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MAGNWIQTBLLURISCBB UNTBRSUCHUNGBN AN DBR FRXHKISCBBN LINIB
UNO 1M UMFBLD DBR KTB-LOKATION

* + * +H. Brasse , G. Fischer, F. Leonhardt, P.-A. Schnegg

Zusammenfassung

In den Jahren 1986/87 wurden - 1m Rahmen elner Dlplomarbelt an der

Ttl Berlin - audlomagnetotellurlsche (AMT) Untersuchungen auf Profl

len Uber die Frilnklsche Linle und die Zone Erbendorf-VohenstrauB

(ZEV) In der Oberpfalz durchgefUhrt (Leonhardt, 19871. Zieisetzung war

zunachst, Aussagen Uber eln eventuelles Elnfallen der Franklschen Linie

nach Nordosten zu Iiefern, wle es slch In gravlmetrlschen Daten andeu

tete (BUcker & Soffel, In: Weber It Vollbrecht, 19861. Aufgrund der Wahl

Wlndisch- Eschenbachs als Lokatlon der Kontlnentalen Tlefbohrung

wurden die Untersuchungen nach Osten bls zum Falkenberger Granlt

ausgedehnt. Der Frequenzberelch von etwa 4-1000 Hz der verwendeten

Apparatur erwles slch allerdlngs als nlcht ausrelchend, so daB vom

Observatolre Cantonal In NeuchAtel langerperlodlsche Sondlerungen

(bls T '" 30 s) an ausgewahlten Statlonen durchgefUhrt wurden. Ole Er

gebnisse werden In Form von Pseudo-Tlefenprofilen dargestellt und lie

fern ebenso wle elne zweldlmenslonale Modellrechnung Hlnwelse auf eln

steiles Elnfallen der Frilnklschen Llnle nach Nordosten. Ole ZEV er

schelnt als komplizlerte dreldlmenslonale Leltfilhlgkeltsstruktur mit

Elnlagerungen von Schlchten gerlngen spezlflschen Wlderstands In meh

reren hundert Metern Tiefe, die auf Graphltvorkommen zurUckgefUhrt

werden.

Ole MeBkampagne

Die Sondlerungen wurden mit elner vom Observatolre Cantonal

(NeuchAteU entwlckelten Apparatur durchgefUhrt. Sle arbeltete zur Zeit

der Kampagne In elnem Frequenzberelch von etwa 4-1000 Hz; das bau

gleiche Gerlit In NeuchAtel erlaubt die Reglstrlerung erdmagnetlscher

und tellurlscher Varlatlonen bls zu Perloden von T '" 100 s. Ais Sensoren

• Instlt.ut fUr Angewandte Geophyslk. Ackerstr. 71-76. D-I000 Berlin 65

• ObservatoJre Cantonal. Rue de rObaervat.olre 58. CH-2000 Neuchat.el
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MAGNETOTELLURISCHE UNTERSUCHUNGEN AN DER FRÄNKISCHEN LINIE
UND IM UMFELD DER KTB-LOKATION

