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VORWORT

Bisherige magnetotellurische untersuchungen zur Verteilung
der elektrischen Leitfahigkeit im Untergrund des KTB-Loka­
tionsgebietes Oberpfalz haben zwei markante Leiter in etwa
1000 m und 8000 - 10000 m Tiefe ergeben. Aufgrund der MeB­
daten sind diese Leitersysteme als sehr komplex anzusehen.

Zur Klarung ihrer Struktur und raumlichen Ausdehnung bzw.
einer moglichen Korrelation mit dem aus seismischen Messungen
postulierten Erbendorfkorper, ist eine verdichtung des be­
stehenden Beobachtungsnetzes angestrebt worden. Das aus 17
MT, AMT und CSAMT-Stationen bestehende Grundnetz (KTB-Report
88-3) wurde 1989 um weitere 9 Stationen erganzt.

Die Messungen erfolgten im Auf trag der Projektleitung,
Direktorat Geowissenschaften, in enger Abstimmung mit dem
DFG-Schwerpunkt KTB durch die Firma GEOMETRA. Gleichzeitig
konnten in Zusammenarbeit mit dem Institut ftir Meteorologie
und Geophysik der Universitat Frankfurt Integrationsteste
unterschiedlicher MeBsysteme ausgeftihrt werden.

Die enge Verzahnung spezialisierter Firmen mit den Hoch­
schulen wird auch durch einen Beitrag von K. Bahr in diesem
Report dokumentiert. Ein theoretisches Konzept zur
Dekomposition des magnetotellurischen Impedanztensors wird
vorgestellt und auf Daten von MeBstationen in der Umgebung
der Kontinentalen Tiefbohrung angewandt. Eine erste, im
vorliegenden AbschluBbericht niedergelegte Auswertung der im
Laufe dieser Kampagne gewonnenen Daten durch GEOMETRA beruht
auf diesem Algorithmus.

tiber erdmagnetische und erdelektrische Feldschwankungen im
Periodenbereich von einigen Sekunden bis Tagen, ebenfalls
registriert in der Oberpfalz, berichtet ein weiterer Beitrag
von V. Gundelach. Diesen Perioden sind Eindringtiefen von
einigen 10 bis 100 km zuzuordnen, sodaB die elektrische
Leitfahigkeitsverteilung bis in den oberen Erdmantel bestimmt
werden kann.

Zusammen mit MeBdaten von tiber 50 AMT- und MT-Stationen der
Hochschulen steht heute ftir das Nordost-Bayerische Grundge­
birge ein ausreichender, wenn auch nicht unbedingt homogener
Datensatz zur verftigung. Die nun in greifbare Nahe gertickte
zuktinftige Zusammenarbeit mit Geowissenschaftlern der CSSR
bietet eine gute voraussetzung, die Ausdehnung der erkannten
Leitfahigkeitsanomalien in ostliche Richtung und damit ihre
Bedeutung ftir den Strukturbau des Bohmischen Kristallin­
massifs weiter zu verfolgen.

Abweichend vom Hauptthema dieses Reports versucht J. Stoll
eine Interpretation der Eigenpotentialanomalie im Umfeld der
Kontinentalen Tiefbohrung zu geben. Die Ursache der extremen
Eigenpotentialanomalie von tiber -600 mV laBt sich nur teil­
weise durch eine von Sato und Mooney entwickelte Theorie er­
klaren.
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Die von der Firma GEOMETRA gemessenen Daten sind von Gerate­
einfltissen korrigiert und sind auf Magnetband gespeichert.
Sie konnen tiber die Projektleitung KTB' bei der Firma
GEOMETRA abgerufen werden.

Oem Empfanger erwachst mit der Entgegennahme der Daten die
Pflicht. regelmaBig der projektleitung bzw. den ARGEn tiber
den Fortgang der Auswertungsarbeiten zu berichten. Erstver­
offentlichungen sind in KTB-Reports vorzusehen. In allen
Veroffentlichungen ist auf die Herkunft der Daten zu ver­
weisen.

,
Niedersachsisches Landesamt ftir Bodenforschung
projektleitung KTB
Direktorat Geowissenschaften
Stilleweg 2
3000 Hannover 51

Tel.: 0511/643-2665
Fax.: 0511/643-2686



v

INBALTSVERZEICHNIS

Seite

Jensen, U., Karmann, R. und Martinez, M.:
Elektromagnetische Tiefensondierungen 1989 im
Umfe1d der Kontinentalen Tiefbohrung . . . 1

Bahr, K.:
Die Dekomposition des magnetote1lurischen
Impedanztensors von Stationen im Umfe1d der
KTB-Lokation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 107

Gundelach, V.:
Magnetotellurik und Tiefensondierung in der
Oberpfalz 147

Stoll, J.:
Messung der Eigenpotentia1anomalie
Umfeld und deren Interpretation

im KTB-
. . . • . . . 173





Elektromagnetische Tiefensondierungen 1989
im Umfeld der Kontinentalen Tiefbohrung

U. Jensen
R. Karmann
M. Martinez

AbschluBbericht Februar 1990





-3-

I n hal t s v e r z e i c h n i s

Seite

1. Aufgabenstellung 4

2. Feldmessungen 5
2.1 MeBprogramm
2.2 zeitrahmen
2.3 MeBlokationen
2.4 Geratebeschreibung

3. Darstellung der MeBergebnisse 9
3.1 Art der Darstellung
3.2 AMT-ECRE
3.3 MT-ECRE
3.4 Induktionspfei1e
3.5 Diskussion der MeBergebnisse

4. Aufbereitung der Daten 33
4.1 Einflihrung in die Methoden Magnetotellurik

und Erdmagnetische Tiefensondierung
4.2 Aussagen zur Qua1itat der magnetischen

Ubertragungsfunktion

5. Modellrechnung 36
5.1
5.2

5.2.1
5.2.2

5.2.3

5.3

5.3.1
5.3.2

5.3.3

5.4
5.4.1
5.4.2

Theoretischer Teil
1D-Modelle und Darstellung der Induktions­
pfeile flir den AMT-Bereich
Modelle aus AMT-Daten
Darstellung der Induktionspfeile im AMT­
Bereich: 0,03 sec, 1 sec
zusammenfassung 1D-Modelle und Induktions­
pfeile flir AMT-Bereich
1D-Madelle und Darstellung der Induktions­
pfeile flir den MT-Bereich
Modelle aus MT-Daten
Darstellung der Induktionspfei1e im
MT-Bereich: 30 sec
Zusammenfassung der 1D-Modelle und
Induktionspfeile flir den MT-Bereich
2-dimensionale Modellierung
Gutleitfahige oberflachennahe Struktur
Guter Leiter in mittlerer Kruste

6 • Die
6.1
6.2

Tensor-Dekomposition
Theorie
Ergebnisse

77

7. AbschluBbetrachtung und Empfehlungen

Anhang

87

89



-4-

1. Aufgabenstellung

1m Rahmen des "Kontinentalen Tiefbohl'progl'amms del'
Bundesrepublik Deutschland" (KTB) wurde von del' Fa, GEOMETRA
ein zweites elektl'omagnetisches MeDpl'ogl'nmm inncl'hnJb del'
Gl'enzen del' KernflKche del' Bohrung bei Windisch-Eschenbach
durcbgeflihrt mit del' Zielset«ung folgeude FragesLe11ungen «u
klKren:

1.

Welehe rKumliche Ausdehnung bzw. welehe Struktur
(sehiehtformig lamelliert) hat del' in ctwa 1.000 m Tiefe
naehgewiesene elektrisehe Leiter, lKDt er sieh libel'
die Grenze ZEV sowohl zum Falkenbel'ger Granit nael, E als aueh
zum Saxothuringikum naeh N verfolgen?

2.
LKDt sich die Existenz des in etwa 10 km Tiefe' postulierten
elektrischen Leiters in del' gesamten Kernfliehe naehweisen,
taueht er naeh S ab bzw. korreliert er mit odeI' zeigt er eine
gewisse ParallelitKt zum El'bendorf-Korpel'?

Eine Beantwortung diesel' Fragen setzt die Auswertung von e.-m.
Daten voraus, die von OberflKeheneffekten befreit wul'den.
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2. Feldmessungen

2.1 HeBprogramm

AuftragsgemaO wurden von GEOMETRA Messungen an 9 AMT ECRE­
MeOpunkten (256 Hz-20 sec) mit parallel registrierender
Referenz"tation, sowie an 4 ECRE-MT MeOplinkLe (4 liz bi" 512 s)
mit parallel registrierender Referenzstation durchgefuhrt
(MeClokationen s. Abb. 1)

Aufgrund der stark gestorten Station 23 wurde von der GEOMETRA
eine zusatzliche AHT-Station besetzt. Zusatzlich erschienen
dem Auftragnehmer MT-Messungen auch an den AMT-MeOpunkten
sinnvoll, insbesondere nachts zwischen dem Umsetzen zweier
Stationen.

In Zusammenarbeit mit dem geophysikalischen Institut der
Universitat Frankfurt, vertreten durch Herrn ~r. K. Bahr,
wurde ein InLegrationste"t zwischen eirlem EchLzeitmeO"ystem
MMS04 und den von GEOMETRA eingesetzten automatisch
registrierenden MeOstationen MHS03 im AMT-Rereich an einer
weiteren MeOstation durchgefuhrt.

2.2. Zeitrahmen

Die Messungen erstreckten sich uber den Zeitraum vom
11.05. bis 31.05.19B9. Die Registrierzeiten der
einzelnen Stationen - ohne Logistik - konnen der
Tabelle 1 im Anhang entnommen werden.

2.3. HeBlokationen

Die GauC-Kruger-Koordinaten der Stationen konnen der
Tabelle 2 im Anhang entnommen werden.
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Profil 1

N

TI

01 Punkte der 1. Mel:l­
C::15kampagne 1987

~ AMT 1punkte der
4. HT-AHT 2. Mel:lkam-

pallne 1989

25

Prafil 2

,

24

Friinkische Linie

Profil 3

Referenz­
Station
fiir ECRE

I t k", I

GEOMETRA
Abb. 1 Obersichtskarte der MeBlokationen
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2.4 Geratebeschreibung

An jeder Station wurden 5 Komponenten des elektromagnetischen
Feldes gemessen: die magnetischen Komponenten Hx, Hy und Hz
zur Bestimmung der magnetischen Ubertragungsfunktionen hl/ und
zH a sowie zusitzlich die elektrischen Komponenten Ex und Ey
zur Bestimmung des Widerstandstiefenv~rlaufs.

Die elektromagnetischen Tiefensondierungen 1987 .(siehe KTB
Report 88-3) weisen fUr die Aufgabenstellungen die
interessierenden Periodenbereiche von 10 100 Hz mit
zugehorigen Tiefen von 1,5 - 0,5 km sowie 10 30 s mit
zugehorigen Tiefen von 8 - 14 km aus.

Fur diese Periodenbereiche ist das automatisch registrierende
MT-MeOsystem MMS03E am besten geeignet. Fur die
Auftragsbearbeitung wurden von GEOMETRA 3 von der Firma
METRONIX hergestellte MeOsysteme eingesetzt.

Die MMS03E ist ein mehrkanaliges MeOsyst.em mit bis zu 8
Kanilen und einem weiten Frequenzbereich von DC bis 256 Hz.
Die einzelnen MeOsysteme untereinander werden durch interne,
ofengeheizte, hochprazise Quarze und eine Mutteruhr PCL 886
syrlchronisiel'L. Weder mil Kabel f,()cl, "til 'rc,lclllcLr"ie HL(~}I(~11 <tic
Systeme untereinander in Verbindung.

In der bei der KTB-Messungen eingesetzten 5-Kanal-Version
besteht die MMS03E aus folgenden Subsystemen:

- 4 rausch-und driftarme Sonden des elektrischen Feldes vom
Typ EFP02/03

- einer Erdungselektrode
- 3 rausch- und driftarme Induktionsmagnetometer vom Typ KIM

877M
- 1 EFD 884 Sensorverteilungsbox fUr den AnschluO von 3 KIM

887M Magnetometern und vier Sonden des elektrischen
Feldes.

- 1 Satz Verbindungskabel
- Einer 5 Kanal Aufzeichnungseinheit, bestehend aus SCU

884 zur Signalaufbereitung, einer Testeinheit, Kontroll- und
Monitoringfunktionen, einem 8 Kanal und 16 Bit
Analog Digital Recorder ADR 881 mit 4 Mbyte statischem Ram
sowie einer 12 Volt Einheit zur Spannungsversorgung.

- Paralleles Interface urn die Daten zum Computer zu
Ubertragen.
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Der Nutzer hat die Moglichkeit die
Periodenbereichen anzuwahlen:

256 Hz - 8 Hz

8 Hz - R sec

8 sec - 256 sec

256 sec - 4.096 sec/DC

Registrierung in 4
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3. Darstellung der Mepergebnisse

3.1 Art der DarRtellung

Als Darstellungsweise der AMT- tlnd MT-Ergebnisse sind
gewahlt worden.

a) der scheinbare elektrische Widerstand, .
b) die Phase der Impedanz,
c) die Induktionspfeile

Die Darstellungen des scheillbaren Widerstandes und der Phase
der Impedanz machen die Qualitat der magnetotellurischen
Messungen deutlich. Die Qualitat 1st urn so besser. je kleiner
die Fehlerbereiche sind und je glatter der Kurvenverlauf ist.
Die Qualitat der magnetischen Messtlngen ist urn ~o gr6Ber, je
konstanter der Verlauf oer Induktionspfeile iRt.

a) Der scheinbare elektr'ische Wider'stand des IJnLcr'grundes
wird beschrieben durch:

RHO ij = :·Ii'..~ll
ij = xy oder yx

mit

Z komplexe Impedanz, berechnet aus bivariater Analyse
des

Systems
Ex gemessen = Ex errechnet +~ Ex
Ex errechnet = Zxx x Hx + ZXy x Hy

mit Minimierung von

Entsprechende Formeln gel ten fUr Ey.

b) Die Phase der Impedanz ergibt sich zu:
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c) Die Induktionspfeile nach Schmucker als Darstellung der
magnetischen tlbertragungsfunktion

Realpfeil
Imaginarpfeil

=
=

Re (zH) x + Re (zo) y
1m (zH) x + 1m (zD) Y

~

x y Einheitsvekt.oren in Nor<i- und Ostri,htung

ZH komplexe tlbertragungsfunktionen ermittelt aus dem
System

Hz errechnet = zH
Hz gemessen = Hz

Hx + zD
errechnet +

Die in den Abb. 2 11 dargestellten Vertrauensbereiche
(senkrechte Striche ) umfassen 68 % der statistischen Werte.

AIle die in den Abb. 2 11 dargestellten
tlbertragungsfunktionen der Darstellung wurden aus unrotierten,
d. h. in Nord/Sud- und Ost/West-Richtung vermessen E- und H­
Feld-Spektren berechnet.

In den folgenden Kapiteln
Gerateeinfltissen korrigierten
Kommentare wiedergegeben.

3.2 bis 3.4
Ergebnisse

sind
ohne

die von
weitere

RHO-A und Phase sind fUr aIle Stationell dargestellt. FUr die
Induktionspfeile wurden wegen des Umfanges der graphischen
Abbildungen nur einige reprasentative Beispiele ausgewahlt.

Der tlbersichtlichkeit wegen wurde eine feste
gewahlt.

MT und AMT

Skalierung

RHO-A
Phase

10- 1 - 104 Ohm*Meter
o Grad - 90 Grad
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3.2 AMT-ECRE



-12 -

Rho-x!I St,,: 8116SS
4 ...

E
I

., 3 ....1
0

DO 0011...
rOD 0 q,

2 :-11
0 DDCD

I
•

0

1 ....~

B

-1
T [sec]

-3 -2 -1 B 1 2

911. ...
75. -:

"d
£>II. - ...

DO
_Il h. 0

45, III • 0 0 oIi~T
38. -! D. -"- II~

15. T [sec]
£1_3 -2 -1 B 1 -2

Rho-!lx Sta: BB6 SS
4 ...

