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AKTIVE AUDIOMAGNETOTELLURIK IM KTB-ZIELGEBIET OBERPFALZ

Chr. Drews

Zusammenfassung

In der Vorerkundungsphase des Kontinentalen Tiefbohrprogrammes
wurden in der Oberpfalz Messungen mit aktiver Audiomagneto-
tellurik zweier etwa NW-SE gerichteter Profile durchgeffihrt.
Die Auswertung der Daten erfolgte eindimensional mit einem In-

versionsprogramm.,

Die

ermittelten Leitf&higkeitsverteilungen lassen sich in drei

Gruppen einteilen:

1.

2.

Granite und das Kristallin des Moldanubikums zeichnen sich
durch hohe Widerst&nde (> 400 Ohm m) aus.

Im ndrdlichen Teil der ZEV nimmt der Widerstand in einigen
hundert Metern Tiefe von 200 - 600 Ohm m bis auf Werte um
10 Ohm m ab.

In der sfidlichen ZEV, in Bereichen westlich der Fran-
kischen Linie und an einem im Saxothuringikum gelegenen
Mefpunkt erkldren eine oder mehrere gut leitende Zwischen-
schichten in hochohmiger Umgebung die Meftdaten.
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Einleitung

In der Vorerkundungsphase des Kontinentalen Tiefbohrpro-
gramms wurden vom Institut fur Geophysik und Meteorolo-
gie der TU Braunschweig im Zielgebiet Oberpfalz Mes-
sungen mit Aktiver Audiomagnetotellurik durchgefihrt. In
dem Bestreben, eine méglichst vollstdndige Uberdeckung
eines grofBen Tiefenbereichs zu erreichen, bildet dieses
Verfahren einen Ubergang zwischen der oberflachennahen
Schlumbergergeoelektrik und der erst bei grdRBeren Ein-
dringtiefen beginnenden passiven Magnetotellurik. In dem
bei unserem Verfahren genutzten Frequenzbereich von 2500
bis ca. 0.1 Hz ist die naturliche Anregung gering und
die technischen Stérungen sind groB. Deshalb bietet sich
hier die klinstliche Anregung an, was bei unserer Appara-
tur mit einem geerdeten Dipol geschieht.

Die Messungen in der Oberpfalz und ihre Auswertung waren
das Thema meiner Diplomarbeit. Die wichtigsten Ergebnis-
se sollen nun hier noch einmal zusammengefasst werden.
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Abb.1a: Skizze des Mef3gebietes, sudlicher Teil
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Messungen

Die MefBpunkte liegen auf zwe1l Profilen, die beide etwa
parallel zur B22 1im Umfeld der KTB-Bohrung 1liegen
(Abb.1a,b). Der Abstand zwischen den Profilen betragt
ungefahr 25 km, so daB zwei Senderaufbauten ndtig waren.
Denn selbst bei sehr guten Bedingungen fur den Dipol,
soll heiRen bei geringen Ubergangswiderstdnden der Er-
der, sind mit unserer Anlage grof3ere Abstande zwischen
Sender und Empfanger als etwa 10 km unrealistisch, da

dann die Signale am Empfanger zu klein werden.
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Abb.1b: Skizze des MeBgebietes. ndrdlicher Teil
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Beide Profile Uberqueren die Zone Erbendorf - Vonen-
strauss ( ZEV ). Das sudliche Profil beginnt westlich
der Frankischen Linie 1im Mesozoikum, Uberguert innerhalb
der ZEV den Leuchtenberger Granitkomplex und endet 1m
Osten auf dem kristallinen Grundgebirge, dem Moldanubi-
kum senso stricto. Bei1 dem nérdlichen Profil wird das
Saxothuringikum angeschnitten. Hier reichen die Meflpunk-
te allerdings nicht nach Osten Uber die ZEV hinweg. Der
dstlichste Punkt N5 liegt ungefahr 4 km westlich der
Bohrlokation. Hinzu kommen hier noch ei1n nérdlicher
Punkt auf dem Steinwaldgranit und ein weiterer westlich
der Fr&nkischen Linie.

Abb.2 zeigt den prinzipiellen MeRBaufbau. An  Jedem
MeBpunkt wurde nacheinander mit zwei zueinander orthogo-
nalen Dipolen gemessen, so daB insgesamt 4x15 = 60 £

und Phasenkurven aufgenommen wurden.

