A. BERKTOLD, X. XEMMERLE, P, NEURIEDER

Magnetotellurik und Erdmagnetische Tiefensondierung in der

geothermischen Anomalie von Urach

Abb. 1 zeigt den zentralen Teil der geothermischen Anomzlie wvon
Urach in Linien konstanter geothermischer Tiefenstufe zusammen
mit den wesentlichen tektonischen Lineamenten und Eruptions-
punkten des Schwdbischen Vulkans nach CARIE (1974). Ausserdem
sind die MeBstationen zusammen mit der jeweiligen Vorzugsrich-
tung (Strich) des elektrischen Feldes eingetragen. Die Iange der
Striche ist ein MaB fiir die Polarisationsstédrke des el. Feldes
an der betreffenden Station. Auffallend ist die starke Polarisa-
tion im NE-Teil des Vulkangegietes. Dieses Gebiet, in dem Vulkan-
schlote existieren, ist zu unterscheiden von der geothermischen
Anomelie, die sehr viel groBrZumiger ist.

Die Stationen liegen im wesentlichen entlang von 2 Profilen. Pro-
fil P streicht parallel zum Streichen der Schwidbischen Alb (Kenn-
zeichung durch die Ziffern 1 - 10 und 11); Profil S streicht senk-
recht dazu (Buchstaben a - k). Die Profile schneiden sich an der
Station d = 4 = Gdchingen. '

Abb. 2 zeigt die gS—Kurven der meisten Stationen der beiden Pro-
file. Die Zahlen bzw. Buchstaben in den linken oberen Ecken der
Teilbilder kennzeichnen die Station gemiB Abb. 1. Die gs-Kurven
von Profil S wurden durch Polynome 4. Grades angendhert.

Sehr Zhnliche Morphologie zeigen die Kurven siidwestlich (1 und 2),
stidlich (f - k) und weit nordostlich des Vulkangebietes (9 und 10).
Davon zeigen die Stationen siidwestlich (1, 2) und am Siidrand des
Vulkangebietes (f, g) unterdurchschnittlich kleine 9S—Werte. Die
Stationen 3 (Bernloch), ¢ (St. Johann) und 4 (G&chingen) im West-
teil des Vulkangebietes zeigen einen eigenen Kurventyp mit einem
Maximum bei ca. 20 sec. Die Kurven der Stationen im Ostteil des
Vulkangebietes &Zhneln in ihrer Morphologie denen auBerhalb, sind
jedoch stark polarisiert (hier reprisentiert durch 6 = Bdhringen).
Ostlich des Vulkangebietes schlieBt sich ein Kurventyp nit einem
Maximum bei 40 - 70 sec an (7 = Iaichingen, 8 = Nellingen). Diese
Stationen liegen im Gebiet starker magnetischer Anomalien, die
durch Amphibolite erzeugt werden. Wir nehmen an, daB diese Amphi-
bolite schlecht leitend sind und besagtesMaximum erzeugen, wobel
sowohl die Anderungen des spez. Widerstandes mit der Tiefe als
auch diejenigen in lateraler Richtung wirksam sind.




-;!'!.i 1 "I, ""—-!I 3 - o, ”7 ifs "}
! | . 8 ;v ! !
o I T e e
{ g, vl I Yy Tampia g Al
Pl = B, T G T ST
G ¥ F 1o e i 5 O jmmmjnT"j i 1Ry A
I i p i L 1] i | e
g J M0 L E o | 3 | s L !
: R ! 2y ] P | f { J‘ __‘ v | | 1
o i e S PR P :(ﬂ ":" =
l'ft b "‘ l h M
L 3 ]
i ] rulle
| \\Ly/ : i#“ i
SJona g - - A IPm -, e
| I :
i ‘ i
L} s <t
14
eH K rem -m e o = - -
I Hi \\h»ﬁ*
i sss ] vl =
3 s AT
e
.'AW!L!' - Y wm - inst®  pm -m e
|9 lik N
. ' .
1 I .
g agﬁZZHr*T ; T
1
1™ - - uni - e

Abb. 1

Abb., 2a

Das MeBgebiet

mit Linien konstanter
geothermischer Tiefen-
stufe in m/1°C nach
CARIE (1974), mit wich-
tigen tektonischen ILine-
amenten und Eruptions-
punkten des Schwibischen
Vulkans sowie den MeB-
stationen mit der je-
weiligen Vorzugsrichtung
des el, Feldes und der
Polarisationsstirke.
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0 s scheinbarer spez.
Widerstand als Funktion
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Abb; 2b S-Kurven von
Profil S (senkrecht
dazu)., Die RKurven sind
durch Polynome 4., Grades
angengdhert.
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Skalierung zu Abb. 2a2 und 2b



