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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.
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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)
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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.6: Verzerrung von log g_ als Funktion der Periode T fiir alle
Stationen. In WirkliZhkeit sind die RKurven nicht so glatt.
Um eine bessere Ubersichtlichkeit zu erzielen, wurden die
MeBpunkte nicht eingezeichnet und nur der Trend durch die
Punktwolken wiedergegeben. 5
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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.




-
J. i
- E-Polarisation i
L. @ =
gg10.0 F =
= =
100.0 7= =
km  E =
1000.0 E - =
0=9.8 CPH ©=24,0 CPH 4&=50.0 CPH +=144.0 CPH X=384.0 CPH
=50 a sq 1ag 1s5a 200 XM
1 1 : i i 1 L 1 L L 1 ] L L 1 L i i L I L T L L L L L A L
1.5 KR 30 IISI 13 ILIGkISIIS¥ 27 IIJIZII 27 lll] ia
1.9 KM 200
109.0 KM 1000. 0 OKM=m
100.0 HH 300. 0 QHMeR
100. Q0 OHMsH
\
| a. !_
& E-Polarisation -
1. = E
E kS E
0.0 E N _ =
gk . - T - R w_.—ﬁdﬂ"_- ]
- L"‘m ]
- - T g—— N =
LL . - - e -0 _ - D, =
100. == i - = . =
km E =
1000.0 = =
O=3.6 CPH O=24.0 CPH 4=60.0 CPH +=144.0 CPH X=384.0 CPH
-50 q 5a 1gg 1S 200 bt
1 2 i i i L 1 L L i 1 1 i 5 4 i L 1 i 1 L L 1 1 1 L 1 L I g
1.5 KM ) Iw[ 13 {IG]IHII!' 7 l::lzl! 27 [1:[ 10
1.5 KM : 204
100.0 HM 1000. 0 OHM=M
100. 3 XH 300.0 OHMaH
100. 0 OHH=M
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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