Sendedipele Dipole zur E-Feld Magnetomeser
Messung

Abb.2: Prinzipskizze des MeRBaufbaus
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Auswertung

Im ersten Schritt der Bearbeitung werden die im Feld 1n

Nord-Sud umd Ost-West-Richtung aufgenommenen Feldkompo-
nenten 1n ein Zylinderkoordinatensystem transformiert,
in dessen Ursprung der Sendedipol liegt (Abb.3). Die so
erzeugten f¢ - und Phasenkurven sind fur uns am besten
ZuU beurteillen, da sie 1m Gegensatz zu sclchen Darstel-
lungen, bei denen eine Transformation in das Hauptach-
sensystem des Impedanztenscors vorgenommen wurde, unab-
hangig von EinfllUssen durch die Geometrie des Mef3aufbaus
sind.

Anhand unserer Erfahrung koénnen wir bereits vor der
Computerauswertung ei1n mehr oder weniger gut passendes
eindimensionales Modell "erraten”. Denn aussar aus dem
Fernfeldteil, 1in dem die § -Kurve schon ungefahr den
Verlauf des tatsidchlichen Widerstandes im Untergrund
wiederspiegelt, sind auch aus der Lage und dem Beginn
des Nahfeldanstieges Ruckschliusse auf den Untergrund zu

ziehen.
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Abb.3: Definition der Kocrdinatensysteme
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So spalten die im Nahfeld des Dipols mit 45° ansteigen-
den Aste der zwei zu einer Anregungsrichtung gehdrenden
Polarisationen (E,/H, und Ey/H, ) in einer Halbraumkurve
mit dem Faktor 4 auf. Liegt aber in der Tiefe, die zum
Ubergangsbereich zwischen Fern—- und Nahfeld gehdort ein
Widerstandskontrast vor, so verdndert sich diese Auf-
spaltung. Bei hochohmigerem Liegendem wird der Aufspal-
tungsfaktor geringer, und bei besser leitendem Unter-
grund wird er groéBer.

Die genaue eindimensionale Auswertung geschieht dann mit
einem Inversionsprogramm, das zur Stabilisierung den
Marquardt-Algorithmus benutzt. Die Ergebnisse einer sol-
chen 1Inversion lassen sich am besten an einem Beispiel
erldautern. Dies soll flur den Punkt S1 Trebsau (Abb.4a,b)
geschehen. In dem Plot sind die MeBwerte fiur § und
Phase 1in der Ublichen logarithmischen Darstellung (ber
der Periode eingetragen. Dazu kommen die rechnerisch
ermittelten Kurven flUr das beste eindimensionale Modell,
sowie eine graphische und numerische Darstellung dieses
Modells. Die Anzahl der Schichten wird durch das Start-
modell vorgegeben. Als weiteres Ergebnis findet man in
dem Plot noch ein oder mehrere Grenzmodelle 1in der
selben Weise dargestellt. Diese Grenzmodelle entstehen
durch Variation schlecht aufgeldster Modellparameter
oder Parameterkombinationen. Dies geschieht solange, bis
eine vorgegebene mittlere quadratische Abweichung von
den MeRwerten, abhangig von der erzielten Anpassung des
besten Modells, erreicht ist. An dem Beispiel sieht man,
daR hier z.B. die Variation des Liegendwiderstandes
interessant ist, da sich herausstellt, daB er erheblich
verandert werden kann, ohne daf die Kurven deutlich von
den MeBwerten abweichen.