Betrachten wir nun in Abb. 3 die Ergebnisse der Erdmagnetischen
Tiefensondierung im Profilschnitt fiir die Perioden T = 10 und

100 sec. Die beiden Abb. zeigen oben die Induktionspfeile nach
Wiese (i.a.), darunter den Betrag Z/H" (Z = Vertikalkomp.;

H" = die zu Z maximal korrelierte Horizontalkomp. des magn.
Feldes). In Teil b ist zusitzlich die Phasendifferenz £ zwischen
Z und H" dargestellt. Bei beiden Profilen sehen wir fiir die
Periode T = 100 sec einen sehr glatten Verlauf der dargestellten
GroBen liber das ganze Profil - es sind keine groBeren Induktions-
anomalien zu erkemnnen, deren Ausdehnung etwa dem Induktionsraunm
von 100 sec entsprechen wirde. Bei 10 sec dagegen zeigen sich
deutliche \laterale Anderungen der dargestellten GrdRen inner-
halb und am Rande des Vulkangebietes, dessen laterale Ausdehnung
an der x-Achse durch einen Strich markisrt ist. AuBerhalb jedoch
ist deren Verlauf glatt. Bei Profil S ist das Maximum bei xx -1 km
markant. Es ist also sehr homogene Leitfghigkeitsverteilung aus-
serhalb des Vulkangebietes, inhomogene Verteilung dagegen darin
und am Rande desselben anzunehmen.

In Abb. 4 sind die Ergebnisse der Magnetotellurik in analoger
Weise dargestellt. Oben sind die Vorzugsrichtungen P und die
tirke der Polarisation, gekernnzeichnet durch die IZnge 1 =
Ey'/Ex' -1 (Ey. = E-Feld Komponente parallel zur Vorzugsrich-
tung, Ex' senkrecht dazu) dargestellt. Darunter folgt bei Pro-
fil P die Phasendifferenz zwischen E-Feld und Magnetfeld, da-
runter bel beiden Profilen die gs-Werte (I bedeutet Stromsystem
parallel zum Streichen der Schwidb. Alb, d. h. Fall der E-Pola-
risation hinsichtlich der Oberflichengeologie; -l bedeutet Strom-
system senkrecht dazu, d. h. Fall der H-Polarisation) jeweils
fir 10 und 100 sec., |

Da in der Magnetotellurik nicht nur Induktionseffekte sondern
auch periocdenunabhéngige H-Polarisations-Effekte der lokalen
Anomalien sichtbar werden, ist bei den Ergebnissen der Magneto- <

tellurik ein unruhigerer Verlauf zu erwarten als bei den Ergeb-
nissen der Tiefensondierung. Als solche Anteile miissen diejenigen
Anderungen angesehen werden, die fiir 10 und 100 sec parallel
verlaufen., Insgesamt gilt aber auch hier: deutlich ruhigerer
Verlauf auBerhalb des Vulkangebietes als innerhalb. Es sei

noch hingewiesen auf das deutliche relative Minimum der Komp. ||
an den Stationen 5 und 6 bei Profil P, welches die Komponente-L
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nicht mitmacht. Dies kann nur durch eine relativ schmale, gut
leitende Zone erklirt werden, die 2-dimensionaler Natur ist

und senkrecht zum Streichen des Jura streicht. Die Breite die-
ser Zone muf kleiner sein als der Abstand der Stationen 4 und 11,
Bezliglich dieses gut leitenden Streifens steht also das Koord.-
System der E- und H-Polarisation senkrecht zu dem durch die
Oberflichengeologie definierten Koord.-System der E- und H-
Polarisation. Dies wird noch Schwierigkeiten bereiten, Es sei
noch vermerkt, daB dieser gut leitende Streifen in Einklang
steht mit der Drehung und VergriBerung der Induktionspfeile an
den Stationen 3, 4, und c. Diese Beeinflussung der Induktions-
pfeile zeigt andererseits, daB die Ausdehnung dieser Anomalie
in der GrioBenordnung des Induktionsraumes von 10 sec liegen muB,
d. h. ca. 10 - 20 km breit sein muB, was in Einklang steht mit
den gs—Werten der Stationen 4, 5, 6 und 11.

