die Ermittlung einer genauen Temperaturverteilung in der Erde ist
bis heute nicht gelungenl Man kann aber aus den zahlreichen
vulkanischen Aktivitidten und aus den Daten von WarmefluBmessungen
auf einen steilen Temperaturgradienten bis in 100 km Erdtiefe
schlieBen. Die meisten aus der Literatur bekannten Geothermen
(vergl. Zusammenstellungen in WYLLIE (1971) und ANDERSON (1981))
zeigen Gradienten von maximal 30 °C/km im Krustenbereich und mini-
mal 5 °C/km in 100 km Erdtiefe, d.h. fiir diesen Tiafenbereich
schwanken die Temperaturangaben zwischen 800 °c und 1400 °c.

Da gesteinsbildende Minerale bei hdheren Temperaturen Halbleiter-
eigenschaften besitzen, sollte der bis in den obersten Erdmantel
reichende starke Temperaturanstieg ein ebenso starkes Abfallen des
elektrischen Widerstands bewirken. Bisherige elektromagnetische
Tiefensondierungen, bei denen sowohl Dst- und Sg-Variationen
(SCHMUCKER, 1979) als auch kiirzere Perioden des erdmagnetischen
Feldes (JONES, 1982) analysiert wurden, k&nnen jedoch Widerstand-

Tiefen-Profile nur in Form von Schichtmodellen liefern, die den
steilen Temperaturgradienten nicht direkt wiederspiegeln. Nimmt
man jedoch Labormessungen der elektrischen Leitfdhigkeit an Miner-
alen oder Gesteinen aus dem obersten Erdmantel unter in-situ-Be-
dingungen hinzu, so kdnnen diese Experimente Stiitzpunkte fiir ein
verfeinertes Widerstand-Tiefen-Profil erbringen, das seinerseits
in einer Art Iteration die Grundlage fiir ein genaueres Temperatur-
Tiéfen-Profil bildet. '

Als stabile Paragenesen flir Tiefen bis 100 km treten Spinell-Peri-
dotite auf (eine durch Olivine, Pyroxene und Spinelle charakteri-
sierte Fazies), wie sie als sog. Olivinknollen vom Dreiser Weiher
(Eifel) her bekannt sind. Derartige Auswiirflinge werden also als
Mantelprodukte angesehen und dienten daher als Untersuchungsmaterial
fiir unsere Leitfihigkeitsmessungen. Die in einer nach FRECHEN (1963)
mit Ib benannten Ausscheidungsreihe sortierten Olivinknollen stel-
len Spinell-Lherzolite, Harzburgite oder Dunite dar und weisen dem-
zufolge groBe Unterschiede im Chemismus auf. Aus diesem Grund ist
eine eingehende Charakterisierung des verwendeten Materials erfor-
derlich.

JAGOUTZ et.al. (1979) haben fiir Peridotite zahlreicher Lokalititen

und fiir Meteorite unterschiedlicher Arten Trendanalvsen durchge-
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fiihrt, indem sie die Verh&ltnisse Mg/Si gegen die Al/Si-Verh&dlt-

nisse abgetragen haben. Die Autoren erhielten zwei sich schneidende

Geraden (Abb.1), die die Unterschiede zwischen geochemischen und

kosmochemischen Fraktionierungsprozessen wiedergeben. In der NEhe

des Schnittpunktes liegen die entsprechenden Wertepaares des von
RINGWOOD (1979) postulierten Mantelgesteins Pyrolit und die der

kchligen Chondrite

verwendet werder. Man kann deshalb annehmen,

_r

die als chemisches Erdmantelmodell

daB Peridotite, die in

ihren Mg- und Al-Anteilen dem Schnittpunkt in Abb.1 nahekommen, zu

den primitiven Mantelgesteinen zé&hlen.

T y - ;e OxE [ 2 T 1
20
1.5¢ 5 -
—_ = oe® 5
2 e~ . 186
= 182 * N
= L ]
= % *
=) - .
@
- <] -
1 1.0 8 ~ 2
@ 3y
= 2.3
= H,L
~
-~ E
05 7 .
L i 1 1 4 1 1 E L L- L !
0.01 0.05 0.10

Al/Si (weight ratio)

Abb.1: Verteilungstrends von

Al und Mg in Mantelgesteinen

und Meteoriten (JAGOUTZ et

al., 1979)

® Peridotite

®@ Peridotite (Dreiser Wei-
her(Eifel),Reihe Ib)

O Pyrolit -
E;8,;L;C1,C2,C3,C3V:
Chondrite

Aus Bauschanalysen flir die Olivinknollen Nr. 2,3,4,5 und 24 der

‘Reihe Ib,
Mikroanalysen

aus SACHTLEBEN etal.(1981) und aus Elektronenstrahl-
in Verbindung mit Modalbestandsbestimmungen fir die

Peridotite Nr.8 und 182, die von uns durchgefiihrt wurden (Tab.1),

haben wir die Mg/Si- und die Al/Si-Verh&ltnisse berechnet und

in Abb. 1 eingetragen. Danach diirfte die Knolle Nr. 182 einen

Klinopyroxen : Orthopyroxen Spinell QOlivin

Iz/8 b/ 182 i In/8 /182 /8 Iv/182 I5/8 In/182
510, 50,81 52,04 93,87 55.13‘ 0,13 Q2,09 40,%0 10,94
A.'LZQ3 8,00 2,34 §,51 2,%4 57,21 26,05 0,00 0,03
'N.Oz Q0,58 9,01 0,21 0,03 0,28 0,09 0,00 0,01
0r,04 0,74 0,92 0,50 0,82 9,10 40,46 | 0,00 2,06
wip* 0,07 mnrm | smeme aneas | cemee e 0,25 ememe
2e0™ | 3,91 2,93 | 6,39 5,80 3,80 10,47 $,91 8,86
p.293 — cmene | ememe ecsse 3,43 5,34 — ———
MnO 0,11 0,09 | 0,23 3,14 0,10 0,23 8,13 0,10
Mg0 16,11 18,52 | 31,42 33,%0 21,18 16,72 48,20 49,73
Cad 17,32 21,85 1531 t,38 0,02 0,01 0,14 0,12
¥a0 1,64 0,03 | 0,21 2,00 0,01 9,00 0,03 0,00
0 0,00 0,00 | 0,00 2,03 2,00 0,00 0,00 0,01
Total | 99,29 99,23 |100,63 99,97 |100,24 100,46 (100,26 39,86
x HLiO aus Litaraturdaten
xX auser bai Spinell, G s als FeO g

stark fraktionierten und
die Rnoclle Nr.
primitiven Spinell-Perido-
tit enthalten.

8 einen

Tab.1l: Mikrosondenanalysen

der Mineralkomponenten fiir
die Peridotite Ib/8 und
Ib/182




Unsere weiteren Untersuchungen konzentrierten sich auf diese bei-
den Ultramaiite.

Die Variation im Chemismus der Peridotite innerhalb der Reihe Ib
sollte sich durch unterschiedliche Bildungsbedingungen erkl&ren
lassen. Auf der Basis der Elektronenstrahl-Mikroanalysen wurden

mit den Methoden der Geobarcmetrie und Geothermometrie die Bildungs-—
drucke p (kbar) und die Bildungstemperaturen T (OC) errechnet. In
Tabelle 2 sind die nach einem Enstatit-Thermobarometer von MERCIER
(1980) berechneten Bildungsbedingungen aufgelistet, das den Pyro-
xXensolvus (Diopsid-Enstatit) und den A1203-Gehalt im Orthopyroxen
zur p- und T-Abschdtzung verwendet. Im Rahmen der (blichen Fehler

in den Analysen und der Unsicherheiten der Methode zeigt sich, das
die so ermittelten Gleichgewichtsdrucke und -temperaturen bei allen
Peridotiten der Reihe Ib gleiche Werte besitzen (p= 20 kbar, T=1170
°C). Damit wird angedeutet, daB die Gesteinsreihe nitht allein
durch p und T bestimmt ist, sondern durch mindestens einen weiteren
thermodynamischen Parameter determiniert wird.

Tab.2: Thermobarometrische Daten der Dreiser-Weiher-Peridotite der
Reihe Ib; berechnet aus Analysendaten der Tab.1l (Ib/8,182) und den
Analysen von SACHTLEBEN et al. (1981) mit Hilfe des Pyroxen-Thermo-
barometers von MERCIER (1980). '

Nr. | 182 2 24 3 5 6 8
T (°c) 1164 1169 1193 1175 1151 1176 1165
p (xbar) | 18,5 21,1 19,9 21,4 20, 8 23,0 19,8

Die stark differierenden Chromgehalte der Spinelle der betrachte-
ten Reihe sind ein .Indiz dafiir, daB die Sauverstoffugazitit eine
wichtige Kontrolle bei der Ausbildung des Modalbestands der Spi-
nell-Lherzolite vom Dreiser Weiher ausgeilibt haben kann. Eine ent-
sprechende cuantitative Beziehung zwischen lcg f02 und den Cr-An-
teilen Yiij_ im Spinell haben RIVALENTI et al. (1981) fiir Peridotite
der italienischen Westalpen (Ivrea-Verbano) ermittelt. (Abb.2),
Hierbei ist Y50 = X_/ = xi*
gesetzt. Die gefundenen Wertepaare fiir T =1200 °C streuen iiber den
gestreiften Bereich der Abb. 2. In dieses Diagramm haben wir die

(mit Xi = Molanteil der Kationen i)

Cr-Gehalte der Spinelle aus den verschiedenen Dreiser-Weiher-Peri-
dotiten der Reihe Ib eingetragen. Danach liegt der intrinsische
f02~Wert der XKnolle Ib/8, die als primitiver Mantelperidotit ange-

sehen wird, mit log f02 = =11 bis =10 (fo2 in bar) am niedrigsten,

wdhrend die Knolle Ib/182 mit log f02 = =-7,8 bis - 7,6 am hdchsten




118 -

liegt. Ein EinfluB der Sauer-
stoffugazitdt auf die chemi-
schen Gleichgewichte im Spi-
nell-Peridotit vom Dreiser Wei-
her scheint also tats&chlich
vorhanden gewesen zu sein.

log 10, lbar}

Abb.2: Cr-Gehalte in Spinellen
ultramafischer Gesteine als
Funktion der Gleichgewichtsfu-
gazitit (f02) (RIVALENTI et al.
1981)

Die Abhingigkeit der elektrischen Leitfihikeit Fe-haltiger Olivine
vom Sauerstoffpartialdruck, wie sie von cEMIC et al. (1980) nachge-
wiesen wurde, erdffnet nun die MSglichkeit, aus Leitfdhigkeits-
messungen an diesen Mineralen den Gleichgewichtspartialdruck vom
Sauerstoff eines umgebenden Materials zu bestimmen, sodaB die obige
Vermutung {berpriift werden kann. Fiir die Bestimmung der intrin-
sischen f02 der Knollen Ib/8 und Ib/182 liefen wir gemd3 der von
CEMIC et al. (1978) beschriebenen Methode in einer Piston-Zvlinder-—
Apparatur verschiedene Fesikérperpuffer und die natlirlichen Parage- .
nesen auf die Olivinprcben der jeweiligen Knollen einwirken, wobei
die Leitfihigkeitsmessungen bei konstantem Druck (p = 10 kbar) in

Abhingigkeit von der Temperatur erfolgten.

Die MeRBergebnisse zur elektrischen Leitfdhigkeit der natilirlichen
0livine der Knolle Ib/8 zeigt Abb. 3 (IW= Eisen, Wistit; WlM= Wis-
tit, Magnetit; FQM= Fayalit, Quarz, Magnetit und NNO= Nickel,
Nickeloxid). Die durchgezogene Linie stellt das Ergebnis der Leit-
fidhigkeitsmessung im Gleichgewicht mit der Paragenesé dar. Mit
Hilfe bekannter fOZ(T) -B§ziehungen,von Festk&rperpuffern (z.B.
EUGSTER et al. (1962), WONES et al. (1969) oder HUBNER et al.
(1970)) k&nnen fiir feste Temperaturen aus dieser Abbildung log s

vs. log f0Q,- Diagramme gezeichnet werden, von denen Abb. 4 als Bei-

spiel dieni. Der Pfeil markiert den im Gleichgewicht mit der natir-
lichen Paragenese erhaltenen LeitfZhigkeitswert. Der zugehdrige
Abszissenwert liefert dann die entsprechende intrinsische . foz.
Aus solchen Darstellungen ldBt sich fiir die Paragenese des Mantel-

reridotits Ib/8 die Beziehung ableiten:
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log f02 = 7,63 - 27149/T (p = 10 kbar, T in K, fO2 in bar)
Danach liegt fiir T = 1200 °C die intrinsische £0, mit log £0,=
-10,8 innerhalb des in Abb.2 nach RIVALENTI et.al..(1981) erhal-
tenen Bereichs.

- Ti*Cl.

300 800 700 500
] I — | R R | T T
T nat. olivine
Oreiser Weiher (Eifel)
1b/ 8
-3F Qlivine Oreiser Weiher
?-E. : 0T 2092 103!
T P 7 E; [ m=-010
g e L xl';:u- WM
g L m=0.12 FaM NNO
L [ Iw
i _L. 1 I . L 1 1
a8 03 1.0 11 12 -18 -17 -8 -15 -4 -13 -12
—_— YT (K" ) ——= log 104 [bar]
Abb.3: Die elektr. Leitfihig- Abb.4: Die elektr. Leitfihig-
keit von Clivinen der Parage- keit von Olivinen der Parage-
nese Ib/8 als Funktion veon f02 nese Ib/8 als Funktion von f02
und T; p = 10 kbar p = 10 kbar, T = 838 OC,

m= Steigung der linearisierten
T (£0,)-Funktion

[} 1 1
glivin i
i ‘Waeih Eifell
3} G veewtowi 4
B
= . 800°C /
':E-C'- ‘ 'l""k/ -
=
01w
2 p awM Abb.5: Die elektr. Leitfihig-
- . =]
il R keit wvon Olivinen der Parage-
5t ta——q A
1 , ; nese Ib/182 als Funktion von
.25 ~20 BT ~10 5 . -
——= log 10, (bar] f02f p = 10 kbar.

Die Abh&dngigkeit der elektrischen Leitféhigkeit des Olivins der
Knolle Ib/182 vom Sauerstoffpartialdruck zeigt Abb.5 fiir 600, 800
und 1000 °C. Danach erhsht sich die elektrische Leitfdhigkeit erst
bei stdrker oxidierenden FestkOrpermischungen, wie FQM und NNO
merklich. Eine eindeutige Bestimmung der Gleichgewichtssauerstofi-
fugazitit der Paragenese ist hier somit nur méglich, wenn ihre
fOz—Werte héher liegen als die vom FQM-Puffer aufgeprigten Parti-
aldrucke. Aufgrund des hohen Cr-Gehaltes im Spinell dieser Para-
genese kann dies erwartet werdeQ;IBa unter den Xnollen der Reihe

Ib vom Dreiser Weiher die Xnolle Ib/8 als primitivés Mantelgestein
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angesehen werden kann, sollten die Messungen der slektrischen Leit=-
fdhigkeit an den Olivinen dieser Knolle je nach Voraussetzung Aus-
sagen Uber die wahrscheinlichsten Temperaturen bzw. Widerstinde im

oberen Erdmantel ermdglichen:

1) Bei einem flir Tiefen bis 400 km abgeleiteten Widerstand wvon 60
Ohmm (SCHMUCKER, 1979) ergeben sich aus Abb. 3 nach Extrapolation
zu den entsprechenden niedrigeren Widerst&nden, Temperaturen um
1509 OC, die fir die betrachtete trockene Paragenese nahe dem Soli-
dus liegen. Bei Werten von 70 Ohmm bis 95 Ohmm, wie sie fiir Tiefen
bis 150 km von JONES, (1982) berechnet wurden, erhidlt man Tempera-
turen von 1467 bis 1390 oC.

2) Setzt man andererseits voraus, daBf die Knolle Ib/8 unter den
Gleichgewichtsbedingungen stand, wie Sie sich aus den geobarcme-
trischen und gecthermometrischen Untersuchungen ergeben (T= 1170%¢
und p= 20kbar), so ist in der Tiefe von ungefihr 60 - 80 km mit
einem Widerstand von 270 Ohmm zu rechnen.

Die an Olivinen gemessenen Leitwerte unterschéiden sich nicht sehr
von Ergebnissen aus Messungen an der gesamten Paragenese des Ib/8
Peridotits. Aus einer bei T = 1135 °C, p = 20 kbar und bei einer
f02 der Paragenese durchgefiihrten LeitfZhigkeitsmessung erhielten
wir 186 Ohmm. Diese Differenzen in den Widerstandswerten liegen
innerhalb der iblichen Fehlerbalken.

Die aus dem Widerstand-Tiefen-Profil von SCHMUCXER (1979) abgelei=
teten Temperaturen erscheinen im Vergleich zu bisherigen Daten

sehr hoch (vergl. WYLLIE, 1971 und ANDERSON, 1981). Da die Tempe-
raturen aber auf einen bei SCHMUCKER (1979) {iber 400 km gemittel-
ten Widerstand beruhen, bei dem die in Tiefen von mehr als 100 km
weiter ansteigende Temperatur wie auch die in 100 bis 200 km Tiefe
auftretende Zone partieller Schmelzen (low-velocity-layer) mit
starkem Leitfihigkeitsanstieg eingehen, muf flir den obersten Erd-
mantel (Tiefe €100 km) ein Widerstand angenommen werden, der sicher
Gber 100 Ohmm liegt und somit tieferen Temperaturen entspricht.
Inzwischen zeigen die genaueren Profile von JONES (1982) diese Ten-
denz zu hdheren Widerstidnden an.

Ein weiteres Problem bei der Ableitung von Temperaturen fiir den

oberen Erdmantel aus Daten elektromagnetischer Tiefensondierungen
ist die weltweit festgestellte - laterale Inhomogenitidt der Widerstands-
profile bis in groBe Tiefen. Fir die Temperaturbestimmung aus un-

seren Leitfdhigkeitsmessungen an Dreiser-Weiher-0Olivinen wire die
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Kenntnis eines Widerstand-Tiefen-Profils fir diese Lokalitit win-
schenswert. Die wvon JODICKE (1980) durchgefithrten magnetotelluri-
schen Untersuchungen in einer SW-NO-Auslage der &stlichen Eifel
liegen zwar in der NZhe des Dreiser Weihers, liefern aber wegen
der geringen Eindringtiefe des erfassten Periodenbereichs (bis
3000 s) fir Tiefen grdper als 50 km relativ unsichere Werte, die
lateral entlang der Auslage zwischen 1000 Ohmm und 70 Ohmm schwan-
ken.