Fur welche Parameterkombinationen es sinnvoll ist,
Grenzmodelle zu berechnen, um die wirklich in der Mes-
sung enthaltene Information zu finden, 14Bt sich an dem
zweiten Plot zu einem MeBpunkt (hier Abb.4b) ablesen.
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Dort sind die normierten Eigenwerte der Inversionsmatrix
angegeben und die zugehdrigen Parameter- und Dateneigen-
vektoren graphisch dargestellt. Die Eigenwerte sind der
GréBe nach geordnet, das heiRt, der Parametereigenvektor
in der obersten Zeile gibt die am besten aufgeldste
Parameterkombination an. In diesem Beispiel ist dies der
Widerstand der vierten Schicht, wobei allerdings auch
die Machtigkeit dieser Schicht dazu gehért. Bei der
Berechnung von Grenzmodellen zu diesem Eigenwert wirde
also das Produkt von Dicke und Leitfahigkeit dieser
Schicht varriiert. Da dieser Eigenwert aber so grof3 ist,
sind Kkeine groflien Variationen zu erwarten. Am zweitbe-
sten 1ist hier der Widerstand der ersten Schicht aufge-
16st, und man sieht auch an dem Dateneigenvektor, daB
die Information hieriUber in einem groBen Teil der Daten,
ndmlich von 2500 - ca.10 Hz steckt. Soll heiBen, der
Hangendwiderstand beeinfluBt die MeBwerte in diesem Fall
bis 1in den Ubergangsbereich zum Nahfeld, 1in der § -
Kurve an dem "Unterschwinger" zu erkennen. Die Mach-
tigkeit dieser Schicht kommt allerdings erst bei dem
viertgroBtem Eigenwert vor und auch nur in Kombination
mit D, und D,

Dieser Darstellung kénnen zwar nicht direkt guantitative
Fehlerbalken entnommen werden, sie liefert aber einen
anschaulichen Hinweis auf die Zuverlédssligkeit der
Modelle.

Ergebnisse

Die MeRBpunkte lassen sich anhand der ermittelten Leitfa-

higkeitsmodelle in drei Gruppen einteilen.

1.) Modelle mit durchgehend mehr oder weniger hohen
Widerstdnden ( 7> 40041*m). Hierzu gehdren der MeBpunkt N7
auf dem Steinwaldgranit, die Punkte S4 und S5 auf dem
Leuchtenberger Granit und der Punkt S8 auf dem Moldanu-
bikum Senso Stricto, also dem im Osten des Bohrgebiets

anstehendem kristallinem Grundgebirge.
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Bei allen diesen Punkten ist davon auszugehen, daRB wir
mit dem Empfidnger auf kristallinem Gestein standen, und
daB dieses mindestens bis an die Grenzen der Aussage-
tiefe der AAMT hinabreicht. Denn diese Widerstdnde sind
typisch fur bergfeuchte kristalline Gesteine, wie man in
einschlagigen Tabellen nachlesen kann (z.Bsp. Deppermann
et al.,1961).

Als Beispiel fur diese Gruppe will ich den Punkt N7
etwas ndher betrachten (Abb.5a,b). Hier konnten einmal
die zwei Polarisationen einer Anregungsrichtung mit
einem gemeinsamen Modell ausgewertet werden, was darauf
hindeutet, daB der Untergrund tatsdachlich so eindimensi-
onal 1ist, wie wir es fur die Interpretation vorausset-
zen. In der Eigenwertanalyse (Abb.5b) gibt es deshalb zu
jedem Eigenwert zwei Dateneigenvektoren, einen zu der
RPSI-Komponente und einen zu der PSIR-Komponente.

Bei den Eigenwerten ist ein deutlicher Sprung um nahezu
drei GréBenordnungen vom dritten auf den vierten Eigen-
wert zu sehen, das heiBt, hier ist die Grenze in der
Aufldsbarkeit zu ziehen. Der vierte Eigenwert gehdrt zu
dem Produkt € xD, ; fur diese gut leitende Zwischen-
schicht steckt also keine eindeutige Aussage Uber dieses
Produkt 1in den MeBwerten. Das ist auch an den Grenzmo-
dellen zu erkennen.

Ihre integrierte Leitfahigkeit D,/$ bleibt aber bei
der Variation mit ungefdhr 1.6 S erhalten. Dieser Quo-
tient ist ja auch in dem Parametereigenvektor zum grép-
ten Eigenwert enthalten. Ausserdem kann keine genaue
Aussage Uber den Liegendwiderstand £ gemacht werden,
der durch den kleinsten Eigenwert reprédsentiert wird. Er
muB aber eindeutig hochohmig sein, da die beiden Nah-
feldaste fast Uberhaupt nicht aufspalten.