DafB die Anomalie nicht innerhalb der Jura-Kalke liegen kann,
zeigen die Schlumberger Sondierungen der Abb. 5. Hier sind an

2 Stationen Sondierungen mit orthogonalen Auslagen durchgefilhrt
worden. Ware innerhalb der Kalke des weiBen und braunen Jura
eine starke Anisotropie der Leitfihigkeit (z. B. durch Ver-
karstung mit bevorzugten Richtungen), so miiBten die Kurven
divergieren; ware die Leitfeéhigkeit richtungsunabhingig stark
erhoht, miiBten sich niedrigere gs-Werte ergeben. Die Anomalie
muB also im unteren Teil der Sedimente oder im kristallinen
Grundgebirge zu suchen sein,

Eine mdgliche Erklirung fir gute Leitfdhigkeit im Kristallin
mit starker Anisotropie ist das in Abb. 6 dargestellte Spal-
tenmodell. Hier sind aus rechentechnischen Grimden 6 je 0.5 km
breite Spalten in das Kristallin eingefiigt. Diese Spalten re-
prisentieren eine Vielzahl von schmalen, gut leitenden Kliiften,
die im vorliegenden Fall parallel streichen und in denen
erwarmtes Wasser Zirkulieren soll, Durch dieses Wasser kann
milhelos die gute LeitfZhigkeit in den Kliiften erkldart werden.
Zu diskutieren wire, wie solche Kliifte liber lingere Zeit offen
gehalten werden konnen. In Betracht kommt ein aktuelles Stress-
feld senkrecht zu den Kliiften oder ein durch das CO2 bedingtes
aggressiveres Losungsverhalten der zirkulierenden Wasser. Fur
beide lMoglichkeiten gibt es Anhal tspunkte. Die berechneten Q%
Werte zeigen, daf das vorgestellte Modell die beobachtete star-
ke Polaristion im Ostteil des Vulkangebietes erkléren kann, Ver-




schiedene Varianten dieses Modells sind denkbar (so braucht
Z. B, der parallele Verlauf der Kliifte nicht unbedingt gefor-
dert zu werden) - hier kann nur das rechentechnisch ein
Grundmodell dargestellt werden,
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Ergebnisse der Tiefensondierung und Magnetotellurik an 4 Stationen

An 4 Beispielen zeigt Abb. 7 die Periodenabhéngigkeit der aus

den Registrierungen berechneten GrdBen. h = Bremelau liegt am
Sudrand, 3 = Bernloch im Slidwesten des Vulkangebietes; 4 = 4 =
G&chingen liegt westlich, 11 = Wiesensteig Sstlich von Urach.

Die starke Periodenabhingigkeit der Vorzugsrichtung und der



Induktionspfeile zeigt, daB kein fir alle Periodengruppen
gliltiges Xoord.-System fiir die Fglle der E- und H-Polansa-
tion gefunden werden kann. Bei langen Perioden iberwiegen
die regionalen Strukturen mit einem Streichen parallel zum
treichen des Schwib. Jura; bel kurzen Perioden {iberwiegen
die Ortlichen Induktionsanomalien mit vorwiegendem Streichen
senkrecht dazu. Daher ist die Berechnung eines aussagefidhigen
2-dimensionalen Modells nicht mdglich. Es kann daher nur eine
mehr qualitative Interpretation unter Zuhilfenahme des
gﬁ(zx)-Verfahrens nach Schmucker erfolgén. Die gx(zx)—Kurven,
die die wahre Widerstands-Tiefen-Verteilung approximieren,
sind in Abb. 8 dargestellt. Daran seien die wesentlichen Er-
gebnisse zusammengefasst. Wegen der obigen Erlauterungen sind
in diesem speziellen Fall (im Gegensatz zum allgemeinen Fall)
die Kurven der H-Polarisation ( = B-Pol.) bezogen auf die
QOberflachengeologie als die bessere Niherung zu betrachten,

Ein Vergleich der gx(zx)-Kurven zeigt die sehr gleichmiBige

Widerstandsverteilung auBerhalb des Vulkangebietes. Sehr Zhnliche
Morphologie, aber geringere 9§~Werte zeigen die Stationen f und g
am Siidrand, sowie 1 und 2 slidwestlich des Vulkangebietes. Wie
Abb. 1 zeigt, liegen die Stationen 1 und 2 in unmittelbarer Nzhe
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von tektonischen Lineamenten, die ungefihr NS streichen. Wir
werten dies als Indiz dafiir, daB die niedrigen g*-Werte (und
damit die niedrigen spez. Widerstdnde) im Siiden und Siidwesten
des Vulkangebietes auf nicht geschlossene Kliifte mit Wasser-
zirkulation zurilickzufihren sind. Da an diesen Stationen das
elektrische Feld nicht stark polarisiert ist, d. h. keine
scheinbare Anisotropie der el. Leitfdhigkeit vorliegt, scheint
die Kliiftung in diesem Gebiet kein bevorzugtes Streichen auf-
zuweisen (im Gegensatz zu dem gut leitenden Streifen bei Boh-
ringen). Zum Begriff der Anisotropie sei noch vermerkt: lokale
Inhomogenit&ten, die zu klein sind, um noch einzeln aufgeldst
werden zu kdnnen, jedoch bevorzugte Richtungen innehaben, er-
scheinen in unseren Ergebnissen als Anisotropie. Anisotropie
ist hier also bereits als "integraler" Begriff, nicht als
Materialeigenschaft im streng physikalischen Sinne zu verstehen,