Gelingt es nun, die genauen Bildungsbedingungen, wie Druck, Tem-
peratur und Sauerstoffpartialdruck, einer Mantelperidotitknolle zu
ermitteln, sc kann eine an ihr unter diesen Bedingungen durchge-
fiihrte LeitfiZhigkeitsmessung den genauen Widerstand in der ermit-
telten Tiefe fixieren. Bei unseren obigen Abschdtzungen der elek-
trischen Widerstdnde sind wir noch von den geokarometrisch und geo-
thermometrisch bestimmten p,T-Bedingungen ausgegangen, bei denen

der Einflus der Sauerstoffugazitdt unberiicksichtigt blieb. Erst

eine neue Eichung der Geobaro- und Geothermometer unter Kontrolle
des Sauerstoffpartialdrucks wird die Berechnung der wahren Bildungs-
bedingungen erméglichen. Die entsprechenden Versuche an der natiir-
lichen Paragenese des Ib/8-Peridotits vom Dreiser Weiher sind in
Angriff gencmmen worden.
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E. STEVELING

"Analoge Aufzeichnung langperiodischer Tellurik=-Signale mit

Rustrak—-Recordern”

Mit dem neuen MeRsystem kdnnen langperiodische tellurische
Signale verstdrkt und analog aufgezeichnet werden. Die elektri-
schen Komponenten sind in 19 Zoll-Einschubtechnik auf Europakar-
ten (100x160mm) aufgebaut. Eine Einheit besteht aus Rustrak-
Recorder, Rustrak-Steuerkarte, Quarzuhr, EW- und NS-Tellurikver-

stédrker und Stromversocrgung (Abb.1).

-0
e

v ©
[ it

Abb.1: Frontansicht der Tellurik-Aufzeichnungseinheit. Von links
nach rechts: Rustrak-Recorder, Rustrak-Stsuerkarte,

Quarzuhr, EW- und NS-Verstdrker, Stromversorgung

Die Stromverscrgung wird an eine externe 12V-Batterie ange-
schlossen. Dise Stromaufnahme betrdgt im Normalbetrieb 230 mA, bei
eingeschaltetem Display 400 mA. Neben einem DC/DC-Converter, der
aus der Batteriespannung geregelte 12V erzeugt, enthdlt die
Stromversorgungseinheit ein Voltmeter mit 3 .1/2-stelliger LCD-
Anzeige, ein elektronisches_Thermometer‘und eine Kalibrierungs-
mé&glichkeit fiir die Tellurikverstdrker. Mit dem Voltmeter kdnnen
die Batteriespannung, die Ausgangssignale der beiden Tellurik-
verstdrker, die Temperatur in Grad Celsius und die Differenzspan-
nungen der beiden Tellurik-Sondenstrecken gemessen werden. Mit
dem Thermometer ist es mdglich, die Temperatur im Einschubsystem

kontinuierlich aufzuzeichnen.-Seine Empfindlichkeit betrigt

100 mV/K. Die FunktionsfiZhigkeit der Tellurik-Verstirker kann
getrennt durch Einspeisung einer Kalibrierungsspannung von 1mV
(intern umschaltbar auf +4mV) Uberpriift werden. Abb.2 isﬁ ein
Blockschaltbild der gesamten Einheit.
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Abb.2; Blockschaltbild der Tellurik-Aufzeichnungseinheit

Bei den Tellurik-Verstdrkern handelt es sich um eine modifi-
zierte Versicn der von RAACKOW (1976) angegebenen Schaltung. weg-
gefallen ist der HochpaB, und die neue Kompensation kommt ohne
zusdtzliche Kompensationsbatterie aus. Der Verstdrkungsfaktor
kann in 6 Stufen zwischen 100 und 5000 gewdhlt werden. Da mit dem
hier beschriebenen System nur lange Perioden aufgezeichnet werden
sollen, wird der umschaltbare TiefpaB8 auf die Abschneideperiode
240s eingestellt. Die benutzten Tellurik-Sonden sind vom Typ
HEMPFLING (1977).

Als Registriereinheit dient ein Rustrak-Recorder (Typ 2114/DIN
der Rustrak Instrument Division, Gulton Industries). Der Recorder
‘ist ein Punktschreiber, bei dem mit Hilfe eines Fallbiigels der
Zeiger des MeBwerké im 4s-Takt auf druckempfindliches Papier ge-
schlagen wird. Der Antrieb erfolgt Uber einen drehzahlgeregelten
12V Gleichstrommotor. Bei einem Vorschub von 20 mm/h betrigt die
Registrierdauer etwas mehr als 1 Monat. Die nutzbare Schreibbrei-
te ist 59 mm.

Der als Einkanalschreiber gelieferte Recorder wird durch einen

Trick zum Mehrkanalschreiber. Dazu wurde im Schreiber eine




Gabellichtschranke so montiert, daB der Lichtweg durch den Fall-
bligel periodisch unterbrochen wird. Die Lichtschranke triggert
einen Kanalzdhler, der wiederum einen Multiplexer stsuert. Die
Anzahl der Xandle kann mit einem Vorwahlschalter zwischen 1 und 4
variiert werden. Das Umschalten zwischen den Kandlen erfolgt im=-
mer genau dann, wenn der MefBwerkzeiger vom Papier abgehoben hat.
Die Nummer des jeweils mit dem SchreibermeBwerk verbundenen Ka-
nals wird mit Leuchtdioden 'CH' auf der Frontplatte der Rustrak-
Steuerkarte angezeigt.

Auf der gleichen Frontplatte befinden sich Trimmpotentiometer
('ZERO'), mit deren Hilfe die Registrierspuren {iber die dem Mul-
tiplexer vorgeschalteten Verstdrker senkrecht zur Schreibrich-
tung verschoben werden kdnnen. Die Verstdrker flr die Kandle 1
und 2 werden auch zum Einmischen der Zeitmarken benutzt. Erzeugt
werden die Zeitmarken von einer Quarzuhr, welche die Zeit auch
digital in Stunden, Minuten und Sekunden anzeigt. Die Ganggenau-
igkeit der Uhr betrdgt etwa +1 s/Woche. Um auch externe Geridte,
z.B. einen Askania-Variographen, mit Zeitmarken versorgen zu kdn-
nen, liefert die Uhr zusdtzliche Minuten- und Stundenkontakﬁa.
Von der Stundenmarke wird ein Zeitglied gesteuert, das einen
Stundenimpuls der Ldnge 64s (16xLi&nge des Schreibtaktes) liefert.
Wahrend der Impulsdaueﬁ wird die Spur von Kanal 1 nach oben und
jene von Xanal 2 nach unten versetzt. Neben der Zeitinformation

hat man so auch eine Spurenidentifikation.

Vom Multiplexer gelangen die Signale {iber den summierenden
Verstdrker zum Schreiber und werden dort mit einer Empfindlich-
keit von 2 V/Schreibbreite aufgezeichnet. Die Gr&Be der Signale
wird von einem Schwellwertschalter Uberwacht. Wenn der untere
oder obere Rand des Registrierpapiers erreicht wird, gibt der
Schalter einen Impuls ab, der den Stand des nachgeschalteten Bi-
ndrzdhlers um 1 erhdht oder erniedrigt. Der neue Stand wird ge-
trennt nach Kanalnummer in einem RAM abgespeichert. Aus der abge-
speicherten Bindrzahl wird eine Gegenspannung so erzeugt, daf die
an den Rand gelaufene Spur um 70% der Schreibbreite zuriickge-
setzt wird. Zu jeder Seite ist ein 8-maliger Spurversatz mdglich,
so daB die effektive Schreibbreite 59x16x0.7 mm = 661 mm be-
trdgt. Aufgabe des RAM's ist es, den Wert des jeweiligen Kanals

vom vorangegangenen Zyvklus zu speichern und damit den Zdhler zu
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laden, bevor getestet wird, ob der Z&hlerstand erhdht oder ernie-
drigt werden mus. Der Zdhlerstand wird durch Leuchtdioden 'RANGE'
angezeigt. Die Grundidee zu dieser automatischen Nullpunktunter-

driickung stammt von TRIGG (1970).

Ein erster grdBRerer Einsatz von 3 Gerdten dieses Typs wird
1982 im Rahmen des DFG-Projekts 'Vergleichende Langzeitregistrie-
rungen erdmagnetischer und erdelektrischer Variationen im Rhei-
nischen Schiéfergebirge zur Sondierung der elektrischen Leit-
fidhigkeit im oberen Erdmantel' erfolgen. Es wird sich dann zeigen,
ob die Vorteile eines glinstigeren Preises und eine erhoffte
héhere Zuverlidssigkeit die Nachteile gegenliber einem digital re-

gistrierenden Gerdt aufwiegen.

Das System kann leicht zum Anschluf an ein EDA-Fluxgatemagne-
tometer umgeriistet werden. Dazu wird der EW-Verstdrker gegen
einen 3-kanaligen TiefpaBfilter-Einschub, der NS-Verstirker gegen
eine Fluxgate-Kalibrierungseinheit und die Tellurik-Stromversor-

gung gegen eine Fluxgate-Stromversorgung ausgetauscht.
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E. STEVELING
"Modellrechnungen zur vertikalen Gradientensondierung mit erdmagne-

tischen Variationen in einer Tiefbohrung"

'Im Rahmen des "Kontinentalen Tiefbohrprogramms" soll in der Bun-
desrepublik eine etwa 10 km tiefe Forschungsbohrung abgeteuft wer-
den. Es ist vorgesehen, in dieser Bohrung ein triaxiales Fluxgate-
magnetometer zu versenken und damit die Variationen des erdmagneti-
schen Feldes zu registrieren. Mit den folgenden Ergebnissen wvon Mo-
dellrechnungen wird gezeigt, unter welchen Voraussetzungen eine Ab-
schwdchung des horizontalen Variationsfeldes aufgrund des Skineffek-
tes meBbar ist. Aus der Tiefenabhidngigkeit von Amplitude und Phasen-
drehung der horizontalen Magnetfelder kann die integrierte Leitfdhig-
keit des Deckgebirges und die vertikale Widerstandsverteilung der tie-
feren Gesteinsschichten ermittelt werden. Die in der Magnetotellurik
ibliche Messung des erdelektrischen Feldes an der Erdbberfl&che wird
so durch Messungen des Vertikalgradienten der horizontalen Schwankun-
gen des erdmagnetischen Feldes in einem Bohrloch ersetzt. Dargestellt ‘
wird in den Abbildungen der komplexe Ddmpfungsfaktor

5 = horizontales Magnetfeld libertage
~ - horizontales Magnetfeld untertage

1. Kristalliner Untergrund

Das Modell in Abb.1 soll reprisentativ fiir einen kristallinen Un-
tergrund mit geringer sedimentirer Bedeckung sein. Der spez. Wider-
stand der 100 m m&chtigen Deckschicht variiert zwischen 0.5 und
1000 Om, d.h. die integrierte Leitfdhigkeit schwankt von 200 bis 0.1
Siemens. Unter dieser Deckschicht folgen 19.9 km mit 1000 Qm, 30 km
mit 100 Qm und ein abschliefender Halbraum mit 20 Qm.

Im oberen Teil der Abb.1 wird Re (8) in 0.1 km Tiefe, also direkt
unter der Deckschicht, als Funktion der Periode filir 11 verschiedene
spez. Widerstd@nde der Deckschicht dargestellt. Man kann davon aus-
gehen, daB eine 5%ige Da&mpfung nachzuweisen ist. Diese Grenze ist
gestrichelt eingezeichnet. Nur die Kurve f£iir 0.5 Qm liegt filir den
gesamten Periodenbereich 1s<T<1000s unterhalb der Grenze, d.h. nur
fiir eine derart gutleitende Deckschicht (£ 200 Siemens) ist im ge-
samtem Periodenbereich der Skineffekt bereits unter der Deckschicht
meBbar. Im gesamten Periodenbereich nicht meB8bar (in dieser Tiefe)

ist der Skineffekt fir eine Bedeckung mit p > 200 Qm.
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Der untere Teil der Abb. 1 soll kliren, wann es bei dem zugrun-
degelegten Modell noch sinnvoll ist, das horizontale Magnetfeld bis
zu 10 km Tiefe unterhalb der Deckschicht zu registrieren. Dazu ist
die durch den schlechten Leiter (1000 Qm) zwischen 0.1 und 10 km
Tiefe zusdtzlich erfolgte Da&mpfung (ARe (8§)) aufgetragen worden.

Setzt man wiedér die 5%-Nachweisgrenze an, so ist zu erkennen,
das8 wvon 0.1 bis 10 km Tiefe fir T>25s praktisch keine zus&dtzliche
Dimpfung erfolgt. Je kiirzer dann die Periode und je héher der Wider-
stand der Deckschicht ist, desto gréBer wird der Dampfungsanteil
des schlechten Leiters bis in 10 km Tiefe. Dabei ist aber zu beach-
ten, daB8 flir T = 1s extreme Anforderungen an das Magnetometer ge-
stellt werden. Wegen der geringen Anregungsenergie bei kurzen Perio-
den miBRte sein Aufl8sungsvermdgen 0.005 nT betragen.

2. Forschungsbohrung Urach

Aus Messungen im Bohrloch und magnetotellurischen Sondierungen
in der Umgebung kann ein Widerstandsmodell der Forschungsbohrung
Urach zusammengestellt werden (Abb.2). In dieser Bohrung wurde das
Kristallin erst in etwa 1600 m Tiefe erreicht. Es existiert bei
Urach ein relativ médchtiges Sediment mittlerer Leitfdhigkeit iber
einem Kristallin, das ebenfalls verhdltnismZfig gutleitend ist. Da-
mit sind hier die Aussichten fiir eine erfolgreiche Vertikalsondie-
rung glinstiger als unter den in den vorangegangenen Modellrechnungen
betrachteten Bedingungen.

Neben dem Modell sind Real- und Imagindrteil des Dampfungsfaktors
als Funktion der Tiefe z fiir den Periodenbereich 1s<T< 1000s darge-
stellt. Fiir alle Perioden ist der Realteil gr&Ber als der Imagindr-
teil. Wir betrachten hier nur Re(d). Unter Beachtung der 5%-Grenze
ist fir alle Perioden der Skineffekt ab 500 m Tiefe nachweisbar. Bis
zur Kristallinoberkante nimmt die D&mpfung noch stark zu. Die weite-
re Dampfung im Kristallin bis zum Bohrlochtiefsten in 3334 m Tiefe
kénnte dann nur noch mit Perioden <10s nachgewiesen werden. Damit
bietet sich die Forschungsbohrung Urach fiir eine Vertikalsondie-
rung an.

3._Norddeutsches Sedimentbecken

Die glinstigsten Voraussetzungen zur Vertikalsondierung bieten
Tiefbohrungen im Norddeutschen Sedimentbecken. Dies liegt an den im

Modell mit p=20m und einer Midchtigkeit von 4 km angenommenen Uiber-
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aus gutleitenden Sedimenten (Abb.3). Das hat eine Verschiebung der
Sondierungsperioden zu ldngeren Perioden hin zur Folge. Im Perio-
denbereich von 8s-24 h ist die Anregungsenergie entscheidend hdéher

1 00 0.2 0L - 0§ 08 1.0-0.4 -o.lz' 0.01
L )
D ©
NI
2 - 28m 2
£ =
S
5 1 -5
E ") o
2 i
10 - "
°T am S
km ' ) km
1009m
20" T T T T W 20
0.0 0.2 0L 06 0.8 1.0 -04 -02 0.0
Modell : Re(6) im(6)

Norddeutsches Sedimentbecken

Abb.3: Flir ein Widerstandsmodell des Norddeutschen Sedimentbeckens
berechnete Ddmpfungsfaktoren § als Funktion der Tiefe z im Peric-
denbereich 8s-24 h.

als im Bereich 1s-1000s, so daB hier die Zunahme der D&mpfung wvon

1 bis 4 km Tiefe gut mit einem Fluxgatemagnetometer becbachtet wer-
den k&dnnte. Die weitere Dd@mpfung durch die hochohmige Schicht

(100 Qm) in 4-10 km Tiefe ist dagegen durch eine tiefere Versen-
kung des Magnetcometers bis in 10 km Tiefe nicht mehr nachzuweisen.

Auch hier wird wieder deutlich, daB es geniigt, das Bohrlochmagne-
tometer bis zum Ubergang der gutleitenden Deckschicht zum schlech-
ten Leiter zu versenken.
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R. MEYER

n c d k 1"

Der direkte MNachweis des Skineffeltts scll durch simultane
Registrierung erdmagnetischer Schwankungen im Pulsationsbereich an
einer {ber- und einer Unte?tagestation erbracht. werden. 1573 wurde
der Hachweis von Y. Hardam im Schacht "Xonrad" ( 1200m Tisefe ) bedl
Salzgitter durchgefiinrt. ’

Da verbesserte ‘Mehgerdte zur Verfiigung stenen, wurde eine
erneute Hessung vorgsnommen.

Dis Pulsationsregistrierunzen wurdsen mwmit Induktionsspulen-
magnestometern durchgefihrt, zusdtzlich wurde an der Gber—
tagestation das erdelektrische Feld mitregistriert. Als Melpuak
wurde von der 3alzgitter Stanlwerke AG der Schacnt M"Haverlapwiesa"

( 600m Tiefe) vorgeschlagen.

Die Stationen wurden im April 1931 aufgebaut und die
Registrierungen liefen vom 09.04.1981 bis zum 30.06.18381. Da inm
Bergwerk T"Haverlahwiese" noch Erz gefdrdert wird, waren die
Zeitreihen stark gestdrt (Bild 1 ) I so dail  auswertbare
Registrierungen nur nachis und am Wochenende miglich waren.

Die Untertagestation wurde auf der -435m Schle aufgebaut, die
nur als Wetterschacht benutzt wird und ca. 1km von befahrenen YWe-
gen entfernt ist. Uber-und Untertagestation koannten fast direkt
{ibereinander aufgebaut werden, der horizontale Abstand betrug ca.
250m. '

Da fiir eine Periodendauer von T=60 sec ein Skineffeikt in der
Grokenordnung von 10 bis 15 % zu erwarten 1ist, nmudte UGberprift
werden, ob die vorgegebenen Amplituden-~ und Phasenresonazkurven

der Geri#te noch der zgeforderten Genauigkelit entsprechen.
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Hierzu wurden die beiden Induktionsspulenmagnetometer auf dem
Institutsgeldnde aufgebaut vund registrierten vom 02.10.1981 bis
zum 17.10.1981. Die erhaltenen Zeitreihen wurden fouriertrans-
formiert und miteinander verglichen. Es zeigte sich, dai sich die

Amplituden im Periodenbereich von 20 bis 120 sec um bis zu =2 %

‘unterschieden.

Da disser Unterschied fir hohere Periodesnlingen im Bereich des
zu ervartenden Skineffekts 1liegt, sollen Ubertragungsfunktionen
zwischen den einzelnen Komponenten der Gerits bestimmt werden, 3o
dai eine Registrierung am gleichen Ort ( und zur gleichen Zeit )
fir beide Gerdte die selben Heldwerte ergibt.

lach AbschluB der Uberpriifung der Magnetometer soll mit den
verdnderten Resonanzkurven eine genauers Auswertung des

Skineffekts erfolgen und mit Hodellrechnungen {berprift werden.

STATION : 21 GERRET : 7 KASSETTE 7 TRKT : 1 SEC
BLCCK : 7B ZEIT : 810618 12.00 GMT ZEITKORREKTUR : 0.3 S
SLCCK : 124 ZEIT : 810618 12.48 GMT ZEITKORREKTUR : 0.0 S
KANAL ! O : BASIS = 2203 SKF = 50.0 MV/MM
KANRL 2 & : 8BRSIS = 13989 SKF =,50.0 MV/MM
KRANRL 3 + : 3ASIS = 1874 SKF = |50.0 MV/MM
KANRL 4 X : {RSIS = 2012 SKF = |S0.[0| MV /MM
KANRL S &L @AasSis = 1326 SKF = |80.[10| MV /MM
g M S, 1";"/‘?,‘ A LA
d“ |l:l
12.00 \ I i .rtr—*—"——
'y
83ild 1: Registrierung an der ({bertagestation mit kinstlichen

Stérungen
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S. TREFZER, V. RATH

"Der Tonoqraphie-EinfluB bei VLF-Messungen"

Der EinfluB der Topographie auf kinstliche elektromagnetische
VLF-Wechselfelder ist bisher in der Literatur in grdBerem Um-
fange von zwei Autoren, Xarous (1979) und Eberle (1981) be-
schrieben worden.