* + * +H. Brasse r G.  Fischer r F.  Leonhardt r P.-A. Schnegg

Zusammenfassung

In den Jahren 1986 /87  wurden - im Rahmen e iner  Diplomarbeit  an der
TU Berlin - audiomagnetote l iur ische  (AMT) Untersuchungen  auf  Prof i -
l en  über  d ie  Fränkische Linie und d ie  Zone  Erbendorf-Vohenstrauß
(ZEV) in  der Oberpfa lz  durchgeführt  (Leonhardt,  1987). Z ie l s e t zung  war
zunächs t ,  Aussagen  über  e in  eventue l l es  E infa l l en  der  Fränkischen Linie
nach Nordosten  zu  l i e fern ,  wie  e s  s ich in gravimetr ischen Daten  andeu-
tete  (Bücker & Sof fe l ,  in: Weber & Vo l lbrecht ,  1986). Aufgrund der  Wahl
Windisch-Eschenbachs  a l s  Lokation der Kont inenta len  Tie fbohrung
wurden d ie  Untersuchungen  nach Os ten  b i s  zum Falkenberger Granit
ausgedehnt .  Der Frequenzbereich von  e twa  4 -1000  Hz der  verwendeten
Apparatur erwies  s ich a l l erd ings  a l s  n icht  ausre ichend ,  so  daß vom
Observato ire  Cantonal  in Neuchäte l  längerper iodische  Sondierungen
(bis  T « 30  s )  an ausgewähl ten  Stat ionen durchgeführt  wurden.  Die  Er-
gebn i s se  werden in Form von Pseudo-Tiefenprof i len  darges te l l t  und l i e -
fern ebenso  wie  e ine  zwe id imens iona le  Model lrechnung  Hinweise  auf  e in
s t e i l e s  E in fa l l en  der Fränkischen Linie nach Nordosten .  Die ZEV er-
sche in t  a l s  kompl iz ier te  dre id imens ionale  Le i t fähigke i t s s truktur  mi t
Einlagerungen von Schichten  geringen spez i f i s chen  Widerstands in meh-
reren hundert  Metern Tiefe ,  d i e  auf  Graphitvorkommen zurückgeführt
werden.

Die Meßkampagne

Die Sondierungen wurden mi t  e iner  vom Observatoire  Cantonal
(Neuchätel)  entwicke l ten  Apparatur durchge führ t .  S ie  arbe i te te  zur  Zeit
der  Kampagne in e inem Frequenzbereich von  e twa  4 -1000  Hz; das  bau-
g l e i che  Gerät in Neuchäte l  er laubt  d ie  Registr ierung erdmagnet i scher
und  t e l lur i scher  Variationen b i s  zu  Perioden von  T % 100 s .  A l s  Sensoren

I ns t i tu t  fUr  Angewandte  Geophys ik .  Ackers t r .  71 -76 ,  D -1OOO Ber l in  6S

Observa to i re  Cantona l ,  Rue  de  l 'Observato i re  58 .  CH-2000  Neuchä te l
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fUr das erdmagnetische Feld wurden Induktionsspulen-Magnetometer

CM 216 E lhochfrequenter Bereich) und CM II E lnlederfrequenter Be

reich) der Firma ECA verwendet. Die dlgltalislerten Zeltrelhen werden

auf Disketten gespelchert, die Verarbeitung der Daten erfolgt "on-line",

so da8 berelts 1m Gelande eln Uberblick Uber die Datenqualitat und die

magnetotellurlschen Ubertragungsfunktionen moglich ist ISchnegg &

Fischer, 1980l.

In Abb. list die Lage der Stationen in einem Gau8-KrUger-Koordina

tensystem dargestellt. Als geologlsche Strukturen sind ferner elngetra

gen der Veri auf der Franklschen Llnle, welche die Grenze zwischen Me

sozoikum 1m Westen und dem PaJaozolkum 1m Osten marklert, sowle die

Amphibolite lpunktiert) auf der ZEV. Die Sondlerungen an der Bohrlo

katlon sind mit KTB bls KTB3 bezelchnet.

Die Datenqualitat an den Stationen war sehr unterschiedlich. Wah

rend westlich der Friinkischen Llnle auf den mesozoischen Sedlmenten

nur gerlnge kUnstllche Storungen zu verzelchnen waren lvgl. Abb. 2).

zelgten sich aile Punkte auf der ZEV als Uberaus stark gestort ISO Hz

und Oberwellenl. Das traf insbesondere auf das Gebiet im engeren Um

krels der Bohrlokation zu lvgl. Abb. 3), wo slch vor allem der Elnflu8

einer in der Niihe vorbelfUhrenden 380 kV-Leitung bemerkbar macht.

