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R. WINTER, Gettlngen

T T e Eele BRTTY

hﬁMddallrechnquemﬁund_Inversiqnsverfahren:angewandt;auﬁ;Registrie-

rungen erdmagnetischer Variationen auf eineém .Profil iiber den-

Oberrheingraben® .

Mittwoch, den 15.9.1971

In den Jahren 1966 und 18967 wurden erdmagnetlsche Varlatlonen
mit insgesamt 16 Variographen- -Stationen auf einem 380 km langen
Profil von Trier bis Flrstenfeldbruck registriert (WINTER 1967,

L~ 49709, Die Registrierungéﬁ;aienen der Unteréﬁéﬁﬁhg des Oberrhein-
grabens als Anomalie der elektrischen Leltféhlgkelt mit Methoden

der Erdmagnetischen Tlefensond1erung

Zur Analyse wurden ausgesuchte bayartlge Stdrungen verschiede-
. :ner Periode dlgltallslert und harmonlsch analysiert. Amplituden
‘und Phasen - bezogen auf den Zeltpunkt des Z-Maximums - wurden,
unterteilt in funf Perlodengruppen ‘einem Ausgielchsverfahren unter-

worfen, um die komplexen Ubertragungskoeffizienten der linearen

Beziehung
‘zu bestimmen. i . | | m
Dabei sind ,mﬁ'é HO“elg, i
:" P e B (2a)
E = Z0 eig

die komplexen Amplituden der mit der Kreisfrequenz w harmonisch

auftretende Nord-, Ost- und Vertikalkomponente

H(r,t) = Re {é(g,w)eiwt},
Blrst) = Ra iDCz,mde™Eh, ~oo0 o2
Z{r,t) = Re {E(g,m)eiwt}




= ¥96 & °

an einem festen Beobachtungsort. Die Uberttggghéskoeffiéiéﬁten

sind nur noch orts- und periodenabhdngig. Flir jede Periodengruppe

i bestimmt: sich-A und. B .dadupchj. "daB’bei’ Verwendung von mehrals

P W,

zwei Effektén: die Summeider. Abwelchquadfate R T

~

[62 azxji) mit 6Z = AH + BD - Z (3)

1"

zu einem Minimum gemacht wird.
S OMit (if’uﬁdﬂden:Aﬁiéifﬁngeﬁ  f:¥ '

o e wed ».-'39; o Qoyuloralown w00 . (302:(H)
. IR T 2B 7 :
erhdlt man ein System von zweil linearen Gleichungéﬁ”fﬁfiﬁiuﬂa”B

A [HH } + B [DH }i

(T

A [HD“] + B [DD ]L

mit der Lésung

(%] [50%] - [2D%] [oR¥]
A = — — — — s - (6)
[HE®] [DD¥] - [HD¥] [DH¥] - o

o [zD*] [AH®] - [zA®] [HD™]
(RR*] (B5*] - [AD%] [PA"]

*1) Schreibweise nach GAUSS: [asb]

ab
vV
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Der nicht korrelierte Anteil von Z, in dem auch sdmtliche Fehler

enthalten sind, 18Rt sich ausdrilicken durch

A [HZ®] + B [DZ¥]
1 - - - 7
[227]

&g

Aufgespalten in Real- und Imagindrteil

_ . )
A =A +i1iA , (82
B =B, +iB, (9)
14/t sich zur graphiéchen Darstellung ein 0° - Pfeil
B
- 2 2 - _u
Gy 7 P/ A5+ B*, tan g = K, (10)
o -
und 90~ - Pfeil
e B
- 2 2 = Y
Cv = v/Av + BV E tan BV = Av (11)

mit jeweils angegebener Lidnge und Richtung bestimmen (SCHMUCKER
1970, p. 21-29).

In Fig. 1 wurden 0°- und 90°-Pfeile fiir fiinf Periodengruppen
iiber dem Profil dargestellt. In Ubereinstimmung mit dem geomagne-
tischen Induktionspfeil wird der Winkel 8,> resp. 6 unter Berilick-
sichtigung der Deklination von geographisch Nord lber Ost aufge-
tragen. Im Fall einer streng zweidimensionalen Leitfdhigkeits-
anomalie stimmt die Richtung von 0°- und 90°-Pfeil mit der des
geomagnetischen Induktionspfeils {iberein und zeigt von Gebieten
hoher Leitfdhigkeit weg und zu splchen niedriger Leitféhigkeit hin
(SIEBERT 1969, vgl. auch den Beitrag von SIEBERT in diesem Band).