Vor einer Gegenﬁberstellung beider Methoden zur Korrektur des
Topographieeffektes soll jedoch zunidchst auf die gemeinsamen

Ausgangsbedingungen beider zugrundeliegenden Denkmodells kurz
eingegangen werden.

Bei einer groBen Sender-Empfdnger-Distanz herrscht am MeBort
selbst ein homogener ebener Einfall des abgestrahlten VLF-
Lidngstwellenfeldes.

Ein TopographieeinfluB macht sich auf die bei der VLF-Methode-
ausschlieBlich gemessenen Magnetfelder nur im Falle der
E-Polaristion bemerkbar, d.h. wenn die Streichrichtung des
zwei-dimensiocnalen Gelindereliefs parallel zur Sender-
Empfﬁnger—Richtung liegt.

In H-polarisierender Richtung

. , ' Sender I
macht sich dagegen ein Topo- )//V
graghieeffekt nicht bemerkbar. ; ,’:;ﬁ
Uber der geneigten Oberfldche o 8 o ®

eines nicht vollstdndig leit- : $~\\\“‘-
fihigen Untergrundes mit ein- ‘ !

dimensionaler Leitfdhigkeits-

verteilung liberlagert sich dem
horizontal-polarisierten
Primir-Magnetfeld ein phasen-
verschobenes Sekundédrfeld.
Die so entstehende Polarisationsellipse des Gesamtfeldes ist
durch zwei MeBparameter hinreichend bestimmt; - den Winkel
ihrer groBen Halbachse mit der groBen Halbachse mit der
Horizontalen (Kippwinkel, Realteil) - und das Verhdltnis

der Magnetfeldanteile beider Halbachsenrichtungen (Ellipti-
zit4t, Imagindrteil), welche beide von orthogonal ange-
ordneten Zweispulen-Messystemen (VLF, AFMAG) direkt bestimmt

werden kdénnen.
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Verfahren nach Karous

Profilrichtung und Polarisationsrichtung des Magnetfeldes
liegen in x-Richtung des Kcordinatensystems. .

Das in y-Richtung induzierte E-Feld erfahrt entsprechend der
durch den Widerstand des Untergrundes vorgegebenen Dampfung K
eine Abnahme mit der Tiefe in z-Richtung.

Edz) = (H44)% - Hiz=0) - B K2) @ (gs0ua) ™

Die induzierten Stdme fliessen somit in Streichrichtung, in
hangparalleler Orientierung, mit einer Tiefenerstreckung, die
durch die Eindringtiefe p = 1/k|jgégeben ist.

Nach dem Biot-Savart'schen Gesetz erhdlt man das am MeBort'x;
induzierte Sekunddr-Magnetfeld durch Integration {iber die

Stromdichte li&ngs einer angenommmenen wirksamen Leiterlinge'a’

dieser relief-abhdngigen Stromverteilung.

Dieses Magnetfeld ist jedoch nicht nur von der Stromdichte im
Bereich des MefSpunktes alleine bestimmt, sondern entsprechend
einer 1/rz -Abhdngigkeit des Feldes auch von den im Abstand )
4x = X, — Xy 1im Untergrund fliedenden Linienstrdmen, weshalb
auch eine Integration in x-Richtung vorgenommen werden muf.

Fir den realistischeren Fall der Dé&mpfung erhdlt Karous mittels
einer numerischen L3sung des Integrals £ir das Verhdltnis der
Magnetfeldanteile :

Ha __iigi‘ : ) . a-flax)
RE{HJ- 2 Zﬂk‘, (Kax) - arctan [(Ax el (Ax)uazyz}

kg4 ist eine empirisch ermittelte einfache rationale Funktion,

die innerhalb des filir die Praxis relevanten Parameterbereiches
eine gute N&herung fiir den Term der Dimpfung darstellt:

4 1%
Dabei ist 'n' die Anzahl der vor und hinter dem MeSpunkt zu
berlicksichtigenden Topographie-Stellen und ist sinnvollerweise
durch die GrdB8e des Induktionsraumes limitiert, welcher seiner-
seits vom spezifischen Gesteinswiderstand des Untergrundes ab-
h&ngig ist. 'f£(4x)' ist die Funktion der Relief-Oberkante.
Setzt man das so gewonnene Verhidltnis der Magnetfeld-Kompcnen-
ten in die Formeln filir Kippwinkel und Elliptizitdt ein
(Stratton 1941), so ergibt sich der allein durch die Topogra-

phie verursachte Anteil der VLF- MeBparameter.




Verfahren nach Eberle

Die vom einfallenden magnetischen Primdrfeld erzeugten
Induktionsstrdme im Untergrund beschré&nken sich aufgrund
des Skineffektes auf eine diinne Oberflichenschicht, deren
Michtigkeit verglichen mit der Wellenldnge vorliegender
Hbhenschwankungen als sehr gering anzusehen ist. Die tieferen
Schichten des Berginneren kénnen dadurch als feldfrei ange-
sehen werden, weshalb nach Eberle in guter Ndherung von
einer vollst&dndigen Reflekion der auf die Hangfldche auf-
treffenden Primdrwelle ausgegangen werden kann. (Betrag des
komplexwertigen Reflexionskoeffizienten 'R'=~ 1)

Das komplexe Verhdltnis von Vertikal- und resultierender
Horizontalkomponenete ist R-sin271

L H'_'1+Rsm27
T ist der Auftreffwinkel auf dle Hangfldche des ldngs des

Poynting-Vektors in den Untergrund abflieBenden Wellenanteils,

variiert deshalb mit den Anderungen der Hangneigung und ist
die fir den Topagraphieeffekt einzig-maBgebliche GrdRe.

Bei vollstdndiger Reflexion ergibt sich flir den Betrag der
normierten Vertikalkomponente ndherungsweise I__Zw ~COt T~
Durch Einsetzen in die Ausdricke fir Kippwinkel und
Elllptl:ltat ergibt sich fir den geldndeabhdngigen Kippwinkel-
ante:.l@top oder REtoP 0.5 arctan ( _ﬂ_ r__)

und in guter Ndherung analog tanT - cot¥

£iiz die Elliptizitat Etop oder M top = 0,25 ‘ﬁ-‘ cot 77

Vergleichend 148t sich sagen, daBd das in der Anwendung ein-
fachere Eberle-Verfahren bei der Reduktion von Gelindemessungen
keine Schwankungen der Leitfihigkeit inhomogenen Untergrundes
berilicksichtigt. Es berechnet -ausgehend wvon im wesentlichen
strahlen-optischen Gesetzmifigkeiten einen topographischen
Effekt, welcher gewissermaBen als die erste BAbleitung des
Hohenlinien - Querschnitts aufgefast werden kann.

Hingegen macht Karous bei seiner Methode Induktionvorginge in
definierten, gréBeren Eindringtiefen des Magnetfeldes im Hang-
‘untergrund verantwortlich und ermdglicht aufgrund der Beriick-
sichtigung mehrerer Parameter (Aa,d,%,a ) eine bessere Anpassung

an die -komplizierteren geldndefiblichen Bedingungen.
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KAROUS

Fiir eine Gegeniiberstellung beider Verfahren wurden einige

geometrisch einfache Topographiemodelle vorgegeben, welche
durch ein Rechenprogramm ausgewertet und graphisch darge-

stellt sind. (s.abb.)

Im obersten Fenster der Abb. ist das vorgegebene assymetrische
Gelé&nde~Relief dargestellt.

Das mittlere Fenster zeigt die aus diesem Relief resultierenden
Prozent-Betridge des Real~ und Imaginirteils,- berechnet nach
der Eberle-Methode.

Unten ist die Auswertung nach dem Karous-Verfahren dargestellt,
wobel als EinfluBbereich wirksamer Topographie neun Stltz-
stellen, - als homogener Widerstand des festen Untergrundes

Q@ = 200 Qmin Rechnung gesetzt wurden.

Literatur:
Karous,M.R.,1979. (Geoexploration,17: 33- 42)

Eberle,D.,1981. (Geoexploration,19:103-114)
1977. Dis.Univ. Mlinchen
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Gaston FISCHER und B.V. LE QUANG

Bestimmung der akzeptierbaren Modelle bei der eindimensio-
nalen MT Modellisation

Das ?roblem der eindimensionalen magnetotellurischen
(1-D/MT) Modellisation kann heute weitgehend als geldst
betrachtet werden. Das Interesse hat sich deshalb etwas
verlagert: man fragt nun nach der Schar der akzeptierbaren
Modelle, und im weiteren erkundigt man sich, ob es in dieser
Schar Modelle gibt, die mit den schon bekannten Elementen
der Geologie vertrdglich sind. Die Gesamtheit der zulédssi-
gen Modelle beschreibt man am ehesten als ein Volumen im
Modelliraum, d.h. dem Raum der Modellparameter. Man kann
sich sogar einen 2n-dimensionalen Raum vorstellen, wo n
Dimensionen den Logarithmen der spez. Widerstidnde zugespro-
chen werden; n-1 Dimensionen stellen die logarithmischen
Schichtdicken dar (die unterste Schicht ist ja ein Halb-
raum) , wdhrend die letzte Dimension einem Giitefaktor ¢
zukommt. Flir ¢ wdhlen wir die Standardabweichung zwischen
gemessener und berechneter Impedanz (siehe Fischer et al.
1981). In diesem 2n-dimensionalen Raum bilden die akzeptier-
baren Modelle ein Flé&chenstilick, begrenzt durch eine H&hen-
kurve, auf welcher € die hdchstzuldssige Abweichung gegen-
iiber dem Minimalwert € des bestmdglichen Modelles erreicht,
wie dies in Fig. 1 schematisch dargestellt ist. Als maximal
tolerierte Abweichung wdhlen wir fiir den H8henkurvenwert
eine 10%-Zunahme gegeniiber € Dieser willkihrliche Wert
wird dadurch gerechtfertigt, dass er eine Verschlechterung
der Anpassung des 'Modells an die Messung darstellt, die
etwa an der Grenze dessen steht, was von blossem Auge noch

unterschieden werden kann. Fig. 2 gibt dafiir ein Beispiel.

Da wir ein Modellisierverfahren besitzen, mit welchem

von einem vorgegebenen Datensatz mit verhdltnissmdssig

kleinem Rechenaufwand das bestmdgliche 1-D Modell ermittelt
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Fig. 1. Schematische Darstel- Fig. 2. AMT Datensatz aus
lung des Volumens akzeptier- dem Faltenjura. Das best-
barer Modelle m&gliche und das geolcgisch

akzeptierbare Modell ergeben
den durchgezogenen sowie

den getrichelten schein-
baren Widerstand

werden kann (Fischer und Le Quang 1981), wird es mdglich,
die genaue Form der HShenkurve mit € = 1.10 g, 2u bestimmen.
Zur Beschreibung dieser Kurve verwenden wir zwei Zahlen-
tabellen. Die Achsenschnittpunkte, wie z.B. A, und A, in
Fig. 1, ergeben die Matrix der partiellen Empfindlichkeiten.
Punkte wie B1 und 82 sind Extremauslenkungen in Richtung
eines Modellparameters, die nur dadurch erzeugt werden
k&nnen, dass man die anderen Parameter anpasst. W&hrend A1
mit einer einzigen Zahl beschrieben werden kann (die anderen
Parameter sind weiterhin diejenigen des bestmdglichen
Modelles), braucht es fir B, deren 2n-1. Die zwel Matrizen
(Minimal- und Maximalwert) der A-Punkte sind also einspaltig.
Die zwei Matrizen der B-Punkte dagegen sind quadratisch und

2n-1-spaltig. Die Zahlengruppen, mit denen die Koordinaten

der B-Punkte angegeben werden, stellen Rompromiss-Bedingun-
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gen dar (Englisch: trade=-off

18 \ conditions), unter welchen es
- m&glich ist, die Extremauslen-

kungen von irgend einem der 2n-1

gl . Modellparameter zu verwirklichen.
x Wie es Fig. 1 andeutet, ist zwar
¥ _\\ ST - das von der € = 1.10 €y HShen-
| \‘\“‘.uzw —— kurve umrandete Fl&chenstiick
‘} \:”“‘ einfachzusammenhd&ngend; Fischer
. S=—-

100+EPSILON

I NEW weighted und Le Quang (1981) haben jedoch
: gezeigt, dass es sehr anisotrop
. ist und eine langgestreckte

gekrlmmte Form aufweist, anschau-

lich gleich einer sehr langen

E SRR Prannras *

© " AHAUSEN Hanans,
¢ 3 4 § B
NUMBER OF LAYERS

Viele Verfahren haben sich

Fig. 3. Der Giitefaktor ¢ schon mit der Ermittlung akzeptier-

als Funktion der : barer Modelle befasst, die man
Schichtenzahl fiir

verschiedene MT und AMT aus einem Satz geophysikalischer
Datensdtze Messdaten ableiten kann (siehe

z.B. Edwards et al. 1981 und Rokityansky 1982). Unter der
Annahme, dass ein gutes Modell gefunden worden ist, wird
die Nachbarschaft dieses Modelles durch ein Entwicklungs-
verfahren analytisch untersucht. Fir die Umgebung des
Ausgangsmodelles erhdlt man dabei ein Hyperellipsoid, das
sich an der betreffenden Stelle der Banane anschmiegt.
Eine der Ellipsocid-Hauptsachsen wird alsc ;ghgi mit der
gekrimmten Bananenachse parallel sein. Obwohl diese analy-
tischen Verfahren eleganter sein mdgen als das unsrige,
leiden sie unter zwei Schwdchen: (1) Sie beschreiben nur
die lokalen Verhdltnisse in der Umgebung des Ausgangs-
mcdelles, geben also keinen Aufschluss liber Form und Aus-

dehnung der Banane. (2) Sollen die Aussagen dieser analy-

tischen Methoden {berhaupt sinnvoll sein, so muss das
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Ausgangsmodell selbst schon in der Ndhe der Bananenachse
sein. Um ein solches Modell abzuléiten, bedarf es eines
gesonderten Verfahrens, denn die analytischen Methoden
sind dazu selber nicht geeignet.

Bei der 1-D/MT Modellisation muss meistens zu Beginn
des Prozesses die Anzahl n der Schichten eingegeben werden,
mit der modellisiert werden soll. Die Ermittlung der
korrekten Anzahl n = R, ist ein wichtiger Schritt, der aber
.im allgemeinen keine grossen Schwierigkeiten bereitet. Wie '
man der Fig. 3 entnimmt steigt ¢ fiir n < ng sehr steil an,
wédhrend es flir n 2 Dy praktisch flach verliuft. Im folgen-
den beschreiben wir einige der Griinde, weshalb es so wichtig
ist, die korrekte Anzahl n, zu ermitteln. Fischer und Le
Quang (1981) konnten zeigen, dass fiir n = n, im Modellraum
die Funktion e ein wohldefiniertes isoliertes Minimum auf-
weist. Bei n < Dy dagegen gibt es bestimmt mehrere Minima,
denn man kann z.B. mit der ungenlgenden Anzahl n versuchen, !
entweder den oberen Teil der Struktur anzupassen (d.h. die
kurzen Perioden zu modellisieren) oder den unteren Teil
(d.h. die langen Perioden). Siehe dazu die Fig. 4 und 5.
Damit erhdlt man schon zwei getrennte Minima, die zwar im
Modellraum sehr weit voneinander entfernt sind. Wird
n > nO gewdhlt, so darf man z.B. im Modell mit n = n,
willkiihrlich zus&tzliche diinne Schichten einbauen, die den
Gitefaktor e jedoch nicht beeinflussen. Im Modellraum
spielt sich das so ab, dass man sich vom Punkt des best-
mdglichen Modelles in die Richtung neuer Dimensionen
bewegen darf, quer zu den (2ny=1) sinnvollen Dimensionen.
Das Problem wird zu einem sog. "schlecht gestellten Problem"
(Englisch: ill posed problem, siehe dazu Tikhonov und
Arsénine 1974). Eine Analogie zur linearen Algebra: Wenn
bei einem linearen Gleichungssystem die Determinante der
Koeffizienten gegen Null tendiert, wird die L&sung instabil

gegeniiber sehr kleinen Aenderungen der Koeffizienten. Man
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Fig. 4 und 5. Der Datensatz Ahausen, modellisiert mit nur
drei Schichten. Durchgezogen: alle Punkte sinbezogen.
Gestrichelt: nur die Punkte im Kurvenbersich beriicksichtigt.

verfigt lber zu wiele Freiheitsgrade und kann keine glaub-
wirdige L&sung mehr erwarten. Erst wenn die Zahl der Frei-
heitsgrade durch anderweitige Einschré&@nkungen herunter—
gesetzt wird, erhdlt das Problem wieder eine regulire
Lésung. Solche Einschrédnkungen kdnnen von benachbarten MT
Sondierungen stammen, von Sondierungen mit anderen Methoden,
oder von sonstigen geclogischen Untersuchungen. Im erweiter-
ten Modellraum stellen die Einschrédnkungen eine Verkleine-
rung des Volumens der zuldssigen Modelle dar. Diese Ein-
schridnkungen heben unter Umstd&nden die Erweiterung, die von
den zusdtzlichen Dimensionen stammt, gerade wieder auf: im
neuen Gebiet der zuldssigen Modelle gibt es dann wieder ein

wohldefiniertes, isoliertes minimales g .

Eines ausfiihrlichere Arbeit erscheint demndchst in

der Z. Geophysik (Fischer und Le Quang 1982).
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B. H. Jacobsen.

"A priori information: Why, which and how?"

This note is a short review of some problems and scolutions from inver-
se theory and from electromagnetics relevant to the interpretation
situations discussed at the collogquium in Neustadt 1982.

After a general introduction we shall discuss the guestions of

the title and finally indicate a simple way of estimating equi-
valence through the 'ideal body' concept.

The general interpretation situation may be given the following

formulation (Jacobsen, 1982):

We discribe the earth by some simplified model, which may be pa-

rameterized by M real numbers, Ryr oo 1 Xye |

These parameters may be considered as a vector x = (xl,..,xM).

During some measurement seguence we collect the new field data,

which may be represented as N real coordinates, z = (fl,..,fN).

From mathematical physics a theoretical noisefree datavector
v(x) = (¥, (X),..,7y(x))

may be computed corresponding to any parameter vector Xx.

The inverse problem is then to investigate, which parameter wvec-

tors are compatible with our information about the earth.

Part of our information is the new field data, ¥.

The rest of our information about the earth is 'known beforehand'

and is therefore named 'a priori information'.

'Pure' inverse theory deals with the case where 'new field data’
are our only information.

If the statistical properties of the measurement error is known
then the set of 'data compatible' earth models may be discribed by
the concept of confidence regions.

If y(x) is a linear function, and the measurement error is Gaussian
distributed, then classical linear regression analysis is appropriate.
If further the errors are independent with equal distributions then
data compatibility is simply related to the sum of squared resi-
duals, Q(x) =|z-z]>.