Darstellung der Me8ergebnlsse und qualitative Interpretation

Westlich der Friinkischen Linie zeigen die Sondierungskurven im

hochfrequenten Bereich elndlmensionalen Charakter IAbb. 41. Darge

stellt 1st nlcht die Ublicherwelse verwendete magnetotellurische Phase

tV = arctan ( ~': ~ ) ,

sondern <p = 7[/4 - tV nach Fischer et al. 09811. In den Darstellungen der

AMT-Registrlerungen sind die Impedanztensorelemente jewells urn den

Swiftwinkel gedreht. Die Friinklsche Linle wird an nahegelegenen Stati

onen auf mesozolschem Untergrund als ausgepragte Anomalie sichtbar

lvgl. Abb. 5 fUr den Me8punkt A6); Ihr Elnflu8 ist bereits am Me8punkt

A4 IAbb. 4) ab Frequenzen von etwa 100 Hz zu erkennen. FUr die Station

A6 sind in Abb. 5 zusiitzlich die p·-zo- und die Bostick-Transformation

als erste Anniiherungen an die Widerstands-Tiefenverteilung aufgetra

gen. Die Stationen auf der ZEV lz. B. AI? in Abb. 6) sind durch stark
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für  da s  e rdmagne t i s che  Fe ld  wurden  Induk t ions spu len -Magne tome te r
CM 216 E (hochf requen te r  Bere ich)  und  CM 11 E (n i ede r f r equen te r  Be -
r e i ch )  de r  F i rma  ECA ve rwende t .  Die d ig i t a l i s i e r t en  Ze i t r e ihen  werden
au f  D i ske t t en  gespe i che r t ,  d i e  Vera rbe i tung  de r  Da ten  e r fo lg t  "on - l i ne” ,
so  daß  bere i t s  im Ge lände  e in  Übe rb l i ck  übe r  d i e  Da tenqua l i t ä t  und  d i e
magne to t e l l u r i s chen  Ube r t r agungs funk t ionen  mög l i ch  i s t  (Schnegg  &
Fi sche r ,  1980) .

In  Abb .  1 i s t  d i e  Lage  der  S t a t i onen  in  e inem Gauß-Krüge r -Koord ina -
t ensys t em da rges t e l l t .  A l s  geo log i sche  S t ruk tu ren  s ind  fe rner  e inge t r a -
gen  de r  Ver lauf  der  Fränkischen Linie ,  we lche  d ie  Grenze  zwi schen  Me-
sozo ikum im Wes ten  und  dem Pa läozo ikum im Os ten  mark i e r t ,  sowie  d i e
Amphibo l i t e  ( punk t i e r t )  au f  der  ZEV. D ie  Sond ie rungen  an  der  Bohr lo -
ka t ion  s ind  mi t  KTB b i s  KTB3 beze i chne t .

Die Da tenqua l i t ä t  an  den  S t a t i onen  war  s eh r  un t e r sch i ed l i ch .  Wäh-
rend  wes t l i ch  de r  Fränk i schen  Linie au f  den  mesozo i schen  Sed imen ten
nur  ge r inge  küns t l i che  S tö rungen  zu  ve rze i chnen  waren  (vg l .  Abb .  2) ,
z e ig t en  s i ch  a l l e  Punk te  au f  der  ZEV a l s  übe raus  s t a rk  ges tö r t  (50  Hz
und  Obe rwe l l en ) .  Das  t r a f  i n sbesonde re  au f  da s  Geb ie t  im enge ren  Um-
kre i s  der  Bohr loka t ion  zu  (vg l .  Abb .  3 ) ,  wo  s i ch  vo r  a l l em de r  E in f luß
e ine r  i n  de r  Nähe  vo rbe i füh renden  380  kV-Le i tung  bemerkba r  mach t .

Dars te l lung  der Meßergebnisse und qual i ta t ive  Interpretat ion

Wes t l i ch  der  F ränk i schen  Linie ze igen  d i e  Sond ie rungskurven  im
hochf r equen ten  Bere ich  e ind imens iona l en  Cha rak t e r  (Abb.  4 ) .  Da rge -
s t e l l t  i s t  n i ch t  d i e  üb l i che rwe i se  ve rwende te  magne to t e l l u r i s che  Phase

tp = a rc tan  ( — ■ - ) ,y ' Re Z 1 ’