Der ﬁberwiegende Teil der in Fig. 1 dargestellten Pfeile hat eine
starke Sudkomponente, was v1;llelcht auf eine groBriumige Anomalie,

wahrschelnllcher Jedoch auf einen Nord- Sud Gradienten des inhomo-
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Eig. 1: Graphis-pe Darstellung der kocmplexen Ubertragungs-
xoeffizienten FUr 1p Stationen auf einem Profil quer zum
Oberrheingraben, ‘Andesingen von Linge und Richtung mit dem
Ort und der Periode gebe: den anomalen Anteil der Z-Varia-
tionen wieder.
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genen Anteils der H-Kompconente schliefen 14Rt. Abweichungen von
dieser Lage geben den anomalen inneren Anteil insbesondere der
Z-Variationen wieder, der auf den Oberrheingraben als Leitf&hig-

keitsanomalie im Untergrund zuriickzufiihren ist.

Man betrachtet die vorliegende Anomalie als zweidimensionale
Leitfdhigkeitsstruktur, deren Vorzugsrichtung mit dem Winkel a
gegen magnetisch Nord, positiv von Nord iiber Ost z&hlend, streicht.
Eine Aufteilung des Horizontalfeldes parallel und senkrecht zur
Streichrichtung wird durch folgende Drehung des Koordinatensystems

erreicht:

H' = H cos o + D sin o
D' = D cos a - H sin o "
Ebenso transformieren sich die Ubertragungskoeffizienten.
A' = A cosa *+ B sina
(13)
B! = B cosa - A sino

Fig. 2 zeigt das Ergebnis dieser Drehung fiir den Real- und Ima-
gindrteil des Ubertragungskoeffizienten 1)5 der im Fall des Ober-
rheingrabens vorwiegend wirksamen Magnetfeldkomponente. Es soll
hier deutlich gemacht werden, wie stark die rdumliche Anderung
insbesondere des Realteils B, von der Bestimmung des Drehwinkels
0 abhdngt. Die Forderung, im zweidimensionalen Fall flr A geringe,
fir B starke rdumliche Anderung iliber dem Profil zu erreichen

fiihrt zu keiner eindeutigen Richtung und zumindest flir bestimmte
Periodenbereiche zu unrealistischen Drehwinkeln im negativen Be-
reich. Die Ursache liegt wahrscheinlich in dem EinfluB des iiber-
wiegenden grofriumigen Anteils und seiner starken unsystematischen
Streuung Uber dem Profil (ausgedriickt durch A), verbunden mit der
Tatsache, daB eine Trennung des ortsabhidngigen Anteils der Varia-
tionen in seinen inhomogenen &duReren und seinen anomalen inneren

Anteil erforderlich wird. Im folgenden wird davon ausgegangen,

1) Der Apostroph wird weggelassen, wenn aus dem Zusammenhang die
Zuordnung eindeutig hervorgeht.
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da® der &uRere inhomogene Anteil der wirksamen horizontalen Ma-
gnetfeldkomponente senkrecht zur Streichrichtung der Grabenano-
malie nur einen geringen rdumlichen Gradienten hat, der besonders
dann vernachldssigt werden kann, wenn durch entsprechende Auswahl
der Bayst&rungen alle Polarisationsrichtungen gleich hidufig vor-

kommen.

Trdgt man Amplitude und Phase von B als Funktion der vor-

i)
~

kommenden Frequenzen 0.5,1,2,4 und & cphi’ flir die Grabenrand-
stationen - wo |{Blein Maximum hat - auf und 14Bt als Kurvenpara-
meter den Drehwinkel die Werte a = -5°, 09, 5°, 109, 15° annehmen,
so erhdlt man Fig. 3. Das Verhalten 188t sich als eine verschieden
starke Bewichtung des anomalen Anteils fiir bestimmte Frequenzen
interpretieren. Wenn sowohl am westlichen Grabenrand (Station MOD=
Modenbacher Hof) als auch am &stlichen Grabenrand (Station JOH =
J6hlingen) die Anderung von Amplitude B und Phase b mit der Fre-
quenz mdglichst gering sein soll, so ist der Drehwinkel zu o = 5°
zu wdhlen. Diese Richt tung stimmt ungef&hr mit der Richtung {iberein,
die durch die Randverwerfungen und Sedimentgrenzen des Oberrhein-

grabens in seiner gesamten L&nge angedeutet wird.