The singular value decomposition of y(x) may in this latter case
help us to understand the set of solutions in which we have con-
fidence (Pedersen, 1979).

If however errors are not Gaussian distributed or y(X) is nonlinear
then the actual computation of confidence limits is still an area
of research in applied statistics.
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Stabilized linearised iteration for finding models with minimum
residuals has been in common use since the days of Newton (Marg-
uardt, 1863), and some conditions have been found for the validity
of the well known linear confidence analysis of the resulting
least squares mcdel (Bates & Watts, 1980).

For linear problems one should not forget linear programming as
another powerful tool for finding models which are compatible
with the data (Cuer & Bayer, 1980).

From a statistical point of view howevér, this algorithm is less
natural.

We may summarize that search for a model, which describes given data
with given error statistics, and analysis of the limits of variabi-
lity of the model are well studied though not completely solved issues.

We learn from experience, that the set of data compatible earth models
often contain models, which from a geolagically point of view are

very different. This problem called 'equivalence' was illuminated

for magnetotelluric data and layered earth by G. Fischer at the
colloquium, (cf£. Fischer, preprint).

Let us review this example to illustrate the general introducticn.

¥ consists of the measured ﬁa(fi) and é(fi) at the fregquencies fi.
The measurement errors are (hopefully) Gaussian and independent
with standard deviations Apa(fi) and A¢(fi).

A 'homogeneous n-layer model' is parameterized in a 2n-1 dimensional
vectorspace: x = (pl'hl’ - ’pn~l'hn—l’pn}

The theoretical response, y(x), is computed from the familiar layer
by layer recursions. This vector function is strongly nonlinear.

The standard measure of misfit is

N P 2l
Q(x) —% (;-y, (%)) 7/8y5

(G. Fischer (preprint) uses &2 fdr a similar measure of misfit).
If the true earth is really described by n homogenecus layers, x

=true’
then Q(ﬁtrue) has the expectation value N:
EQ(x, .. J)) =N

The best fitting model, Xest £it’ by definition makes Q(§best fit}
a minimum. If the theoretical response, y(x), is a linear function,
then regression analysis tells us, that

E(Q(Ebest fit)) = BN .

and therefore

E(Q(x 1= (=, 1) =M

=true —est fit




where N is the number of data and M is the number of parameters.
Models satisfying

Q(x) - Q(;best giel < KoM

make up a confidence region, where K is close to 1 and depending
on the decired confidence level and N and M.

These results are approximately true for nonlinear y(x), provided
y(x) is not too nonlinear (Bates & Watts, 1980).

For a typical MT-sounding covering two decades of frequencies we
may have 40 real data. Such data may almost always be modelled by
4 layers, i.e. 7 parameters. Putting K=l this gives

or using ¢ = va

¢ < 1.l - & ot £it

as also stated on empirical ground by G. Fischer (ibid.).

We will now discuss the 3 guestions proposed in the title.

We asked, why a priori information should be included when inter-
preting new field data.

The reason is, that a priori information improve the choise of

model space and reduce equivalence.

Thus it is well known, that only the total conductivity, o-h, of

a conductive bed is determined by MT data. If however the conductive
layer corresponds to a certain geological formation with known spe-
cific conductivity, then the thickness, h, will also be well determined.
This illustrates, how a combination of new field data and one ‘'key
piece' of a priori information may elliminate eguivalence.

In general however, it is not a trivial question which a priori in-
formation to use. The selection must be founded on a sound intui-
tion for both the geology of the region and the physics of the
measuring method.

We will give scome examples relevant to MT interpretation.

For the estimation of the impedance tensor, physics offers a priori
constraints. Weidelt (1972) developed several such constraints, pri-
marily connected with the causality and minimum-phase property of
the earths impulse response, and according to Rokityansky (1982,p89f)
similar properties are obeyed by the tensor over any 3-D earth.

Such constraints may help to decide the data gquality, for instance
by discovering bias effects.

For a stratified region a 1-D mecdel is appropriate. In this case
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layer conductivities, depths and thicknesses may be known from
seismics or drillings.

For reglons with more complex geoclogy the location of faults and

~ the shape of near surface structures (for instance oceans) will
constitute important a priori information.

This kind of information may at first sight seem more harmful than
helpful, as it poses more questions than it answers.

But to ignore such information in order to stay with a 1-D model
would of course be 'to wipe the dust under the carpet'. Instead we
should view a priori information as an aid in the choice of -

model space.

A simple example will show, that even in the 1-D case this choice
of model space is not merely a matter of selecting the number of
homogeneous layers. Assume, that the earth contains an anisotropic
layer as illustrated in fig. 1. This anisotropic layer could be
sands above the ground water level resting on water saturated clay.
Audiomagnetotelluric data will be perfectly interpretable by the
left 3-layer isotropic model, while gecelectric souding data will
fit the right 3-layer isotropic model.

To fit both datasets with the same homgeneous n-layer model we will
need 4 or more layers and their parameters will be very ill determined.

AMT TRUE GEOELECTRIC

isotropic anisotropic isotropic
0 m ———— 0 m ————— 0m ——
50 Q 50 m 50 @
5 m ———— 3 on R 5 @
pL=lOO {im.
200 Qm DT=40° am
‘ 200 @m
20m ————— 20 m
2 Om 2 Qm
35 m ]
~ flgs 1 ‘ 2 Qm

If however we know, that unsaturated sands rest on saturated clays
of great thickness in the region, then this information will lead to
the formulation of a 3-layer model allowing anisotropy in the second
layer. The parameters of this model will be well determined and geo-
logically meaningful.

These examples of a priori information have at the same time shown
one side of how to include a priori information in the interpretation:

A priori information form the basis of the more or less philoso=-
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phical choice of model space.

Now assume, that a model space has been selected, and parameterized
by some vector xX. Then some algorithm is required to investigate
the set of data compatible models in this space.

This algorithm, which is often implemented on a computer, will be
named 'the interpretation program'. We assume, that this program is
capable of selecting models which satisfy our data:

yi(é) = ?i Y Ay, i =1l N
subject to some misfit critérion.

The second way of including a priori information is now to add it

to this interpretation program as 'a priori data' about some sca-
lar earth property.
In a 1-D MT model a piece of a priori information may sound

"The resistivity of Postzechstein is probably around 2 Ohmm,

" may be 4 Ohmm, may be 1 OChmm."
If Postzechstein is the first layer in the model, then this infor-
mation may be translated like this:

"ln(pl) = 1ln(2 Ohmm) = 1ln(2) ".
This relation is now formulated as a measurement and may be included
‘in the interpretation program on a pragmatic basis.
Any scalar measure, F(x), on which we have information of a 'most
probable' wvalue, ¢, with an 'uncertainty', Ac, may be entered as
an a priori datum:

F(x) =¢ £ Ac
Notice, that we are not forced to assume the property known exactly
and 'frozen'. Instead the a priori datum acts as a 'rubber band'
with a 'length' Ac, tapering the variability of x. The decreased
variability of the model parameters will then indeed reflect the
information content of the extra datum. It is therefore essential
that ¢ is reasonable and that Ac has not been chosen too optimist-
ically. . '
Some times a more natural formulation of our a priori information
is in the form of inequality constraints:

FEX) € € «

If F(x) is linear and y(x) is linear then this kind of constraints

are elegantly treated by linear programming.
Weidelt (1972) suggested to use this kind of constraints to impove

estimates of the transfer function in magnetotellurics, and Parker
(1980) has shown how to treat the problem of 1-D MT modelling in
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the framework of linear programming using such a priori constraints.

The word 'a priori data' is presented by Jackson(l979), but the con-

cepts have been used for a long time in statistics under the label

. 'Bays statistics'.

We have now indicated why a priori information should ke included

in any interpretation, given examples of such relevant information
and devised methods to implement a priori information in an inter-
pretation program. ' _

But no matter how careful we‘are, we will probably still be left with
a large set of earth structures compatible with field data as well
as all available a priori information.

It is essential to notice, that this set of solutions is often dif-
ficult to 'understand'. Even simple multidimensional hyper ellip-
soids (for linear problems and Gaussian noise) demand heavy abstrac-
tion.

However, in certain interpretation situation we often have special
interest in some particular property of the earth structure.

Assume, that this property may be expressed as a scalar guantity.

It could be "depth to the crystaline basement", "integrated conduc-
tivity of the graben structure" or "lateral coordinate of the deep-
seated conductivity structure". It would then be interesting to
know the extreme values of such scalar measures compatible with the
field data and all available a priori information.

A simple trick is now to include the interesting scalar as an a pri-
ori datum with small variance in the interpretation program. Fixing

this scalar at still larger (smaller) values until compatibility is

lost will give upper (lower) bounds to the interesting earth pro-
perty (Jacobsen,1982,Chap.8). '

Notice, that these intervals of variability are not based on any
linear approximation close to some optimum model. '

An earth model for which a scalar measure is extreme is called an
'ideal body'.

Inspection of the ideal bodies corresponding to extreme values of
the scalar measures may give valuable insight into the physics of
the measurements and the nature of the entered a priori information.
This technique may also be used to analyze what the resolving power
of a planned measurement sequence would be on the expected earth
structure. ‘

The name 'ideal bodies' is presented by Parker (1974). Jackson

(1976,1979) name a similar approach the 'mos t: squares‘ method, but



- 149 -
the concept of 'extreme solutions' is old.

The prcblems and solutions reviewed in this note are obvious and
trivial from a theoretical point of view.

The actual translation of a priori information to a priori data
'may pose problems from time to time, partly because the transla-
tion forces us to consider the reliability of a priori information.
But the applicability of the concept was impressively demonstrated
by G. Fischer at the colloquium for the case of MT data and an
n-layer earth. '

For the much more complex problems of 2-D and 3-D modelling using
MT profiles and grids the described technigues should be even more
helpful in selecting the modelspace, reducing eguivalence and es-
timating the variability of key properties.
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M. BEBLO
Die Ergebnisse der Magnetotellurik in Island 1977 und 1980

R S ———————— T ek e Rk

- eine Zusammenfassung -

In Zusammenarbeit mit der isldndischen Energiebehdrde und dem
Institut fiir Allgemeine und Angewandte Geophysik der Universitit
Minchen konnten 1977 und 1980 an insgesamt 38 Punkten magneto-

tellurische Messungen in Nord-Ost-Island durchgefiihrt werden.

Die Darstellung der Ergebnisse dieser Messungen wurde dem Journal
of Geophysics als Manuskript vorgelegt:

Beblo, M., Bjdérnsson, A., Arnason, K., Stein, B., Wolfgram, P.:
Elctrical conductivity beneath Iceland - constraints imposed by
magnetotelluric results on temperature; partial melt, crust-
and mantle structure.

An dieser Stelle soll daher nur eine Zusammenfas;ung der
wichtigsten Ergebnisse gegeben werden, die ausfilhrliche Dar-
stellung sowie ein ({iberblick {iber die umfangreiche Literatur

bitte ich der demndchst erscheinenden Publikation zu entnehmen.

Die gemeinsame Interpretation der MeBergebnisse aller 38 Statio-
nen (Abbildung 1) ergab ein detailiertes Bild der Verteilung
der elektrischen LeitfZhigkeit mit der Tiefe.

Trotz der Lage Islands direkt unter dem polaren Elektrojet
scheinen zumindest die kurzperiodischen Registrierungen (T <1Std)
nahezu frei von Effekten der zeitlichen Variationen der rdum-
lichen Struktur des Quellenfeldes zu sein. In den Zeiten beson-
ders starker Substormtédtigkeit, sowie zunehmend zu langen

Perioden (T>>1Std) nimmt dJdurch die Inhomogenitidt des Quellen—-

feldes die Streuung in den Widerstands- und Phasenwerten zu.




Ein vermuteter EinfluB des Kiisteneffektes auf die Registrierungen
in Island kénnte nicht gefunden werden. Modellrechnungen hierzu
ergaben, daB starke laterale Leitfdhigkeitsé&nderungen nahe der
Oberfldche bedingt durch die geologische Struktur des Untersu-
chungsgebietes den Kisteneffekt abgeschwdchen, wenn nicht gar

vdllig unterdriicken.

An allen Stationen wurden nahezu identische Widerstands- und

Phasenkurven gewonnen. Innerhalb der Jungvulkanzone und auch noch
innerhalb der Bereiche der gquartdren Basalte (insgesamt 80 % der

Stationen) ist die Verteilung der elektrischen Leitfédhigkeit

des tieferen Untergrundes anndhernd 1l-dimensional. An den

Stationen im Bereich der tertiiren Basalte konnte die Richtung

von E- und B-Polarisation sicher festgelegt werden.

Fir alle Stationen wurden Modelle mit l-dimensionaler Verteilung

der Leitfdhigkeit im Untergrund nach dem Psi-Algorithmus von

Schmucker berechnet.

In Abbildung 2 sind die Ergebnisse der Modellrechnung zusammen-
gefasst. Dargestellt sind vier Ost-West-Schnitte durch Nord-
Island, sowie ein Nord-Siid-Schnitt parallel zum Streichen der

Riftachse.

Unter ganz Nord-Island ist 1in geringer Tiefe die elektrische

Leitfdhigkeit deutlich erhdht.

Ordnet man die Stationen jeweils in ihrem Abstand zur Riftachse

an, so erkennt man, da8 die gut leitende Schicht unter der Rift-

achse am hdchsten liegt und mit wachsendem Abstand von der Rift-

achse zu grdBeren Tiefen hin absinkt.

In den geothermal aktiven Gebieten der Zentralvulkane-reicht die

Zone erhdhter Leitfdhigkeit bis nahe zur Erdoberfliche.
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Im Gebiet des Krafla-Zentralvulkanes ergibt sich eine gute Uber-
einstimmung zwischen dem guten Leiter der Magnetotellurik und
dem Fehlen seismischer Reflexionshorizonte. Beide Ergebnisse
deuten hier auf das Vorhandensein einer Magmakammer.

Die Zone erhohter Leitfdhigkeit besﬁeht aus partiell geschmol-
zenen Gesteinen basaltischer Zusammensetzung. Innerhalb dieser
Zonen werden Temperaturen von 1000 Grad erreicht, woraus sich ein
Krusten-Temperaturgradient von retwa 150 Grad/km unterhalb der
Riftachse, abnehmend auf etwa 60 Grad/km in rund 100 km Entférnupg
veon der Riftachse berrechnen 1&8t (Abbildung 3).

Unterhalb dieser Zone nimmt die Leitfihigkeit ab, was durch eine
Anderung des Pauschalchemismus zu wultrabasischen Gesteinen hin

- ebenfalls partiell geschmolzen - gedeutet werden kann. Dieser

Bereich ist bereits als oberer Mantel anzusehen.

In den Phasenwerten fiir Perioden grdB8er 1000 sec ist zu erkennen,

daB ab etwa 150 km Tiefe die elektrische Leitfahigkeit wiederum
zunehmen muB. Ein Temperaturgradient von 2-4 Grad/km fiir den obe-

ren Mantel steht nicht im Widerspruch zu den becbachteten Wider-

standswerten.

Das Leitfdhigkeitsmodell Islands fiir groBe Tiefen paBt gut zu

bereits bekannten Leitfdhigkeits-Tiefen-Modellen fiir die subozea-

nische Astenosphdre. In Abbildung 4 sind diese Modelle zusammen-

gefasst. Alle Modelle stimmen in 150-200 km Tiefe gut mit einer

berechneten Leitfdhigkeit £fiir einen trockenen Mantel iiberein.
Oberhalb 100 km Tiefe weichen die Modelle voneinander ab. Dies ist
vermutlich dem unterschiedlichen Schmelzverhalten in den verschie-
denen Regionen zuzuschreiben. Beginnendes Schmelzen aus einem

schlecht leitenden trockenen Mantel fiilhrt bald zu einem Umhiillen




S

der verbleibénden festen Gesteinskdrner, was die Leitfdhigkeit
deutlich erhéht. Andererseits wird bei hohen Schmelzanteilen Magma
ausgequetscht und in isolierte Schmelzkammern abgetrennt. Dadurch
Awerden die Schmelzbriicken unterbrochen, was wiederum zur Vermin-

derung der Leitfdhigkeit fiihrt.

Zusammenfassend 148t sich das petrologische Modell von Kruste und
Mantel unter Island, abgeleitet aus der Verteilung der elektri-
schen Leitfdhigkeit mit der Tiefe, wie folgt beschreiben:
Unterhalb der Riftachse strdmt aus der Astenosphdre heifes, ultra-
basisches Material nach oben. Wé&hrend der Aufwértsheweéung findet
Teilmobilisierung statt, es kommt zur Bildung von Schmelzen.
Wegen ihrer geringeren Dichte, ihrer geringeren Viskositdt und
ihrer grdfReren Beweglichkeit gegeniber der festen Gesteinsphase,
neigt die Schmelze zum Entweichen. Es kommt zu einer chemischen
Differentiation zwischen Schmelze und Gesteinsmatrix. Aus dem
petrologischen Mehrstoffsystem des Mantels (Olivin-Ultrabasite-
Basalt) wird basaltreiche Schmelze hoher elektrischer Leitfihig-
keit "ausgeschwitzt". Die Aufstiegsgeschwindigkeit der Schmelze
ist groBer als die der zurlickbleibenden festen Phase. Die Schmelze

bildet daher im wesentlichen die Kruste Islands.

Diese aus der Leitfdhigkeit entwickelte Modell deckt sich mit
theoretisch berechneten geothermalen Konvektionsmodellen der sub-
ozeanischen Lithosphdre. Bei diesen Modellrechnungen Xkommt es zu
einer Anreicherung von ﬁasalt in 15-20 km Tiefe. Die von den
Autoren errechnete 1000 Grad Isotherme 1liegt wvollstdndig im
Bereich der Zone erhdhter elektrischer Leitfdhigkeit =~ eine
erfreuliche Bestdtigung und Ergdnzung der Interpretation der

Magnetotellurik.
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U. Lohr, B.Gramkow

Magnetotellurische Messungen im Vulkangebiet des Laacher Sees

In den Jahren 1978 und 1979 wurden im Laacher See Gebiet geo-
elektrische Schlumberger-Sondierungen und magnetotellurische
Messungen an 11 verschiedenen Punkten durchgefiihrt (Abb. 1).
Ziel dieses Vorhabens war der Nachweis einer geothermischen

Anomalie unterhalb des Laacher Sees.

ESSss

Abb.l: Lage der Magnetotellurik-Mefpunkte im Laacher See Gebiet
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Die Auswahl der MT-Stationen erwies sich als HuBerst schwierig,
da in diesem eng begrenzten Gebiet starke elektrische Stdrfelder
vorhanden sind. Da auBerdem wdhrend der MeBzeitriume nahezu
durchgehend nur geringe magnetische Aktivitit vorherrschte,
konnte das vorhandene Datenverarbeitungsprogramm (Scheelke,
1972) zu keinen Resultaten fiihren. Es wurde ein neues Auswerte-

konzept entwickelt, daB aus folgenden Kernpunkten besteht:

l. Auslese magnetisch aktiver Zeitabschnitte
(Erste Auswahl an Hand planetarischer Kennziffern und G&ttin-
ger Pulsationsregistrierungen; engere Auswahl auf Grund der
dann erstellten Analogplots der einzelnen Regisfrierstatio—
nen) ' i

2. Schmalbandiges Filtern der so gefundenen Registrierzeiten
(6 Filter pro Dekade, {iiberlappend bei -3dB; Martin-Graham-
Filter (Thiirey, 1979) mit der Mittenperiode TM)

3. Plotten der gefilterten Registrierabschnitte

4. Auswahl geeigneter Daten .

(Auswahlkriterien: gutes Signal/Rauschverh&ltnis, hohe Xreuz-
korrelation)

5. Bestimmung von Amplituden-undrPhasendifferenzen dieser Daten
(durch harmonische Teilanalyse nach TM; das entspricht einer
Berechnung von Momentanamplituden und -phasen der gefilterten
Daten)

6. Berechnung veon Spektren, Impedanzen usw.

Mit diesem Verfahren wurden bis jetzt die MeBdaten der Statio-

nen IGM1 und IFN2 (Abb.l) verarbeitet. Als Beispiel fiir die Er-
gebnisse m&gen die Rho’s- und Phasenverlidufe der Meforte MTY9 und
MT3 dienen (Abb. 2,3).