sonde rn  <p = n /4  - tp nach  F i sche r  e t  a l .  (1981). In  den Dar s t e l l ungen  de r
AMT-Reg i s t r i e rungen  s ind  d i e  Impedanz t enso re l emen te  j ewe i l s  um den
Swi f tw inke l  ged reh t .  Die F ränk i sche  Linie  w i rd  an  nahege l egenen  S t a t i -
onen  au f  mesozo i schem Un te rg rund  a l s  ausgep räg t e  Anomal i e  s i ch tba r
(vg l .  Abb .  5 für  den  Meßpunk t  A6); i h r  E in f luß  i s t  be re i t s  am Meßpunk t
A4 (Abb .  4)  ab  F requenzen  von  e twa  100 Hz  zu  e rkennen .  Fü r  d i e  S t a t i on
A6 s ind  in  Abb .  S zusä t z l i ch  d i e  p* -z* -  und  d i e  Bos t i ck -Trans fo rma t ion
a l s  e r s t e  Annähe rungen  an  d i e  Wide r s t ands -T ie fenve r t e i l ung  au fge t r a -
gen .  Die S t a t i onen  au f  de r  ZEV (z .  B. A17 in  Abb .  6)  s i nd  du rch  s t a rk
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anisotrope Sondierungskurven gekennzeichnet, wobei die Anlsotrople

mit A = Il
XY

/ lyx I deflnlert 1st. Auffallend 1st die Exlstenz eines guten

Leiters (an der Station AI7 nur In einer Komponente zu erkennen). wle

er auch schon bel Drews 11986) In' der aktlven Audlomagnetotellurlk zum

Ausdruck kommt. Er zelgte slch an fast allen Statlonen dleses MeBpro

gramms und wlrd vermutllch erklart durch durch das Auftreten von

Graphlten. wle sle In der Bohrung PUllersreuth In elnlgen hundert Me

tern T1efe und mlttlerwelle auch In der KTB- Vorbohrung angetroffen

wurden.

Leonhardt 11987) nlmmt elne Dlmenslonalltatsanalyse der Daten nach

elnem Verfahren von Ranganayakl 11984) vor. Danach 1st Insbesondere

der ostllche Tell der lEV - also auch das engere Umfeld der KTB-Loka

tion - als dreldlmenslonal anzusehen. erslchtllch aus hohen Werten von

S » 0.3 des Skew-Faktors. Leonhardt stellt scheinbare speziflsche Wi

derstande Pdet. und Phasen 'Pdet.' berechnet aus der Invarlanten

Det (l) = l l - l l_ xx yy xy yx

nach Ranganayakl (1984) als Pseudo-Tlefen profile dar. Eln Beispiel fUr

das Profll A (geblldet aus den Statlonen Al - A20 sowie FAL ) 1st In Abb.

7 dargestellt. Deutllch erkennbar sind die Franklsche L1nie lim Bereich

der Station A7) als Leltfahlgkeltssprung mit hoheren schelnbaren WI

derstanden im Osten. die Inhomogene Struktur der lEV sowle deren

ostllche Begrenzung mit dem Ubergang zum Falkenberger Granlt (Statl

onen A20 und FALl. Betrachtet man die Pseudotlefen-Darstellung von

Pdet. und 'Pdet.' so 1st im gesamten MeBgeblet In groBerer T1efe eln Be

reich erhohter Leltfahlgkelt festzustellen. der an der Franklschen L1nie

bls nahe an die Oberflache relcht. Deutllcher als im Profll A wlrd eln

stelles Elnfallen der Franklschen Linie 1m sUdllch gelegenen Profll C

mit den Statlonen CI - C9 (Abb. 8l.

Modellrecbnung fUr die Statlonen an der Franlclschen L1nle

Das Elnfallen der Franklschen L1nie nach Nordesten wird auch bel den

langeren MT-Perleden bestlitlgt. Der dreidlmensionale (3-D) Charakter

der Strukturen ostllch der L1nie verbletet jedoch die Ableitung eines
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anisotrope  Sondierungskurven gekennze i chne t ,  wobe i  d ie  Anisotropie
mi t  A = IZ /Z  I definiert  i s t .  Auf fa l l end  i s t  die  Ex i s t enz  e ines  guten
Leiters  (an  der  Stat ion A17 nur in e iner  Komponente  zu  erkennen) ,  wie
er  auch schon bei  Drews  (1986) in der  akt iven  Audiomagnetote l lur ik  zum
Ausdruck kommt .  Er ze igte  s i ch  an fast  a l l en  S ta t ionen  d ieses  Meßpro-
gramms und wird vermut l ich  erklärt  durch durch  das Auftreten von
Graphiten, wie  s i e  in  der  Bohrung Pül l ersreuth  in  e in igen  hundert  Me-
tern Tiefe  und mit t lerwei le  auch  in  der  KTB-Vorbohrung angetroffen
wurden.