E
oDO ofI

3
E

r<§ DO OC u·

t~ 000

OlD 0 'b

2

1

B

-1
T [secl

-3 -7. -1 II 1 2

9B. ...
75.

_ill
Il

6B. '-~ T

45.
_D !~

II U 1'" 0 d' o~

38.
_c 0 0

.l: Do DO aD
ll.

15.
B_3

T [sec]

-2 -1 II 1 2

Abb. 2 Station 06 AMT-Messung

!~Ischeinbarer Widerstand RHO-A
und Phase
aben: Zxy unten: Zyx ;iii ire



-13 -

...
I-~

I)

I-~

1-1)

"I-!!...
ll.

• T [sec]

...
-:
-~ [1

r i ~
_I)

" I'" l-!!...
ll.

T [sec]

...
I:
I

.... ~-0...

.... "
I I :f·0 I

.....S I

1

T [secl

Rho-x~ Sta: 822 ss R... ~

I:
I

n T a
.... 1:.c 'YI0...
.... "I

0

~~ •

T [secl

2

2

2

2

1

1

8

8

8

-1

-1

-12

-2

-2

-2 -1 0 1

Rho-yx Sta: 822 SS ROT

2

1

o

3

4

o

3

4

1

2

-1_3

90.

75.
60.
45.
36.
15.
8 3

-1_3

90.
75.
60.

45.
30.
15.
8_

3

Abb. :1 Station 22 AMT-Messlln~

scheinbarer Wjder"slar,d RHO-A
lind Phase
oben: Zxy llnten: Zyx

GEOMETRA



-14 -

Rho-xy Sta' B24 SS ROT

...
~tn

I)
I

~~
, I). _ ., 0"

DO 00

II aa ;po,a..,
~!a-=-

T [sec]

~ '1e
I

~e..s:
0 ~a a '" aD 00..., 0 00

>-11
I

!0
~fo", !

T [secl

-2 -1 B 1
Rho-yx Sta' 024 SS ROT

3

2

1

B

-1_3

98 .
75.
£>e.
45.
3l'l.

is,

B_
3

-2 -1 B 1 2

z

"" Ie
I

-~-0....
>-11 a I

~' a li a~
I I q,
0

~fo

"

T [secl

-2 -1 B 1 2

~

_til

J lla tlJ
n
!:I I~,hI

_Il
[.L. .J.

II
~!-=-

T [sec]

-2 -1 B 1 2

2

3

B

1

-1_
3

98.
75.
£>B,
45.
3l'l.

15.
B_

3

Abb. 4 Station 24 AMT-Messllng
scheinbarer Widerstartd RHO-A
und Phase
oben: Zxy !luten: Zyx

GEOMETRA



- 15 -

Z

Z1

1

6

B

6ZS SS ROT

-1Z

Rho-x!! Sta: 6ZS SS ROT

-Z -1
Rho:p< Sta'

i ~

f
I _ ...... _ aD

b-i °
0...

l-ll
I
0

I..--~
ll;

I T [secl

~

I-~
0

I-~

1-0
II

0°
~oow DO aD OJ

~~----.:r

'" ,

T [secl

6

-1_
3

98.
75.
68.
45.
38.
15.
B_3

1

Z

3

2

2

1

1

8-1

-1Z

-Z

i ~ I
f II

\.-~
~

0...
l-ll

00' k.o . - 7

I I
-r

0
1..--:'=ll;

I

T [secl

~

I-~
0

I-~ T

I- 0 nO, iPo °ell 0 0 cD it
II

I-~
E:

T [sec]

Z

3

B

1

-1_
3

96.

75.
68.
45.
38.

15.
B_

3

Abb, 5 Station 25 AMT-Mpssung
scheirlbarer Widerstand RHO-A
lind Phase
aben: Zxy \Inlen: Zyx



- 16-

Rho-x~ Sta' 0ZB SS ROT
I

4

3

Z

1

8

'"'e
I

~£- 00~o 0 III0 00

'"'
~Il

I
0
~

~:'"llC

T [secl

'"'_:ll
~
~

-'"'
'-Il

00 "'0 0 Cll 01
II

f-~.c
"" T [secl

'"'e
I °0"'0 0 Cll I 00

..... £-0
'"'

b-
Il
I
0

1-,1;
llC

T [secl

...
_:ll

~

-~
_Il " ~.

'"
uv:

-! 00-"" T [sec]

Rho-~ Sta: 8ZB SS ROT

-1_3

90.
75.
68.
45.
38.
15.
0_3

4

3

Z

1

-1_3

98.
75.
68.
45.
38.
15.
8_3

-Z

-Z

-Z

-Z

-1

-1

-1

-1

8

8

1

1 .

1

1

Z

z

z

z

Abb. 6 Station 28 AMT-Messung
scheinbarer Widprst~lnd R.iO-A
lind Phase
cben: Zxy llnt~n: Zys

GEOMETRA



-17 -

3.3 MT-ECRE
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3.4 INDUKTIONSPFEILE
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3.5 Diskussion der MeOergebnisse

Die Oat.'rl<jualiIJt. dC'r AMT-ECRE lJlld ~IT-ECRF: MdJergr>hnissp kann
bis auf die Stat.ionen 22 lJnd 28 als durchschnittlich bis gut
bezeichnet werden. Eine zweifache Wiederholungsmessung an der
Stat.ion ~2. bestiitigt eine, schon bel dC'r .'rstell vun C;EO~IETRA

d\JrchgetUhrtf'n NeOkanlpagne gemachtpn Aussage, d.IO bei st.arken
.'. -10. Storungen die MefJgUte auch dut"ch (iberpn>p!)rl jonal langl'
Registrier\Jngen nicht gesteigert werden kann.

Die Bewert.ung der einzeJnen Frequenzberelch,·:

Band 1 ~56 Hz - 4 Hz

Uberdurchschnlt.tlich gutp Oat "n<]lIal i t.il

Band Z 4 Hz - ~ s

intolge des hektlIH\t(~n AIlI'egullgslochs gl~(.l'.h·r(\

Streuungen der DatPrl t zum Tf\j I ijbp"slpilp

Autwiilbungen der RHO-.'\-Kurvell.

Rand J ~s - 51~ sec.

gute DatenqlJalitat, zum Teil ouch ge'%nnl'n all den
ursprUnglich nur als ANT-Punkle geplant.pn NpB­
stationen
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4. Aufbereitung der Daten

4.1 EinfUhrung in die Methoden MagnetotelJurik
lind Rrdma!inetischc TiefenRondierun!!

Die Grundlage zur Untersuchung der Widel'standsverteilurlg im
EJ'dinnenl bildf'n die beiden ~lf't.hoden M,,~netot.ellurik (MT) lind
Erdmagnetische Tiefensondierung (Geomagnet.ic Depth Sounding,
GDS)

Mit der MT liillt sich die vertikale St.r'lIkt.urierllng des
spezifiscllen Widerstandes am Ort der Messlln!! stlldieren. Es
werden horizontale erdelektrische lind el'dmagnetische Felder
miteinander in Beziehung gesetzt.

( EI' ) = Z (0")
£., = 1])'

I
=

t wY )

z ., >'
is!.

Fiil' einfache
Untergrundes

Zyy'

Leitfiihigk"itsstl'IlI,t.lIren « 2-[)-St.I'lIktlll'en)
verschwinden die Haupt.diagonalelemente Z""

dE'S
und

Die GDS untersucht laterale Inhomogenitit.en (Anomalien) des
spezifischen Widerstandes. Dabei werdE'n horizolltale lind
vertikale Maglletfelder mit dem gleichzeit.ig registrierten
horizontalen Magnetfeld einer Bezugs- bzw. Referenzstation
verglichen. Diese sollte so gewil.lt werden, dall sie m6glichst
lInbeeinflullt ist von der zu lInLersllchendf'n lateralen
Widerstandsverteilung. Aul3erdem sollt.e sie eine nahezlI
eindimensionale Leitfihigkeitsstruktur allfweisel'.

Von den Magnetfeldern der Ubrigen Wanderstationen kann man
dan" das Normalfeld der Referellzstation, das nllr von der
vertikalen Widerstandsverteilung abhingt, slIbtrahieren. Anhand
des Restfeldes, dem sogenannten anomalen Magr.etfeld, lassen
sich RUckschlUsse auf die laterale Verteil'lng des spezifischen
Widerstallds entlang des Mel3profils ziehell,
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Die der MT entsprechende Bf'ziphung lautet fur dip Horizontal­
felder:

( /.fax) =W
Ij" >- =

mit Ba = B - Bn als anomalem Magnetfeld und Bn als
Magnetfeld an der Referenzstation sowif'

~o )
<1. 0 als Perturbationstensor.

W verschwindet vollstSndig fur eindimensionale Leitfdhigkeits­
strukturen, wShrend bei 2-D-Strukturpn die Anomalie entweder
allein durch hH oder durch d D dargpstellt werden kann in
AbhSngigkeit yom benutzten Koordinaten-System, d. h. je
nachdem, ob die lateralen WiderstandsSnderungen parallel odf'r
senkrecht zum MeBprofil yorhanden sind. Fur ]-D-Strukturen 1st
W voll besetzt.

Eine Shnliche Beziehung gilt fUr das vertikale Magnetfeld

Aus
die

den magnetischen Obertragungsfunktionen
Induktionspfeile konstruiert.

werden

E- und H- Polarisation

Bei zweidimensionalen Verteilungen des
Widerstandes hat man es mit zwei verschiedenen
vorgSngen zu tun:

spezifischen
Induktions-

Mit E-Polarisation bezeichnet man den Fall, bei dem parallel
zur Streichrichtung leitfShiger Strukturen elektrische Str6me
von einem Magnetfeld induziert werden, das senkrecht dazu
polarisiert ist.

Dementsprechend bezeichnet man mit H-Polarisation den Fall,
bei dem das Magnetfeld parallel zur Steichrichtutlg pularisiert
ist und senkrecht dazu elektrische Str6me induziert.
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4.2 Aussagen zur Qualitat der magnetischen Ubertragungs­
funktionen

Zur Beurteilun~ der MT-OatenqualitKt siehe
gab es im Bereich von 2 - 20 s, sonst war
durchweg gut bis befriedigend.

Kapitel 3. Probleme
die Dalenqualitat

Oie Qualitat der Daten zur Bestimmung der Induktionspfeile ist
gut. Fehler der magnetischen Uebertragungsfunktionen zH und Zo
sind stets < 10%. Oie Richtung und Grollen der Induktionspfeile
sind sowohl raumlich als auch in Abhangigkeit von der Frequenz
aullerst konsistent.

Oie magnetischen Obertragungsfunktionen des
tensors W sind von schlechterer Qualitat als
Auswertbar 1st der Bereich 10 sec bis 200 sec.

Perturbations­
zH und zo·
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5. Modellrechnung

5.1 Theoretischer Teil

Ziel der Modellrechnungen ist, aus den gemessenen Daten die
Verteilung des elpktrischen Widerstandps im Untergrund zu
bestimmen. Es handelt sich dabei urn ein Umkehrproblem.

Ais Neuerung werden seit Mitte 1989 bei GEOMETRA vier
Inversionsmethoden neben dem PSI-Algorythmus von Schmucker
angewandt. Diese vier neuen Methoden sind Monte Carlo,
Marquardt, M-Fitting und Maximum A Posteriori (Martinez 1989).

nas Monte Carlo - Verfahren basipr!. auf dpr Mutations/
Evolutionsstrategie der Natur. Innerhalb von festgelegten
Intervallen fUr jeden Parameter werden mit Hilfe einer
Wahrscheinlichkeitsdichtefunktion rein zufiilrige Modelle
przeugt. Die Madelle, die die bestp Anpilssllng J ;"fC'I'n, werdl'n
weiter verwendet, urn nachkommende Madelle zu erzeugen. Aus
ihnen werden wiederum nur die Modelle zugC'\ussen, die die
beste Anpassung liefern. Auf diese Weise entsteht ein
selektives Verfahren, das schneller als e1ne normale
Zufallssuche konvergiert.

Das Marquardt - Verfahren ist eine Standard Inversions­
methode, bei der eine Stabilisierung des Gradientenverfahrens
vorgenommen wird. Das Verfahren zeichnet sich durch seine hohe
Geschwindigkeit aus. Aber aus theoretischen GrUnden mua das
Startmodell bereits gut angepa3t sein, d. h. es mua in der
Niihe des globalen Minimums liegen.

Oas M-Fitting berUcksichtigt bei der Schiitzung der Wider­
stande und Miichtigkeiten Ausreiaer und andere StUrfaktorell in
der Rauschverteilung der Daten. Durch die adaptive Berechnung
von Gewichten werden konsistente Me3werte, die kleine
Abweichungen vom Modell aufweisen, starker berUcksichtigt.
Modelle, die bereits gut angepaat sind, kUnnen durch diese
Methode nft noch verbessert wprden.

Das Maximieren einer bedingten Wahrscheinlichkpitsfunktion ist
die einzige MUglichkeit "a priori" lnformationen bei pinem
Tnversionsverfahren einbeziehen zu kUnnen.
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Das Maximum A Posteriori (MAP)Verfahren nutzt diese
M6g1ichkeit, in dem ein erwartetes (a priori) Modell und seine
Vertrauensgren~en (Streubreiten) fUr dip SchStzung benutzt
werden. Das Startmodell geht als Vorinformation mit einer
Streubreite in die erste Tt<>ration ein. Til die weiteren
Tterationen wird die aus den vorh~rigen Iteratiollen berechnete
Kovarianzmatrix (a posteriori) als neue a priori Information
weitergeleitet. Durch dieses Verfahren erreicht man eine sehr
schnelle Konvergenz, auch bei einem ungi.instigen Anfangsmodello

In einem ersten Auswerteschritt werden bei GEOMETRA diese 5
Inversionsmethoden sequcntiell durchlaufc'n (so Abb. 21),
um zusammen mit der geologischen a priori Tnformationen zu
einem optimierteu 2D-StartllJoctell zu gelangeno
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DATEN

PSI-Alg.

Monte Carlo

Marquardt

MAP

M-Fitting

1.lJ /nversion

GEOMETRA
Abb. 21
Inversionsmethoden im
Einsatz bei GEO~ETRA
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20-Modellrechnung

Bei der 10-Modellrechnung ist fur jede Station ein sag.
Umkehrproblem· zu los(>n, bei dem die Modellparameter aus den
gemessenen Felddaten berechnet werden. 1m Gegensatz hierzu
handelt ps sich bei der 2-0 Modell rechnung un, Pin Vorwarts­
problem: zu einem vorgegebelH~n Modell werdpn kijnst.l iehe Daten
bereehnet, die mit den gemessenerl vergJichen wprden. Die
Modellstruktur - laterale Grenzen, Schiehtmachtigkeiten und
spezifische Widerstande bestimmter Modellbereiche mussen
solange verandert werden, bis eine zufriedenstellende
Ubereinstimmung zwischen Modell- und Felddaten fUr aIle
Stationen des MeOprofils gefunden wird.

Bei dem zugrundelieger,den Rechenalgorithmu~ wird
vorausgesetzt, daD die Str\lktur des Untergrunds so beschaffen
ist, daO sich der spezifische Widerstand bzw. die elektrische
Leitfahigkeit nur in vertikaler und einer • horizontaler
Richtung andert.