Am MeSort MT3 wurde als einzigem wihrend einer Zeit registriert,
in der kurz hohe magnetische Aktivitdt auftrat (KP~7). Hier er-
hdlt man Ergebnisse im gesamten Periodenbereich T = 3..1000 sec;
bei diesem Mefipunkt liefert die Verarbeitung nach Scheelke die
gleichen Resultate. Typisch £lir den Rest der HMefBort ist eher
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MTO, bei dem oberhalb von T=100 sec kaum stabile Werte zu er-
rechnen sind (was sich auch in den breiteren Streubalken aus-
driickt). Auffallend ist bei MT3 die hohe Anisotropie. Sie ist
bei diesem MeSpunkt am hdchsten und nimmt lings des MefBprofils
beiderseits von MT3 allmihlich ab. Der Verlauf des Drehwinkels
ist glatt, der Winkel betrigt bei nahezu allen MeBorten etwa
N60°E.
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Mob. 4: Direkte Bostickinversion der Rho’s- und Fhasenwerte
von MT3

Augenblicklich werden ein- und zweidimensionale Modellrechnungen
fir das MeSprofil durchgefiilhrt. Eine erste Vorstellung von der
Qualitit der Rho’s- und Phasenwerte, sowie eine Abschétzqng der
Widerstands—Tiefen-Vertéilung kann man durch eine direkte
Bostickinversion der MeBdaten erhalten (Goldberg, 1982). Aus der




Abbildung 4 ist zu erkennen, dafB die Werte zu ldngeren Perioden
hin st&rker streuen. Dies ist durch nicht eleminierbare Stdran-
teile in den MeBdaten zu erkliren. Bei allen Stationen wurde die
Hz-Komponente mitregistriert und in dem neuen Auswerteverfahren

ebenfalls berilicksichtigt. Leider war es wdhrend der MeBkampagnen
nicht méglich, eine feste Referenzstation zu installieren. Des-
halb k&nnen keine Aussagen iiber das anormale, sondern nur lber
das gesamte Hz-Feld gemacht werden. Errechnet man hieraus Induk-
tionspfeile, so zeigen deren Realteile im allgemeinen im gesam-
ten Periodenbereich nach WSW; eine Richtung, die fiir diese Re-

gion typisch ist (siehe z.B. Berktold,1974).

Die hier gezeigten Beispiele veranschaulichen die Wirksamkeit
des entwickelten Auswerteverfahrens. Hiermit ist eine M&glich-
keit gegeben, aus stark gestdrten Datensdtzen noch zufrieden-
stellende Ergebnisse zu erhalten, was natiirlich nur durch einen
erhdhten Zeitaufwand gelingt. Eine ausfifhrlichere Darstellung
des Analyseverfahrens und der Auswertung der Eifeldaten ist fir

den Herbst dieses Jahres geplant.
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G. SCHWARZ, V. RATH, V. HAAK und E. MARTINEZ

"Magnetotelluric Studies in the Geothermal Area of Travale"

Vorbemerkung: Der folgende Bericht wurde fiir ein Treffen
verschiedener Magnetotellurik-Gruppen in Brissel im Juli 1982
geschrieben. Die XKommission der Europdischen Gemeinschaften
finanziert dieses Projekt, mit dem untersucht werden soll, ob
die Magnetotellurik tatsdchlich eine Methode ist, mit der
geothermische Energie gefunden werden kann. An ‘dem Projekt
beteiligen sich die Universitdten von Edinburgh, Padua, Braun-
schweig und Miinchen, sowie einige Gesellschaften wie die CGG
in Paris.Wir haben diesen in englisch verfaBten Bericht nicht
tibersetzt, haben ihn aber mit einigen kleinen &nderungen gegen-
Uber dem Originalbericht versehen.

Summary: Magnetotelluric measurements have been continued in
the geothermal area of Travale in autumn 1981. Strong lateral
variations of the apparent resistivities have been observed
which possibly correlate with the known geothermal areas.

Introduction

In continuation of our first field campaign in the "Travale
Geophysical Test Site" in 1980 magnetotelluric measurements have
been carried out in the Travale area at additional 12 sites in
autumn 1981. Most of the stations are to be found on a profile,
running out of the centre of the known geothermal anomaly towards
NW, parallel to the strike of the Travale Graben (Fig. 1l). The
instrumentation included 3-component fluxgate magnetometers, in-
duction coil magnetometers and telluric devices.

The time-varying electric and magnetic fields have been recorded
on digital magnetic cassettes in the period range of 8-2500 s.
The sampling rate for the data was 2 or 4 s, resp. The recording
tlme at one stat;on was frcm one to three weeks.

Addltlonal measurements have been made with a VLF-R instrument

td investigate the shallowest structure beneath the stations.
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2. Data processing

All field data (electric and magnetic field) which have been
recorded digitally at the different field sites had to be trans-
ferred to tapes which are computer-compatible. It turned out -
that all the digital cassetta-tapes contained considerable amount
of technical noise. The cause of this partially tremendous ncise
seems to be of "cultural nature". Finally, essential magnetically
active time-intervals could be selected, which contained nc vi-
sible technical disturbances for further analysis. One of these
selected perfect time-intervals is presented in fig. 2 . i
Nevertheless, the following stages of .data-processing never

yielded results without problems. The coﬁrse of data processing

was the frequency-analysis, calculation of transfer functions and
apparent resistivities. Since the amount of scatter of the appaient
resistivities was too large, several methods to "improve" the
‘original data sets were tried. One of these methods’ ) sieves out

all data of a given data set which destroys a high coherency

(V. Rath, in preparation). This method uses the normalized, mul-
tiple coherency as indicator of the quality of the data. The
puzzling result of this method was, that the coherencies between
electric and magnetic field data could be increased most considerab-
ly while the scatter of single apparent resistivity could scarcely
be diminished, sometimes even increased. Our conclusion of this
"experiment" is, that there exists highly ‘coherent, cultural noise
in the Travale Area, undistinguishable from the natural signal

to the human eye. Possibly, the only method to improve the results
is the application of the remote references method. All the re-
sults presented here are "stable" curves calculated from all
available and reliable field data.

3. Rotation of coordinate systems

Only in the case of a resistivity function which depends on depth
only (lD-case) the transformation of the measured apparent re-

*) (e.g. Jodicke 1978)




sistivity into the true resistivity is possible in all coordinate
systems. In this case the coordinate systems must not be rotated,
the interpretation will be correct. However, in the 2D-case (like
in a two-dimensional graben), the coordinate systems (mostly EW/
NS) must be rotated in order to separate to the E- and B-mode.
The corresponding ga-curve for the E-mode can in many cases be
interpreted by lD-inversion algorithms. The actual measurements
in Travale,yielded'three cases. For short periods (<1 s) the data
behave 1D, for periods up to 50 s the data behave 2D (the Travale
Graben as the dominant 2D-structure), for periods > 50 s the data
behave 3D. In this case the inductive effective structure turns
out to be a more or less EW-striking structure, probably the
northern boundary of the Tuscan microplate (see Haak & Schwarz,
1981). Thus in the longer period range the Travale Graben is not
anymore a 2D-inductive structure, but a local d.c.-distortion
anomaly (Haak, 1978). In this case the maximum-minimum coordinate
systems suit much better the physical conditions of such compli-
cated structures than non-rotated or only graben-parallel coordinate
systems. Since. two apparent resistivity curves result at one sta-
tion, the maximum curve inside the Trawvale Graben must be taken as
the "E-mode" curve. In the following figures the resulting ap-
parent resistivities, phases and 1lD-models are presented.

Apparent and true resistiwvity functions

The apparent resistivities which correspond to the E- and B-polari-
zation mode are plotted in fig. 3 (see upper panel). The apparent
resistivities have been calculated in the maximum-minimum coor-
dinate system as discussed earlier. The rotation angles of the

E- and B-field (“'E,§ and the phase differences (¢) are repre-
sented in the middle panels. The true resistivity-depth-functicn
has been deduced from the E-polarization mcde by the PSI-algorithm
of Schmucker (1974). The theory clearly indicates the E-polariza-
tion as a good approximation of the resistivities in a layered
earth (lD-case). As has already been discussed this assumption is
only true for the uppermost km in the Travale Graben.
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For a better comparison of the apparent resistivities calculated
by other groups with different methods in the Travale field, the
same set of data has been analysed in a fixed graben-parallel
coordinate system (fig. 4). The calculations under a rotation
angle of 'N40°W are showing, that the shape of the apparent
resistivity-curves does not alter very much, whereas the niveau

of the curves is more affected.

A general view on all calculated apparent resistivity-curves
gives a picture not so clear as would have been expected when
considering a 2D-structure.. The fa-curve inside the known gec-
thermal field is rather flat, starting at 20 Qm and rising up
to 40 Qm. Outside the Travale field the ga-curves.are of a dif-
ferent type, ascending from about 10 Qm to about 100 Qm.

These curves are representing a type of resistivity curves

measured at other places in Tuscany, too, e.g. MUR (Haak &

Schwarz, 1981). Further to the north (stations Mat & GAT) the
Qa-curves are very similar to those which have been calculated
for the stations inside the geothermal field.

The apparent resistivities in the B-polarization mode are by
more than an order of magnitude lower than the one of the E-
mode. It is impossible to interpret them by any l1lD-algorithm.
For that reason 2D-models have been calculated which were
described below. '

The variation of the apparent resistivities for the E-polari-
zation mode on a profile from NW to SE for the periods 100

and 1000 sec has been plotted in fig.5. The resistivity func-
tion for the period 100 s shows clearly a low inside the

known geothermal field which is seperated by a high in the ap-
parent resistivity from a second low at the northern most sta-
tions. The apparent resistivity curve for the period 1000 s
shows a remarkable low in the north, rising up to high values
in the middle of the profile and is becoming more or less flat
inside the geothermal field.




2D-model calculations

All results clearly point to the at least 2-dimensionality

of the true resistivity structure. This means that a perfect,
guantitative transformation of the apparent resistivity into
the true resistivity is possible if the 2-dimensional struc-
ture (the Travale Graben) is covered at least by one perpendic-
ular profile by measuring staticn from one side to the other.
Such measursments have not been allowed in the Travale area,
but the measurements had to be confined to the geothermal area
proper. Therefore any interpretation of the results will be am-
biguous. with respect of the lateral effect of the Travale Graben
on our apparent resistivities within the graben.

Nevertheless, it seemed to be very important to estimate the
lateral effect of different possible graben configurations.

We have assumed two quite different types of grabens, calculated
by a 2D-method all the necessary field guantities for a large
number of freguencies. From some selected sites of these theo-
retical, graben-traversing profiles we represented the apparent
resistivity curves as function of period. QOur ideas and conclu-
sion will be discussed separately for each of both models.

Shallow graben model

The graben itself is a rather shallow structure, filled with

10 Om resistive sediments. It can be shown that such a shallow
structure is in clear contrast to all magnetotelluric results.
The gquestion was whether a deeply buried, low resistive "geo-
thermal reservoir" could change the apparent resistivities in
such a way as have been observed. The result is indicated in
fig. 6, the sites are marked by the two arrows. If one compares
the resulting ga-curves with actually observed §a-curves (e.g.
FOR, MAT) one will confirm a striking similarity.

However, at the same time, the high-resistive transition from
the graben sediments to the "reservoir" provides a resistive
basement as worked cut by d.c. methods (dipole-dipole, Schlum-
berger, (ENEL, 1969; Patella et al., 198l)). The lateral effect
of the small "reservoir" is small, but is not confined to the

short periods only but also to the long periods up to 1000 s.
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The laterzl effect is not very clear in the phases. Our conclu-
sion is, that such deeply buried "reservoirs" could be detect-
ed if the apparent resistivities could be determined accurately
enough. The location of the borders and the resistivities
outside of the graben are invented since no measurements have

been performed to know these parameters.

Deep graben structure

Since results as that from MAT and GAT indicated no high re-
sistive basement, and according to geological and geophysical
results (Wigger et al., 198l) the Travale Graben constitutes

a recent fracture zone of the crust, the deep graben struc-
ture was invented (see fig. 7). Again, the apparent resistiv-
ities of a whole profile from one side to the other were cal-
culated. for a large number of periods. One ga- and phase curve
of a site in the middle of the graben 1s represented in the
fig. 8. The ja-curve resembles again some of our actual mea-
sured curves. In a final stage, this 2D-apparent resistivity
curve was interpreted by a lD-inversion algorithm, to see,
which structures correspond to a ¢-curve which must be affected
considerably by lateral effects: Observe that below the indi-
cated "grabenstation" no resistive, crustal basement exists!
The resulting 1lD-models all contain such a resistive, crustal

basement which is clearly a lateral effect.

Reason tao decide between shallow and
deep graben model

The strongest reason against a shallow graben in favour of a
deep graben seems to be the actually observed huge difference
between E- and B-polarization. The apparent resistivity of E-
and B-polarization for 3 pericds along the whole profile is
represaented in fig. 7°. At present we do not see any other
possibility to explain the large differences between E- and
B-polarization (e.g. MAT, QUA) than by this deep model. How-
ever, this conclusion is inferred only from the sites inside the
graben proper, we do not have knowledge about the fields at

the transition and outside the graben.




6. The question whether shallow or deep graben structure
answers only long distance variations of the apparent

resistivities.

Short distance variations indicate lateral resistivity varia-
tions in the graben centre. To see and delineate some low and
high resistivity areas all results from the different MT-groups
have to be combined. This work is still going on.
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Fig. 2: Recording sample of the time varying electric and magnetic field at the station FOR.

The upper two traces represent the two horizontal components of the electric field,
the lower three traces the components of the magnetic field.
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Fig. 3: Uppermost panel on the left the apparent resistivity as
function of period, calculated in the maximum-minimum-
coordinate system. The black dots represent the E-mode,
open circles represent B-mode. Below the phasedifferences
between E- and B-field. Uppermost panel on the ricght the
azimuths of both fields ((Q: rotation angle of E-field,
A : rotation angle of B-field), below the resistivity-
models obtained by an inversion algorithm £rom the
apparent resistivities.
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Fig. 3d: Captions see fig. 3b. The open triangles in the Q g-curve
at the station GAT are the result of adding one time
interval to the data set_in the analysing procedure.

3 : R e Ty T 1 T T 1gE] LRE S E LR R 2.8 T LR RS LR mb o 2 0 5
L & r .
0% v = 10%- 3
E v ; 3 E 3
Ev Y Y $o7 ° - s :
4saf e L $ . 'g": §
[ ® e + ] A It
®
10 — 101:— ~
S i & 1
| | MAT b
1% S 100]:— =
tC o = 2 3
c 3 F 3
s 0 Cop00° ] : ]
-1 Lo Lol IR ERaT!
10101 102 03s T— 10%
a0
Q
Y @
Q0 Qoo
o0 ®
45T @ ° o A5 s
& . ® e Co
o0 oo °° .. s
: ® [ Q
™
P | sl P N 0° i P | L bl 2 i1 14
107 102 103s T— 104 107 102 1035  T— 104
£ T T E T T
Jog 3 = st
FaN AA A s
GE.B a a A GE.B a AAA
L - 5 L A A ]
LN
A
Phem === == === B s i i o] === = — = = = == B ooy e s el
o) o) A
00%c00 0o 4
- ' [0 000000 0 O o 1
: o 0a
s 60° 4
W ! 1 W I I
10l 102 i03s T—= 104 10! 102 103s T— 104
|
]
\




T 1 § Illllll T 1) l‘ll"'l L] 1 'll""‘ F T T .'!"‘I L | llilll':r T T7T lll"-
‘ ) [ A ]
d QUA : FOR
10°- = 107 3
F 3 ] o
$af . af ® ' 5
' ! o %o f [ e o o
L o s o" 4
° s}
L4 8
° e®00 " 0 o
e ® © = 1 0 =
10°k e0®e0 e E 10°F o © 3
E O o 7 nm: o ]
% ] i
.ﬁmr OOOOO ] : :
i ]
i oo @ ) i )
e .
10°k 00 q ! E
1 b danind 0 vyl o4 1 11 J AT WS W W U 11 I N S W R T] IO S SV N
0o 102 103s T—- 104 10 102 103s T— 10%
90 a0
e}
P 2 0 e}
. . @
45F——qy—=x === A ] 45+ Oy ———— .. SO,
—Lzo 00 O o0 g 000 00
® & _
® ® g0 ® o °, o o0 @
e ¢ , 00 ¢ %0
o oo o sl e i gl o o T TR P | T | S
101 102 103s T— 104 101 102 103s T— 104

Fig. 4: Apparent resistivities and phasedifferences calculated
in a graben-parallel coordinate system.

: T LI | Illlll | L) llllllr v LB l]lrl.
L SER .
- B
0% ° -
g e %o :
'90: ¢ i
L ® B
of e of ) .
F _Ooo0o0 o ]
E O o 0o 1
.nm ® & © o ]
& ]
“Fe 1
10" 1 1 lllllll . 1 1 llIIIII 1 L b hLied
10! 102 103s T— 10t
90 e
e )
@
o
T, N — S
0,0 Coo .
. ® ™
e ©®e®®®
0 1 e | i Loyowpapal On R A g M
101 102 103s  T— 104

’

Ll




- 178

NW SE
1000 e
‘ oy

af :Fm%

¥ i
# °
00 ;’ .:‘.l-t-l-u‘.~
1 1 K ....n. .‘... h.‘.
Qm ‘.’ a".. 7 o ...Q' ‘ﬂ.\
10008 .’ gye®" ", |
o"’.o" ‘lo-.oo-.l...‘: #
w t e
; o= .'..- 100 s ..'. ....
10 &
0 2
| I T |
km
1 T T 13 T 1 = B LI i
= — @] Q o = < <
< < o = w O or o
= O] = il | w0 E'EEO.JJ

Fig. 5: Variation of the apparent resistivities on a profile

parallel to the Travale Graben, running out of the
known geothermal field towards NW.




- 179 -

RS L 5 T Trrrror T T T 1rrrrr

A4 A Illll;l

el

g

TR Y R ST Y A 1 (TSR U S S T S R Y

b 101 102 103s T— 104
- =
10‘1 Lo v el o o v
10! 104 109s T—= 104
k 10 : c .9
ok | &y . 0 * ™ #0 A
& ' 4 _Okm
100 Qm [ 10Qm I 100 Qm
o 14 14 21 21
800 Qm - _10
34
20 199
225
528
Qm
100 Qm a7
_a0 Qm
31km : !
| |
i ]:-',4 | 345| atkm
| ‘64 130
I 17
o7 | |93

Fig. Shallow graben model with correspondlng apparent
resistivity curves of two sites in the middle of the
graben. On the right: the apparent resistivity curves
were interpreted by a lD-inversion algorithm.




