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U .  BREYMANN, Braunschweig

"Magnetotellurische Messungen an einem kreissymmetrischen

Sal  zs tock"

Dienstag, den 12.03.1974

Dies ist ein kurzer Bericht über die magnetotellurische Vermes-

sung eines Salzstockes. Die Messungen erfolgten im Rahmen einer

Diplomarbeit und sollen theoretische Untersuchungen ergänzen,

auf die Herr H. RODEMANN später eingehen wird.

Es wurde der Salzstock von Höfer (bei Celle) ausgewählt, der

einen nahezu kreisförmigen Querschnitt aufweist und aufgrund

anderer geophysikalischer Untersuchungen (Seismik, Gravimetrie)

ziemlich gut bekannt ist. Derartige Ergebnisse blieben bisher

aber unberücksichtigt, da die magnetotellurischen Messungen mög-

lichst unvoreingenommen gedeutet werden sollen.

Besonderes Interesse gilt der Lokalisierung der Flanken des Salz-

stocks. Wie aus Fig. 1 ersichtlich ist, wurden die Registrierun-

gen an 11 Punkten auf einen unter 0 14°N verlaufenden Profil vor-

genommen. Da die Messungen von Punkt 7 bis 11 erst kurz vor Be-

ginn des Kolloquiums beendet wurden, kann an dieser Stelle nur

über eine erste Auswertung der Stationen 1 bis 6 berichtet werden.

In Fig. 1 gibt die annähernd kreisförmige Linie die Projektion

des Salzstockes auf die Erdoberfläche wieder, wie sie uns von der
Bundesanstalt für Bodenforschung mitgeteilt wurde. Das Profil

wurde so gelegt, daß es einerseits möglichst symmetrisch zur ver-

muteten Form des Salzstocks lag und andererseits die elektrischen

Störungen, verursacht durch Fabriken, Haushalte usw., möglichst

klein blieben. Gemessen wurden jeweils die senkrecht und parallel

zum Profil verlaufenden elektromagnetischen Horizontalkomponenten:

, Hx , Eu , Ej_

Das Magnetfeld H wurde mit zwei Spulen und das elektrische Feld

E mit 4 Cu-CuSO4-Sonden gemessen. Eine genauere Beschreibung
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der Meßeinrichtung bringt Herr V. WAGENITZ im nächsten Vortrag.

Die Meßdauer betrug insgesamt ca. 11 Wochen, das ist 1 Woche/

Meßpunkt. Die Messungen wurden immer in zwei unabhängigen Pe-

riodenbereichen durchgeführt, und zwar im Bereich 1-1 60s und

im Bereich 9-1 100s, in den Zeichnungen dargestellt durch 0 bzw.

A .

Aus den gemessenen Komponenten läßt sich nach bestimmten Ver-

fahren ein komplexer, frequenzabhängiger Impedanztensor Z be-

stimmen:

E ll = Z 1 1 H n + z i 2 Hx

E J_ = Z 21 + Z 22 H J-

Für diesen Impedanztensor kann man jetzt eine Hauptachsentrans-

formation durchführen. Falls eine Vorzugsrichtung der Leitfähig-

keit vorhanden ist, ergibt sich als Folge der Hauptachsentrans-

formation ein periodenabhängiger Drehwinkel, für den die Haupt-

diagonalelemente zum Minimum und die Nebendiagonalelemente zum

Maximum werden.

In  der Fig. 3, die sich als Beispiel auf Meßpunkt 4 bezieht, ist

ein Beispiel für den Verlauf eines Drehwinkels wiedergegeben. Ab-

gesehen von den kurzperiodischen Werten ergibt sich ein ziemlich

konstanter Verlauf bei etwa -20°. Die über alle Stationen gemit-

telten Drehwinkel liegen bei ungefähr -10°. Hieraus folgt die in

Fig. 1 durch die Linie unter N 24°W verlaufende Vorzugsrichtung.

Durch sie wird der Salzstock recht gut in zwei symmetrische Hälf-

ten geteilt.

