M.L.Richards, U.Schmucker, E.Steveling

"Erdmagnetische Tiefensondierung und Magnetotellurik mit

Pulsationen im Bereich der Uracher Wi&rmeanomalie"

Seit 1977 wurden in Sldwestdeutschland vom Institut fir Geophysik
der Univ. G&8ttingen 3 Feldkampagnen zur Untersuchung der elektri-
schen Leitf&higkeit von Erdkruste und Oberem Mantel durchgefihrt.
Die Messungen sind Teile mehrerer Projekte, in denen verschiedene
geophysikalische Methoden zur Erkundung von Temperaturanomalien
im Untergrund untersucht werden sollen.

Unter anderem wurden auf einem etwa 170 km langen Profil von IMD
bis MOE l&dngs der Schwibischen Alb erdmagnetische Pulsationen mit
6 Induktionsmagnetometern und 3 Tellurikapparaturen digital auf
Magnetbandkassetten registriert (s. Lageplan Abb.2 und 3). Die
Profilmitte bei BOE f&Zllt etwa mit dem Zentrum der geothermischen
Anomalie Urach zusammen.

Die beiden Abb. 1a,b sind analoge Wiedergaben eines mit 2s Ab-
tastrate digital an 6 Stationen im mittleren Profilbereich auf-
gezeichneten Effekts von 16 min Li#nge. Flir Abb.la wurde von der
Zeitreihe ein kubischer Trend abgezogen. AnschlieBend wurden An-
fang und Ende der Zeitreihe durch Multiplikation mit einem Cosi-
nusfenster gegen Null gegldttet. Dfe linke Abbildung gibt also
eine fast unbehandelte Aufzeichnung wieder.

Fir die rechte Abb.1b wurde die linke mit einer Fast Fourier
Transformation in den Frequenzbereich transformiert. Dann wurden
die Spektren mit den Ubertragungsfunktionen der jeweiligen Auf-
nahmesensoren (z.3B. Induktibnsmagnetometer) multipliziert und in
den Zeitbereich zuricktransformiert. Abb.1b gibt also den wahren
Verlauf der Pulsationen, allerdings unter Abzug eines Trends,
wieder.

Die Registrierungen deuten an, daR im Bereich dieser Stationen
keine starke Leitf&higkeitsanomalie zu erwarten ist. Die 3 Kompo-
nenten des Magnetfeldes sind an den 6 Registrierstationen einan-
der ebenso &hnlich wie die 2 Komponenten des elektr. Feldes an
den 3 Registrierstationen. Selbst die Vertikalkomponente des
Magnetfeldes (Z) ist an fast allen Stationen gleich. Die Nordkom-
ponente des elektr. Feldes (EN) verlduft fast in Phase zur Ost-
komponente des Magnetfeldes (D). Die Ostkomponente des elektr.
Feldes (EO) ist der Nordkomponente des Magnetfeldes (H) nahezu
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Abb.1a ( Abb.1b
Pulsationen vom 14.9.1879, 19.44-20.00 h UT. Links nach der Origi-
or-Ubertra-

nalaufzeichnung, rechts nach Berticksichtigung der Sens

gungsfunktionen.

entgegengerichtet. Der bemerkenswerteste Unterschied wird in der
D-Komponente beobachtet. Auf dem kurzen Nordsidprofil BIS-BOE-APF
ist die Amplitude von D ungefihr gleich grof. Dann nimmt sie aber
bis HST, alsoc in norddstlicher Richtung von der Anomalie Urach

e Registrierbeispiele erginzen diese Aussage dadurch,

weg, ab. Ander
-Amplitude in stidwestlicher Rich-

dah sie auch eine Abnahme der D

tung zeigen. Uber der geothermischen Anomalie Urach gibt es also

eine erhdhte Ostkomponente erdmagnetischer Pulsationen.

Etwa 250 Registrierintervalle von 4 bis 32 Minuten Ldnge der in

Abb.la,b gezeigten Art
miert. Zusdtzlich wurden (bBisher nur flir den norddst

wurden in den Frequenzbereich transfor-
lichen Profil-



bereich) Intervalle mit 60 bis 240 Minuten Ld&nge ausgewertet,
die auch langperiodische Stdrungen enthielten. Diese Intervalle
wurden mit einem 80s-TrapeztiefpaR gefiltert und auf die Abtast-

rate 30s dezimiert.

Die weitere Auswertung erfolgte nach dem von SCHMUCKER (1878)
vorgeschlagenen Verfahren. Es erfolgte eine Gldttung der Spektren
fiir 9 Parzenfenster mit Fensterbreiten von 0.01 bis 1.6 cpm. Das

Ergebnis waren 25 gegldttete Spektralwerte flir den Periodenbe-
reich 7.5-2000 s. Es scheint sicher zu sein, daR die Induktions-
magnetometerdaten bis zu Perioden von 1000s gute Ergebnisse lie-

fern. Unter sehr glinstigen Voraussetzungen (grofe Amplituden,

sehr geringe Temperaturvariation) ist auch eine Auswertung bis
zu Perioden von 1 Stunde denkbar.