Die Koordinatentransformation (13) der Ubertragungskoeffizienten
fiir a55° ist in Fig. 4 durchgefiihrt. Da die Drehung um o = 5° die
tatsdchliche Profilrichtung o' = 25° nicht erreicht, sind die Sta-
tionsabstdnde von Grabenmitte mit cos(a' - a) = 0,94 zu multipli-
zieren. Der Realteil A nimmt im Verhdltnis zu B, grofe negative
Werte an, Uberlagert von unsystematischen Streuungen liber dem Pro-
fil. Da der Imagindrteil AV um Null schwankt, erhdlt auch die Phase
¢, = arc tan (A / A ) nur kleine Werte. In B und B erkennt man
die erwartete waumllche BEnderung des anomalen Antells der durch
den Oberrheingraben induzierten Z-Variationen, bezogen auf das lo-
kale {beobachtete} Horizontalfeld. Eine Periodenabhdngigkeit
von Amplitude und Phase ist besonders am westlichen Grabenrand zu

erkennen.

Der Ubertragungskoefifizient B (nach Drehung um ¢) enthdlt noch

den anomalen Anteil des Horizontal!

1) cph = cycles per hour
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Fig. 4%a: Real- und Imagindrteil der Ubertragungskoeffizien-
ten A = A+ iA‘-‘7 parallel und B =B, 4 iBV senkrecht zu der
von magn. Nord Uber Ost um o = 5° gedrehten Streichrichtung
der Grabenanomalie fir finf Periocdenbereiche {iber dem Profil.
Die rdumliche Anderung des anomalen Anteils der durch den

Oberrheingraben induzierten Z-Variatignen, normiert auf das
lokale Horizontalfeld wird durch B = Za/(Ha # Hn) wieder-

gegeben.
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Za
B = oo . | (14)
N L A

H_ lapt sich mit Hilfe des KERTZ-Operators K angewandt auf Za
eliminierenl’ (KERTZ 1954)

Za' _ (15)

ad £
-

H = =K
a

Zu diesem Zweck wurden U8 dquidistante Werte fir B mit Hilfe des
Interpolationsverfahren- nach LAGRANGE tiber das Profil verteilt.
Dabeil Wurde/dur&h*jeVViéf°be6b§éhfété Stiitzstellen (yk, Bk)9

k =0,1,2,3,ein Pélynom dritten Grades gelegt, wodurch zusidtzlich

eine sinnvolle Glittung des Beobachtungsmaterials erreicht wird.

,;Lk(Y)-

By T vy ° WEE R L - (16)

. . m
b(y) =
=0 kY

Ly (yF =-lg = g by = gy 3550 (y f-ykfii(y'+ yk+i) };;ky“f y ) (17

Ly () nimmt den Wert von L, (y) in (17) fir ¥R Yy oans :Mit N = 48
Werten ist (14) und (15) ein lineares Gleichungssystem zur Be-
stimmung von z = Ea/Hh:

z + (KxZ) » b =b . e | o (18)
A ab:L . El.z ) Eirz ls o= i ”bi‘L'z  ’;-_31 o
i 21 2 27 “3 3T ‘4 T (N-1)7m “N-1 ™ N 120

3b, IRE | YR

5 LA BEEE _ 2 :
o 1 T %2 T am %3 T ap By T o+ T (N=DW 2N-1 T Nr 2N C Do s

1) Dag in diesem Abschnitt beschriebene Verfahren wird fiir Real-
teil und Imagindrteil von B getrennt ausgefiihrt.
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Eg. 2 . E_Ea... A S i_.}?.._%. A “ - bs ~ = E__ Z, = =bh, *
27 1 2" 2 3 2T 4 4 N-137 “N-1 N7w “N 3
b, b b b 3b