Aus den gedrehten Tensorkomponenten z' z' Z' , z' wurde noch

der Anisotropiekoeffizient x bestimmt:

Z 1 1 + Z 22
X = z ’ -z’

12 z1

Dieser sollte klein sein (etwa kleiner als 0,3) bei ein- und
zweidimensionalen Leitfähigkeitsstrukturen. Wie die Fig. 3 zeigt



1 .0 -1 90-,
gg j  PHASE PHI  12 (GRAD)

70 -

60 -

50 -

40-

ANISOTROPIE  KOEFF IZ IENT

0 .8 -

0 .7 -

0 .6 -

0 .5 -
0 .4  -

0 .3 -

0 .2 -

0 .1  -

20 -

10-

10 ICO 1000
T ( s )10 1000

T ( s )
100

90-|

80 -
DREHWINKEL. PH I  (GRAD) PHASE PHI21  (GRAD)80

60

40

20

0

-20

-40

-60

-80

70 -

60 -

50 -

40-

30 -

20 -

10-

1 (T '■ 10.0... A. 10Q0
T ’ ( s )

10  100  1000
T ( s )

Fig ,  k ( PHI 12  = PHIn ; PHI21 = PHI )



- 245

t r i f f t  d i e s  für Punkt 4 auch zu .  D ie  g roßen  \ -Wer t e  be i  den  ku r -
zen  Pe r ioden  s ind  ve rmut l i ch  auf küns t l i che  S tö rungen  i n  den  E-
Fe ld  Reg i s t r i e rungen  zurückzuführen .

Aus den  ged reh t en  Tensorkomponenten  wurden dann noch  s che inba re
Wide r s t ände  und Phasenfunk t ionen  be rechne t .  I n  Anlehnung an  2 -
d imens iona l e  Le i t f äh igke i t sve r t e i l ungen  bekommt man:

RH0 SU ■ “BP - O ,2 -T- |Z  U | 2

für den  Fa l l  de r  E -Po la r i s a t i on ,  wobe i  d i e  E-Komponente pa ra l l e l
und d i e  H-Komponente s enk rech t  zu r  Vorzugs r i ch tung  ( i . a .  senk-
r ech t  zu r  Richtung des  P ro f i l s )  be t r ach t e t  we rden .
En t sp rechend  bekommt man für den  Fa l l  de r  H-Po la r i s a t i on :

RH0 SL " »HP - O .Z-T- IZ  I 2 ■

Ein  Verg l e i ch  von RHO gu und RHOgx anhand de r  F ig .  5 und 6 e r -
g ib t  e inen  Un te r sch i ed  von etwa e inem Fak to r  5 .  D ie se  Ta t sache ,
das  Vorhandense in  e ine r  k l a r en  Vorzugs r i ch tung  und k l e ine  Wer te
des  An i so t rop i ekoe f f i z i en t en  bedeu ten ,  daß  Punkt 4 im Be re i ch
e ine r  im wesen t l i chen  2 -d imens iona len  Le i t f äh igke i t sve r t e i l ung
l i eg t .  D ie  Phasenfunktionen werden be rechne t  nach :

PHI U = arc tan  (E -Po la r i s a t i on )

PHIj_ = arctan Z (H-Po la r i s a t i on )

E in  Be i sp i e l  für S t a t i on  4 i s t  i n  F ig .  4 da rges t e l l t .  Sämt l i che
Rechnungen wurden nach einem Programm von Her rn  I .  SCHEELKE
durchge füh r t .

D ie  Anpassung  der  be iden  Frequenzbänder  i n  den  Ze i chnungen  i s t
i . a .  r ech t  gu t .  An den Enden t r e t en  manchmal Abweichungen au f ,
d i e  ve rmut l i ch  auf das  Auswer teverfahren zu rückzufüh ren  s ind .
H ie r  s i nd  noch  genaue re  Untersuchungen no twend ig .

In  der  ge sch i lde r t en  Weise  wurden d i e  Messungen fü r  a l l e  s echs
S ta t i onen  ausgewer t e t .