Aus den geglitteten Spektren wurden die komplexen Ubertragungs-
funktionen Z zwischen dem elektrischen Feld E und dem normalen
horizontalen Magnetfeld (Hn,Dn) sowie die komplexen Ubertragungs-
funktionen h zwischen dem anomalen (Ha,Da,Za) Magnetfeld und
(Hn,Dn) bestimmt.
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In den folgenden Abbildungen werden diese Ubertragungsfunktionen
in zum Teil modifizierter Form dargestellt.

Da gleichzeitig an mehreren Stationen registriert wurde, ergibt
sich die M&glichkeit, das anomal induzierte horizontale Magnet-
feld darzustellen, z.B. durch Perturbationspfeile. In Abb.2 sind
die Realteile der mit Dn korrelierten Horizontalkomponenten fir
die Periode T=2S5s als derartige Pfeile dargestellt. Hier sind die
Perturbationspfeile so normiert, daf die Mittelwerte von hy und
dD an den 4 unterstrichenen Randstationen IMD,NUS,RUD und OHR
gleich Null sind. Die etwa nach Osten gerichteten Pfeile in der
mittleren Schwdbischen Alb um BOE bedeuten, daR dort die D-Kompo-
nente flir T=25s gegeniiber den Randstationen um 20-30% verstirkt
ist. Durch die Ostkomponente des Magnetfeldes werden also in die-
sem Bereich zusitzliche NS-Strdme induziert, d.h. es gibt hier
NS-streichende Strukturen erh8hter elektrischer Leitfihigkeit.
Die gleiche Vorzugsrichtung haben BERKTOLD et alt. (1978) mit
magnetotellurischen Messungen im Uracher Gebiet gefunden. Es ist

anzunehmen, daBl die Strukturen relativ oberflichennah liegen, da
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die Perturbationspfeile mit wachsender Periode kirzer werden. Die
Stationen STH und MOE liegen in den Zentren des Steinheimer
Beckens bzw. des N8rdlinger Ries. Die vergleichsweise langen
Pfeile an diesen Orten diirften auf die gutleitenden Sedimentfil-

lungen der beiden Becken zurickzufiihren sein.

In Abb.3 ist der Realteil der komplexen Ubertragungsfunktion zwi-
schen dem vertikalen und dem horizontalen Magnetfeld fir T=2S5s

als Induktionspfeil dargestellt. Hier wurde angenommen, daf in 1.
Nidherung die Vertikalkomponente nur den anomal induzierten Anteil
enthdlt, und da® das horizontale Magnetfeld jeder Station normal
ist. In der slidwestlichen Schw&bischen Alb haben die Induktions-
pfeile eine vorwiegende Westkomponente, in der norddstlichen nur
eine Ostkomponente. Dazwischen erfolgt eine Drehung von der einen
in die andere Richtung. Insgesamt deuten also die Induktionspfeile
- wenn auch nicht so klar wie die Perturbationspfeile - auf einen
guten Leiter in der mittleren Schw&bischen Alb hin. DaR die In-
duktionspfeile im allgemeinen vom guten Leiter weg zeigen, ist gut
an den Rheingrabenrandstationen BAD und STA zu erkennen. Flr lange
Perioden zeigen alle Induktionspfeile der Schw&bischen Alb ziem-
lich einheitlich nach Sddosten.

Aus den von den magnetotellurischen Messungen abgeleiteten Impe-
. danzen Z wurden nach -dem. Verfahren von SCEMUCKER die scheinbaren
Widerstinde ¢*und die Eindringtiefen z*¥ als Funktion der Periode
berechnet. In Abb.4 ist der Verlauf der aus ZNE bestimmten Ein-
dringtiefen flr den Periodenbereich 12.5 bis 1000s l&ngs des Pro-
fils angegeben. Die l&ngs der Kurven als Parameter angegebenen
Zahlen sind die scheinbaren Widerst&nde fiir die jeweilige Tiefe.

Im Periodenbereich 12.5 - 100s nimmt die Eindringtiefe von IMD bis
BOE schwach ab. Dann erfolgt eine starke Zunahme der Eindringtiefe
fir alle Perioden bis TUE und anschliefBend wieder eine stetige Ab-
nahme bis MOE. Unter jeder Station nimmt der scheinbare Widerstand
mit der Tiefe ab, und zwar um etwa den Faktor 2 im Periodenbereich
12.5 bis 200s. Bisher gibt es aus der Magnetotellurik noch keinen
deutlichen Hinweis daflir, daR® es unter der mittleren Schw&bischen
Alb in grdRerer Tiefe ein Gebiet erh8hter elektrischer Leitf&hig-
keit gibt. Es ist aber zu vermuten, daR 25-30km nord8stlich von
Urach ein Gebiet verminderter elektrischer LeitfZhigkeit in grds-
serer Tiefe existiert.