Leonhardt (1987) n immt eine Dimens iona l i tä t sana lyse  der Daten  nach
e inem Verfahren von Ranganayaki (1984) vor.  Danach i s t  in sbesondere
der ö s t l i che  Tei l  der ZEV - a l so  auch das  engere  Umfe ld  der KTB-Loka-
t ion  - a l s  dre id imens ional  anzusehen ,  er s i cht l i ch  aus  hohen  Werten von
S » 0 .3  des  Skew-Faktors .  Leonhardt s t e l l t  sche inbare  spez i f i s che  Wi-
ders tände  p det und Phasen <P det . berechnet  aus  der  Invarianten

Det  (Z) = Z Z - Z Z= xx  yy  xy  yx

nach Ranganayaki (1984) a l s  Pseudo-Tie fen  pro f i l e  dar.  Ein Beispie l  für
das  Prof i l  A (geb i lde t  aus  den Stat ionen Al  - A20 sowie  FAL ) i s t  in  Abb.
7 darges te l l t .  Deut l i ch  erkennbar s ind  d ie  Fränkische Linie (im Bereich
der  S ta t ion  A7)  a l s  Le i t fäh igke i t s sprung  mi t  höheren  scheinbaren Wi-
ders tänden  im Osten ,  die inhomogene S truktur  der  ZEV sowie  deren
ös t l i che  Begrenzung mit  dem Übergang zum Falkenberger  Granit (S ta t i -
onen A20 und FAL). Betrachtet  man die Pseudot i e f en -Dars te l lung  von

Pdet un d ‘Pdet’ so *s t 8esamten Meßgeb ie t  in  größerer  Tiefe  e in  Be -
re ich erhöhter  Le i t fähigke i t  f e s t zus te l l en ,  der  an der  Fränkischen Linie
b i s  nahe  an die  Oberf läche  re icht .  Deut l i cher  a l s  im Profi l  A wird e in
s t e i l e s  Einfa l len  der  Fränkischen Linie im süd l i ch  ge l egenen  Profi l  C
mi t  den  S ta t ionen  Cl - C9 (Abb. 8 ) .

Model lrechnung für die Stationen an der Fränkischen Linie

Das  Einfa l len  der  Fränkischen Linie nach  Nordosten  wird auch bei  den
längeren  MT-Perioden bes tä t ig t .  Der dre id imens iona le  (3-D) Charakter
der Strukturen  ös t l i ch  der Linie verbietet  jedoch  d ie  Able i tung  e ines
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durchgehenden 2-D Modells. Es werden daher zunachst nur, wie im Bei

spiel der Abb. 9, bel jeder der einzelnen Stationen die Daten der H-Po

larisatlon (Magnetfeld In Rlchtung der Frankischen Linle) mit I-D Mo

dellen interpretlert. Wegen der Stetlgkeit der E-Feld-Komponente gibt

bekanntlich die E-Polarisatlon ein besseres "mittleres Bild" elner kom

plizlerten Struktur. Schnegg et aI. (1986) haben jedoch gezeigt. da8 in

den meisten Fallen bei einer 2-D Struktur die H-Polarisatlon slch auf

viel kUrzeren Distanzen dem lokalen Charakter einer Struktur anglei

chen kann. Aus den Daten dleser Polarisation wlrd also zunachst durch

elnfaches Nebenelnanderlegen der I-D Modelle elne 2-D Struktur abge

leltet. Schon In dleser provlsorlschen Struktur (Abb. 10) 1st das Einfal

len der Friinklschen Linie nach Nordosten gut erkennbar. Das Modell

wird dann in eine allgemeine 2-D Struktur verwandelt (Abb. It), mit dem

Ziel. die Gesamtheit der Daten der H-Polarlsatlon wlderzugeben. Ost

Iich der Station AI0 mu8 angenommen werden. da8 das abgeleltete 2-D

Modell der Realitat kelneswegs entsprechen kann. Westlich davon wird

man jedoch aus der guten Uberelnstlmmung zwischen berechneten und

gemessenen Daten (Abb. 121 schlie8en diirfen. da8 das Modell der Abb.