J N p N ; N + N 7 o FoaT

SO TR PSRN S N i, S
Nr 71 " W=Dom 72 T W=Dw

Die gewonnene Lésung_zp dist das-anomale:Vertikalfeld, um o = 5
in Profilrichtung gedreht-und normiert mit dem-normalen:Horizontal-
feldf Aus ZP 14/t sich mit (15)gh@,;‘:K_x;megrmitteln £Fig. 5).
Aufer einem gegldtteten Verlauf-sind:fir Zp;insbe59ndere fir

h8here Frequenzen Abweichungen-bei den Extrema-gegentiber dem Ver-
lauf von B(14) festzustellen. Diese letzte Préparation der Aus-
gangsdaten ist notwendig fir daid" Anwendung des spater angegebenen
{Inver81onsverfahwens [ 4

Die zur Interpretation angewandten Verfahren zur Modellrechnung
und Inversion nach SCHMUCKER (1970; 13971) sollen hier kurz be-
schrleben werden. Von den drel Komponenten eines rechtwinkligen
Koordinatensystems zeige x in Richtung der langgestreckten Anomalie,
'y in der Horizontalebene senkrecht dazu und Z vertikal ndch unten.
Fine erste Veré&infachung :besteht in der Aﬁﬂdhmé‘einér Zweidimen-
sionalitdt von Leitfdhigkeitsstruktur und duBerem Magnetfeld. In
diesem Fall (E - Polarisation) hat das elektrische, bzw. magne-

- -tische Feld die Komponenten ~

E = (E,,0,0) und H = (0,H,2) . | = (19)

Der normale dubere Anteil der Vertikalkomponente wird durch einen

entgegengerichteten normalen inneren Anteil kompensiert:

Z. = - 17 . (20)

Aufgespalten in normalen und anomalen Anteil haben die Felder (1°©

in.der Ebene 230 die Form:
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v Fig. 5: Rdumliche Anderung des anomalen Vertikal-
und Horizontalfeldes, um o=5" in Profilrichtung
gedreht und normiert mit dem normalen Anteil des
Horizontalfeldes flir die Ireguenzen 1 cph und
4 cph: Zp: Za/Hn und hP: Ha/Hn. Ausgeprigte Ex-
trema von h_ und z_ befinden sich iiber der Graben-
mitte, resp! den GPabenrindern,
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(&
v
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]

(0,H_,0,

: (21)
(0 .H.,2 ).
a’“a

t
|
~
(3
o
(@)
~
]

Is wird davon ausge&énéén, daR® das hochohmige Kristallin des
tieferen Untergrundes von einer Schicht gut leitender Sedimente
variabler Méchtigkeit bedeckt ist. Der Induktionsvorgang in dieser
durch die lokale Geologie bestimmten oberfldchennahen Schicht kann
néherungsweise-erfaé%“werden, wenn die Dicke d dieser Deckschicht

klein ist gegen die Eindringtiefe p der betrachteten Felder:

d <

Wl

B & ’ p =/ 2/au 0 - (22)

Hier und im folgenden wird das praktische MaRsystem verwendet.
Rechnet man mit Michtigkeiten der Sedimente bis zu 5 km und Leit-
fédhigkeiten nicht grdfer als 1(Qm)_1, so wird die Bedingung (22)
fiir die hier vorkommenden Frequenzen flf 6 e¢ph noch erfilllt.
Dieser diinnen Deckschicht ordnet man eine integrierte Leitf&hig-

keit T mit der Einheit Q1 zu:

a ;
v{y) = S oly,2) @2 s (23)
0

wobei die Leitfihigkeit ¢ = o(y,z) nicht nur Anderungen mit der
Tiefe, sondern auch laterale Unterschiede zul&Rt. Bei Schichten
mit vorgegebener mittlerer Leitfdhigkeit und Schichtdicke berech-

net sich T zu
D _ S
Tl o d : k. (24)

Mit dem Ansatz

) = % Ta(y) 3 o (5}
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wird die integrierte Leitfihigkeit in einen’ normalen
(hier T = T(-*) ) und einen anomalen Anteil Ta(y) aufgespalten.
Mit der Annahme

ehas

Ex(y,z) = const fur 0 <z<d | (26)

wird die Schichtstromdichte mit (23) zu

d s B o2 F B
jsx(y) = g gl ¥, 2l Bx(y,z) dz |
it LN «

Dann 148t sich mit (25) unter Weglassung desrlﬁéex‘x schréibeﬁ?ﬂ

= ° 7 2 1’:“.’ /:‘N:- :' i i ER
Jsn i Isa (Tn & Ta) (“n * Ea> ?
o Tl el Ta) E_ - (28)_
mit j = T b (29)
sn n n

Die Materialgleichung fiir die dinne Schicht (28) enthdlt im ersten
Glied den Anteil nach dem Ohmschen Gésatz,:im;zweiten den Anteil
der lokalen Selbstinduktion.