E - Polarization

180 -

am i & @& 4 = 5 8 " s« s« s 2 " T YT ® mos 3z @
V¥ o L e e . s * . * *
- L]
- -

10— % . ®

1 1 | ] I
-10 km 20 40

B - Polarization
00— . .
- - by "
on s § 312" Pragree
. - o
s . L ]
10— o & e o
" *10s
2= & . s 100s .
. . + 1000s
[ B -
L]

7 T I I [
Okm 20 40
Okm |10 . '30 I‘"O
' & _Qkm

100 Qm | 159m | 100 Qm
20 Qm 10
1000 Qm 1000 Qm
20
18m 1Qm 1Qm
100 Qm -

Fig. 7 : Apparent resistivities for the E- and B-mode calculated

on a profile across the deep graben structure for the
periods 10, 100 and 1000 s.




- 181 -

T v rrreg T v rrrrp o e

1.8 3 g

¥
i

0% { ]
fS’a: : .
f [ 4 =
10"k - 45 s L
n.m: : \'«/ﬂ_-_
] = -
0" P e | PR Ty A i g sl .
1% g : . 101 102 1035 T—= 104
10‘1 L il | ||;-||s| 1 I SRS
101 104 09s T— 104
Okm 10 o 30 40
| | | ) | I
< _0xm
100 Qm | 1sam ] 100 Qm .
21
L] 8
20 Qm _10
1000 Qm 1000 Qm
333 1300
- =20 Qm Qm
1Qm 1Qm 1Qm
100 Qm - ! | : '
! ! 136km
| 1
40Km 100
100

Fig. 8 : Deep graben model with corresponding apparent resistivity
' curve and phasedifferences of one site in the middle of
the graben (marked by an arrow with full dot). On the right
the 1lD-inversion-models, deduced from the 2D-apparent
resistivity curve.




J. OTTEN, G. MUSMANN

"Aktive Audiomagnetotellurik bei Travale"

1. Einleitung

Im Herbst 1981 wurden iber der geothermischen Anomalie von Tra-
vale in der Toscana Messungen nach der Methode der "Aktiven Audio-
magnetotellurik" durchgefiihrt.

Die geothermische Anomalie ist seit Jahren bekannt; sie besteht
aus einer von NW nach SE gerichteten Grabenstruktur. An den Pidn-
dern des Grabens steigt das Karbonatgestein auf, wihrend der Gra-
ben mit Flysch und darauf liegendem Ton, Sand, CGips und Konglomerat
aus der Zeit nach der Gebirgsbildung gefiillt ist (Abb. 1).
heifen Wdsser und Ddmpfe werden am Westrand des Grabens erbohrt.

Sch ion showing the isogeothermal trend obtained from ;mhermd well data or

mlnpolated l‘rom surface ;nd.uem values. The position and depth of the strati nic uaits in correspond 10 the

gs were obtained rrw!l the interpreation of the resistivity diagrams or directly from the weil

m-m;nghy | —Post. i : clay. U ate, sand, gypsum: 1—Flysch-facies complex: shale, marl,

sandstone, limesione: J—Carbqna:e complex: mnnlv dolomite, anhydrite and limestone; 4=Metamorphic complex:

phyllite, Qquartzits, quartzose conglomerate with intercalations of saccharoidal limesione and anhydrite:
5 —{sogeothermal contour; §&=—Wells: 7—Dipolar soundings.

Abb. 1: Geologischer Schnitt durch den Graben bei Travale.
(Aus [Patella, 19791)

Die vorliegenden Messungen wurden an 24 Punkten lidngs eines
ungefdhr nord-slidlich verlaufenden Profils durchgefiihrt. Das Pro-
fil schneidet den westlichen Grabenrand (Abb. 2). Die Einspeisung
des Meflsignals erfolgte an zwei Orten auBerhalb des Grabenbe-

- reichs.
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Abb. 2: MeBgebiet. Die dicke Linie gibt das Mefprofil an.
S1, S2: Einspeisungspunkte. (Aus [Patella, 1979])

2. Methode

Bei der Aktiven Audiomagnetotellurik (AAMT) werden die elektro-
magnetischen Felder, die zur Untersuchung des Untergrundes dienen,
durch kiinstliche Anregung erzeugt. In der Toscana wurden dazu in
zwel ungefdhr orthogonale elektrische Dipole Wechselstrdme bis zu
10A mit einer Frequenz zwischen 0,1 und 2500 Hz eingespeist. Die
Dipollédnge betrug ca. 300m. Ungefihr 4-8 km entfernt wurde das
elektromagnetische Wechselfeld gemessen, und zwar mit einem drei-
achsigen Induktionsspulenmagnetometer sowie zwei orthogonaien
elektrischen Dipolen (Abb. 3).
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Abb. 3: Anlage zur Aktiven Audiomagnetotellurik. Links Sender
mit elektrischen Dipolen zur Einspeisung der Wechsel-
strdme, rechts Empfangsanlage.

Aus den gemessenen Feldern wurde der scheinbare spezifische
Widerstand berechnet nach

2
u E_ |
= _9 . 2 X
v T 77 & B (1)
_ . Y
Mg E, .
DYX = = T E; . (2)

Die Gleichungen (1) und (2) sind die in der Magnetotellurik Ubli-
chen Formeln fiir den scheinbaren Widerstand, die jedoch zur Vor-
aussetzung haben, daf der Abstand zwischen der anregenden Quelle

und dem Mefort hinreichend grofl ist. Dies ist bei der Aktiven Audio-
magnetotellurik nur bei kurzen Perioden der Fall, bei langen Perio-
den wird diese Voraussetzung verletzt.

Definiert man z.B. nach Riordan u. Sunde [1933] als Skintiefe
die Tiefe, bei der das elektromagnetische Feld - verglichen mit dem
an der Erdoberfldche - auf den 1/e-ten Teil abgefallen ist, so er-
hidlt man:
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d = d—— (3)
W T
mit w = 2rf = 27 - MelRfrequenz
By = Permeabilititskonstante
g = % = Leitfdhigkeit des Untergrundes

Benutzt man diese Skintiefe als "Entfernungsmesser" zwischen
Sender und Empfénger, so ist ein gegebener geometrischer Abstand
bel langen Perioden - gemessen in Skintiefen - klein und bei kur-
zen Perioden grof.

Daraus ergibt sich, daB Modellkurven, berechnet nach den Glei-
chungen (1) und (2), fiir kurze Perioden identisch mit den Kurven
sind, wie sie von Cagniard [1958] berechnet wurden; bei langen
Perioden gibt es jedoch starke Abweichungen davon: Alle Modellkur-
ven gehen in einen 45°-Anstieg iber. Der Ubergangsbereich, in dem
dieses Verhalten einsetzt, liegt in einem Periodenbereich, bei dem
die Entfernung zwischen Sender und Empfinger 3-5 Skintiefen be-
trdgt, wobei bei Mehrschichtmodellen die gr&Bte der einzelnen Skin-
tiefen gewdhlt wird. Ein Beispiel fiir einen Zweischichtfall zeigt
die Abb. 4. |

5. Ergebnisse

Abb. 5 zeigt eine typische Modellkurve aus der Toscana. Fast
alle dort gemessenen Kurven zeigen Zhnliches Verhalten. Der An-
fangswiderstand (Deckschicht) ist typisch 10 Qm, dann folgt eine
recht nieder-ohmige Schicht von ca. 1 Qm. Der weitere Verlauf der
Kurven ist schwierig zu interpretierén, da der 450~Anstiég sowohl
durch einen hoch-ohmigen Halbraum als auch durch einen geringen
Sender-Empfidnger-Abstand erzeugt werden kann. Die notwendigen
Mehrschicht-Modellrechnungen werden zur Zeit durchgefithrt, um den
Anstieg mit Hilfe des bekannten Sender-Empfinger-Abstandes eindeu-
tig zu erkliren.
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Abb. 4: Modellkurve fiir einen 2-Schichtfall. Qrdinate: Schein-
barer spezifischer Widerstand normiert auf die Deckschicht.
Abszisse: Periodendauer. Weitere Parameter: ey = 11 Qm;

p,/0, = 0,1; Entfernung Sender-Empfinger/Schichtdicke = 10.
Schichtdicke = 177 m.
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Abb. 5:

Typische os-Kurven aus der Gegend von Travale.
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P. NEURIEDER

£in oraktisches Yerfahren zur Entzerrung des durch auto-

korrellierte Stdrunocen hervorgerufenen Biasfehlers des

magnetotellurischen Impedanztensors

Ublicherweise werden bei der multiplen linearen Regression zur
Berechnung des Impedanztensors in der Magnetotellurik im Fre-
quenzbereich die Fehlerfunktionen

N 5
20 _ c* e i
talle o849 Eig= 4 ((E yi~lyxfxi7lyy Yl)( yi~fyxMxi Zyydyi))
N
x * L%
1§44 e xi~ i§1((Exi-zxxHxi Xy yl)( “ZyxMx1~ xy yl))

minimiert (z.B. Rokityansky, 1982, 5.195), wobei N die Anzahl
der dquivalenten Freiheitsgrade des Ausgleichssegmentes ist.
Unter dieser Bedingung wird die Regressionsmatrix Z der Vek=-

torgleichung
1.2 Exi _ Zxx‘l ny1 Hxi % dExi (i =1,N)
S NE el T VZows Zo.af\H. s dE . w =Ny
YL ¥YX1 YYLl Y1 Yyl

als .Impedanztensor geschdtzt.

Dieser Ansatz geht von der Annahme aus, dad allsin die Power-
spektren der tellurischen Feldkomponenten durch ihre jeweils
autokorrellierten Noise=Antzile fehlerbenhaftet sind. Der daraus
resultierende Biasfehler (hier zu hohe Schidtzwerte!) flUr die
Elemente von Z wird minimiert. Dabei bleiben die autokorrellier-
ten Noise=Anteile in den Powerspektren van Hx und H_ unberlick=
sichtigt (diese wirden auf zu tiefe Schidtzwerte flhren). 8Sei
einem angeng@hert gleichen Stﬁrungseinfluﬁruon nicht signal=-
korrellisrtem Noise in allen &4 Feldkomponenten werden, da nur
der Zihler jedes Regressionéfaktors in Z weitgehend von Bias-
Einfllissen entzerrt wird, zu niedrige Impedanzen geschdtzt.

Nun gibt es eine ganze Reihe von in der Praxis sent aufwendi-
gen Vorschldgen, wie durch sukzessive Permutation der 4 Feld-
komponenten in 1.1. eine groBe Zahl von Regressionsmatrizen
unter verschieden Bedingungen der Fehlerminimierung berechnet
und damit der Bias der Impedanzsn minimiert, ja sogar vdllig
ausgeschlossen werden kann. Eine Mdglichkeit, auf die Rang=-
ordnung der Beeinflussung der =inzelnen Feldkomponenten aus
der Rangordnung der £inzelldsungen der verschiedenen Regres-

sionsmatrizen zu schlieBen und damit chne Mittelung eine nur
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minimal verzerrte Ldsung fUr Z zu bestimmen, ist in Kao und
Rankin (1977) beschrieben. FUr die S-Komponenten-Registrie-
rung (einschlieBlich HZ) gibt MUller (1982) vdllig zutopouer-
freie Ldsungen flUr die Schitzung des Impedanz- und Leitwyerts-
tensors an, in denen sich der autokorrellierte Noise von Power-

spektren nicht mehr als Biasfehler auswirken kann.

Im folgenden wird jedoch eine Mdglichkeit vorgeschlagen, wie
vor allem durch die Berlcksichtigung des in der Praxis h3ufig
auftretenden Falles der Orehung des MeBkoordinatensystemes in
die. Richtung parallel zur Auspridgung einer zweidimensienalen
Leitfdhigkeitsstruktur eine sinnvolle Auswahl einer kleinen
Zahl von Regressionsansdtzen getroffen werden kann. Da durch
die Drehung das Signal/Neise=Verhiltnis in E; minimiert und in
E; vergrdBert wird, ist die Fehlerminimierung von dEx Z«Be
dreimal angesetzt worden, die von dEy daflr nur einmal.

Gesucht sind alsoc weitere Paare von Fehlerfunktionen Zhnlich
1ele, die uns die M&glichkeit geben, jedes Element des Impedanz-
tensors Z auch auf der Grundlage einer anderen Fehlerverteilung
zu ermitteln. Wir wdhlen die 3 Fehleransdtze

2e't g d%H . = g ((H, ;=Y  E .=Y_ E . J(H¥.-v__g*.-v_ g*))
Ut 121 TxdiT i xi” TxxTxiT TxyTyi/ N TxdT TxxTxiT  xySyi
N N 2
2 SE o 1 r-i(_ *\
i§1d Hyi" 151((ﬁyi nyExi vy Yl)(d yxtxi Ynyyi}’
N N
2. g% # Cok
Sele  ;Eq97E 5= ((Exl xxE yi"Axylyi ) (€ xi AxxEyi-AxyHyi))
N N
2, _ i B HE ¥ #
i§1d Hxi- i§1((Hxi Ayx“yi Yy yl)( yx yi AyyHyi))
N N
2e _ = * _ o
Bl s 18197E = i§1((Exi KxMxi=H yl)( “KexMxi nytyi))
g d%H_.= g ((H =K H_.=K_ E . )(H*.-Kk__H*.—k__£*.))
f=1 yi~T i=1 yi “yx xi yy~yi yi Nyx xiTNyySyi
und ldsen unter diesen Bedingungeﬁ die entsprechenden Vektor-
gleichungen
2.2 Hxi - Yxx ny Exi " dei
H . ' : g
yi ny YYV Eyl : dHYl
Buie “xd) Axx Axy Evi . dEys
H A H dH. .

x1 Ayx vy yi i




BigiPia Exi Kxx ny Hxi Gtxi
= +

% K El . dH .

HYl KYX Yy yi YLl

Analog zum Impedanztensor erkennen wir die Tensoren Y, A und

K als Leituwerts-, Ketten- bzw. Hybridtensor.

Wir transformieren nun diese Tensoren in dis entsprechenden
Impedanztensoren um und berlicksichtigen dabel die bekannten
Vierpoltransformationen (z.8. Freitag, 1975); damit erhalten
wir zur Ldsung L, 2us 1.2, drei weitere L8sungen Z,, 53 und

24:
Z . I T Yooy
2 2'2 = Wi X}IZ = det .\-(- Yy Xy
Zyx2 Zyy2 -ny Yxx
3e3s 7. - Zxx3 Zxy3 > _ 1 flgy H88 R
i3 = = TR
1
Zyx3 Zyy3 X vy
4ede 7 _ Zyxt nya ny
Ly = =
Zqu Zyya 1

Ist der Anteil an nicht signalkorrellierten Stdrungen in den.’
einzelnen Feldkomponenten unbekannt, so erbringt im zallgemeinen

2ine Mittelung Uber alle 4 Ldsungen elne bessere Schdtzung der

Impedanz als die Auswertung mit nur einem einzigen Paar der i
Fehlerfunktionen 1414, 2.1+, 341. o0der 4.1.; eine einfache

arithmetische Mittelung wire denkbar:

1 ' 3
Se E =Z(g1+é2+;3?za)

Um eine beste und stabilste Schitzung aus den vier Einzells-
sungen zu erhalten, wird die Gewichtsfunktion der Varianzen
der Einzelldsungsn esingeflhrt:

s 4

Ce 2 1 "1
955 = (15 n&y 7 )

ijm

(i=x,y; J=x,vy)

bei festen i und'j
Diese hat die Eigenschaft, daB die Summe der Gewichte Uber
4 L3sungen gerade zu Eins wird:

4

m§1 gijm = bei festen i und j

Bamit wird eine beste Schitzung der Impedanz aus den &4 hier

vorgeschlagenen LSsungen




Ta 4
Zij = mg gijmzijm fir festgehaltene 1i,j
oder in expliziter Schreibweise
4 4
¥ = m§1gxxmzxxm m§19xymzxym
= 4 4

m§19yxmzyxm m§1gyymzyym

2

y . ; 1
Fir gleiche S{ jm (m= 1,.¢,4) werden die 94 =3 und aus

?- U.lird 5-.

Ahnliche Verfahren zur Mittelung von Ldsungen aus ausgewdhlien
Fehlerminimierungsansdtzen schlagen auch Gundel (1877) und
Jédicke (1978) zur Verbesserung der Impedanzschitzung vaor. Sei
der hier vorgeschlagenen L8sung gehen allerdings mehr Infor-
mationen der Spektralmatrizen in die Einzelldsungen ;2, 13 und
Z, ein. Dariiber hinaus bieten die Einzelldsungen als Matrizen,
welche die Eigenschaften von Vierpolen beschreiben, den Vorteil
der Anwendbarkeit auf Modellrechnungen mit Durchlalketten aus
glektrischen Vierpolen (fir 1-dimensionale LeitfiZhigkeitsver-
teilung). Portis (1978) verwendet z.B. die Kettemmatrix A zur
Berechnung des Reflexicnskoeffizienten flUr =inen N-Schichten-
fall.

Rokityansky, I.Il.: Geoelectromagnetic Investigation of the

Earth's Crust and Mantle. Springer Verlag, Berlin, Heidelberg,
New York, 1882,

Kao, D.lWs and Rankin, D.: Enhencement of signzl-to-noise ratio

in magnetotelluric data. Geophys., 42, 103-110, 1877.
Miller, We: Unified Calculation of the Magnetotelluric Impedance

and Admittance Tensor Elements. Geolog.Jhrb. (in Druck),
Hannover, 1982.

Freitag, H.: EinfUhrung in die Vierpoltheorie. Teubner Studien-

skripten, Verlag Teubner, Stuttgart, 197S.
Gundel, A.: Erdmagnetische Induktion in einer dreidimensionalen

Salzstruktur. Diss. Math.=-Naturwiss.Fak. Univ. GGttingen, 1877.
Jodicke, Hs: Auswertungsverfahren Minster. Prot.Koll.Elektro=
magnet.Tiefenforschung, Neustadt/WeinstraBe, 1978

Portis, A.M.: Electromagnetic Fields = Sources and Media.
Verlag John Wiley & Sons, New York, Toronto, 1878
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P. NEURIEDER

Konzept langperiodischer MT- und E£ETS-Messungen zur Ablesi=-

tung einer repri@sentativen reqionalen Mantel-Ubertrzqunas-

funktion

Anfang 1982 begann in Minchen ein DOFG-Forschungsvorhaben, das
AufschluB geben soll Uber die elektrische Leitfdhigkeit, den
lustand, die Struktur und die Temperatur des Gesteinsmaterials
van Lithosph3re und Aéthenosphére Mitteleuropas,

Dazu wurden im Februar 1982 in enger Anlehnung an das VYario-
graphenprogramm der Geomagnetischen Landesvermessung der Bun-
desrepublik Deutschland kombinierte Feldmessungen der langpe-
riodischen Variationen des erdmagnetischen und erdelektrischen
Feldes begonnen. Bis Ende Juni 1982 wurden S5 fir die Registrie-
rung von Tagesperioden (sg) geeignete Magnetotellurik-(MT)-
Apparaturen im Gebiet des SiUddeutschen DOreiecks in Betrieb ge=-
nommen, FUr die Auswertung nach der Methode der Erdmagnetischen
Tiefensondierung stehen dariiber hinaus noch die Hauptregistrizs-
rungen der Observatorien Firstenfeldbruck, Wingst, Nismegk und
Dourbes sowie die Magnetfeldregistrierungen in Kiel, Minsterz,

8raunschweig und Gdttingen zur Verfigung (Bild 1).