Die Struktur wird in einen normalen und anomalen Anteil
aufgespalten:

B(y, z) = Bn (z) + Ba(y, z)

E(y, z) = En (z) + Ea(y, z)

so daO fUr das elektrische und magnetische feld normale und
anomale Anteile existieren:

";72 Eay = iw}J. 0 ( c5 aEay + 6 Eay)
'11 2 Bay = iwjJ. 0 ( GaBay + 6Bay)

Dies fUhrt zu einer 20- Induktionsgleichung fur den anomalen
Antell in E-Polarisation:
Die numerische Losung dieser Induktionsgleichung mit
Methode der finiten Differenzen blJdet den Kern
Rechenalgorithmus. Hierbei wird dip 2D-Stnlktur <lurch
Gitternetz mit konstanter y- und z-Ausdehnung der Zellen
einem geschichteten Halbraum approximiert:
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An dem horizontalen und vertikalen Zellgrenzen mUssen die
Stetigkeitsbedingungen der anomalen Feldkomponenten und deren
erste Ableitungen berUcksichtigt werden. Desweiterpn milssen
Randbedingungen, wie z. B. das Versehwinden des anomalen
Anteils fUr groOe Entfernungen von einer Anomalip, bpachtet
werden.

Ais Ergebnis der Modellrechnung ergeben sieh die
Obertragungsfunktionen der 2D-Struktur: h R, zaH, zH fUr die
erdmagnetische Tiefensondierung sowie ZXY und Zyx fUr die
Magnetotellurik.

Der Vergleieh der sieh aus der 2IJ-Modellreehnung ergebenden
Obertragungsfunktionen mit den aus den Felddatell bereehneten,
kann in zwei untersehiedliehen Darstellungsarten erfolgen:

* 1m Profiling wird fUr eine vorgegebende Periode der
Verlauf der Ubertragungsfunktion Uber dem ~samten

HeBprofil dargestellt.

* 1m SOUNDING kann die Periodenabhangigkeit der Uber­
tragungsfunktion an einer vorgegebenen Station urlter­
sueht werden.

5.2 1D-Hodelle und Darstellung der Tnduktionspfeile
fUr den AHT-Bereich

Die Spektren wurden vor den 1D-AMT-Invers ionsrechnungpn um . 54
Grad im Uhrzeigersinn rotiert (Riehtung des Profils 2). Es
wurden 3 bis 4 Sehieht-Modelle bereehnet. Die analysierten
Frequenzen lagen in dem Bereich von 1-800 Hz. FUr jede Station
wurden Modelle fUr Strome in NW-SE und NE-SW Richtung
ber-eehnet. Beide Polarisationen lieferten stark
I.ntersehiedliche Ergebnisse (s. Arlhang A 1), was auf
inhomogene, zwei- oder dreidimensionale Effekte sehlieOen
laOt.
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5.2.1 Madelle aus AMT-Daten

Abb. 22 (links) zeigt ein AMT-Profil mit Stromen in NW-SE
Richtung. Es wird eine Aussagetiete von etwa 5 km erreicht.
Die Profildarstellung der lD-InversionsmodeJle fUr dieses
Profil I~Bt nllr wenige tljchenhatte Strukturen erkennen.
Trotzdem zeichnet sich zwischen den Stationen 28 und 25 eine
markante Grenzlinie abo Der morphologische Verlauf der RHOA­
Kurven erlaubt die Teilung der Stationen in zwei Gruppen.
Diese Tatsache weiBt auf zwei getrennte Leitf~higkeit­

Verteilungen im Untergrund hin.

Abb. 22 (rechts) zeigt ein AMT-Profil mit Stromen in NE-SW
Richtung. Es wird eine Aussagetiefe von etwa 4 km erreicht.
Hier erkennt man die Grenzlinie zwischen den Stationen 28 und
25 wieder. Der Leitf~higkeitskontrast zwischen den
geoelektrischen Strukturen wird bei dieser Polarisation noch
deutlicher als bei den Stromen in NW-SE Richtllng,

5.2.2 Darslellung der Induklionspfeile im AMT-Bereich
exemplarisch fUr Perioden von 0,03 sec, 1 sec

FUr O,OJ sec (Abb. 2J a) tligen sich im ostlichell MeBgebiet die
neuen Stationen 20 und 21 konsistent in das Bild der Messungen
der ersten MeBkampagne. Deutlich ist eine nordostlich
streichende Vorzugsrichtung der Induktionspteile zu erkennen.
Die geoelektrischen Strukturen streichen hier NW-SE. Damit
liefern die neuen Stationen weitere Indizien datUr, daB .auch
ostlich der Bohrlokation oberfl~chennah Storungen mit gleicher
Streichrichtung wie die tr~nkische Linie existieren.

Anders liegen die Verh~ltnisse westlich der Bohrloktion. Die
Stationen 24, 25, 16, 15 und 7 zeigen wiederum eine
gutleitende oberflachennahe (zwischen 0,8 bis 1 km) Struktur,
die nicht ganz bis an die Bohrlokation reicht.

Die Stationen 26 und 27 lassen autgrund
MeBpunktabfolge Strukturen nur erahnen.

der wei ten
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FUr 1 sec (Abb. 23 b) fUhrt die flaehenhafte Darstellung zu
einem wesentlieh unheitlicherem Bild.

Zum einen ist dies eine Folge der untersehiedlichen
Eindringtiefen bei dieser Periode (z. B. 5 - 7 km je naeh
Polarisation an den Stationen 26 und 27, 2 - 3,5 km je naeh
Polarisation an den Stationen 24 und 25), zum anderen von 3D­
Strukturen in der Nahe der Bohrlokation (5. Bahr, 1989).

dstlich der Bohrung verhalten sirh die Stationen 06, 12 20 und
14 einheitlich. Die Realteile der Induktionspteile zeigen in
ostliche Richtung. Ihre Lange nimmt nach Osten hin abo
Abweichend hiervon ist das Verllalteg der Station 21, deren
Induktionspteil nicht nur fUr 1 ser, sondern uuch tUr die
Nachbarperioden in eine entgegengesetzte Richtllng weist.

Westlich der Bohrlokation ist an den Statiolll'n 24, 25, 16, 15
und 07 die im vorangehpndpn i\bschn it. t bpscilr it'bl~ne

gutleitfahige Struktur sichtlich verschwunden. Bei 1 sec ist
diesen Stationen eine Schwerpunktstiete der induziertpn Strome
von 2,1 - ],5 km zuzuordnen.

Die Stationen 26, 27 und 28 im nordwestlichen Teil des
MeOgbiete zeigen bei der Periode von 1 sec ein einheitlichps
magnetisches Verhalten. Der Realteil des Induktionspfeiles
zeigt in nordostliche Richtung.

5.2.3 Zusammentassung der lD-Modelle und Induktionspfeile fUr
den AMT-Bereich:

Aus den Ergebnissen der AMT und der
Frequenzen in dem Bereich von 1 - BOO
Aussagen getrotfen werden:

InduktionspfeilefUr
Hz konnen folgende

* Die Daten der Stationen 24, 25, 16 und 7 weisen aut
glltleitende Struktur in einer Tiete von .0,8 - 1 km hin.
2,3 - 3,5 km ist diese Struktur nieht mehr sichtbur.

eine
Be i

* Die Stationen 26 und 27 liegen auf einer schlecht Ipitenden
Struktur nordwestlich der Bohrlokation.
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* Die Station 20 stiltzt mit ihre~ hochohmigen WiderstKnden
die Ergebnisse der Station 12 der 1. Me3kampagne, die als
auf Graniten liegend betrachtet wurde.

* Ab Tiefen von 2 - 3 km zeigt die Station 21 ein signifikant
unterschiedliches Verhalten des Magnetfeldes.
Die zugeh6rigen EiYldringtiefen bei 1 sec liegen bei 5 7
km, also wesentlich tiefer als im ilbrigen MeOgebiet.

5.3 1D-Modelle und Darstellung der Induktionspfeile fUr
den MT-Bereich:

Die Spektren wurden vor den lD-MT-Inversionsrechnungen urn 54
Grad im Uhrzeigersinn rotiert. Die analysiert~n Frequenzen
liegen im Bereich von 800 liz bis 256 sec. FUr jede Station
wurden Modelle fUr Str6me in NW-SE Ulld NE-SW Richtung
berectlnet (siehe Anhang A2).

5.3.1 Madelle aus MT-Daten:

Abb. 24 zeigt das MT-ProfiJ 1 mit Str6men in NW-SE (oben) und
NE-SW (unten) Richtungen. Die lD-Modelle (Anhallg A2) an den
Stationen 26 und 27 zeigen die Fortsetzung der hochohmigen
Struktur, fUr die ersten 5-6 km bei der Polarisation mit
Str6men in NW-SE-Richtung lind fUr die ersten 10 km bei der
Polarisation mit Str6men in NE-SW Richtung. Bei den Stationen
26 und 27 in den Polarisationen mit Str6men in NW-SE-Richtung
erscheint die obere Grenze eines guten I.eiters bei 5-6 km. Die
obere Grenze dieses guten Leiters wird hei den anderen
Statiollen in der gleichen Polarisation hel 7-9 km detektiert.
Dies kann als ein erstes Indiz genommen werden, daO der gute
Leiter nach NW aufsteigt. Die I.eitflhigkeitsverteilung des
Untergrundes nimmt von Norden nach SUden abo

Abb. 25 zeigt ein MT-Profil (Profil 2) mit StrUmen in NW-SE
(oben) und NE-SW (unten) Richtung. Bei der Station 20 zeigt
sich im Frequenzbereich von 1-10 sec eln pathologischer
VerlalJf von Amplitude und Phase. Die Amplitude llimmt Ubersteil
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zu und die Phase bricht in Richtung 0 Grad zusammen. So ein
Verlauf war schon in der ersten Messung bei den Stationen 16,
02, 17, 13 und 12 zu beobachten. Bei den hier referierten
Messungen beobachtet man dieses Phanomen bei den Stationen 27,
26, 20, 25 und 24. StoreinflUsse und das Anregungsloch in
diesem Frequenzbereich fUhren in Kombination zu einer
Erklarung.

Die 10 Madelle (Anhang A2) der Stationen 20 und 21 deuten die
Fortsetzung einer hochohmigen Struktur an, die schon bei der
Station 12 in der ersten MeBkampagne detektiert wurde. Die 1D
Modellierung der Stationen 20 und 21 gibt keine Anzeichen fUr
die konsistente Fortselzung eines guten Leiters in der
mittleren Kruste (7-9 km).

5.3.2. Darstellung der Induktionspfeile im MT-Bereich: 200 sec

Abb. 26 zeigt die Induktionspfeile fUr 200 sec. Die neuen
MeBpunkte liefern eine konsistente Bestatigung der
groBraumigen Abnahme der Leitfahigkeitsverteilung des
Untergrundes von Norden nach SUden. Die Ursachen fUr diese
Anomalie liegen vermutlich in der unteren Kruste. Die Station
21 zeigt ein von allen anderen Stationen abweichendes
Verhalten.

5.3.3.2usammenfassung der 1D Madelle und Induktionspfeile fUr
den HT-Bereich

Aus den
Perioden
getroffen

Ergebnissen
im Bereich
werden:

der MT
1 - 256

und
sec

der Induktionspfeile fUr
konnen folgende Aussagen

* In den Profilen 1 und 2 in der Polarisation mit Stromen in
NW-SE-Richtung liegen die durchschnittlichen Widerstandswerte
fUr die oberen 7-8 km bei einigen hundert Ohmm, in der
Polarisation mit Stromen in NE-SW-Richtung bei einigen
tausend Ohmm.
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* Einige Stationen zeigen deutliche Verzerrungen
lokale Anomalien im oberen Frequenzbereich. Die
beider Polarisation~n lauEen ab 1 sec. auseinander und
starke Anisotropie (bis 1 Dekade Untersrhied in
Amplitude) oder Zwei- bis Dreidimensionalitat
Leitfiihigkeitsverteilung d~s Untergrund"s.

durch
Kurven
zeigen

der
der

* Die Stationen auE dem Profil 1 Leig"n "inell tlbt,t-fliichen­
nahen W-E-Streifen. Die obere Grenze des guten Leiters liegt
bei den Stationen 26 und 27 bei 5-6 kin, Dies deutet auf
einen Aufstieg dieses guten Leiters naeh Nordwest.

* Die Stationen 20 und 21 bestiitigell die hochohmigeII Werte
der Station 12.

* Die Station 21 zeigt ein abweichendes Verhalten Uber einen
weiten Tiefenbereieh. Dies liillt ltlkftle :lj)-F:inflUsse ver­
mut.en.

5.4 2-dimensionale Modellierung

5.4.1 Gutleitfiihige oberUachennahe Struktur

Ausgehend von den Modellen der 1D-Inversionsrechnung wurde ein
neues NS-Profil 3 festgelegt (Abb. 1), das die erwartete
oberfliichennahe Struktur in etwa rechtwinkelig schneidet.

Gesueht wurde ein Modell, das inbesnnder"
km entsprechend den Frequenzen bis
Obertragungsfunktionen gut anpaUt.

in die Tj.efen bis
Hz die

4
MT-

Abb. 27 zeigt ein Zwischenmodell, daD diese Beditlgung fUr
beide Polarisationen gut erfUllt. Die obersten 4 km sind
relativ komplex aufgebaut. Markant hochohmige Str\lkturen
finden sieh oberfliichennah bei der Station 27, suwie unter den
Stationen 24 bis 26. Vnter Station 26 ist in einer TieEe von
3,5 - 4 km eine gutleitfiihige Linse zu erkennen, die fUr die
Anpassung der Stationen 26 und 28 ill der XY-Polarisation
senkrecht zum Streichen unerliif.llich ist (Abb. 28a und b).



C.D 0.7 ~_4. ~.'~ ~.e ::LS !;..~ .l.~ 5.66.3
I I I , I ! I ! ,I

[h:mJ

25
!

2(':
I

:[IIIlII;_

10.0

1.S

2.!J,

" :~, :5
"
~

3 0

•• .- -: ':-:-:-:':'.'::::::: :;..."............':::::::::::::::::::::::::::::: .;;. :.~' ::::.::';.:'. ". I (]I3,'5 ::::':"':':':':':'::::::: ::::::::::::?::::::::::::::::::::::::::
I\J

F. H'J [.;. m1"~1 ) • iii! 0.111 >lUX x;
):XX Xl
~X:'l l'-J:::::-: ::~ ,oj .100. IQryO nnm 1000(1

Abb. 27 Zwlschenmodell zur Modellierung der gutleit­
fKlligen oberflKchennahen Struktur.