- Die Maxwellschen Gleichungen untér’Vefqéchléssigung des Ver-
schlebungsstroms und ey relatlven Permeabllltat i 1 erhalten
die Form i

rot H = J , (30a)
rot £ = - uH, w | (30b)
div (uH) = 0, - * (30c)

Mit dem Ansatz (21) Folgen aus (30a) und CBOb) d1e Induktlons—
gleichungen fiir die diinne SchicHt: “
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H' (y,-0) - H (y,+0) = 3_(y) , PR ¢31)
3E, () .
y

Unter Verwendung von (26) folgt aus der letzten Gleichung

Z(y,z} = const fiir 0 < z < 4 . A o (33)
Diese Gleichungen gelten auch getrennt filir den normalen und

anomalen Anteil.

Bezelchnet man die Faltung einer Funktlon flw,y) mit dem Fal-

tungskern F(w,y) durch .

+co
Fwf=/Fly-n £n)dn, S S SRR L PP &

- OO

so haben die weiter unten erklarten Paltungskerne G, K ‘und K~

folgende Bedeutung:

= 1 26

E, = iwn (G X_?a).’___ﬂ e (»5?
'ﬁ+ = kwx Z (372
a ' a ? iJ_
Ha - K = Za : (??>

Die:Beziéhung‘(SS)}%fhélt'man"unter{ééfﬁCkéiChtigung von (33).-Die

in (36) und (37) vorkommenden Kernfunktionen haben folgendes Aus-

sehen:
G = % sgn vy , g L (3¢)
- ___?‘____ I by
TT:\F ( TOJ

Die Faltung mlt dem Kern X ¢s+ 1dentﬂsch mlL dem Zn: (15)--ange-

wandten KERT Dperator Die Kernfunktlon K™ . 188t sich fir den’ Fall
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eines homogen geschichteten Halbraums Uber eine Fouriertrénéfor-
mation im Wellenzahlbereich (w,k) berechnen_@SCHMUCKER 4971 %0l -
auch den Beitrag von SCHMUCKER in diesem Band):

sin(ky)
k C (u k)

K (w,y) =

illzﬂ]|—¥

S = aK. « o ; ) (41)
o . S : s
Die komplexe Groﬁe ¢~ (w k,, gemessen 1n km kann als induktive
Skalenlédnge betrachtet werden und w1rd mlt folgender Rekursions-
formel bestlmmt T ' o

Ch+1 Kn & tanh (d K ).fnu"“-

- - (42)
n K(IT+C 4 K tanh (d X )

mit

an - iUJLlO O_n + k2 o = —V " ) (43)
und der Annahme eines - homogen gésahichtefEn Untergrundes mit N
Schichten, den Leitfahigkeiten G und' den -Dicken dn flir

=12, ... , N-und Az = Man' beglnnt mit Cy = 1/K; und be-
rechnet sukzessive alle Chlhls Ci- el = - Fall eines quasi-
homogenen induzierenden Feldes kann k vernachldssigt werden
(Cagniard-Fall). Werden die Skalenldngen {iber und unter der diinnen
Schicht mit c’ resp. C -bezeichnet, so erhdlt man mit (u2)_uﬁd_.
(43) fir k = O: : ’

¢*lw 0y = ¢ (w,0) 7 [1:+'imuofhﬁc—(m90}]:: o SHH

~

, ) Tt
Der Zusammenhang 2zwischen Ensund Hn ist nach SCHMUCKER (1870,1971)
gegeben durch = ;

. : + NC R -
E = iwp,  C (w,0) . | .(46)

Setzt man diese Grdfen unter Berlicksichtigung von (31) in (28) ein,




;, 4 \ “{i..:: s "E‘ Wipnot 1 r 5 ; 37
(K + K0 =2, jqu[' nfn {6 = Z,01
oder mit z_ = Z_/H_ flir H_ = const
a’ n
K+ K)oz o= s cf % (o # w5 e -. M
(K + K') Z, iwu LT, Co (La r (G zp)l (47)

Mlt vorgegebenen werLer von T _und T fur dle dunne Schlcht und
einer lateral homogenen LeﬂtfahlgkelstePte¢lung im Untergrund

lassen sich Modellrechnungen durchfithren, in dem das Iineare

Gleichungssystem (47) nach zD aufgeldst wird und somit den direk-
ten, Vergle1ch mit den Beobachtungen zulaﬁt Lést.man,andererseits
(47) nach T, auf, so fihrt =4

% 3 - + 3 il
_ gK K“)+ ZP iwd, T, (G = %E? Wl
iwu, [C + (6 = zp)] b

zur Ldsung der Umkehraufgabe fiir die diinne Schicht. Dies.