2.) Die MeRpunkte N2, N3, N4 und N5 auf dem ndérdlichen
Teil der ZEV, oder an deren Rand gelegen: Ihnen gemein-
-sam ist eine Abnahme des Widerstandes in einigen hundert
Metern Tiefe, von 200 - 600 o *xm auf Werte um 10 fl xm,
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Das erste Beispiel soll hier der Punkt N5 sein
(Abb.6a,b). Das Dreischichtmodell zeigt eine mit zuneh-
mender Tiefe immer besser werdende Leitfdhigkeit.Bildet
man anhand der Grenzmodelle ein Gebiet zuladssiger Model-
le, so ist auch eine kontinuierliche Abnahme des Wider-
standes mit der Tiefe denkbar. Zu dem zweitgréften Ei-
genwert gehdrend, 1ist der Liegendwiderstand sehr gut
bestimmt. Seine Variation ergab zulidssige Werte zwischen
2.5 und 11 2 *m. Auch hier liefert noch eine zweite
Kurve, nadmlich die RPsi - Kurve des anderen Dipols
(Abb.7a,b), ein anndhernd gleiches Modell. Zwar wird
hier bei der Inversion eine schlecht leitende Zwischen-
schicht eingefidhrt, doch ist der Leitwert dieser Schicht

S, D, nicht aufgelést. Der Versuch, durch die Vorgabe
einer vierten Schicht bei der Inversion wiederum der
PsiR - Komponente des Ost - West - Dipols, die Unterkan-
te des guten Leiters zu erhitte1n, ist leider fehlge-
schlagen. Denn wie an der Eigenwertdarstellung dieses
Programmlaufs (Abb.8b) abzulesen, 1ist das Modell damit
deutlich Uberparametrisiert. Der Eigenwert zu dem Wider-
stand dieser zusidtzlichen Schicht ist um ganze funf
GroBenordnungen kleiner als der Nachstgréfte. Dies wird
dann auch wieder an den Grenzmodellen (Uberdeutlich.
Wenn man also eine Aussage daruber machen mdchte, so
héchstens die, daBl ein Wiederanstieg des Widerstandes
frihestens in etwa 3000 - 4000 m Tiefe zu erwarten ist.
Ein ganz &hnliches Bild bietet der MeBpunkt N4
(Abb.9a,b). Allerdings werden hier die Verh&ltnisse
schon ab etwa 1600 m Tiefe unklar.

3.) Ubrig bleiben noch die Punkte S3 und S6 im Suden der
2EV, der Punkt S7 auf der Grenze der ZEV zum Moldanubi-
kum, die Punkte 81 und N6 westlich der Frankischen Linie
und N1 auf dem Saxothuringikum.

Hier Uberall waren die Verhdltnisse komplizierter als in
den vorher beschriebenen Fdllen. Es waren Uberwiegend
4- und 5-Schicht - F&4lle mit einer oder mehreren gutlei-
tenden Zwischenschichten in hochohmigerem Substrat né-
tig, um die MeBdaten zu interpretieren.
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Abb.9a: N4 Steinbach NS PsiR, MeRBwerte und Modelle
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Abb.9b: N4 Steinbach NS Psi1R, Eigenvektoren
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Ein Beispiel zu dieser Gruppe, den MeBpunkt S1 habe ich
schon 1im Abschnitt Auswertung ausfuhrlich diskutiert.
Bei diesem, wie auch bei dem Punkt N1 stellt die unmit-
telbare Ndhe zur Frankischen Linie die Moglichkeit einer
eindimensionaleh Interpretation sehr in Frage. Eventuell
kédnnte man aber die dort gefundene gutleitende Zwischen-
schicht 1in etwa 350 m Tiefe als Schnitt der Verwerfung
mit dem bei der Sondierung erfassten lateralen Bereich
interpretieren.

Da diese Punkte nicht in unmittelbarer Niahe der Bohrung
liegen, soll1 das Gesagte fiUr diese Gruppe genigen.

Die Ergebnisse fur die ndrdlichen Punkte sind in Abbil-
dung 10 noch einmal in einem Profilschnitt zusammenge-
fasst. Es zeigt nahezu in dem ganzen Bereich die unter
2.) beschriebene Leitfadhigkeitsanomalie. Wie 1in der
Vorbohrung inzwischen festgestellt, handelt es sich
dabei wohl um mehr oder weniger umfangreiche Graphitein-
lagerungen, die ja auch ganz zwanglos solche guten Leit-

fadhigkeiten erkléren.
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