GEOMET



rHI

L...J

"

~/1
eo ~HI['~J:~~

1 _ ~

lv L 1n 3 10 ~

! I
\ in 'tu i

(l ~F? ,j ~HO~
Pi ~,... r---l

Rt+JA >;y [Ohru:m J

'-:0 ~ ,~ 11\0·v
10 2

'IN 10
%

~

U, 10

'"
~ I ,Ill"" 1.)-1

~...
n

f-:HlJA :cy lC:"'Im1<r:'lJ

u'
iA

~4j
D~'"
~; ...
~ ,

, Lj'i ;
:1 If ­; in )1 I

In °10 1 10 2 10
1U 2, , ,

RHO£ X'{ lOh:n"", JF:Hf2.o. 1 Y [t!hmtf!lJF:HOA "V [llh",*",]

10 0 10 1 10 ~ 10 .? 10 ~ '10 IJ 10 1 10 Z 10 ~ 10 4 10 0 10 1 1n ~ ~ v 4 10 4-
10 ~ rn_.~,-_n_T-n_-lu_·-l 10 2 Uh_,-_h_-r---uT_un ..... -2: iii I

! !!f" II U; " I f~ n i
I • • 1lJ. • • ,
I : , I ... • i ..~ I :" I

'0) t t 7;/ i" 10 1 I:!:;I ~ N." 1 r t!:11 ~ i "1U'
I J '! : '" U '\I 'h ",i'· ~ ~"o"i ;' : ~ la·A 1-1: :"\! .
I I t:L. I • I

- I L:.J: ,I ('I i I . "l. ~ r.
,r. 1Jr L.::::J;" f'"1 1U : ".'\ 0 ! ~ 10 '"'
'" .'\~ ':1 . .;l'v! ;~ "

'";;;;;;;~1 r--l • IJI 'W l1JI: : R Ul

'v"F rr==Ij "',0-1 'Clh 1"":, ,'~ ,L...O ~ "'10"I Ii u. l..:-lJ-R_ I l1..I' <) I : 1::11 'I ~! ; ~ ;! ! n I ! II ~ !
I : I ! 'I • I

_':':nu __LhuJuunL__nJ ... n JuhhLu_..Lu__ i .-: 1 : !: ?I I I i I _~L-t
Ir.. T":l In'~O 'ioj'''r:-:II 10' '\---1 10 -r--l

l~_~l ~·C' 4:: ee· f'!-!!roJ I~_~'J 30 ,.S 5'i f'HI(':']" @2J 30 'tS tiO t'H!(o) !£ jO 4·~ eo ~HlloJ 124,20

E

l<:
~

N

~

5.Q ;::;::::::::::::::::::;;::::;:~:::;;:::-::::::::::::;;;::::::::::;;;:::;;::::;:;;;;:.:.:::::::::::::::=::;.;::::;.=.::;;:,:-~::;;:::~::::;:::~;::;::::;~:::::::;;:::::::~;;:::;;;;::::::::::;::::::.::::::::;:;.:.;;::::::::::;:::;:.:;;

"' .. _: - .-' .... .- ..••. ,. "'.: ".:'" .':.0' . '.;"

RHO [0 If~1..M J • II 0.1.
X:<:l:)U:)

~R~~m
y.~xr.~:)

.~.'v 100 II 1C'00 {/( 10000

l\hb, 28a Anpassun~ell der MT-Parameter, scheinbar'er
Widerstand RHOA und Phase PHI (xy senkrecht
zum SLreichenl fUr das ZwischenmodeJl der
Abb, 27

GEOMET
~



f:HOA yx Cuh",~",] P.HDP. 1" C~hm'l!l] RHOJ\ )'X COhn.m] ~HLlA ~x [Ohm.",] RHeA ~.~ (Oh...m J

fHI

f---,

L.....J

•• I I RHQA

10 2 10 J
I

10 0 10 1
1 \l 2

u

N 10 .,
%

.10 U

"l!J
"" 1 -1u.. .)

10 0 10 '10 2 10 J 11J "
1U 21 I , :

. 10 (J

~

(]I

N 1U 1
To

'" -,.. 10...

.~

i

10 °10 '10 <!10 :1 10 4
1I) ? r····r··--,.-----r-····

~•I.J I,
b !/

"\ ,
• 1 \l n

N 10 1
:I:

u

...
'""" ·1u.. 10

10 '-'~Q '10 <:1(' 2 10 ~ 10 \l10 '10 2 10 :1'0 ~
i ,', ~ r--·--'-·---T-----I--.--l 10 :? -----,------r-----T-----

• I It.

! f f~ ~

;.) I r 1 ;; 10 1 i~
, ~ ~~JI J1,"A U~ ~ 0 ,

!.I, I .1U ~r'"... '" I • 1"1,f ; f - I Itl n '\"
·V I ~I UI I ':

I: ')." ,8 f: '" 10" . f1 \dJJ
• .~ 'u ,n ~u: :: Inn:'
I .: '

• 1 ••_~ __ Lhul--n_Lh--J 10-2 nn_L uL. J.._u_J 1f)-2 Lu__J...__nL L J 10-~ ~__ I ! I I 10- 2'--,' I I I

l~'] 3(' 4S H' tHiCQJ ~ 30 ~5 60 rHICol ~ ;"J 4!S ('~ PtlICQ] Ia ~() I·:; 80 rHlLoJ [24130 ',:; eo ~HI!'::]
01
.j>.

::: :::::::~":::.::.:::::~:::: ::::::::;::::;::::.::;:: :::i~::::; ~::: ':::::: ::.,::.,:;;:: ::::::::: ::::'::.::' :::::E::::::;:;, :::::.::::::::::::::::::::; ::::;::::;;;~;;::;;;:::::,::: ::::; :;;;::::;;;:;::~::: ::::::::;::: :::;:,.

1000 ??::: 10000100.•H..V

',Q
~~

x xx t
)C :t:': >
:< x:~ >
): lC:le >

ffllJ;J
0.1 ~~;ix.llih~3RHO [0IHl..~11.

'E

::.::

N

~

Abb. 28b Anpassungen der MT-Parameter, scheinbarer
Widerstand RHOA lind Phase PHI (p: parallel
Bum Streichen) fUr das Zwischenmodell der
:\bh. 27

GEOMET



- 55-

Hier lag es nun nahe, mit dem Einbau einer gutleitfahigen
Sehieht in den oberen 2 km zu experimentieren. Das Ergebnis
ist eine raumlieh stark begrenzte Struktur (Abb. 29), nur
siehtbar in den Daten der Stationen 24 und 25.

Der Widerstandskontrast zur naehstfolgenden Sehieht mufi
mindesten 1 10 betragen. Die deutlieh verbesserte Anpassung
ist in den Abb. 30a und b dargestellt.

Urn die Struktur feiner z~ modellieren, wIJrde in dem
naehstfolgenden Modell (Abb. 31) eine vertikale Zellenzahl von
250 m fUr die ersten 2.5 km gewahlt. Die Struktur wird nur
noeh an den Stationen 24 und 25 betraehtet.

An der Oberflaehe
ergibt sieh ein
Maehtigkeit betragt
Ohmm.

ist die Struktur ni~ht nachzuweisen. Es
Abtauehell vun Nordell naeh SUden. Die
ca. 500 m bei einem Widerstandswert von 80

Gerade bei Frequenzen urn einige Hz sind jedoeh aueh
Anpassungsmangel zu erk,'nnell (Abb. :12). Del' Eillbau "ines
zusatzliehen guten Leiters von 50 Ohmm in siner Tiefe von
1.750 m bis 2.500 m fUhrt zu einer weiteren signifikanten
Verbesserung der Datenanpassung in beiden Polarisationen (Abb.
33) .

Eine weitergehende Untersuehung der Mehrdimensionalitat der
hier naehgewiesenen Struktur wird in Abschnitt 6 durchgefUhrt.

5.4.2 Guter Leiter in mittlerer Kruste

Der gute Leiter wurde bei den elektromaglletisehen
Tiefensondierungen 1987 (5. KTB-Report 88-3) nachgewiesen.
Offen blieb die Begrenzullg des guten Leiters und die
Beantwortung der Frage, ab der gute Leiter horizontal liegt
oder ein Ansteigen naeh Norden beobaehtet werden kann. Aus
diesem Grund wurden bei dieser Mefikampagne 1989 die Punkte 26,
27 als Erganzung des Profils 1 im Nordasten sowie 20, 21 als
Erganzung des Profils 2 im Nordwesten mit langen Perioden
gemessen. Der gute Leiter kann somit jeweils liber eille Distanz
von 8 km verfolgt werden. Die ersten Anzeichen fUr einen
Anstieg des guten Leiters naeh Nordwesten. die in der
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Profildarstellung der 1D-Inversionen (s. Abschnitt 5.3.1)
gefunden wurden, sollen mit der 2D-Modellierung der
magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen unter zur
Hilfenahme der magnetischen Uhertragungsfunktionen UberprUft
werden.

Das Modell der Abb. 34 zeigt das Startmodell fUr den
nordwestlichen Teil der Stationen 26, 27 des Profils 1.
Randbedingung fUr die Modellierung war das .2-dimensionale
Modell der Tiefensondierungen 1987 (s. KTB-Report 88-1), das
fJr die Stationen 18, 17, 02. 13 und 14 unveriindel't Ubernommen
·wurde.

die
km)
der

35a)
den
sec

Der
dem

5.4.1)

modifiziert.
\·/Urde aus

Der gute Leiter in 8,5 bis 11 km Tiefe wurde unter
Stationen 26 und 27 verJiingert. Oberfliichenrlah (bis 3
verhalten sich 26 und 27 hochohmig Ubereinstimmend mit
Station 18b. Die Anpassungen von RHOA- und Phase (Abb.
und zH und hH (Abb. 35b) zeigen inshes(lnrlpre bei dpn fUr
guten Leiter charakteristischen Pprioden vun 10 30
deutliche Miingel.
Aus diesem Grunde wurde das Startmodell
Oberbau an den Stationen 26 und 27
obefliichennahen Modell fUr das Profil 3 (Abschnitt
Ubernommen.

Dieses neue Modell liefert schon eine hessere Anpassung fUr h H
und RHOAXY der H-Polarisation (Abb. 36a und b). Die Kurve der
Modelldaten RHOA yX zeigt ein den Daten iihnlichell
Kurvenverlauf. ist jedoch Zll niedrigen Widerstandswerten hin
verschoben. ZH kann nicht angepaBt werden.

Bei einem Modell ohne guten Leiter geht die Anpiissung verloren
(Abb. 37).

In einem Zwischenschritt wurde daraufhin pin Modell mit
Anstieg des guten Leiters auf 6 km generiert (Abb. 38).
bereits erzielte Anpassung geht verloren. Insbesondere zH
einen anderen Kurvenverlauf als die Daten. Ein Ansteigen
guten Leiters auf 4 km verstiirkt diesen Effekt.

einem
Oil"
hat
des

Als Folgerung hieraus wurde ein Abtauchen des guten Leiters
von 8 allf 12 km modelliert (Abb. 39) mit dem Ergebnis. daB die
Anpassung insbesondere von hH und RHOA XY der H-Polarisation
signifikant verbessert wird. Ein steileres Abtauchen fUhrt
wieder zur Verschlechterung.
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Vollstandige Anpassung der Daten mit einer 2D-Modellrechnung
ist an der Station 26 aufgrund des tiber einen weiten
Periodenbereich dreidimensionalen Perturbationstensors (s.
Tab. 1) n~cht zu erwarten. Eine Bestatigung und
Tiefenauswertung dieser Mehrdimensionalitat des
geoelektrischen Untergrundes finden sich in Abschnitt 6.2.

Eil} zweiter Nachweis des Anstiegs des guten Leiters wurde im
nord6stlichen Teil des Profils 2 gesucht. Die lD­
Profildarstellung (Abb. 25) zeigen den guten Leiter nur
bruchsttickhaft.

Abb. 40 zeigt ein Modell fUr die Stationen 20, 21, und 1 mit
einem guten Leiter bei 10 km. An der Station 1 wurde das
Modell der Erdmagnetischen Tiefensondierung 1987 (KTB-Report
88-3) zugrunde gelegt. Filr die Station 20 gilt, daB die fUr
dieses Modell erzielte Anpassung von zH und RHOAXY und der
Phase Phl XY (Abb. 41) verloren geht, sobald die Verlangerung
des gulen Leiters yom lillkt'J) B,(-'n'icil his Utll.l't· dit· SLJllOUen

20 und 21 unterbrochen wird.

Modelle mit
Verbesserunll
Station 20.
insbesondere
42) .

ansteigendem guten Leiter brachten keine
bei der Anpassung von zH' RHOA XY lind PHI XY an der

1m Gegenteil, die vorher erzielte Anpassung,
im Periodenbereich urn 10 sec, geht verloren (Abb.

FUr die Station 21 konnte keine Anpassung gefunden werden.
Hier muB nochmals das signifikant abweichende Verhalten der
Realteile der Induktionspfeile bei langen Perioden fUr diese
Station in Erinnerung gerufen werden (Abschnitt 5.3). Eine
Untersuchung der Dreidimensionalitat des geoelektrischen
Untergrundes an dieser Station wird ~m Abschnitt 6.2
durchgefUhrt.

Zusammenfassend ergeben die 2D-Modellrechnungen folgende
Ergebnisse in Bezug auf die beiden wichtigen Fragestellungen
dieser Auftragsbearbeitung.

1.
Eine gutleitfahige Sandwich-Struktur zeigt sich raumli~h eng
begrenzt unter der Station 24.
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station 26 Station 27

Real- Imag.- Fehler Real- Imag.- Fehlerteil teil teil teil

~., .;:.EQUENCY 0.500 rl=<.~.

HH .t}.3·33 0 . .:103 0.191 0.000 0.000 0.006 0.000 0.000
HD 0.109 -·).02? 0.063 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH -0.286 -0.169 0.132 0.000 0.000 0.000' 0.000 0.000
DD -0.793 -0.029 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

24. FREQUENCY 0.750 HZ

HH -0.396 0.428 0.172 0.000 0.000 0,000 0.000 0.000
HO 0.145 -0.055 0.062 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

'OH -0.263 -0.082 0.117 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
DO -0.775 -0.017 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

25. FREQUENCY 1. 000 Hz

HH -0.518 0.387 0.163 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
HO 0.180 -0.058 0.061 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
OH -0.167 -0.043 0.115 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
DD -0.770 -0.001 0.043 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

39. FREQUENCY 123.000 Hz

HH -0.093 0.072 0.043 -0.169 -0.1000.009 -0.169 -0.100
HD -0.407 0.277 0.038 -0.147 0.094 0.009 -0~147 0.094
DH 0.152 0.062 0.018 -0.160 0.038 0.001 -0.160 0.038
DO .-0.569 0.064 0.016 -0.167 0.006 0.001 -0.167 0.006

40. FREQUENCY 170.000 Hz

HH -0.525 0.690 0.051 -0.166 0.022 0.009 -0.166 0.022
HD 0.004 0.189 0.054 -0.116 0.081 0.010 -0.116 0.081
DH 0.234 0.079 0.016 -0.149 0.055 0.002 -0.149 0.055
DD -0.637 0.157 0.017 -0.152 -0.022 0.002 -0.152 -0.022

41. FREQUENCY 240.000 Hz

HH -0.482 0.804 0.043 -0.449 0.026 0.026 -0.449 0.026
HD 0.019 0.010 0.050 0.137 0.030 0.049 0.137 0.030
OH 0.249 0.063 0.011 -0.126 0.067 0.004 -0.126 0.067
DO -0.761 0.188 0.013 -0.173 -0.049 0.007 -0.173 -0.049

Tabelle 1

Darstellung
tensors fur

der Werte des Perturbations­
aIle 4 Elemente hH• h D• dH•
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RHOAXY und der Phase PHlxy (xy =H-Polarisation.
senkrecht zum elektrischen Streichen) fur das in
Abb. 40 gezeigte Hodell.
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Anpassung fUr ein Alternativmodell mit
ansteigendem guten Leiter.
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2.
Der gute Leiter in der mittleren Kruste zeigt auf dem Profil 1
ein schwaches Abtauchen in nordwestlicher Richtung.

3.
Die Projektion dieses Abtauchens auf eine Nordrichtung bleibt
fraglich. da in NE-Richtung auf dem Profil 2 der gute Leiter
nur an der Station 20 nachgewiesen werden kann. Station 21
erscheint stark von lokalen dreidimerlsionalen Strukturen
beeinfluLlt.
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6. Die Tensor-Dekornposition

6.1 Theorie

Aus Messungen und ModelrechnuIlgen ist hekanllt, daB es unter
best.immten geologischen Bedingungen zu Fehlbestimmungen des
Impedanztensors kommen Kanno Dieses Problem wird in der
Literat.ur unter ~en Begriffen Verzerrung und/oder StaLic Shift
des Impedanztensors behandelt.

In dem durch die Streichricht.ung einer regionalen
zweidimensionalen Anomalie gegebenen Koodinationssyst.em x', y'
hat. der Impedanztensor folgende allgemeine Form:

«<1)(0 ?>')=(~It'l2.)' C(."ty~)
<>." -1)'. 0 -<t 11 l~'y ct" i!yy

Man sieht, daB innerhalh einer Spalte des Tmpedanzt.ensors nur
eilll> Phase auf trill. 1m Konzepl de," Ll>llul"isl:hpll Veklol"en
bedeutet. dies, daB Real- und ImaginKrvektor von ex und ey
genau parallel sind. Aus dieser BedingulIg kann also durch
ent.sprechende Rotation des Koordinat.ensyst.ems der Winkel einer
regional zweidimensionalen Struktur abgeleiLel werden.

Als MaB fUr die DreidimensionalitSt der lakalen (Deckschicht-)
Struktur werden die beiden Auslenkwinkel (skew angles) der
t.ellurischen Vekt.oren gefunden.