Inver51onsverfahren wird in der Weise durchgefihrt, daf fur VOor-

gegebene.Wertﬁ,von In‘und eirien vorgegebenen tleferen_Untergrundf
modell bei Eingabe 'der Beobaghtungenjzp die Verteilung von
Ta(y) ermittelt rwird. - vr:o

Fir die Anwendung von (47) zur Modellrechnung wurde zun&chst
ein symmetrisches Zweischichtenmodell zugrunde- gelegt9 etwa in der
Form veon Fig. 6 oben rechts. Bei einer Profillénge von etwa -

400 km springt der Wert t auf 1 = 7 + 7, Uber dem Graben (40km).
Dle .vorzugebenden Parameter wurden IR 5 F“equenzen 1n folgenden

Schranken variiert:

500 < T < 4000 Q7T

]
1A
5
AN
ds]
o
3

1 < p
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Flir das Kristallin wurde, auch im folgenden, Py = 1000 Om fest-
gehalten; eine Anderung in den Grenzen 500 < p < 10000 Om hatte
bei den hier vorkommenden Frequenzen nur einen verschwindend klei-
nen EinfluR auf das Ergebnis. Die hohe Zahl von Kombinationen der
Parameter flir die gerechneten Modelle ergab, aufgetragen in der
(Bv’
h und p, erhielt man ein Bild wie in Fig. 6. Jeder Schnlttpunkt

Bu)—Ebene5 eine netzfdrmige Darstellung. Zu jedem Wert von

stellt den Wert dar, den das Modell im Extremum filir @ =

~

B =2, £ (H % H ) liefert. Die zugehorlgen Werte von 1 und T /T
sind Parameter der Kurvenscharen. Flir den Vergleich mit den Be—
obachtungen wurden Mittelwerte der Extrema von B an den beiden
Grabenrandstationen gebildet und als Punkt in das Netzwerk einge-
tragen. Kriterium flir ein gutes Modell ist die Konstanz von T

und Tn/T flir alle Frequenzen. Der mit vier Variablen gebildete
Raum wurde auf diese Weise graphisch abgetastet. Eine zufrieden-
stellende Ubereinstimmung kann fiir h = 30 km, Py = 50 Qm,

2000 < T < 3000 27F und 400 < T_ < 700 97T gefunden werden (Fig.6).

Nachteil des im vorangegangenen Abschnitt beschriebenen Ver-
fahrens ist die erzwungene Symmetrisierung des Modells und der
diskontinuierliche Sprung von T an den Grabenr&ndern. Eine kon-
tinuierliche Verteilung von 1(y) in der Deckschicht wurde aus An-
gaben Uber die Michtigkeit der sedimentdren Schichten bis zum
krlstalllnen Grundgebirge von BOIGK et al. (1967)1)
Bohrlochmessungen bekannten Werte flr die elektrischen Leitf&hig-
keiten (FLATHE 1967, RULKE 1967, HAAK 1970) mit (24) bestimmt
(Fig. 7). Das Maximum von t(y) liegt &stlich der Grabemmitte und

betrdgt etwa 2000 9-1, am westlichen Rand ist T verschwindend klein

und steigt am &stlichen Rand zu Werten bis 250 Q_l. Uber den Nor-

und den aus

malwert T, an den Profilenden kann hier leider nichts ausgesagt
werden. Der Kurve von 7 in Fig. 7 wurden alle 6 km Werte ent-
nommen und zusammen mit L = 400 Qél, h = 30 km und Py = 50 Om
Modellkurven fir ein Zweischichtenmodell mit Deckschicht nach (47)

gerechnet, die mit den Beobachtungen verglichen, eine annihernde

1) Das geologische Profil durch den Oberrheingraben ist ver-
6ffentlicht von CLOSS und PLAUMANN(1968).
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leitfé&higkeit T = 1(y) in der Deckschicht iiber dem Profil er-
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Ubereinstimmung fiir T = 60 min (Fig. 8), eine weniger zufrieden-
stellende Approximation fiir T = 15 min (Fig. 9) darstellen. Die
Glite eines Modells sollte jedoch daran gemessen werden, ob die

Beobachtungen fiir alle Frequenzen erkldrt werden kdnnen.