Die Stationen ¢ = St. Johann und d = G&chingen westlich von
Urach, etwa im Zentrum des Vulkangebietes, dagegen zeigen
eine von den iibrigen Kurven abweichende Morphologie, indem
sie ein gi-Maximum bei 10 bis 20 km Tiefe zeigen. Diese Tiefe
ist eher als Maximalwert aufzufassen. Ob man darin einen In-
trusivkorper schlechterer Leitfghigkeit oder lediglich die
Tatsache, daB an diesen Stationen die in der Umgebung vor-
handen Kliifte aus irgendwelchen Grinden (evtl. Pegmatite)
geschlossen sind, erblicken mdéchte, muB offen bleiben. Je-
denfalls widre die Annahme eines Intrusivkorpers in der Nzhe
von St. Johann in Einklang mit unseren Ergebnissen; er ist
jedoch nicht zwingend zu fordern.

Fassen wir zusammen: Eine groBraumige Leitfghigkeitsanomalie,
die mit der geothermischen Anomalie von Urach gekoppelt ist,
ist nicht zu erkennen. AuBerhalb des eigentlichen Vulkangebietes
ist die Leitfghigkeitsverteilung sehr homogen. Es existiert
eine sehr groBrdumige Zunahme der Leitfihigkeit in groBer Tiefe
(oberer Mantel) von SE nach NW (zu erkennen an den Induktions-
pfeilen fiir 100 sec von Profil S; Abb. 3b). Dieser Leit-
fzhigkeitsgradient (BERKTOLD, 1978) erstreckt sich zumindest
iilber den gesamten Siiddeutschen Raum, vermutlich auch dariiber
hinaus, so daB er eher mit dem Alpen-Orogen als mit der geo-
thermischen Anomalie von Urach in Beziehung zu setzen ist.



Nehmen wir an, im Bereich der geothermischen Anomalie sei

die Temperatur bis in groBe Tiefen (oberer Mantel) erhoht.

Dann miiBte in Tiefen griBer ca. 15 km die el., Leitfdhigkeit
wegen der hier dominierenden Halbleiter-Leitung entsprechend
erhdht sein. Wirde eine solche Erh8hung den Faktor 10 betragen,
so wirden wir diese Erhdhung auf jeden Fall deutlich in unseren
Ergebnissen sehen, auch wenn nicht der gesamte Bereich der
Erhdhung sondern nur ein Teil erfasst widre, da diese Erhdhung
mit wachsender Entfernung vom Zentrum stetig abnehmen mul.

Die Diagramme der Abhdngigkeit der el. Leitfdhigkeit von der
Temperatur, bestimmt an basaltischen Gesteinsproben im ILabor
(Ergebnisse verschiedener Autoren wurden von HAAX 1978 zu-
sammengestellt), zeigen, daB einer Erhthung der Leitfihigkeit

um den Faktor 10 eine Zunahme der Temperzatur um 200 Grad ent-
spricht. Da wir eine solche Erhchung nicht feststellen
konnten, kann die Temperaturanomalieunter Urach im Bereich

der unteren Kruste und des oberen Mantels nur weniger als 200
_Grad betragen.

Dagegen wurden kleinrdumige Anomalien der el. LeitfzZhigkeit

im Vulkangebiet selbst gefunden:

- eine deutlich NS streichende Zone erhchter Leitfahigkeit
im Gebiet Bdhringen - Minsingen (setzt sich vermutlich iiber
den Albtrauf nach Norden fort) '

- e¢in gut leitfZhiger Bereich im Sildwesten und Siiden des
Vulkangebietes (Stetten u. H., GroBengstingen, Hundersingen,
Apfelstetten) ohne deutliches Streichen

- ein Gebiet relativ schlechterer Leitfdhigkeit bei G&achingen,
St. Johann (westlich von Urach).

Diese Zonen liegen im Kristallin. Sie reichen bis in eine

Tiefe von ca. 10 km (maximal 20). Exakte Tiefen- und Leit-

fdhigkeitsangaben sind nicht moglich, da, wie erliutert, eine

exakte 2-dimensionale Modellrechnung nicht mdglich war,

Nzherungswerte zeigen die Qx(zx)-Kurven der Abdb. 8, Fall

B-Polarisation. Diese Anomalien konnen wegen ihrer rdumlichen

Begrenztheit und wegen der geringen Tiefe, in der sie sich be-

finden, nicht durch Erhdhung der el. Leitfghigkeit durch er-

hohte Temperatur iber den Halbleitereffekt erklart werden
sondern nur durch erhdhte elektrolytische Leitung. Wir nehmen
deher an, daB offsne Kluftsysteme mit zirkulierenden Wassern
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