■ RHO CI ( OHM «M )
ll ( OHM-M )RHO

246

io'3
10 100 1000

T ( s )
10 100 1000

T ( s )
Fig . F *g-  6



247

Um e inen  e r s t en  Übe rb l i ck  zu  bekommen, wurden  d i e  L in i en  g l e i -
chen  sche inba ren  Wide r s t andes  ( I so l i n i en )  übe r  dem P ro f i l  auf -
ge t r agen .  Dazu e ine  Vorbemerkung:  Be i  e inem zwe id imens iona l en
Le i t f äh igke i t s sp rung  ve r l äu f t  RHO g ' s t e t i g  (E -Po la r i s a t i on )  ,
RHO C (H-Po la r i s a t i on )  j edoch  e r l e ide t  e inen  Sp rung .  I n  F ig .  2

s
c
h
e
i
n
b
a
r
e
r
 
W
i
d
e
r
s
t
a
n
d
 
R
H
O

i s t  übe r  zwe i  V ie r t e l r äumen  mi t  ve r sch i edenen  Le i t f äh igke i t en
cr 1 und c? 2 RHO g( l und RHOgJ _ au fge t r agen .  Man kann a l so  auch  in
den  I so l in i enb i lde rn  e rwar ten ,  daß  d i e  I so l i n i en  für RHO gx

d ie  F lanken  des  Sa l z s tockes  s chä r f e r  w iede rgeben .
F ig .  7 ze ig t  d i e  I so l i n i en  von RHO g au fge t r agen  gegen  d i e
Pe r iode  T in  Sekunden.
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Die Zahlen in den Linien geben den scheinbaren Widerstand in

Ohmmetern an, sind aber nicht zu verwechseln mit den tatsäch-

lichen Widerständen im Untergrund. Der scheinbare Widerstand

nähert sich nur bei ausgedehnten 2-dimensionalen Strukturen dem

tatsächlichen Widerstand an. Hier handelt es sich jedoch um eine

dreidimensionale Struktur, wenn auch an den Flanken zweidimen-

sionale Effekte auftreten. In Fig. 7 zeichnet sich der Salzstock

ab, der Verlauf der Linien ist jedoch noch unvollständig, da nur

die Stationen 1 bis 6 zu ihnen beigetragen haben.

Weit deutlicher ist, wie erwartet, der Meßeffekt bei den Iso-

linien von RHOC in Fig. 8. Die Diskontinuität an den Flanken-L
des Salzstockes zeichnet sich scharf ab. Der Verlauf der Linien
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zwischen den Meßpunkten ist interpoliert, der Fehler ist jedoch

nicht allzu groß, weil aus den RHOg-Kurven (vgl. Beispiel in

Fig. 5 und 6) nicht nur die (RHOg, T) Wertepaare sondern auch

die Steigung der Isolinien entnommen werden kann. Sehr steile

Isolinien entsprechen einem sehr flachen Verlauf der RHO C-Kurve.

In Anlehnung an Vorstellungen bei zweidimensionalen Verteilun-

gen lassen sich Fig. 7 und 8 wie folgt interpretieren: Der Salz-

stock von Höfer hat in seinem mittleren Bereich auf einer Länge

von etwa 1 ,7 km eine nur geringe Sedimentmächtigkeit. Während in

diesem Gebiet die Oberkante ziemlich flach verläuft, fällt sie

an beiden Seiten zum äußeren Rand ab. Der Abfall dürfte auf der
Ostflanke flacher sein als auf der Westflanke, die durch die Aus-
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Wertung der vor kurzem vorgenommenen Messungen genauer lokali-

siert werden soll. Östlich von Punkt 4 befindet sich unter dem

Profil eine verhältnismäßig dicke Schicht gutleitender Sedimen-

te. Obwohl sich die Salzstockgrenzen in horizontaler Richtung

abzeichnen, kann jedoch noch nicht viel über die Tiefenvertei-

lung des elektrischen Widerstandes gesagt werden. Einen ersten

Überblick darüber sollen Modellrechnungen mit Hilfe des Nähe-

rungsverfahrens nach MARQUARDT geben, welches Herr MÜLLER noch

beschreiben wird. Genaueres kann jedoch erst dann gesagt werden,

wenn dreidimensionale numerische Modellrechnungen verwendet wer-

den.
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