Unter Verwendung von (48) ergibt sich die M8glichkeit, mit
Hilfe des Inversionsverfahrens die Verteilung von Ta(y) aus den
Beobachtungen zu erhalten. Die kontinuierliche Verteilung ist dann
nicht nur auf das Gebiet des Rheingrabens beschrédnkt, sondern
wird bis an die Profilenden fortgesetzt, allerdings auch hier
unter der Annahme strenger Zweidimensionalitd&t. Das Verfahren (L48)
liefert T, als eine komplexe Grofe, die frequenzabhidngig sein
kann. Da nur der Realteil physikalisch sinnvoll ist und dieser
flir alle Frequenzen denselben Wert haben éollte, muf durch ent-
sprechende Wahl von " und dem Untergrundmodell die Anderung von
T mit der Frequenz und der Imagindrteil von T, klein gehalten
werden. Der Versuch, diese beiden Kriterien als MaR flir die beste
Angleichung des Médells an die Beobachtungen zu nehmen, flhrt bei
den vorliegenden Untersuchungen zu kainem befriedigenden Erfolg.

Bei Variation der Parameter T d.. und Bey (v = 1,2,...) lassen

sich flir immer schlechter 1eitend:n Untergrund Modelle finden, bei
denen die Kriterien besser erfiillt sind, als bei dem Modell, das
die Beobachtungen am besten erkldrt. Das mag seine Ursache z.T.
in dem hier vorliegenden relativ geringen Frequenzbereich

(0,5 bis 6 cph) haben. Zwei Extremfdlle sind zur Demonstration in
Fig. 10 dargestellt. Flir einen homogenen Halbraum als Untergrund
und T = 600 2! wurde T = T, * it, durch Inversion ermittelt. Im
Fall des gut leitenden Halbraums jgt fiir das Maximum von T die
Streuung um den Miftelwert des Realteils und der liber die Fre-
quenzen gemittelte Imagindrteil groRer, als im Fall des schlecht
leitenden Halbraums:

S T 1 £
Modell ¥ [ B e |3 /8
o=  50m| 6460 £ 2000 91 0,165 0,08
o = 10000m| 1220 + 80 @1 0,112 0,80
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Der in Fig. 10 dargestellte Verlauf des Imaginsrteils scheint
die kleinrdumigen Asymmetrien der Beobachtungen wiederzuspiegeln
und erfdhrt keine wesentliche Anderung- fiir p = 1000 Om.

In der letzten Spalte ist der in der Deckschicht flieRende nor-
mal induzierte Anteil des Gesamtsfroms eingetragen. Er 14/t sich
mit (31) errechnen: '

HY - H "
. _ .n n
Jsn H + : (mit (29) und (46))
n
En
= Tn;I—-—-:-‘-
n
i f+  P )
= dlew, T, g.(w,O)_ (m;t.(uu))

i iwuorn_c'(w,o>

1+ iep T ™ CwD)

ins
I T — (49)
X ] Ny
mit dem Induktionsparameter
ng = wp 7 C (w,0) . | (50)

Wdhrend der gutleitende Halbraum beinahe den Gesamtstrom (92 % )
fihrt, betrdgt der Anteil am Gesamtstrom im schlecht leitenden
Halbraum nur 40%.

Fiir die Praxis wurde ein Weg eingeschlagen, der nacheinander
sowohl das Inversionsverfahren als auch Modellrechnungen beriick-
sichtigt:

1. Mit vorgegebenen Werten filr das Untergrundmodell und To wird
mit (48) die Verteilung von Ta(y) aus den Beobachtungen
errechnet.