Die Auslenkwinkel geben an, wie stark das iIlduzierte
elektrische Feld von seiner dem 2D Fall entsprechenden
Normalrichtung (senkrecht. zum anregenden Mgnet.feld) ilbweicht.

Den Betrag der st.atischen Verschiebung erhHlt man nicht aus
dieser Tensorzerlegung. Man kann ihn jedach miteinberechnen,
sollte er aus ander~n Modellen bestimmt worden sein.

Man kann diese Phanomene durch die Oberlagerung VO'I klein- und
groBraumigen Leitfahigkeitsstrukturen erklSren. Dieses
physikalische Konzept laBt sowohl die Richtungsallderung
elektrischer Felder (Verzerrung), als auch die Skalierung der
magnetotellurischen Impedanz (static shift) zU.
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In der konventionellen Auswertung werden nur die
Nebendiagonalelemente des Impedanztensors (Zxy. Zyx)
interpretiert l die Hauptdiagonalelemente (Zxx. Zyy) finden
allenfalls in einer quantitativen Gro~e. dem Skew
BerUc'ksichtigung. Man kann aber die Spalten des
Impedanztensors durch komplexe tellurische Vektoren
(Schmucker. 1980) darstellen:

e-x

e-y

=

=

A A
Zxx X + Zyx Y

A A
Zxy X + Zn' y

1\ A
X und y sind Einheitsvektoren in Nord- bzw. Ostrichtung.

ex ist das von einem in Nord-SUd-Richtung linear polarisierten
magnetischen Horizontalfeld Hx induziprte plpklris~hp Feld.
Entsprechend wird e-y von Hy iIlduzierl.

6.2 Ergebnisse

Die bisherigen elektromagnetischen Untersuchungen KTB­
Report 88-3 und Bahr. 1989 - des Me~gebietes sowie die 2D­
Modellrechnungen des vorhergehenden Abschnitts zeigen. daB
jeweils nur ein begrenzter Teil der Daten. insbesondere die
langperiodischen. durch eine reine 2D-Modellrechnung zu
erkltiren sind. Die Tensordekomposition gibt uns ein
Handwerkszeug in die Hand. um diejenigen Periodenbereiche zu
erkennen. in denen die Daten elektrisch 2-dimensionale
Tiefenbereiche reprtisentieren. FUr den vorliegenden Bericht
wurden exemplarisch zwei MeDstationen (24 IJnd 26) ausgewlhlt.
an denen sowohl kurz- als auch langperiodis~he Datenstitze
vorlagen. Hinzu kommt. daB beiden Stationen fUr die
Fragestellung nach den gut en Leitern herausragende Bedeutung
zukommt.

DurchgefUhrt wurde die TensordekompositioIl mit einem
Programm, das von Herrn Dr. Bahr entwickeJt wurde. Es
die Einteilung vorliegender Verzerrungen in Klasen.
Induktionsanomalie beschreiben.

GEOMETRA­
erlaubt

die die
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Station 24

Die Ergebnis~e der Tensordekomposition sind fUr die Periode
2.67 sec im unrotierten Koordinatensystem (Abb. 43a) sowie im
10 Grad rotierten Koordinatensystem (Abb. 4Jb) dargestellt.

IJnrotiert
Vektoren
(regional

sind die Real- und lmaginarteile beider lellurischer
nicht parallel. FUr die regionale Streichrichtung
strike) wird ein Winkel von 36 - 39 Grad bestimmt.

Oer SKEW-1 Parameter (konventioneller SWIFT-SKEW ohne
Oekomposition) in der rechten oberen Halfte der Abb. 43a ist
ein MaC fUr die Dreidimensionalitat. Ein SKEW> 0.3 deutet auf
eine 3-D Struktur hin. Eine Drehung um ein Koordintensystem.
das der 2D-Struktur gerecht wird. muC zu einem SKEW-2
Parameter (Bahr-SKEW mit Dekomposition) nahe Null fUhren.
Dieser Wert ist gleichzeitig ein qualitatives MaC fUr den
Erfolg im Aufsuehen der regionalen 2D-Strllktur. Die Abb. 43b
zeigt die tellurischen Vektoren naell u('r Hot at ion. Uie Real­
und Imaginarteile beider Vektoren liegen nUll parallel. Die
Tensorphasen im reehten Teil des Bildes sollen bei·
erfolgreicher Drehung in der Regionalstruktur spaltenweise in
den Absolutbetragen gleich sein.

Ein Vergleich zu den unrotierten Phaserl zeigt, daO dies nach
der Rotation gut erfUllt ist. Beide Qualitatskritprien
kleiner SKEW 2 Parameter und spaltenweise gleichgroCe
Tensor-Phasen sind also erfUllt. Es ist als gesichert
anzusehen. daC die Richtung des neuen Koordinatensystems, die
Richtung des regionalen elpktrischpn Streichpns bpi Pprioden
urn 2.67 sec gut wiederspiegelt.

FUr die Bestatigung der darUberlipgpnden 2D-Stl'lJktur mit
anderer Streichrichtung oder 3D-Struktur. ist dip Anordnung
der tellurischen Vektoren aufeinander von gr60tpr Bedeutung.
Sie stehen nieht senkrecht zueinander. £-y ist um ca. 42 0 Grad
(Angles e-y) aus der Richtung des neuen Koordinatensystems
herausgedreht.
£5 handelt sieh also in diesem Fall um eine "rpgionale" 2D­
Struktur mit lokaler 3D-Verzerrung. Lokal ist hier bezogen auf
die "Regionalstrukturen" bei Perioden um 2.67 sec und langer.
Die lokale Struktur ist oberflachenllaher und ist im
Periodenbereich um 10 Hz ( ~ 1 km) zu suchen. Dies ist aber
gerade der interessante Periodenbereich fUr den
oberflachennahen guten Leiter an der Station 24.
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Station 26

Die Ergebnisse der Tensordekomposition der Station 26 sind fur
die Periode ~on 1 Hz in den Abb. 44a und 44b unrotiert und
rotiert dargestelJt. Unrotiert sind di.e Real- und
Imaginlrteile beider teJJurischen Vektoren nicht parallel.

Ver SKEW-l Parameter ohne Dekomposition ist deutlich > 0.3.
Fur die regionale Streichrichtung (regional strike) wird ein
Winkel von 39 - 43 Grad bestimmt. Die Drehung um dies en Winkel
ergibt ein Koordinatensystem. daa der 20 Struktur bei 1.00 Hz
gerecht wird (Abb. 44b). Der SKEW - 2 Parameter mit einem Wert
von 0.1 ist deutlich reduziert.

Die Real- und
parallel. Die
spaltenweise in

Imaginlrteile heider Vektoren liegen
Tensorphasen im rechten Teil des Bildes
den Absolutbetrlgen nahezu gleich.

nun
sind

Auch in diesem zweiten Beispiel e lner T.·usonl"kolllposi I ion sind
beida Qualitltskriterien klei!ler SKEW-2 Parameter und
spaJtenweise gleichgroae Tensor-Phasen - fUr eine ertolgreiche
Dekomposition ertullt.

In diesem Fall haben wir es mit einer regionalen 2D-Anomalie
mit starker Verzerrung zu tun. Der regional 40° streichenden
Struktur bei 1 Hz (Eindringtiefe 6 - 8 km. vorbehaJtlich eines
reellen Faktors) ist eine "lokale Strukt.ur uberlagert. Die
tellurischen Vektoren stehen nach der Rotat.ion senkrecht
aufeinander. Die uberlagernde Struktur ist ebenfalls eille 2V­
Struktur jedoch mit anderer Streichrichtung.

Die 2-dimensionale Untersuchung des gutell Leiters an der
Station 26 bei Perioden von 1 sec - 10 sec (5. Abschnitt 6.2)
ist zwar der regionalen Struktur adHqunt. wird aber der aus
den oberfllchennahen Schichten herruhrenden Verzerrungen nicht
gerecht. Die Datenanpassung konnte also nllr nlherungsweise
erfolgen.

Station 21

Vie Untersuchung aut lokale und regionale Anteile des
Tmpedanztensors an der Station 21 ergiht deutliche Hinweise
auf die Dreidimensionalitlt des geoelektrischen llntergrundes
an dieser Station. Selbst der SKEW-2 Parameter mit:



''vC:'1:'','O-.1i .• t ....·"~,;~£~-<~"ic:;.U··K"T·1:·'\)")t:'~- ''''"~f~~'f":'~, "'"~"'"-",:~_"1',:4~¥,~?~~"- .•.. ; - -
MT TENSOR DECOMFOSITIOH [local & rsolonol portG)

55 5to 26

1.00 HZ

INDUCTIDI~ .5

P. EAL I MAG

ANG l ~s ~'-~ Q-y

R -5.6 38,1

22.1 7.6

re:gloncl strike

39.- It::'. dBIl

g-y, /

e-x f /
_._._> ....~/j .

g

1 .5s1<.ew .29

2. S~~~W .10

TENSOR FHASES

-?3.0 42.3

38.2 8.7

VECTOR FHASES

~D.2 35_8

0 dl2g

S;';">,.,J;t'llJCr.0

A '~i-_.ait~r.ot
~. ," ~,'--" .. -......;.. . ...'.;,.. ,.

S;";': boc.k l' ot
~ •. • _. h. .

