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:
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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
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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
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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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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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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
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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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