Die vorldufige Beschridnkung der MT-Messungen auf das geclc-

gisch sehr einheitliche Gebiet der SiUddeutschen GroBschollle

soll dem Ziel des Vorhabens ndher fihren, fir groBe Tiefen

Ubertragungsfunktianen abzuleiten, die m&glichst frei von Ein=-

flissen oberfldchennaher Leitfdhigkeits-Inhaomogenititen sind.

Der Krustenaufbau unter den MT=Stationen, wie er sich nach

heutiger Erkenntnis darstellt (z.8. Geologische Karte van

Bayern 1: 500 000, ErlZuterungen dazu, 1981), hat fiUr MT-Sta=

tionen (Ausnahme: Erlensse) gemeinsam, daf (siehe Bild 2)

- das gut leitfZhige Deckgebirge nur einen kleinen Teil der
Gesamtmdchtigkeit der Erdkruste ausmacht

- das Gebiet in tektonisch wenig gestdrter Umgebung liegt

=~ die Schichtung des Deckgebirges annihernd dem Fall lateraler
(ueUe auch weitgehend isotroper) Schichtung entspricht.

Im Sommer 1882 werden an und zwischen den Stationen des lang=-
periodischen MT-Arrays Pulsations- und voraussichtlich auch
Gleichstrommessungen erfolgen, um die verbleibende "yYider-

standslicke nach oben" zu schlieBen, Aulerdem werden die
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lang- und kurzperiodischen MT-Stationen Filrstenfeldbruck und
TS=3tat

Trier sowie die £ ion Schiltach in Betrisb genommen.

Aus den ETS=Daten soll zundchst esine regionale Skintiefe aus
den Horizontalkomponenten des Erdmagnetfeldes abgeleitet wer-
den (Schmucker, 1980). Mittels dieser normalen Ubertragungs—
funktion kdnnen dann fir den Sg-Periodenbereich lokale tellu=-
rische Verzerrungstensoren die Anomalien der Leitfihigkeit

an den MT=Stationen si;h%bar machen. Der Charakter dieser Ano=-
malien kann zusdtzlich durch die Interpretation der kurzperi-
odischen MT=E£rgebnisse und der Gleichstrom=Geoelektrik analy=-
siert werden.

Der mittlere Stationsabstand des MT-Arrays Arnstein, Mellrich-
stadt, Honhardt, Erlensee und Gr#fenberg betrigt ca. 111 km.
Unter Einbeziehung der Station FiUrstenfeldbruck wird der mitt-
lere Abstand ca. 144 km, mit der Station Trier 181 km. Fur
verschiedene Kombinationen des MT-Arrays kann deshalb das fir
kurzperiodische Messungen gut erprobte Remote-Reference=Prinzip
(Goubau et al.., 13978) auch fiir die Auswertung der langperi-
odischen MT angewendet werden. Dies soll sawohl unter dem
Aspekt der biasfreien spektralsn Schitzwerte mittels Magnet=
feld-Referenzkandlen als auch zur Ableitung riumlicher Vsr-

zerrungen der Spektren geschehen.

FUr die tellurische Langzeitbesbachtung wurden Hemptiling!sche
Sonden verwendet (Hempfling, 1977). Das Kammervolumen der Son-
de betrd3gt ca. 3.5 1. Die Konzentrationen der KCl-Ldsungen
betragen fUr die Innenkammer 400 g/l (Ubersittigt), die Mittel-
kammer 250 g/l und die AuBenkammer 100 g/l. Die Sondenstrecken
sind zwischen 150 m und 200 m lang. Die Basisdrift der Sanden
ist kleiner als 0.3 mV/d (Beispiel Bild 3).

Die erdmagnetische Langzeitbeobachtung erfolgt mit netzbetrie=-
benen und temperaturkompensierten Askania=Variographen, dis vor
dem Einsatz mit der Hauptregistrierung am Observatorium Fir-
stenfeldbruck Uber Stundenmittel geeicht wurden.

Bis Juni 1882 lagen fUr 77 Registriertage Simultanregistrie-
Tungen von allen besetzten Stationen vor; dis lidngste  Regi=
strierzeit wurde an der Station Honhardt (126 Tage) erveicht.

Das Feldprogramm wird voraussichtlich Anfang 1983 beendet.
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Bild 1 : Aktualisiertes Stationskonzept der LOMM=-Messungen
Die Stationen Trier und Schiltach werden im Sommer
1882 besetzt. Die Magnetfeldstationen an den
Observatorien Dourbes (Belgien) und Niemegk (DOR)
sind nicht dargestellt, werden aber mit ausge-
wertet,
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Bild 2: Krustenaufbau unter den LOMM=Stationen, abgeleitet
aus geologischen, gecelektrischen bzw. seismischen
Untersuchungen. Eine besondere Bedeutung wird da-
bei der Frage zukommen, ob das Kristallin im Molda-
nubikum und im Saxothuringikum signifikant unter-
schiedliche elektrische Eigenschaften hesitzt.
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e ; Oriftverhalten der Hempfling'schen Sonden 4 AU
(mVI] . - |ImV]
2 L % Usoncer  (Tagesmittel aus Stundenmittel) 14
. o Usongez  (Tagesmittel aus Stundenmittel) _
22 AU,, mittlere figliche Drift und ihre 712

Streuung (aus Stundenmitteln) i
20+ | 410
181 =408
16+ 406
" 16+ 404
2t || 402
i | .
10 40
- +0,1
8 1 1 1 1 1 1 1 ! | 1 | 1 | i i 1 1 1 0
12 345 678 910112131%1 1617 Zeif[gil
Bild 3: Ergebnis eines Sondenvergleichs

Gemessen wurde die Spannung zwischen je einer
Sonde und einem flr beide Sonden gleichen Referenz-
potential (linke Skala fir Usonget Und USandEZ)'
Als Drift wurde die Spannungsdifferenz AU1 >

)
berschnet (rechte Skala),

Die Basisdrift der Sonden ist kleiner als 3 mV/de

Der Temperaturkceffizient Ubersteigt - 0.25 mv/9C nicht.
Die groBten Ubergangswiderstinde der Sonde wurden

am Anfang der Messungen mit ca. 17 kOhm gemessen, in-
zwischen liegen sie bei etwa 3 kOhm; die kleinsten
Ubergangsuiderstinde liegen bei 200 Ohm (gemessen

bei gleichen inneren Widerstinden der Sonden).
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E.-K. Blohm & J. Homilius

"Ein Tiefengeoelektrik-Profil vom Ringkdbing-Fyn-Hoch nach

Nordschleswig"

In den Jahren 1974 - 78 wurde in Norddeutschland von einer Ar-
beitsgruppe der Bundesanstalt filir Geowissenschaften und Roh-
stoffe (BGR) eine groBrdumige, flichenhafte magnetotellurische
Vermessung durchgefihrt mit dem Ziel, Michtigkeit, Ausdehnung
und Struktur des Sedimentbeckens aufzukliren. Es wurde an ca.
50 MeBpunkten auf insgesamt 8 Profilen registriert, wobei das
an weitesten im Norden liegende E-W-Profil im W der Kiistenli-
nie folgt und im E mit 3 Stationen auch nach Sidholstein ber-
greift (vgl. z.B. LOSECKE et al. 1978). Die Absicht, die MT-
Untersuchungen auf das Gebiet von Schleswig-Holstein auszudeh-

nen, konnte bisher nicht realisiert werden.

An den MT-Stationen wurden auch Gleichstromtiefensondierungen
(GTS) ausgefiihrt, um die Widerstandsverteilung der Sedimente
bis in Tiefen von 2000 - 3000 m zu bestimmen (BLOHM & HOMILIUS
1980, 1980a). Diese GTS waren im niedersidchsischen Raum als
Ergénzung zu den MT-Messungen ausgefiihrt worden. Die guten
Ergebnisse lieBen jedoch die Frage entstehen, ob nicht mit GTS
allein die Sedimente des Norddeutschen Beckens bis zum Grund-
gebirge dort erfaBt werden k&nnen, wo das Grundgebirge flacher
als 3000 - 5000 m liegt. Dies trifft auf Teilgebiete von Nord-
schleswig zu.

Eine ideale Mdglichkeit, die GTS-Mesmethode in Bezug auf diese
Fragestellung zu priifen, bietet sich in Siidjiitland an: Hier
ist durch mehrere Bohrungen der Pri-Zechstein in Tiefen von
weniger als ca. 3000 m, in einem Falle (GRINDSTED) sogar das
Prd-Kabrium bei 1600 m u.Gel., erreicht worden. Das Abfallen
der Grundgebirgsoberfliche vom Ringkgbing-Fyn-Hoch zum Nord-
deutschen Becken (Raum Nordschleswig) verdeutlicht Abb.2

(Lageplan in Abb.l). Die wichtigsten Bohrungen in Siddjitland
sind in Abb.3 dargestellt. In der Nihe dieser Bohrungen wurden
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im Juni 1981 durch die Tiefengeoelektrik-Gruppe des NLfB

5 Gleichstromtiefensondierungen mit maximalen AB von 10 km
ausgefiihrt (Abb.4).

Die Durchfilhrung der Messungen verlief planm&Big; lediglich
GTS GRS 1 muBRte bei AB = 8 km abgebrochen werden, weil trotz
sorgfidltiger Vorerkundung die Messung gestdrt war. Die Wieder-
holungsmessung GRS 2 war ungestdrt. Bei jeder Messung wurde
die Spannung zundchst mit Sondenabstdnden MN = 1 m (max.

AB bis 300 m), dann mit MN = 20 m bzw. 50 m an einer zentralen
MeBstation registriert. Bei den vier Messungen HOV, GRA, HON
und SAE wurde auBerhalb der HauptmeBstation in einem zur Aus-
lagerichtung senkrechten Abstand von ca. 125 - 350 m, eine
weitere Station aufgebaut, welche mit einem Sondenabstand
M'N'=200 m die Spannung bei den groBRen AB-Entfernungen 2000 m
bis 10 000 m registrierte.

Die fiinf gegldtteten Mefkurven sind in den Abb. 5-9 darge-
stellt, Die beim Versetzen der Sonden entstandenen getrennten
Kurvenziige wurden hierbei in iblicherweise angeglichen; die
Angleichung erfolgte an den letzten Kurvenast. Zusdtzlich wird
in den Abb. 4-9 der Rurvenzug dargestellt, der an den Sonden
M'N' der Seitenstation fegistriert wurde, Dieser Rurvenzug lag
bei allen Sondierungen unterhalb der HauptmeBkurve. Die weite-
re Diskussion kann sich auf die HauptmeBkurve beschrinken, da
die Nebenstation vor allem zur Absicherung der schwachen Mep-

signale aufgebaut wurde.

Alle Mepkurven zeigen bel groBen Elektrocdenabstdnden AB ein
scharfes Minimum mit einem folgenden steilen Anstieg (45°, in
einem Falle 50°). Der steile Anstieg 1liB8t zunidchst auf ein
Substratum mit extrem hohem Widerstand schliefBen. Ob es sich
um die Zechsteinoberkante handeln kann, muB diskutiert werden.
Die Interpretation der MeBkurven weist nach, daB der Anstieg
des hinteren Xurvenastes viel friher kommt, als der geologi-

sche Aufbau es vermuten 138t. Wie die in Abb.l2 dargestellten

Widerstandsprofile zeigen, wiirde die den Anstieg verursachende
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Abb.4: Lage der Tiefbohrungen Ténder 1 und 2, Hénning 1, Arnum 1
und Grindsted 1 sowie Lage der geoelektrischen Tiefenson-
dierungen SAE, HON, GRA, HOV, GRS 1 und GRS 2. Die Balken
bei den GTS geben die Auslagerichtung und maximale Kabel-
auslage an.

Links: Abb.3: Profile der Tiefbohrungen Ténder 1 und 2, Hénning 1, Ar-
num 1 und Grindsted 1 (Tafel 20 aus: Sorgenfrei & Buch
1964).
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Schicht in Tiefen zwischen 900 m (bei HOV) und 1350 m (bei
GRS 2) liegen und damit nach dem geologischen Schnitt in Abb.3
im Muschelkalk oder Keuper. '

Die Analyse der Bohrlochdiagramme l1iB8t jedoch keine bemerkens-
werten Widerstandsdnderungen in entsprechenden Teufen erken-
nen. Zur Analyse lagen allerdings keine Originallogs vor;
vielmehr muBte auf die in der Literatur verdffentlichten Logs
zurlickgegriffen werden. Einige Logs sind in Abb.3 dargestellt.
Im Vergleich zur Darstellung in Abb.3 liefert Tafel 2 bei
BERTELSEN (1980) genauere Bohrlochdiagramme der Trias in den
Tiefbohrungen T&nder 1, HSnning 1 und Arnum 1. Diese wurden
dankenswerterweise von H. FRIEDRICH, NLfB, analysiert und da-
bei Widerstandsmittelwerte flir einheitliche Log-Abschnitte
entnommen (Abb.ll). Die Gesteinswiderstdnde der Logs liegen
meist zwischen 1 - 3 Ohm.m, die wahren Gesteinswiderstinde
werden sicher nicht wesentlich (d.h. um GréBencrdnungen) hier-
"von abweichen. Der Vergleich mit den Logs auf Abb.3 138t ver-
muten, dasg zumindest auch die kretazischen Schichten keine
hoheren Widerstidnde aufweisen, wahrscheinlich sogar tiefere

Werte haben miBten.

Die extrem niedr;gen Widerstdnde der oberen 1000 m (ca. 0,1 -
0,8 Ohm.m ?) verhindern beil einer Tiefensondierung nach der
Vierpunktmethode, daB die tieferen Schichten aus dem Kurvenan-
stieg erkannt werden k&dnnen. Die wirksame L&ngsleitfihigkeit S
des gesamten Schichtpaketes liegt zwiséhen 580 und 1870 Ohm™ 1
(Abb.12).

Von Wichtigkeit ist das Ergebnls, daB die GTS-Messung HOV,
welche dem Top des Ringkgbing-Fyn-Hochs am nichsten kommt,
auch die héchste Stelle des hochohmigen Substratums nachweist
oder - besser gesagt - die geringste Midchtigkeit fiir die zum
Leitungsmechanismus beitragenden extrem niederohmigen Schich-

ten zeigt. Der Vergleich mit den benachbarten MeBkurven in
Abb.10 macht diesen Sachverhalt deutlich.
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Im Hinblick auf die eingangs gestellte Frage, wie weit in
Schleswig-Holstein die Tiefengeoelektrik als AufschluBmethode
flir gr&Bere Tiefen geeignet ist, muB festgestellt werden:
Durch GTS kann die Leitfihigkeitsverteilung bis in einige

100 m ermittelt werden. Die Tiefe ist jedoch abhdngig vom Grad
der Tiefenversalzung. AufschluBtiefen von 500 m k&nnen jedoch

erwartet werden.

TONDER 1 HONNING 1 ARNUM 1

0 0Om 5 0 Om 5 0 im 5

i) ] i S ‘
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Abb.11: Widerstandsprofile aus Bohrlochdaten der Tief-
bohrungen Tdnder 1, Hénning 1 und Arnum 1. Es
handelt sich um Langswiderstande zusammenge-
faBter Schichten nach den in Tafel 2 bei BER-
TELSEN (1980) verdffentlichten Bohrlochdiagram-

men.
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Abb.12: Eine erste Interpretation der fiGnf in Sddjitland gemessenen geo-
elektrischen Tiefensondierungen.
Im schraffierten Bereich (ausgewerteter spez. Widerstand co)
kann eine Folge von Schichten mit endlichem Widerstand maskiert
sein, deren spez. Widerstdnde jedoch deutlich h&her sein missen

als die im Hangenden auftretenden niedrigsten spez. Widersténde.
Unten: Integrierte Lingsleitfdhigkeit S der hangenden Schichten.
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K. KNODEL, W. LOSECKE, W. MOLLER, H. RODEMANN

'Das neue Magnetotellurik-MeBsystem der BGR

1 Einleitunao

Folgende Ziele wurden bei dem ARufbau eines neuen Magnetotel-

lurik-MeBsystems in der BGR verfolgt: '

- Schaffung der M8glichkeit zur Messung und Auswertung
nzch dem "Remote-Reference-Verfahren" ( GOUBAU et al.,
1978) und (GAMBLE et al., 1979).

- Beschleunigung des MeBverfahrens im Hinblick auf die
Anwendung in der Exploratiaon.

- Erweliterung des Freguenz- und damit des Aussagebereiches.

2. MeBanlagen

Im Rahmen eines Forschungsvorhabens wurde esin verhessertes und
wesentlich erweitertes Magnetotellurik-MeBsystem =zufgebaut..
Dazu sind u.a. fologende MaBnahmen durchgeflhrt worden:

g) Verbesserung der Analogelektronik der bei der BGR vorhande-
nen MT-MaBanlazge (nachfolgend als 1. System bszeichnet).
Diese Anlage in ihrer urspriinglichen Form wurde von LOSECKE
gt. al (1978) beschrieban,

b) Erweiterung der Rechenznlage des 1. Systems,

c) Heschaffung einer weiteren MT-MeBanlage (nzchfolgend 2.

System genannt), die unzbh&ngig vom 1. System =rbeitet.
Hersteller: Firma Metronix in HBraunschweig.

d) Ausristung beider Systeme fir den sogenannten "Remcte-
Reference"=8etrieb.

Rbb. 1 zeigt die Gesamtkonzepticon aus dem 1. MeBsystem mit
gednderter Anzlogelektronik und erweitertem Rechnersysiem
(oberer 8ildteil) sowie dem 2. MeBsystem (unterer Bildteil).

Fir die Magnetfeldmessung ist die erste MeBanlage mit ginem
3-Komponenten-Firstersonden-System (fluxgate) und mit einem
3-Komponenten-Induktionsspulen-System ausgeristet. Beide Mag-
netfeldaufnehmer arbeiten in verschiedenen, sich teilweise
Uberlappenden Freguenzbereichen. Die beiden elektrischen Hari-
zentalfeldkompaonenten EX, Ey werden lber Ag-AgCl-Elektroden
aufgenaommen.

Nach Vorverst&rkung durchlaufen die MeBsignale der 5 Kanile
ginen der &4 w&hlbaren Bandfilters&tze sowie einen Nachver--
stérker. Falls im liberlappenden Freguenzbereich beider Mag-
netfeldsysteme registriert wird, sind es 8 Kan&le,

Im n&chsten Schritt werden die Analogsignale itber einen Multi=-
plexer und 15 Bit-Wandler in digitale Warte umgesetzt und van
einem Hewlett-Packard-Rechner suf Magnethand neschrieben. Pa-
rallel dazu zeichnet ein B8-Kanal-Papierschreiher die Analeog-
signale zur Sichtkontrolle suf. Die Rechenanlagen (2bb. 2) ist
wesentlich umfangreicher, zls es fir die reimne Datenaufzeichnuno
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erforderlich wé&re. Der Ausbau wurde vorgenommen, um bereits im
Gel&nde w&hrend der Datenregistrierung im Hinmtergrund (Multi-
programming) die zuvor gewonnenen MeBdaten heider Anlagen prao-
cessieren und gegebenenfalls erste Interpretationsherechnunoen
durchfiihren zu k&nnen. Dies ist eine der MaBnzhmen, die der ein-
gangs erwdhnten Beschleunigung des VYerfahrens dienen soll.