co
til

INFEDMKE 20.0

I 1-
~~~.~'=.~~~~x ':.'r. _ "=;""':"_-_ '.._:...t:-l':..'=·~ ";--*,:"~-=-~~~ :.07':- =~=~-':~·"-"_"-i_~·'::':::-l:!f!: ~ ~~ --~ -,:--~

-'Y-~~ j..~HER- :,Flt£q-~~~~' $=ua,;'L"-,,j; .;;&.;,:sIWW~~'i-'~€Tl:l~Y';-"-$".. 'E He

Abb. 44 a Tensordekomposition der Station 26 fur.die
Frequenz 1 Hz, unrotiert.

GEOMET



£10 25

1.00 HZ

I NDUCT I ON . S

1 . =:d:::e~

2:. S~<~'.·"

TENSOR
63.?

I
.29 I
.10

~HASESI
!

27.4
REAL IMAG 57.2 27.4

VECTOR fH.~SES

57.4 27.+

ANGLES ~-J( ..:-v

R 9.7 19.1

12.6 19.2

regIonal ~tr Ike

39.- O. de'~

#
I2-X

,,,'- ,,'
., .2'-:"" \-'
"\. ,.; ~..., i....>1 ."
."..r".' .....~>..,

40 dgg

&C;;,~L~hp ot
- ·-·':-=J_.. ~~,,:·,~,_c·oo_ .

i.~-:'i:.c.':.cit:to-r.o·
_.",:.,...:."'":!'....£., -':::.,", --':'0':':0 .

& .. _",. ti.a.cl<l>O
c. ;,c .. _o__".o '0_' __ ,,"'.

00
.j:>.

II'IFEOANCE 20.0

Abb. 44 b Tensordekornposition der Station 26 fur die
Frequenz 1 Hz, urn 40 0 indas Koordinaten­
system des elektrischen Streichens bei dieser
Frequenz gedreht.

GEOMET



-85-

Dekomposition bleibt tiber einen wei ten Periodenbereich > 0.3
(Tabelle 2). Insbesondere die Winkel der tellurischen Vektoren
e-y sind nicht gleich, was auf eine Starung in y-Richtung
hinweist.
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821 SS 121 B91524
SNIFT-anQ -skew-A BAHR-ang --:;ke.,.ldel ta
Re Jeft II Ieft Re right I. rig Aniso

m6.8J SEC -5. J .328 43.2 .485 .5194--57.1 -49.1 26.7 46.7 1.172738.67 SEC 2B.5 3.6B7 15.5 1.163 .BB84
-64.2 -33.1 61.8 52.9 I.B82848.81 SEC -1d.9 .463 -25.2 .:lli .2B66

U B.7 BU BB.B 1.89
J365. 34 SEC -7.8 .B94 -15.1 :ill .5871

-2.2 B.' -B6.5 Bl.6 1..91.24••e SEC -15.3 :.ill 34.2 .459 .5214
-6B.9 -54.3 4B.b 32.9 .996B2.67 SEC 5.2 hlli -6.8 ..ill .5544
-14.7 -12.1 67.2 76.4 1.2B512.8B SEC 35.7 :.ill 28.8 .363 .263'
21. 8 23.7 53.B 36.9 2.'8341.33 SEC 3'.1 .:.ill 12.1 .342 .1664
26.3 29.6 B9.I 23.4 3.97

256••e SEC 33.8 .646 -6.5 .:!!! .2193
51. 3 56.3 -2B.4 -5.9 2.11

171.67 SEC 44.6 ~ -B.4 ~ .3853
75.B BI.5 -12.7 12.2 1.93

12B.08 SEC 4B.7 .694 -3.1 .459 .2442
57.2 62.9 -33.4 -11.6 1.93

85.33 SEC 22.B .:.ill 18.4 .:.ill .1457
25.4 27.7 -7'.4 54.0 3.'3

64088 SEC 26.3 ~ 16.8 d!Z .1124
IB.8 18.3 -75.3 3.9 9.94

42.67 SEC 21.8 .946 15.1 :.ll! .8449
7.4 7.9 -88.9 -411.7 9.114

32.10 SEC 18.8 .:.ill 8.7 :.ill .8248
11.4 12.4 -75.2 -22.5 6.91

21.33 SEC -6,5 .486 -1.11 .:.ill .8373
-17.7 -18.' 46.4 32.5 6.18

16.18 SEC -4,8 .633 7.2 .:.ill ••727
-26.7 -27.1 2B.3 4.7 7.29

11.67 SEC -5.5 .:1ll 37.1 .283 .12.7
-62.8 -61.2 47.3 52.4 l.78

Tabelle 2

Tensordekomposition der Station 021.
Der SKEW-2 Parameter bleibt tiber einen
Periodenbereich > 0.3.

weiten
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7. Abschlu~betrachtungund Empfehlungen

Ein Ziel der Auftragsbearbeitung war die Erganzung des mit den
Elektromagnetischen Tiefensondierungen 1987
Datenmaterials und seine Aufbearbeitung fur den
Zugriff durch Forschungseinrichtungen. Mit der
beschriebenen Bereitstellung eines Datenbandes
geglatteten Spektren ist diese Aufgabe erfullt.

gewonnenen
schnellen

im Anhang
mit den

Desweiteren sollten die 1988 veroffentlichten Ergebnisse
speziell hinsichtlich der Fragestellungen nach den beiden
Leitern. der eine oberflachennah westliche der Bohrung, der
andere in einer Tiefe von 9 - 12 km und moglicherweise im
ganzen Me3gebiet anzutreffen, vertieft werden.

Entsprechend der Mehrdimensionalitat des gesamten Me3gebiete
konnte die durchgefuhrte 1-dimensionale Modellrechnung nur
eine Zwischenstation zur 2-dimensionalen Modellierung sein.
Sie diente im wesentlichen zur Uberprufung der prinzipiellen
Abfolge der elektrischen Leitfahigkeit.

Selbst die im Anschlu3 hieran durchgefuhrte 2-dimensionale
Modellierung fur unterschiedliche Tiefenbereiche konnte den
Daten aufgrund wechselnder 2D-Streichrichtungen sowie 3D­
Strukturen nur in Teilbereichen gerecht werden.

Nichtsdestoweniger ist die gutleitfahige Struktur im
westlichen Teil der Bohrlokation sowohl raumlich eingegrenzt
(Station 24), als auch in ihrer Tiefenlage bestimmt worden.
Zusatzlich wird ein weiterer guter Leiter in einer Tiefe· von
1.75 - 2.5 km postuliert.

Die Existenz der gutleitfahigen Tiefenstruktur konnte fur das
gesamte 8 km lange NW7SE verlaufende Profil 1 nachgewiesen
werden. Die Struktur zeigt einen schwachen Anstieg von
Norden nach SUden.

Fur das
Existenz
erbracht
gelagert.

NE-SW verlaufende Propfil 2 kanll der Nachweis der
des guten Leiters nur bedingt an der Station 20
werden. Die Struktur erscheint hier horizontal
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Zusatzlich ins Programm genommen wurde die Dekomposition des
Impedanztensors. Mit ihrer Hilfe wure die Modellierung der
raumlich eng begrenzten 3D-Struktur an der Station 24
gestUtzt. FUr die Stationen 26 wurden zwei sich Uberlagernde
2D-Strukturen mit unterschiedlicher Streichrichtung
nachgewiesen. Der Untergrund" an der Station 21 erscheint Uber
einen wei ten Periodenbereich geoelektrisch dreidimensional.

Fa3t man die vielfachen Anzeichen fUr die Grenzen der hier
durchgefUhrten 2D-Modellierungen zusammen. so ist fUr aIle
untersuchten Profile eine weitergehende 3-dimensionale
Auswertung zu empfehlen.
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Rho-X!! Sta: IIZ5 ss ROT Amplitude und Phase PIAl'
4 '"' Rho dCm) tCIl)

E 378.89 Z76.Z52 Z76.Z5Z
I ..all BZZ4.ZZ 9811.613 1Z56.1165E .0

3 ......c ~ 591.47 833.Z4Z ZII98.187
0 174Z.Zo...

Z. <-~
'. I
.·0" .

'1 .....i'
Ea= 14.49~ Ep= 1Z.117~ E= 13.3~/.

II -Z -1 II 1 Z 3 4 5
II I..

Rhol0hMlT [secl
-1-3 -Z -1 II 1 Z

98. ,., 1

75. f-~
."

611. f- ...
Z

45. f-Il
II ...

f- ~ .J>" ·u ou "~

311. ~..c u

"Il. 3
..,

15. T [secl " L
11_3

,.,
J-Z -1 II 1 Z 3 I ill...

Rho-yx Sta: IIZ5 SS ROT Amplitude und Phase IlAP
4 '"' Rho dCm) tCIl)

E 143.311 244.769 244.769
I 95.8B 474.317 719.IIB6..... E3 ..<: BII.52

0...
. n..12 <-\l

I " ..
0

1 .... j§
Ea= 15.5Z~ Ep= 33.82~ E= Z5.85~

II -2 -1 II 1 .Z 3 4 5
I II J..
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I
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." ~I

6B. - ...
o no!lI· Z'-'.

45. f-Il
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Rho-xy Sta: 828 SS ROT Amplitude und Phase IIAl
4 "" Rho dCIl) H.)

E 684.78 863.636 863.636I 265.78"-E3 ,.c; c
0 '"~

2 ~0
I
0

~fo1 II:

Ea= 13 .lit/. Ep= 6.66% E= 18.33%

8 -2 -1 8 1 2 3 4 5

T [secl 6 ' I.. "I
-1 Rho [Ohm]

-3 -2 -1 6 1 2

96. ""
1

I- tll
75. 0

66. !-~ - 2
!-o ....

45. ~ >-I

36. L~ ~.,.c;
~Il. 3
..,

15. T [sec] ~

6_
3 "" I-2 -1 6 1 2 3

,""

Rho-yx Sta: 62B SS ROT AI!tP I itude uod Phase "AP4 "" Rho dCIll) Hili)
·E

"- 1<0-
IB36.75 IB37.613 1837.813I -- 1639.61 1126.256 2963.263I.- E

3 ,.c; 4188.16
0
""

2 l-~ I
I

I0
I.-fo1 II:

1 Ea= 12.66% Ep= 11.89% E= 11.94%

6 , -2 -1 6 1 . 2 3 4 5

I
I I 6 , I..
i T [sec]

\ho10hm]-1-3 -2 -1 6 1 2

98. ""
1

I- tll
75. 0

!l-~66. I 2- !-
45. '1-,0

~ "'- I I >-I
I-~ Db I

36. ~.,.c;
F-~Il. 315. T [secl ~

6_
3 "" I 1-2 -1 6 1 2 3

""
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Tabelle 1

Registrierzeiten der Stationen (ohne Logistik)

Stat.No. Benennung
ECRE-MT

(4Hz-512sec.)
ECRE-AMT

(20 sec-256Hz)

01 Referenz 19d (12.5-30.5) 27h als Ref.Station
(12.5-30.5)

06 Pleisdorf 11 .7 h (13.5) lh (14.5)

20 Bernstein 6d (22.5-30.5) 5h (22./23.5)

21 Tannenlohe 3d (24.5-27.5) 31/2h (24.5/25.5)

22 Bach ld (14.5-15.5) 5h (13.-15.5)

23 wi 1denre.uth 11 .7h (14.5) 2h (15.5)

24 Neuenreuth ld (15.5-17.5) 51/2h (15.5-17.5)

25 Krummenaab 12.8h (15.5) 2h (16.5)

26 Schwei1310he 7d (17 .5-24.5) 7h (17.5-24.5)

27 Boxdorf 4d (17.5-22.5) 5h (17 .5-20.5)

28 Stockau 10.5h (16.5) 2h (17.5)
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Tabelle 2

Gau6-KrOger-Koordinaten der Me6stationen

Stat.No. Benennung Hochwert Rechtswert
-----------------------------------------------------------

01 Referenz 55 18 50 45 00 48

06 Pleisdorf 55 19 65 45 09 80

20 Bernstein 55 22 58 45 12 10

21 Tannenlohe 55 23 00 45 13 63

22 Bach 55 18 90 45 07 63

23 Wi ldenreuth 55 18 68 45 05 50

24 Neuenreuth 55 20 10 45 04 95

25 Krummenaab 55 21 18 45 05 93

26 Schwei610he 55 24 23 45 05 45

27 Boxdorf 55 25 90 45 04 45

28 Stockau 55 23 10 45 05 93
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A 4

Datenweitergabe und Format

Die von Gerateeinfltissen korrigierten und gemittelten Spektren
sind auf 5,25" oder 3,5" Disketten in ASCII gespeichert. Die
Spektren konnen auch nach Anforderung auf einem Magnetband
(Format nach Vereinbarung) in ASCII gespeichert werden. Sie
stehen Interessenten zur Verftigung und konnen tiber die
Projektleitung KTB angefordert werden.

Filebezeichung, Filestruktur
Folgenden beschrieben:

und Formatierung sind im

Filebezeichnung:

MT + AMT ??mtx, ?? = Stationsnummer (z.B. 06, 20)

AMT ??amx, ?? = Stationsnummer

Filestruktur

Der Aufbau eines Datenfiles ist in Abb. 7.1 gezeigt.

Formatierung

Info-Header :
* Datum der Messung. (12 Character)
* 4 zweistellige GEOMETRA-interne Kennungen.

(12 FORTRAN Format)
* 2 Leerstellen.
* Name der Stationsmessung. (14 Character)

(Wanderstation)
(Normalstation)
(Wanderstation)
(Normalstation)

Wanders tat ion
Wanders tat ion
Normalstation
Normalstation

A(A)
A(B)
B(A)
B(B)

*

Frequenz-Block :
* besteht aus 24 Zeilen.
* ist in 4 gleichgrolle Stations-Kombinations-Blocke

aufgeteilt.
+ Single Site
+ Referenz
+ Referenz
+ Single Site
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Grobe Struktur der YT-Schnit.tstelle

INFO HEADER

FP.£O Fl

A(A) f A(e) I B(A) I e(B)
fREO f'2

AlAI I A(BI I etAl I erBl
fREO f'J

I I.- ...........

I

c

c
A

I , ,
Moll I ArBl I erAl I erBl

c

Struktur Slations-Kombinations-Block (SeE)

mEO I COOE I NIlE

Hz Hz· Hz Hy· I Hy Hy • H: Hx •
H: H,,· H% Ht· I E::I: Hs: • E;r Hy •

E;r E;r • Ev H.· I [T Hv • E;r Ev •
ty [ ....

GEOMETRA
Abb. 7.1: Obers1cht des Datenfi1e-Aufbaues



-102 -

Stations-Kombinations-Block:
* 1. Zeile + Frequenz (f14.8)

+ 5 Leerzeichen
+ Stations-Komb.-Code

(11,12,21,22) (12)
+ 5 Leerzeichen
+ Anzahl der Freiheitsgrade (16)

* 2. Zeile + 26 Werte mit Real- und
1maginarteil der Spektren
(e12.6)
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3.2 fKX1l1lW SPfC1'RA interface

Freq.1

Freq.2

Freq.55~

INFO - HEADER

A(A) A(8) 8(A) 8(8)

A(A) A(8) 8eA) 8(8)

-
A(A) A(8) 8(A) 8(8)

station­
COIlbination­
Blocks

(l2Al, 412, 2x, 6Al, 2Al, 6All Date, IPl, IP2, IP3,
IP4, NAMEl, moe, NAME2

Descqpbon;

DATE
IP(l) - IP(4l
NAMEl
SIC

NlIME2

; YYMMDDIlIlMMSS
identification parameter
; name station 1
; station - contlination

SS ; single site
LR ; local reference
RR ; remote reference

; name reference station



Hy Hy
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Ex Ex
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Sl'ATION = <nMBINl\TION =.w:lCK

Ca) Mr:

CF14.8, 5X, 12, 5X, 16) FREQ, STAOO, NUE
C26E 12.6) SPECCl) - SPEC(13)

Description,

FREQ : frequency

STAOO : station - carbination - code
11 single site A
12 A with reference B
21 : B with reference A
22 : single site B

NUE : ntmt>er of degrees of freedom

SPECCl) - SPEC(13) : complex spectra

4 - canponent - Mr:
Hx Hx, Hx Hy,

o 0
Ex Hx, Ex Hy,
Ey Hx, Ey Hy,
EyEy

normal Mr:
Hx Hx, Hx Hy, Hy Hy
Hz Hx, Hz Hy, Hz Hz
Ex Hx, Ex Hy, Ex Ex
Ey Hx, Ey Hy, Ex Ey
EyEy
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(F14.8, 5X, 12, 5X, 16) FREQ, ~CO, NUE
(34E 16.6) SPEC(l) - SPEC(17)

description:

FREQ, ~CO, NUE see Ml'

SPEJCU) - SPEJC(17) : complex spectra

Hx Hxr, Hx Hyr, Hy Hyr
Hz Hxr, Hz Hyr, Hz Hz
Ex Hxr, Ex Hyr, Ex Ex
Ey Hxr, Ey Hyr, Ex Ey
Ey Ey, Hxr Hxr, Hxr Hyr
Hyr Hyr, Hy Hxr

(c) <DS:

(F14.8, 5X, 12, 5X,16) FREQ, STACO, NUE
(34E 12.6) SPEC(l) - SPEC(17)

description:

FREQ, STACO, NUE see Ml'

SPEJC(l) - SPEJC(7) complex spectra

Hxl Hxr, Hxl Hyr, Hy Hyr
(Hzl-Hz2)*Hxr, (Hzl-Hz2)*Hyr, (Hzl-Hz2) * (Hzl-Hz2)
(Hxl-Hx2) *Hxr , (Hxl-Hx2) *Hyr , (Hxl-Hx2) * (Hxl-Hx2)
(Hyl-Hy2) *Hyr , (Hyl-Hy2) *Hyr , (Hyl-Hy2) * (Hyl-Hy2)
(Hyl-Hy2)* (Hyl-!Iy2), Hxr Hxr, Hxr Hyr,
Hyr Hyr, Hy Hxr
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9 Abb. Hannover 1990

DIE DEKOMPOSITION DES MAGNETOTELLURISCHEN IMPEDANZTENSORS VON
STATIONEN 1M UMFELD DER KTB LOKATION

K. Bahr

1. Zusammenfassung

Dieser zwischenbericht behandelt theoretische Konzepte zur

"Zerlegung" des magnetotellurischen Impedanztensors sowie ihre

praktische Anwendung auf Daten von MeBpunkten in der Umgebung

der Kontinentalen Tiefbohrung. Die bisher ver5ffentlichten

Methoden werden im Zusammenhang dargestellt. Von diesen theo­

retischen Konzepten ausgehend werden dann die in der Praxis

auftretenden Verzerrungstypen der magnetotellurischen Impedanz

in sieben Klassen eingeteilt, die eine zunehmende Komplexitat

der Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit widerspiegeln.

Nach Anwendung der Dekomposition auf fOnf stationen, aIle auf

oder in der Nahe der KTB Kernflache gelegen, ist in der magne­

totel1urischen Impedanz genau jene groBraumige ost-west strei­

chende Induktionsanoma1ie unter der Oberpfalz erkennbar, die

bisher nur aus den Induktionspfeilen ersch10ssen wurde.

Anschrift des Autors: Institut far Meteorologie und Geophysik,
Johann Wolfgang Goethe-Universitat, Feldbergstr. 47,
6000 Frankfurt 1



- 110 -

2. Einfuhrung

Die Begriffe "Dekomposition" und "Zerlegung" bezeichnen Methoden

der Auswertung der magnetotellurischen Tensor-Impedanz, mit

denen alle vier Tensorelemente erklart werden.

Die wahrend der letzten lO Jahre veroffentlichten Konzepte

konnen in zwei Gruppen eingeteilt werden: In der ersten werden

mit "Physikalischen Modellen" gewisse Annahmen uber die

Verteilung der elektrischen Leitfahigkeit gemacht und die

Parameter eines verallgemeinerten Modells aus dern Impedanz­

tensors abgeleitet. Als besonders nutzlich erwiesen sich hier

diejenigen Methoden, die von einer Uberlagerung groB- und klein­