It iiber die wahre Struktur auf der Friinkischen Linie selbst und deren

westliche Flanke einigen Aufschlu8 glbt. Auf dlesem Profilabschnltt

lassen sich namlich auch die Daten der E-Polarisation mit dem Modell

recht gut erklaren. Insbesondere ist wieder das Einfallen des guten

Leiters nach Nordosten gut dokumentlert.

In diesem Zusammenhang darf vlellelcht auch die Frage gestellt wer

den. ob das Einfalten nach Nordosten an der Frankischen Linle nicht

eher als elne Uberschiebungstendenz der metamorphen Gesteine von

Nordosten nach Siidwesten angesehen werden soli.
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durchgehenden 2 -D  Mode l l s .  Es  werden daher zunächs t  nur ,  wie  im Be i -
sp ie l  der Abb. 9 ,  bei  jeder  der e inze lnen  Stat ionen d ie  Daten der  H-Po-
lar i sat ion  (Magnet fe ld  in  Richtung der  Fränkischen Linie) mi t  1 -D  Mo-
de l l en  interpret iert .  Wegen der Ste t igke i t  der  E-Fe ld -Komponente  g ib t
bekannt l ich  die  E-Po lar i sa t ion  e in  besseres  "mi t t l eres  Bild" e iner  kom-
pl iz ier ten  Struktur .  Schnegg  et  a l .  (1986) haben jedoch geze ig t ,  daß in
den  mei s ten  Fäl len  bei  e iner  2 -D  Struktur  die  H-Po lar i sa t ion  s i ch  auf
viel kürzeren Dis tanzen dem loka len  Charakter  e iner Struktur  ang le i -
chen kann. Aus  den Daten d ieser  Po lar i sa t ion  wird a l so  zunächs t  durch
einfaches  Nebeneinanderlegen der  1 -D  Mode l l e  e ine  2 -D  Struktur  abge-
l e i t e t .  Schon  in  d ieser  prov i sor i schen  Struktur  (Abb. 10) i s t  das  E in fa l -
len  der Fränkischen Linie nach Nordosten  gut  erkennbar.  Das  Model l
wird dann in  e ine  a l l geme ine  2 -D  Struktur  verwandel t  (Abb. 11), mi t  dem
Ziel ,  d i e  Gesamthe i t  der  Daten  der  H-Po lar i sa t ion  widerzugeben.  Ös t -
l i ch  der  S ta t ion  A10 muß angenommen werden,  daß das  abge le i t e t e  2 -D
Model l  der  Real i tät  ke ineswegs  entsprechen kann. Wes t l i ch  davon  wird
man jedoch aus  der guten  Übere ins t immung zwi schen  berechneten  und
gemessenen  Daten (Abb. 12) s ch l i eßen  dürfen ,  daß das  Model l  der  Abb.
11 über  die  wahre S truktur  auf  der  Fränkischen Linie s e lbs t  und deren
wes t l i che  Flanke e in igen  Aufsch luß  g ib t .  Auf d i e sem Prof i labschni t t
l a s sen  s i ch  nämlich auch  die  Daten der  E-Po lar i sa t ion  mi t  dem Model l
recht gut  erklären.  Insbesondere  i s t  w ieder  das  Einfa l len  des  guten
Leiters  nach  Nordosten gut  dokument i er t .

In d i e sem Zusammenhang darf  v i e l l e i ch t  auch  d ie  Frage ges t e l l t  wer-
den,  ob  das  Einfa l len  nach Nordosten an der  Fränkischen Linie n i ch t
eher  a l s  e ine  Ubersch lebungs tendenz  der  metamorphen Ges te ine  von
Nordosten  nach Südwes ten  angesehen  werden  so l l .
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