Der augenblickliche Stand der Auswertung wird in Abb.5 zusammenge-
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Abb.4: Eindringtiefen z* und scheinbare Widersténde_g*fﬁr 7 ver-

schiedene Perioden ldngs der Schwé&bischen Alb

faRt und mit den Aussagen anderer geophysikalischer Untersuchun-
gen verglichen. Das Profil {Uberquert das Gebiet der von MAUSSNEST

+(1978) kartierten Vulkanschlote. Mit dem Zentrum des Schw&bischen
Vulkans f&llt auf dem Profil das Maximum der Temperaturanomalie
in 1km Tiefe zusammen (HANEL,1980). Die Tiefenlage des Basements

wurde von PRODEHL (1980) aus refraktionsseismischen Messungen ab-

geleitet.

Mit der Tiefe des Basements ist die Ostkomponente dD der Perturba-
tionspfeile aus 'Abb.2, also die anomale Ostkomponente des Magnet-
feldes, gut korreliert. Das Maximum f&llt mit dem tiefsten Punkt
des Basements zusammen. Zwischen Profilkilometer 75 und 100 steigt
das Basement am stdrksten an, und dD nimmt am st&rksten ab. Auch
die Basementhochlage bei km 65 macht sich in dD bemerkbar. Die
beobachtete D-Anomalie unter Urach wird also voraussichtlich durch



Schwabischer Vulkan

80 r
o b ol = =
60+ L Z = 1km
Temp. | / £
Lok
. 9 5‘0 190 130 km
lsw ) 1 NO
L s /777/—
z 1 7777 Basement
km
2L :
0.2

S |
ZD B /\ M\.
ok s == /\{
i =
HEo %) 2 © Z AW o ow T O @ &
L R e
(]
T 10GE
oL
or : —+ + g
€0
- e 0 120 —=TTRaY
L 4 / N
4 10 AN / <
/ o lam g
kmr~ 200
20t

Abb.5: Vergleiche ldngs der Schw&bischen Alb:

Schwdbischer Vulkan

Temperatur in 1lkm Tiefe

Tiefenlage des Basements aus der Refraktionsseismik
anomale Ostkomponente des Magnetfeldes d
Vertikalkomponente des Magnetfeldes z T=25
integrierte Leitfihigkeit (Deckschich®) T Lo
Eindringtiefe z* und scheinb. Widerstand g*




eine gutleitende Sedimentfiillung eines Troges (Rotliegend-Trog)

verursacht oder zumindest mitbestimmt.

Darunter ist die Ostkomponente Zp der Induktionspfeile dargestellt.
Abweichend von Abb.3 wurde hier aber ein regionaler linearer Trend
von IMD bis MOE abgezogen. Das Maximum von zp liegt etwa wo es lie-
gen sollte, ndmlich dort wo dj stark abnimmt. Zur sidwestlichen
Flanke der D-Anomalie pafRt Zp dagegen nicht so gut, denn die zu
erwartende negative Vertikalkomponente wird nicht beobachtet. Das
k&8nnte damit zusammenh&ngen, daR die D-Anomalie nach Siidwesten
langsamer abklingt als nach Nordosten, und daR die Basementhoch-
lage bei km 65 eine zus&tzliche Anomalie der Vertikalkomponente

verursacht.

Mit dem ¢*(z*)-Verfahren erhdlt man auch - falls vorhanden - die
integrierte Leitfdhigkeit einer gutleitenden Deckschicht. Erh&hte
Leitfdhigkeiten um 100 S werden im Bereich der D-Ancmalie, also
{iber dem Trog, und am norddstlichen Profilende beobachtet. Aus
Logs der Forschungsbohrung Urach hat WOHLENBERG (1980) die spez.
Widersténde bis in 3334 m Tiefe bestimmt. Bis zum Basement in
1600 m Tiefe erhdlt man aus diesen Werten T=125 S, also eine gute
Ubereinstimmung mit den magnetotellurischen Ergebnissen. Es ist
zu vermuten, daf die integrierte LeitfZhigkeit T die LeitfZhig-
keit der Schichten bis zum Basement angibt.

Die Eindringtiefe z¥ fiir die Periode T=25s verliuft parallel zur

integrierten Leitfi#higkeit T. Es miiBte noch untersucht werden,
wie sich die abschirmende Wirkung von T hier bemerkbar macht.
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