raurniger Leitfahigkeitskontraste ausgehen. Die Konzepte der

zweiten Gruppe seien als "Mathematische Modelle" bezeichnet, die

in dem Impedanztensor eine beliebige komplexe Matrix sehen, de­

ren Invarianten ausgewertet werden. Bei einer Zusamrnenschau al­

ler Methoden wurde deutlich, daB die komplizierteren der

physikalischen Madelle fur eine groBe Gruppe von Verzerrungsty­

pen eine korrekte Bestimrnung der wichtigsten Modellpararneter

liefern konnen. In bestimrnten Spezialfallen fuhrt auch die Zer­

legung des Impedanztensors nach einem "mathematischen Modell"

auf korrekte Modellparameter.

Das starkste Argument fur unsere Bevorzugung des Konzeptes der

verallgemeinerten physikalischen Madelle ist, daB dieses Konzept

neben den Richtungsanderungen erdelektrischer Felder, die der

AnlaB fur diesen wie auch fur fruhere Versuche der Irnpedanzten­

sorzerlegung gewesen sind, auch eine Skalierung der magnetotel­

lurischen Impedanz urn einen - zunachst recht willkurlichen Fak­

tor - zulaBt. Diese Skalierung ist unter dem Begriff "static

shift" lange bekannt und sowohl experirnentell gernessen als auch

mit Modellrechnungen erklart worden; ein Beispiel wird auch in

diesem Bericht gegeben. Unter dem Begriff der "Verzerrung" muB

deshalb eine Kombination von Richtungsabweichungen und Skalie­

rungen verstanden werden.
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In diesem Bericht wird eine der moglichen Entzerrungsmethoden

auf Daten aus der Oberpfalz angewendet. Dieser Anwendung ist

eine Einflihrung in die Theorie der magnetotellurischen Ver- und

Entzerrung vorangestellt. Methodische Verbesserungen auf diesem

Gebiet werden an anderer Stelle (Bahr, 1990) veroffentlich.
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3. Die Beziehungen zwischen den verschiedenen Verfahren zur Ent­
zerrung des Irnpedanztensors

3.1. Verfahren zur Darste11ung des vo11standigen Irnpedanztensors

In der Magnetote11urik wird angenornrnen, daB das elektrische Ho­

rizonta1feld E und das rnagnetische Horizontalfe1d B liber den

kornp1exen Irnpedanztensor Z verbunden sind:

E = Z .!!.' Zxy )

Zyy (3. 1)

In den konventionellen Auswertung werden nur die Nebendiagonal­

elernente Zxy' Zyx durch ein- oder zweidimensionale Madelle in­

terpretiert; die Hauptdiagonalelemente zxx' Zyy finden al1en­

falls in einer qua1itativen Gr6Be ("skew"), welche nicht in die

Mode11ierung eingeht, Berlicksichtigung.

In diesern Abschnitt seien zunachst zwei Verfahren vorgestel1t,

die aIle E1emente des komp1exen Impedanztensors bei der Berech­

nung von interpretierbaren MeBgr6Ben berlicksichtigen.

3.1.1. Te11urische Vektoren (SCHMUCKER und WIENS, 1980)

A /I
~,y seinen Einheitsvektoren

Spalten des Irnpedanztensors

Vektoren"

in Nord-, bzw. Ostrichtung. Die

werden durch kornplexe "tellurische

(3.2)

dargeste1lt. Die anschauliche Bedeutung ist: ~x ist das von

einern in Nord-Slid Richtung linear polarisierten rnagnetischen

Horizontalfeld Bx induzierte elektrische Feld, welches nur irn

Spezia1fall zxx = 0 (zweidirnensionale Struktur) linear in Ost­

West Richtung polarisiert sein wird. Entsprechend wird ~y von By
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induziert. Graphisch werden sowohl ~x wie ~y durch je zwei

Vektoren dargestellt, von denen der "Realvektor" das mit dem

induzierenden Magnetfeld in Phase schwingenden elektrische Feld,

der "Imaginlrvektor" das urn 90 0 phasenverschobene bezeichnet.

Unter Umstanden ist es sinnvoll, bei der Interpretation des Im­

pedanztensors anstelle der Phasen von Zxy und Zyx die wie folgt

definierten Phasen der tellurischen Vektoren auszuwerten:

tan ( ~ §~) = ( (1m Zxx)2 + (1m Zyx) 2) / ((Re Zxx)2 + (Re Zyx)2)1/2

tan (~e ) = ( (1m Zxy)2 + (1m Zyy) 2 ) / ( (Re Zxy)2 + (Re Zyy) 2) 1/2-r
( 3 . 3 )

Es sei aber darauf hingewiesen, daB diese GraBen nicht rota-

tionsinvariant sind, und daB ihre

Modellvorstellung und in einem

erfolgen sollte (5. 3.2.2.)

Berechnung nur im Rahmen einer

bestirnrnten Koordinatensystem

3.1.2. Tellurische Ellipsen (SCHMUCKER, 1984)

Das von einem z.B. in Nord-Sudrichtung linear polarisiertem Mag­

netfeld Bx induzierte Feld ist im allgemeinen (3D) Fall ellip­

tisch polarisiert. Fur den Winkel Bl der Auslenkung der groBen

Halbachse der Ellipse gegenuber der Ost-West Richtung gilt

tg (2Bl) = Re (Zxx Zyx*) / (IZxxl 2 + \Zyx I2 )

und die ElliptiziUit tg ~ = b/a wird mit

tg(2 ~ ) = Im(ZxxZyx*) / (/Zxx(2 + IZ yx /2)

( 3 • 4 )

(3 • 5)

bestirnrnt. In ahnlicher Weise wie bei den tellurischen Vektoren

wird jeweils eine Spalte des Impedanztensors durch eine Ellipse

dargestellt.
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3.2. Physikalische Modelle

In diesem Abschnitt werden Methoden vorgestellt, mit denen der

Impedanztensor an ein bestimmtes Modell der elektrischen Leitfa­

higkeit angepaBt werden solI. Dabei werden aus dem Tensor die

Parameter des jeweils zugrunde gelegten Modells, bei einigen Me­

thoden auch ein Anpassungsfehler fUr Abweichungen des tatsachli­

chen Datensatzes vom idealisierten Modell bestimmt. Die beiden

frUhesten Modelle stammen von CAGNIARD(1953), der einen ge­

schichteten Halbraum annahm, und SWIFT(1967), der von einer

zweidimensionalen Leitfahigkeitsanomalie in der Umgebung des

MeBortes ausging. SWIFT benutzte bereits einen Anpassungsfehler

("skew"). Hier sollen nur die jUngeren, "dreidimensiona1en" Mo­

delle besprochen werden. Der Schwerpunkt liegt auf den recht

engen Zusammenhangen zwischen den einze1nen Methoden.

3.2.1. Lokale 3D Anomalien Uber einem geschichteten Halbraum
(LARSEN, 1977)

Das Modell besteht aus einem geschichtetem Ha1braum, der von

einer dlinnen Schicht mit variabler integrierter Leitfahigkeit

bedeckt ist. Der Impedanztensor hat die Form

a l2 ) (0 Zn)
a22 -Zn 0 ( 3 • 6 )

Zn ist die Impedanz des geschichteten Halbraumes, die aij sind

reelle "Verzerrungskoeffizienten". Die Zerlegung eines gemesse­

~en Impedanztensors solI also 6 Parameter liefern: Es sind dies

die 4 Verzerrungskoeffizienten sowie Amplitude und Phase von Zn'

Das Modell ist aber nur sinnvoll, wenn aIle Elemente des gemes­

senen Tensors die gleiche Phase haben. Ein solcher Tensor wird 5

Freiheitsgrade haben: Die Betrage seiner 4 Elemente sowie die

allen gemeinsame Phase. Hieran wird deutlich, das jede Ten­

sorzerlegung nur relative Verzerrungen (die Verha1tnisse der aij
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untereinander) liefern kann, wahrend der Absolutbetrag von Zn

nur bis auf einen bestimrnten Faktor bestimrnt wird, fUr den sich

in der englischen Literatur die Bezeichnung "static shift" ein­

gebUrgert hat.

LARSENs eigene Formulierung der Impedanztensorzerlegung

~ = (l/(l-ll'TZn ) Zn/D (A+C

B+1

B-1 )

A-C ( 3 . 7)

enthalt diesen Faktor sogar explizit: Die 4 Verzerrungsfaktoren

sind hier mit A, B, C, D bezeichnet, wovon D nicht bestimrnt wer­

den kann. Diese Formulierung wird hier nur aufgenomrnen, weil sie

in der deutschen Literatur haufig zitiert wird. 1m folgenden

werden die Verzerrungskoeffizienten einheitlich mit aij bezeich­

net. Die beiden Formulierungen k6nnen ineinander UberfUhrt wer­

den:

A/D' = (a21 - a12)/2, B/D'= (aU-a22)/2,

mit D' = D (l-,N-TZ n ) ( 3 . 8 )

Die entscheidene Einschrankung ist, daB die regionale Leitfahig­

keitsverteilung nur tiefenabhangig sein darf, laterale Kontraste

sind nur in der dUnnen Deckschicht vorhanden. Dies bedingt die

Forderung, daB ein gemessener Impedanztensor nur eine (die re­

giona1e) Phase enthalten darf, damit das Modell Anwendung finden

kann. LARSEN (1977) hat 1angperiodische Daten mit Eindringtiefen

Uber 100 km untersucht, bei denen die o.g. Forderung in guter

Naherung erfUllt war. Da aber sein Modell auch auf Datensatze

mit geringeren Eindringtiefen angewendet wurde, ist die Frage

nach einem Anpassungsfehler sinnvol1: Gesucht ist ein MaB fUr

die "Einphasigkeit" des Impedanztensors. DafUr wird fo1gender

Weg vorgesch1agen:

Zunachst werden die Impedanztensorelemente in die modifizierten

Impedanzen
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Sl ; Zxx+Zyy' S2 ; Zxy+Zyx' 01 ; Zxx-Zyy' 02 ; Zxy-Zyx

( 3 • 9 )

UberfUhrt. Phasenunterschiede zwischen zwei beliebigen komplexen

Zahlen konnen durch den Kommutator

[X,Y] ; Im(Y X*) ; ReX ImY - ReY ImX (3.10)

gemessen werden. Ein rotationsinvariantes MaB fUr Phasenunter­

schiede im Impedanztensor ist

(3.11)

Es sei aber darauf hingewiesen, daB dieses MaB nur fUr dreidi­

mensionale Impedanztensoren sinnvoll ist: FUr ein- oder zweidi­

mensionale FaIle, in denen SWIFTs (1967) Schiefe

(3.12)

klein ist, wird die Berechnung von r instabil.

3.2.2. Lokale 30 Anomalien Uber einer regionalen 20 Struktur
(BAHR, 1985, 1988)

Oas Modell besteht aus einer dUnnen Schicht variabler integrier­

ter Leitfahigkeit Uber einer regionalen zweidimensionalen Leit­

fahigkeitsanomlie von beliebiger Ausdehnung und Tiefenerstrec­

kung. Es wird im folgenden als Superpositionsmodel bezeichnet.

In dem durch die Streichrichtung der regionalen Anomalie gegebe­

nen Koordinatensystem x',y' hat der Impedanztensor die allge­

meine Form
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a 12)( 0 OZXY\ =

a22 -Zyx )

oder Z = A Z2:= _ ... (3.13)

Es treten also zwei regionale Impedanzen Zxy' Zyx (abgekUrzt fUr

ZX'y" Zy'x') auf, die die Phasen der beiden Spalten des Impe­

danztensors bestimmen. Innerhalb jeder Spalte tritt aber nur

eine Phase auf. 1m Konzept der "tellurischen Vektoren" (3.1.1)

bedeutet dies, daB der Real- und Imaginarvektor von ~x genau

parallel sind, und ebenso der Real- und der Imaginarvektor von

~Y. 1m Konzept der "te11urischen Ellipsen" bedeutet es, daB die

Richtung der etwa die linke Spalte des Tensors beschreibenden

Ellipse mit G1. 3.4 zu

tg( 2B 1) = 2 a12 a22 /(a12 2 + a22 2 )

oder tg B1 = a12/a22 (3.14)

wird, dies ist gerade der Winkel, urn den der tellurische Vektor

~x von der West-Ostrichtung abweicht. G1eichzeitig verschwindet

die Elliptizitat nach Gl 3.5

tg (2 t ) = O. (3.15)

In einem beliebigen Koordinatensystemx,y wird anstelle des

durch Gl. 3.13 beschriebenen Impedanztensors der rotierte Tensor

(3.16)

gefunden. Seine E1emente sind Linearkombinationen von Zxy und

Zyx. !~I!~ sind Rotationstensoren, die die beiden Koordinatensy­

sterne urn einen bestimmten Drehwinke1 ~ in einander UberfUhren.

Dieser Winkel

jeder Spalte

sich zu

kann aus der Bedingung der Gleichphasigkeit in

(z.B. Im(Zxx/Zyx)=O) gefunden werden und ergibt

(3.17)
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mit den Bezeichnungen aus 3.2.1 ..

sagt, inwieweit das Modell einer

lassig ist, wird mit

Ein Anpassungsfehler, der be­

regional zweidimensionalen zu-

(3.18)

gefunden. Formal ergibt er sich aus der Forderung, daB im neuen

Koordinatensystem die Bedingung der "Gleichphasigkeit" in beiden

Spalten des Impedanztensors gleichzeitig erfUllt sein muB. Die

Frage, ob das hier benutzte Modell eine zulassige Interpretation

eines gemessenen Impedanztensors darstellt, wird im AIIgemeinen

auf folgende Weise beantwortet werden: Zunachst wird der Anpas­

sungsfehler ~ mit SWIFTs Skew X = Sl/D2 fUr ein einfacheres (LF

nur 2D) Modell verglichen, falls ~ < X ist, kann durch Vergleich

von ~ mit einen DatenfehlermaB getestet werden, ob nicht ein

noch komplizierteres Modell (regionale LF ebenfalls 3D) benutzt

werden muB.

In ahn1icher Weise wie bei LARSENs Modell konnen auch fUr dieses

Modell die Parameter der Dekomposition gezahlt werden: 4 reelle

Verzerrungskoeffizienten, Betrag und Phase zweier regionaler Im­

pedanzen (4), die Streichrichtung der regionalen Anomalie (1)

und der Anpassungsfehler ~ als MaB fUr die Dreidimensionalitat

der regionalen Struktur nach Abdeckung der Verzerrungsmatrix

(1). 10 Modellparametern stehen 4 komplexe EingabegroBen gegen­

Uber, so daB jetzt zwei Parameter unbestimmt bleiben. Man sieht

leicht, daB dies die Absolutbetrage der regiona1en Impedanzen

sind. Anschaulich werden bei der Zerlegung die Auslenkwinke1

(engl. "skew angles") B1,B2 der beiden tellurischen Vektoren mit

(3.19)

gefunden, die ein MaB fUr die Dreidimensionalitat der lokalen

(Deckschicht-) Struktur sind: Sie geben an, wie stark das indu­

zierte elektrische Feld von seiner dem 2D-Fall entsprechenden

Normalrichtung (senkrecht zum anregenden Magnetfeld) abweicht.

Wahrend die durch die skew angles definierten Verhaltnisse zwi­

schen Verzerrungskoeffizienten der Zerlegung zuganglich sind,
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sind ihre Absolutbetrage wiederum, wie bei LARSENs Modell, un­

trennbar mit den Betragen der regionalen Impedanzen verbunden,

gemessen werden nur die versttirkten regionalen Impedanzen

Zxy ;(a12 2 + a22 2 )1/2 Zxy ;

Zyx ;(al1 2 + a21 2 )1/2 Zyx ;

D' Zxy

0 1
' Zyx (3.20)

D' und D' I sind also zwei unbekannte statische Verschiebungen,

die genau LARSENs Parameter D entsprechen (5.3.2.1.).

1m Gegensatz zu den Betragen kommen die Phasen der beiden regio­

nalen Impedanzen unverzerrt heraus; im Idealfall ~ ; 0 kann in

dem durch ~ gegebenen Koordinatensystem etwa die Phase von Zxy

aus jedem der Elemente der linken Spalte des durch Gl. 3.13 be­

schriebenen Tensors bestimmt werden. Datenfehler oder Abweichun­

gen yom Idealfall machen haufig eine Glattung erforderlich, dann

kCinnen die im Abschnitt 3.1.1. eingeftihrten "Phasen der telluri­

schen Vektoren" benutzt werden.

3.2.3. Lokale 3D Anomalien tiber einer regionalen 2D Struktur:
Stabilisierung durch Ausgleichsrechnung (GROOM, 1988)

GROOMs idealisiertes Modell ist mit dem in Abschnitt 3.2.2.

identisch, insbesondere wird der Impedanztensor ebenfalls in

einem geeigneten Koordinatensystem in einen reel len Verzerrungs­

tensor sowie einen anti-diagonalisierten, die regionale 2D­

Anomalie beschreibenden Impedanztensor zerlegt. Neu ist, daB der

