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
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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. '



TEL
Q.74

walL
Q64

0.5+ ~ . Abb. 4:
Skewness

10 0 60 160 500

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.
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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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