2. Das lber alle Frequenzen gemittelte Ta(y) liefert zusammen mit

vielen Kombinationen von Tas Py und dv Modelle, aus deren Viel-
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Fig. 10: Verjeilung der integrierten Leitfdhigkeit v = T_ + T

e o e P . = n
=2 Y500 0 An der Deckschieht , ermitteltr dupch Inversion

.s2i -Annahme eines hohogenen Halbraums als Untergrund mit
= 5 fm, bzw. p = 1000 Qm.
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falt das beste mit Hilfe der Bestimmung der Abweichung der Be-
obachtungen zp in bezug auf die Werte der Modellkurven ZP' (u48)
gefunden wird.

|

; _ -1 _ - " .
So hat z.B. mit Tmax = 2600 @ und T = 800 Q das beste Zwel

schichtenmodell die Werte Py = 50 Qm und d, = 30 km (Fig. 11). Die
durchschnittliche Abweichung s wurde filir ein etwa 100 km langes

Stlick des Profils liber dem Graben wie folgt berechnet:

s=—~——%—-——- Z‘Elzp—z'| {543

=
n

£ Anzahl der Frequenzen

=
n

-Anzahl der Punkte

Tr&gt man s als Funktion von di = h1 und p, auf, so liefern die
Kurvenscharen mit verdnderlichem P> resp. dl ein Minimum der
Abweichung mit s = 0,045 fiir 20 < h1 < 35 km und 40 < Py < 70 Qm
CEig. 12}, '

Die Anregung des Teilnehmerkreises am Kolloquium in Rothen-
berge, eine untere Grenze der zweiten Schicht zu suchen, zeitigte
ein erfreuliches Ergebnis. In Fig. 13 oben rechts sieht man den
Aufbau dieses Vierschichtenmodells. Eine mittels des Inversions-
verfahrens errechnete Leitf&higkeitsverteilung mit Ty = 21009°

liefert die geringste Abweichung mit L 500 Q_iund einer in

1

20 < d; < 30 km beginnenden gut leitenden Zwischenschicht mit
einer Mdchtigkeit von 50 < d, < 100 km und einem spezifischen
Widerstand von 30 < Py < 60 Qm.

Auch Tiefe und Leitf&higkeit des Substratums wurde variiert
und liefert minimale Abweichung. g flir hy > 280 km und
S < py < 20 Qm. Der in der Deckschicht flieBende Anteil des Ge-
samtstroms betr&dgt hier 0,24. Der Vergleich von s X 0,040 mit
einer mittleren Amplitude Eb = 0,2 zeigt die Verbesserung vom

Zweischichten- zum Vierschichtenmodell:

s / E% (2 - Beh.) = 0,23,
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Fig. 11: Vergleich von -Beobachtungen :und Modellkurven fir

ein Zweischichtenmodell und fiinf Perdiodenbereiche.

Die Ver-

teilung der integrierten Leitfdhigkeit in der Deckschicht
wurde durch Inversion gewonnen.




- 223 -~

07 .07
S s Okm
08 +— 10
“ 20
30
05
40
04 | 1 | 1 a 04 I TR L |
0 10 20 30 40 50 km 0 20 &0 60 80 100 Qm
—» by —> P,

Fig. 12: Abweichung s der Beobachtungen in bezug auf di
Werte der Modellkurven als Funktion der Tiefe der zweit
Schicht, bzw. ihres spezifischen Widerstandes. Zugrunde
liegt ein Zweischichtenmodell mit einer durch Inversion
gewonnenen Leitfdhigkeitsverteilung in der Deckschicht.
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Fig. 13: Abweichung s der Beobachtungen in bezug auf die Werte
der Modellkurven als Funktion der Dicke:der zweiten Schicht und
ihres spezifischen Widerstandes als Kurvenparameter. Zugrunde
liegt ein Vierschichtenmodell mit einer durch Inversion ge-
wonnenen Leitfdhigkeitsverteilung in der Deckschicht.
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s / “z"p (4 - Sch.) = 0,18 .

Die Tatsache, daB die Minima der Kurven in Fig. 13 steil ausge-
prdgt sind, sichert die Existenz der unteren Grenze der Zwischen-
schicht. ' re ‘ : '

Mit dem beschriebenen Verfahren ist im vorliegenden Fall - ne-
ben den Beobachtungen - nur noch‘die KennfnisEﬁon‘ré'im Méximum
der Grabenanomalie n&tig, um ein optimales Vierschichtenmodell
mit Deckschicht und den Parametern Tys Py und dv’ v ='1;2,3,4

ZU errechnen.
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