Die 2., MeBanlage (Abb. 3) ist hinsichtlich Analogelektronik und
Analog-Digitalwandlung &hnlich wie die 1. Anlage azufgebaut. Sie-
ist gegeniliber dem 1. System fir die Messung hidherfreguenterer
Signale um die FreguenzbZnder 0.5 bis 25 Hz und 5 bis 250 Hz er-
weitert worden. Die Magnetfelder werden mit zwei in unterschied-
lichen Freguenzbereichen arbeitenden 3-Komponenten~-Induktions-
spulen-Systemen aufgenommen. Diese Spulensysteme sind Neuent-
wicklungen (KARMANN; 1977), die gegeniiber dem Spulen des ersten
Systems (KARMANN, 1975) rauschirmer sind. Die MeBuwerte werden
lber einen PDP-Rechner auf Magnetband aufpezeichnet. Das Auf-
zeichnungsformat ist identisch mit dem des ersten Systems.
Parallel werden auch hier die Analogsignazle zuf einem Mehrkanzl-
schreiber registriert. Die digitale Bandaufzeichnung kann zum
Sichtvergleich nach Beendigung der Messung Uber den Digital/
Amzloguwandler zuf dem Mehrkanazlschreiber wiedergegeben werden,

Da der Rechner des Systems lediglich- zur Steuerumoc der MeBuwert-
erfassung dient, konnte er relativ klein gehzlten werden. Um cdie
gleichzeitige Erfassung von MeBdaten in beiden Anlagen fir den
Remote-Reference-Betrieb zu erreichen, wurde eine Zeitschaltung
unter Verwendung zweier hochgenauer Quarzuhrzn von der erwdhnien
Firma entwickelt. Die Uhren milssen in bestimmten Zeitzbstidnden
durch Zusammenschaltung auf gleiche Zeit und Ganggensuigkeit ge-
bracht werden (Synchronisation). Sie steuern {ber die Rechner der
2inzelnen Anlagen den MeBvorgang; damit ist ein simultanes Sampling
in beiden Anlagen gewdhrleistet. Im Verlauf von 24 Stunden betréot
die maximale Zeitdrift beider Uhren gegeneinander etwa 400 HUS.
Eine simultane MeBwerterfassung fiir Remote~Reference-Ausuweriung
ist zur Zeit nur fir solche Frecuenzbinder mglich, fir die&beide
MeBznlagen ausgeriistet sind, d.h. fiir den Sereich 5 bis 10" ' Hz.

Belde MeBanlagen sind mit einem Testsignalgenerator ausgestattet,
der dazu dient, vor jeder Messung definierte Signales an die Ein-
g8nge der MeBkandle zu legen und anhand der Ausgangssignale zu
Uberpriifen, ob die MeBkan#le einwandfrei arheiten.

Neben den angegebsnen Bandfiltern, die mit L= bis 8-poligen
Tiefp&ssen ausgeristet sind, verflgen beide Anlagen iber Saug=-
filter fir die Freguenz 16 2/3 Hz und das 2. System iiber weitere
zuschaltbare Saugfilter filr die Freguenzen 500, 108, 150, 200,
250 und 300 Hz.

Bei beiden Anlagen wurde die Miglichkeit zur Temperaturmessung

in den MagnetfeldmeBsystemen vorgesshen. In Jjedem Fall wird die
Magnetfeldsensortemperatur zu Beginn einer MT=Messung zutomatisch
Ubernommen und aufgezeichnet. Dariiber hinaus kann bei Messungen
in den Periodenbereichen mit einem TiefpaB 2 2 s die Temperstur
auch als Zeitreihe mitregistriert werden.

Zur Erreichung des derzeitigen Standes hat es umfangreicher und




zufwendiger Funktionstests, insbesondere an der 2. Anlags
durft, die mehrfach zu Anderungen von Systempomponenten i
Aufbauphase gefidhrt haben.

3, Datenstruktur und MeBproorsmme

Im Rahmen des Forschungsvorhabens wurde auch eine neue Datenstiruk-
tur fir MT-Messungen erarbeitet und darsuf aufbauend MeBprogramme
gentwickelt, die fir das MeBpersongl in der Bedienung flUr beide
MeBanlagen gleich sind und gleichformatierte/gleichstrukturisrte
MeBdaten-Magnetb&nder liefern. Dabei ist die interne Realisie-
rung der Meflprogramme schon deshalb fir beide Anlagen verschie-
den, weil die Steuerrechner, die Peripherie und die Betriebs-
systeme unterschiedlich sind (Abb. 1).

Es wurde groBes Gewicht auf eine zukunftssichere, ausb=zufiZhige
und fir industrielle Anwendung geeiognete Datenstruktur gelegt.
Dabei erschilen es von entscheidender Bedeutung, dal zlle Daten

| schon zum Zeitpunkt ihrer Entstehung zwangsweise zusammen mit
allen den Informationen =zufgezeichnet werden, die zu ihrer ein-
deutigen, verwechselungssicheren Weiterverarbeitumg bendtigt werden,
sofern diese zum Zeitpunkt der Messung bekannt sind..

Bz durch eine Weiterentwicklunmg der Interpretationsverfahren
zukilinftig mit geBnderten Bandinhalten zu rechnen ist, wurde be-

| schlossen, jeden logischen Record zuf dem Band mit s2iner Kennzzhl
beginnen zu lassen, die Auskunft Uber den zu srwariendesn Inhalt
des Records gibt.

Folgende Recordtivpen sind bisher definiert:

0 = End of information on tape

1 = General header

2 = Normal (i.e. measursment) header

3 = Measurement data

L = Trailer information an measursment
FlUr die folgende Betrachtung der Bandstrukturierung mit Hilfs
obiger Recordtypen sei der RBegriff "Messung" wie folgt definiert:
Eine "™ Messung" sei der gesamte Vorgang der Informationsgewinnung

und -auvzeichnung fir eine Einstellung der Steusrparameier (z.8.
Filterband) und fir einmaliges Starten und Stoppen des MzRpro-
gTammes.,

Die Abb. &4 zeiagt die sllgemeine Datenbandstruktur. Ein Magnst-
band beginnt mit einem Recard vam Typ 1 (general header), der
Informationen enth&dlt, die filir zlle folgenden®Messungen" gemein-
sam gelten.

AnschlieBend folgt durch End-of-file (EOF) Bandmarken geblockt
eine beliebige Anzahl von "Messungen®",. Dabei besteht eine
"Messung" zur Zeit aus Records vem Typ 2, 3 und &.

Abgeschlossen wird das 8and durch einen Record vom Typ O an
Stelle einer "Messunog" gefolgt van zwei EQF-Markan.
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Die Blaockung durch EOF-Marken wurde gew&hlt, weil sie eine
schnelle hardwarem&Bigs Positionierung auf eine gewdhlte
"Messung" erlaubt. '

In den Abb. 5 bis 7 ist die Struktur der verschiedenen Reccrd-
typen dargestellt.

Da vor Beginn einer Messung eine gridfere Anzahl von Informationen
vom Benutzer zu erfragen ist, muBte ein geeignetes Verfahren ge-
funden werden, um die Arbeit fiir den Bedienmenden zu reduzleren
und so die Fehleranf&lligkeit zu vermindern.

Folgende Forderungen wurden sufgestellt:

- Standardwerte flr alle GriBen, fir die dies sinnvoller-
weise midglich ist

- Plausibilit&tspriifung aller eingegesbenen Werte, soweilt
dies miglich ist

- Interaktives Erfragen korrekter Werte

- Zwangssichtung der fertig zusammengestellten Werte
durch den Operateur, verbunden mit anschlieBender

- Korrekturmglichkeit einzelner Werte in einem Frage-/
Antwortvorgang. ‘

Wie diesen Farderungen in den MeBprogrammen Rechnung getragen
wird, ist sus der Auflistung =aller Header-Werte (Abb. &) abzu-
lesen, wozu hier einige ErlButerungen gegeben werden: 2

(i) SSS an Stelle der laufenden Nummer bedeuten, daB
.der zugehdrige Wert nur intern verwendet und nichi:
auf Band ausgegeben wird.

(ii) Den Header-Werten sind erkl&rende Texite und Abklr-
zungen (ABBR.) zugeordnet, wobei der Zugriff (Ein-
gabe, Korrektur) ausschlieBlich Uber diese erfolgt.

(iii) Jeder Hezder-uert besteht aus einer oder mehrersn
Einheiten eines der Datentypen (CHARACTER, INTEGER,
REAL). Zus8tzlich wurde Zur Darstellung von idber den
normalen Zahlenbereich hinausgehenden positiven
ganzen Zahlen der Typ "16 BIT INT" geschaffen, der
sich vom Gblichen INTEGER dadurch unterscheidet, daB
das oberste Bit nicht als Vorzeichen interpretiert
wird.

(iv) Vorher gesetzte Standarduwerte sind mit einem
in der Spalte DEF (default) gekennzeichnet.

(v) Ein ® in der Spalte FIX kennzeichnet Werte, deren

: Ver&nderung durch den Benutzer vom Programm unter-
bunden wird. Ein C (continue) in der gleichen Spalte
kennzeichnet die Unverdnderlichkeit der UWerte in
geiner Fortsetzumgsmessung.

(vi) Bei Beginn der Messung werden dem Benutzer nur



diejenigen Werte aufgelistet, die in Spalte NDS
(no display) keinen Stern haben.

(Yii) Der gr@Bte Teil der Werte wird einer von acht vor-
gesehenen und in Spalte CHK (check) bezifferten
Plausibilit&tspriifungen unterzogen, auf deren ein-
zelne Aufzdhlung hier verzichtet wird.

(ix) Ein * in Spalte CON kennzeichnet Werte, deren Uber-
einstimmung filir ein gemeinsames Processing erforder-
lich ist.

Die Zuordnung der Feldkomponenten Ex, £y, Hx, Hy, Hz,zu

denen bei der 1. Anlage im Feriodenbereich 20. - 1000.
Sekunden noch die Fdrstersondenkomponenten Fx, Fy, Fz kom-

men und im Periodenbereich 200. -~ 10000 Sekunden die Kom-
ponenten Hx, Hy, Az entfallen, zu den Kandlen der MeBanlage
wird durch den Parameter CHANDI (Paosition 21 im Normal Header)
gesteuert. Mit CHANDI wird auch gesteuert, ob die Temperatur
der Magnetfeldsensoren als Zeitreihe mitregistriert wird aoder
nicht. In dem Trailer-Recard k&innen nach Beendigung der Messung
Informationen liber besondere Vorkommnisse wdhrend der Messung
und Hinweise fdr das Processing aufgeschrieben wetrden.
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Abb. 1. Blockschaltbild der beiden Magnetotellurik-Meflanlagen der BGR.
Die Systeme sind ausgeriistet fiir synchrone Datenerfassung und Dartaprocessing

im Gelinde.

Synchronlzation




Abb. 2. Frontansicht der im Meflwagen des 1. Mefisystems installierten Rechenanlage
mit von links: HP Rechner 21 MX, Bildschirm Terminal, Plattenspeicher, Magnetbandgreir,
diverse Mefigerite und 8-Kanalschreiber.

e AR

Abb. 2.

Blick auf von links: Mehrkanalschreiber, PDP-Rechner und Bandgerit
sowie Analogelektronik des 2. Meflsystems.
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TYPE DEF FIX NDS CHK CON G ENERAL HEADER #:17:29 FRI.. 30. &FR.. 1982

LY

LR A S

% %
* %
* *
1
%
*
*
* #
* *
% 4
.
# = AT ALL

c

HDOVA DATE AND VERSION = 24/04/82 (22A)

RECORD TYPE = 1

RECORD LENGTH = 11

TAPE NUMBER.

IDENTIFICATION SOFTWARE SYSTEAM - = 2
IDENTIFICATION DIGITAL SYSTEM = i

IDENTIFICATION EQUIFMENT = 1

NUNMBER OF BITS PER DATA WORD = 14

NUMBER OF WORDS PER COMPONENT IN EACH DATA RECCRD = i2e
LENGTH OF DATA HEADER = 8

= AT CONTINUATION RUN

SARE VALUE AS IN PREVIOUS HEADER REQUIRED FOR PROCESSING

ABBR.

338 GHV 14 CHARACTERS
1 GRECTY ! INTEGER(S)
2 GRECL 1 INTEGER(S)
3 USH & CHARACTERS
4 1SS 1 INTEGER(S)
5 10S 1 INTEGER(S)
& 1EQ 1 INTEGER(S)
7 IBITD 1 INTEGER(S)
8 LDAT 1 INTEGER(S)
9 LDH 1 INTEGER(S)

LEGEND
$88 = NOT ON TAPE
DEF = DEFAULTED:
FIX = NOT MODIFIABLE:
NDS = NO DISPLAY
CHK = CHECK TYFE
CON =
Trailer Record:
Word
No. Type
1 Integer
2 Integer
3 Character
4 Character
— Character
s Character
SRS Character
RECL Character
Abb. 5-

Name

RECTY
RECL
TXT(1)
1T%T(2)
TEE s i s )
TXT(...)
TXT(...)

TXT(RECL-2)

Datenstruktur II.

Explanation

Record type (= 4)
Record length
First two trailer text characters

Brd and Ath trailer text characters

Last two trailer text characters




$%3

ABBR.

NHV

1 RECTY

g
QU NOCU PSRN

-
-

-
(&)

P
N oS

L
- »
@D e

3%

"
(=]

[
s

335

[SENNNNE]
[T

333
26
7
28
29
30
31

33
34
k]
38
37
38
39
40
41
42
43
44

$53%

333
45

RECL
NHD
SITE
REGICN
NPRO
NSITE.
AAPNARM
NAPNO
cosy
LON
LAT
CONTR
MNRR
RRVSN
YORA
SNOTCH
NOTCHS
ANOTCH
NOTCH
LF

HP
CHANDI
NCHAN
IAS
oTn
OTN
0TK
DTSEC
REX
REY
AEX
AEY
AHX
AHY
AHZ
AFX
AFY
AFZ
PFY
PFY
FFZ
EDX
EDY
ORIX
ORIY
TH

TF
NMDREC
MsT
InST

TYPE

4 CHARACTERS
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
0 CHARACTERS
0 CHARACTERS
1 IMTEGER(S)
1 INTEGER(S)
0 CHARACTERS
1 INTEGER(S)
2 CHARACTERS
10 CHARACTERS
10 CHARACTERS
20 CHARACTERS

1 INTEGER(S)

30 CHARACTERS

1 REAL(S)
INTEGER(S)

INTEGER(S)

INTEGER(S)
INTEGER(S)
REAL(S)
REAL(S)

1

1

1

1

1

1

o}

1 INTEGER(S)
{ INTEGER(S)
i-14 BIT INT
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 REAL(S)

1 REAL(S)

1 REAL(S)

1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
L INTEGER(S)
1 INTEBER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEBER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 IMTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEBER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
1 INTEGER(S)
4 INTEGER(S)
& INTEGER(S)

Abb. &.
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DEF FIX NDS CHK CON MNORMRAL HEADER #:17:29 FRI., 30. APR,, 1982

* % HDVA DATE AND VERSION = 246/04/82 (224)
#* #* * # RECORD TYPE = 2
x . @ # # RECORD LENGTH = 2 122
# * NO. OF HEADER = 0

c ® SITE &

c % REGION . .

c 2 * PROFIL NUMBER.

c 2 -% GSITE NUMBER.

c # MAP NARE .

c 2 *  MAP NO._
# c # COODINATE SYSTEM = UT

c # MNERIDIAN DISTANCE (LONGITUDE).

c # LATITUDE .

c # CONTRACTOR . :

NURRBER OF REFERENCE STATIONS .
USN'"S OF REFERENCE STATIONS.

* * *® VOLTAGE RANGE OF DIGITAL VOLTMETER = _ 4.23000E-N4
# * # SENSOR NOTCHES (0 = 14 2/3 & 50 FOR COILS., NONE FOR FLUXGATE) =
# * * SENSOR NOTCHES (0 = 16 2/3 & S0 FOR COILS, MONE FOR FLUXGATE) =
# * * BOX A NOTCH (0 = NOT EXISTING) = 0
# * # £ BQX A NOTCH (0 = NOT EXISTING) = 0

é # LOW PASS FILTER CSECI.
HIGH PASS FILTER C[SECI = n.,000a
CHANNEL DISTRIBUTION ("ALL"7?) = EXEY
2.15-4=CH.0CC..,2.3-0=N0.0F CHANNELS.
IDENTIFICATION ANALCOIG SYSTER = 4
DIGITIZING TIME INTERVAL [ASEC] = 0
DIGITIZING TIME DIVISOR = S0

i # DIGITIZING TINE MULTIPLICATOR = a
4 DIGITIZING TIME [MSEC] = DTK#*DTA/DTN .
RESISTANCE [OHM] OF ELECTROOE LINE EX.
RESISTANCE COHA] OF SLECTRODE LINE EY.
ANPLIFICATION BUTTON EX.
AMPLIFICATION BUTTON ZY.
AMPLIFICATION BUTTON HX.
AMFPLIFICATION BUTTON HY.
AMPLIFICATION BUTTON HIZI.
AMPLIFICATION BUTTON FX.
ANFLIFICATION BUTTON FY.
ARPLIFICATION BUTTON FZ.
PREAMPLIFICATION SWITCH FX -
PREAMPLIFICATION SWITCH FY _
PREAMPLIFICATION SWITCH FZ .
ELECTRODE DISTANCE EX CMETERS]1 = ino
ELECTRODE DISTANCE EY (METERS] = i00 :
ORIENTATION OF X (DEGREES < 0 < GRADES) = 0
ORIENTATION OF Y (DEGREES < 0 < GRADES) = s
# #* COIL TEMPERATURE (10%VQRA%*DEGREE).
#* # FLUXGATE TEMPERATURE (i0Q#VORA=DEBREE).
NUMBER OF DATA RECQORDS = 2
MEASUREMENT STARTING TIME (Y,M,D,H,M,S OR "STANDARD" FOR
* . REASUREMENT STARTING TIME (Y,M,D.H,R,S OR "STANDARD" FOR
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RECTY Rscaord Type N
NDA No. aof Dats Record
TIME(1) Day of Yezr

TIME(2) , Hours

TIME(3) Minutes P LOH
TIME(L) |- Secands ' :
TIME(5) 1/100 of Secands
CHECHKS Checksum of Recaord o
EX(1) Y
EY (1)
HX (1)
HY (1)

. HZ(1) . ; :
7Z First scan of this dats recard
FX{1)

FY (1)
FZ(1)
TH(1)
TF(1) /.
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: EX(LDAT) ™
i EY(LDAT)
!
:

HX(LDAT)
HY(LDAT)
! : HZ(LDAT)
FX(LDAT)
FY(LDAT)
FZ(LDAT)
TH(LDAT)
TF(LOAT) | J

LOH = 8 is default.
LDAT = 128 is default.

TIME = Time immediately befaore the first scan of this

-?Sc:an No. LOAT of this da%tz record

data record (5 Integers).

Abb. 7. Datenstruktur IV.
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