Verzerrungstensor selbst noch einmal einer Dekomposition unter­

worfen wird:

~ ; !.? ~ !2 ~

g T T (-(1-S)=0(

- (1-5)

;

(e-t) Zxy

(l+te)Zxy

(1+s)

( 1+5)

(l-te) Zyx) !.,.

(e+t) Zyx (3.21)

Diese Beschreibung der Verzerrung durch die Parameter g,s,t und

e entspricht einer Zerlegung des Verzerrungstensors A in einen

Gesamtverstarkungsfaktor g und drei reelle Tensoren, die durch
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Addition der Einheitsmatrix mit 8pin-Matrizen entstehen:

A = g W E 8-
W E

mit

8 = (l+S 0)
o l-s

(3.22)

(Methodische Anmerkung: GROOMs Notation von G1.3.22, ~ = g ! ~ ~

konnte hier nicht libernommen werden.)

Der Zusammenhang zwischen den Verzerrungskoeffizienten g,s,t,e

und denjenigen der im Abschnitt 3.2.2. beschriebenen Zerlegung

ist folgender:

1) Die Parameter t und e ("twist" und "shear") definieren wieder
zwei Winkel

Bt = arc tg(t) und Be = arc tg(e), (3.23)

deren 8umme und Differenz gerade die "skew angles" sind:

2) Die Verstarkungen der beiden regiona1en Impedanzen sind

g (l+s) = D' = (al2 + an) 1/2 ,

g (1-s) = D" = (all + a2l) 1/2 (3.25)

GROOM (1988, G1. 6.39) konnte auch nachweisen, das der Zusammen­

hang zwischen den Parametern seiner Dekomposition und den Ein­

gangsgroBen, den aus dem gemessenen Tensor abgeleiteten modifi­

zierten Impedanzen (Gl. 3.9), sich durch ein einfaches nicht-li­

neares Gleichungssystem darstellen laBt:

"-
81 = t 82 + e D2-D2 = 82 - et D2

- - ~ -82 = I D2 - et 82 cos(2o() - (t D2 + e 82 sin(2o()

- ~ -D1 = (t D2 + e 82 cos 12 C\") - D2 - et 82 sin(2o()

-mit 82 = g(l+s)Zxy - gll-s) Zyx

-und D2 = g (1+s) Zxy + g(1-s) Zyx (3.26)
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Die Parameter von GROOMs Dekomposition sind: 4 reelle Verzer­

rungskoeffizienten, von denen 2, g und s, aus den im Abschnitt

3.2.2. geschilderten GrUnden prinzipiell unzuganglich sind; Be­

trag und Phase der beiden regionalen Impedanzen Zxy und Zyx, so­

wie die Streichrichtung 0( der regionalen Anomalie. Da auf die

Berechnung eines Anpassungsfehlers zunachst verzichtet wird,

stellt sich nun die Aufgabe, aus den 4 komplexen EingangsgroBen

7 reelle Parameter (9 - 2, da anstelle von Zxy und Zyx nur die

skalierten regionalen Impedanzen S2 und D2 gefunden werden

konnen) abzuleiten. Dieses Problem ist leicht Uberbestimmt und

kann durch Ausgleichsrechnung (Pseudoinversion von Gl. 3.26) ge­

lost werden.

Der Unterschied zwischen den beiden Dekompositionsmethoden ist

also dieser: Wahrend bei der Methode der "tellurischen Vektoren"

zunachst ein passendes Koordinatensystem gefunden wird und da­

nach in diesem Koordinatensystem die Ubrigen Parameter bestimmt

werden, liefert die Ausgleichrechnung in GROOMs Methode alle Pa­

rameter gleichzeitig, und ein Anpassungsfehler E (GROOM, 1988,

G1.6.54) wird nachtraglich durch Verg1eich der gemessenen Impe­

danzen mit denjenigen, die sich aus den Dekompositionsparametern

nach G1. 3.26 berechnen lassen, bestimmt. Dieses Verfahren

fUhrt in einigen Fallen zu einer Stabilisierung der Losung, aber

der sich ergebene Anpassungsfehler hat nicht genau die Bedeutung

des durch Gl. 3.18 definierten Anpassungsfeh1ers 'L im Sinne

einer regionalen Schiefe der Impedanz: In [ werden ein MaB fUr

Abweichungen der regionalen Leitfahigkeit vom 2D-Fall und ein

MaB fUr Datenfehler gemischt. Der Anpassungsfehler ~ bietet da­

gegen die M5glichkeit, vor Anwendung der Dekomposition zu

testen, ob dies fUr einen gegebenen Datensatz sinnvoll ist.

3.2.4. Loka1e 2D Struktur Uber regiona1er 2D Struktur (ZHANG et
al, 1987)

Das Modell von ZHANG et a1 (1987) kann a1s Spezia1fa11 des in
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den beiden letzten Abschnitten besprochenen Superpositionsmo­

dells aufgefaBt werden, indem die Anomalie in der Deckschicht

als rein zweidimensional (mit einer vom regionalen Streichen ab­

weichenden Richtung) aufgefaBt wird. Der Verzerrungstensor hat

dann die Form

A = I + .'!'~ (axx 0 ) .'!'~
~ 0 a yy 3.27

wobei ~ die Abweichung der lokalen Streichrichtung von derjeni­

gen der regionalen 2D Anomalie bezeichnen solI. Dieser Verzer­

rungstensor hat nur drei frei Parameter anstelle von 4. Wenn

darUberhinaus, wie in GROOMs Methode, die regionale Schiefe kein

eigenstandiger Dekompositionsparameter sein solI, wird die Zahl

der zu bestimmenden Parameter von 10 auf 8 reduziert.

3.2.5. Die assoziierten und konjugierten Richtungen (COUNIL et
aI, 1985)

Diese Methode setzt weder ein physikalisches Modell im strengen

Sinne voraus, noch kann sie als rein mathematische Analyse des

Impedanztensors verstanden werden.

COUNIL et al (1985) bestimmen zunachst die Betrage zweier soge­

nannter "electric sheet impedances" und die diesen Impedanzen

zugeordneten Richtungen minimalen und maximalen Stromes. Dann

werden die Betrage zweier sog. "magnetic sheet impedances"

ZMl = (Zxx 2+

ZM2 = (Zxy 2+

Z 2)1/2yx

Zyy2)1/2 (3.28)

und die diesen Impedanzen zugeordneten Richtungen minimaler und

maximaler Induktion
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* * /tg(2 ) = 2 Re(ZxxZxy + ZyxZyy )

(/Zxx/ 2 - (Zxy/2 + IZyxl2 - IZyy/2 ) (3.29)

bestimmt. 1m Fall der in Abschnitt 3.2.2. beschriebenen regiona­

len 2D-Anomalie sind mit (3.28) gerade die Betrage der skalier­

ten regionalen Impedanzen (3.20) gefunden, wenn der Impedanzten­

sor bereits in der Streichrichtung dieser Anomalie betrachtet

wird. Zwischen der durch (3.29) definierten Richtung und dem

Konzept der Superposition besteht aber kein Zusammenhang.

Es sei noch erwahnt, daB auch COUNIL et al (1985, S. 118) einen

Anpassungsfehler einfUhren, indem sie den Unterschied zwischen

der Richtung maximalen Stromes und der Richtung maximaler Induk­

tion als MaB fUr die Dreidimensionalitat der Leitfahigkeitsver­

tei1ung interpretieren.
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3.3. Mathematische Modelle

In diesem Abschnitt werden Methoden vorgestellt, die liberhaupt

keine physikalischen Annahmen Uber den Impedanztensor machen,

sondern ihn als komplexen 2 x 2 Tensor behandeln, dessen mathe­

matische Eigenschaften (Eigenwerte, Spur, Oeterminante,etc) un­

tersucht und danach als physikalische Parameter behandelt wer­

den. Ich bin allerdings mit ZHANG (pers. Mitteilung, 1987) und

GROOM (pers. Mitteilung, 1988) einig, daB solche Verfahren nur

in AusnahmefMllen sinnvoll angewendet werden konnen. Sie werden

deshalb im folgenden unter diesem Gesichtspunkt behandelt: Wel­

che Ergebnisse liefern diese Verfahren, wenn die Leitfahigkeits­

verteilung exakt oder nMherungsweise diejenige des komplizierte­

sten physikalischen Modells ist?

3.3.1. Eigenwertzerlegung des Impedanztensors (EGGERS. 1982)

EGGERS bestimmt mit den Eigenwerten des Impedanztensors zwei

komplexe "prinzipielle" Impedanzen

Al ,2 = (Zxy-Zyx)/2 2 ( 1/4 (Zxy+Zyx)2 - Zxx Zyy)1/2

= 02/2 ! (022/4 - det(~)1/2. (3.30)

(det (~) ist die Oeterminante des Impedanztensors). Oiese Eigen­

werte sind rotationsinvariant, sie erlauben also auch fUr eine

beliebige 30-Verzerrung die Ableitung von zwei Phasen ohne An­

nahmen Uber irgendeine Streichrichtung. Aber was bedeuten zwei

Phasen im Fall einer 3D Verzerrung? Wenn die tatsMchliche Leit­

fMhigkeitsverteilung dem Superpositionsmodell (3.2.1.) ent­

spricht, ergeben sich die prinzipiellen Impedanzen zu

A*1,2 = 1/2(a11 Zyx- a 22 Zxy)

+ 1/2((a11Zxy+a22Zyx)2 - 4 a12a21ZxyZyx)1/2 (3.31)

Im Fall einer rein zweidimensionalen LeitfMhigkeitsanoma1ie (all

= 0, a21 = 0) bilden EGGERS prinzipie11e Impedanzen also die re­

gionalen Impedanzen richtig ab:
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(3.32)

Dies gilt auch dann noch, wenn einer der beiden skew angles ver­

schwindet oder be ide klein sind und desha1b

(3.33)

ist. Es gibt also eine ganze K1asse von Verzerrungstypen, fUr

die EGGERS prinzipie11e Impedanzen denjenigen der konventionel­

len 2D- Auswertung Uberlegen sind, insbesondere werden bei nicht

zu starker Verzerrung die regiona1en Phasen richtig gefunden.

Bei starker Verzerrung,

a12a2l / alla22 >0.2 (3.34)

werden mit dieser Methode aber nicht mehr die Phasen der beiden

Impedanzen einer regionalen 2D Anomalie gefunden.

3.3.2. Singular value decomposition
CEVALLOS, 1986)

(LaTORRACA et aI, 1986,

vorgeschlagen, an­

die reellen Eigen­

der durch Multi-

LaTORRACA et al und CEVALLOS haben als erste

stelle der komplexen Eigenwerte von Z selbst

werte eines hermitischen Tensors auszuwerten,

plikation des

transponierten

Impedanztensors ~ mit seiner komplex konjugiert

ZT entsteht. Die Eigenwerte rl' r2 werden mit

(3.35)

gefunden (LaTORRACA et al, 1986, S. 1821). Die rj konnen als

Skalierungswerte einer Abbildung, mit der je ein komplexer "mag­

netischer" Vektor hj auf einen komplexen "elektrischen" Vektor

§j abgebildet wird, aufgefaBt werden: ~ hj = rj ~j . hI' E2 und

el' e2 bilden je ein Paar orthogonaler, komplexer Vektoren. Ex-- - -
plizit ausgeschrieben lautet diese modifizierte "Singular value
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decomposition" (SVD)

(3.36)

worin Reine Diagonalmatrix mit den Elementen rl und r2 ist,
~

wahrend EE bzw ~H unitare 2x2 Matrizen sind, die die normierten

Vektoren §l' §2 bzw El' h2 in ihren beiden Spalten enthalten. In

dieser Darstellung (3.36) treten zwei miteinander verknUpfte

Probleme auf: 1) Die rechte Seite von Gl. (3.36) enthalt 10 Para­

meter, namlich die komplexen 2er Vektoren ~l' ~l (~2' E2 entfal­

len wegen der Orthogonalitat) sowie rl und r2' dagegen enthalt ~

nur 8 Parameter, das Problem ist unterbestirnrnt. 2) Beliebige

komplexe Vektoren konnen nicht als physikalische Richtungen auf­

gefaBt werden.

Das Problem der Unterbestirnrntheit tritt also genau wie bei den

Physikalischen Modellen (z.B .. 3.2.2.) auf, es war dort als

"static shift" interpretiert worden, deren Bestirnrnung aus der

Dekomposition des Impedanztensors ausgeklarnrnert werden muB.

LaTORRACA et al behelfen sich an dieser Stelle mit der Forderung

und Einschrankung, daB die Vektoren ~i' ~i reelle, positive

Langen haben mUssen. Dies fUhrt auf die neue SVD

(3.37)

in der QE* bzw QH* in den Spalten die der o.g. Forderung ent­

sprechend modifizierten Vektoren ~i* bzw. ~i* enthalten und ~

eine jetzt komplexe Diagonalmatrix mit den Elementen rj eifj ist

(in dieser Form gleicht die SVD der von LANCZOS (1961) angegebe­

nen) . ~l und f2 sind die Phasen, die LaTQRRACA neben den Betra­

gen rl, r2 ihren prinzipiellen Impedanzen zuordnen.

In ahnlicher Weise wie fUr EGGERS (1982) Eigenwertmethode 5011

nun getestet werden, welche Eigenwerte rl, r2 sich ergeben, wenn

die tatsachliche Leitfahigkeitsverteilung dem Superpositionsmo­

dell (3.2.1.) entspricht. G1. (3.35) fUhrt auf
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Q,22= spur(~T~) 1 2 ±«spur(~T~)2/4 - det(~T~))1/2

(3.38)

In dieser Form werden die Eigenwerte aber nur bei YEE und

PAULSON (1987, S. 182) angegeben, bei der Umrechnung muB noch

beachtet werden, daB

(3.39)

ist. Oas Superpositionsmode1l fUhrt auf die Eigenwerte

!«0'2 Zxy 2 + 0,,2 Zyx 2)2/4 + (a21 a 22 + a12 a 11) Zyx2Zxy2 )1/2

(3.40)

mit D'= (a12 2+

sind dann und

a22 2 )1/2 und D" = (a11 2+ a21 2 )1/2.

nur dann die skalierten regionalen

r1 und r2

Impedanzen

(3.20, 3.26), wenn die durch (3.19) definierten "skew angles"

g1eich sind und deshalb

(3.41)

ist. Anschaulich ist dies der Fall einer Verdrehung etwa beider

Auslagen zur Messung des elektrischen Feldes gegen die Richtung

des Magnetometers urn den Winkel Bl ~ B2 (vgl. BAHR (1988), Gl.

21). Hierhin gehort auch der Spezialfall B1= B2 = 0, d.h. in

einer zweidimensionalen Leitftihigkeitsstruktur werden die regio­

nalen Impedanzen richtig bestimmt.

3.3.4. Cayley-Faktorisierung des Impedanztensors (SPITZ, 1985)

Die CAYLEY-Faktorisierung einer beliebigen komplexen Matrix ~,



in eine unitare Matrix U (oder V) und eine positiv definite her-
== =

mitische Matrix P(oder Q) entspricht etwa der Zerlegung einer
=

komplexen Zahl in Phase und Amplitude (SPITZ, 1985, S. 1614).

SPITZ hat dieses Verfahren auf den Impedanztensor angewendet und

X= U P (oder ~ = £ ~
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(3.42)

danach aus einer konventionellen Analyse der Zerlegungsprodukte

~, ~ zwei Koordinatensysteme erhalten. Die Ambiguitat ist m.E.

Ausdruck der Unterbestirnrntheit des Zerlegungsproblems. YEE und
s;ct..

PAULSON (1987, S. 188) haben gezeigt, daB die Singular value de-

composition (3.37) von LaTORRACA et al (1986) durch Umarrangie-

ren,

oder

Z = (3.43)

als Cayley-Faktorisierung lesen laBt. SchlieBlich ergab ein Test

mit kUnstlichen Daten, daB die Matrix £ irnrner reell ist, solange

~ genau dem Superpositionsmodell entspricht, im allgemeinen

(dreidimensionalen) Fall dagegen komplex.

3.3.5. Die "kanonische Dekomposition" (YEE und PAULSON, 1987)

Sie ist eine Neuformulierung der Eigenwerte von LaTORRACA et al

(1986) und der Richtungen von COUNIL et al (1985). AuBerdem wer­

den die engen Verbindungen der mathematischen Modelle unterein­

ander diskutiert.
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4. Die sieben Klassen der Verzerrung

Dieses Kapitel ist als "Kochbuch" fUr die Auswertung gemessener

Impedanztensoren angelegt, auf die bestimmte Tests angewendet

werden, die sich aus den theoretischen Konzepten des Abschnitts

3 ableiten. Dabei beschr&nke ich mich zun&chst auf die Betrach­

tung einer einzelnen Frequenz, obwohl die zu berechnenden Test­

parameter, Anpassungsfehler etc. sehr wohl frequenzabh&ngig sein

konnen: Der Untergrund unter einer bestimmten Station erscheint

zun&chst, d.h. fUr hohe Frequenzen und geringe Eindringtiefen,

als "eindimensionaler" geschichteter Halbraum; mit zunehmender

Eindringtiefe tritt eine Induktionsanomalie auf, die durch einen

tiefer liegenden Storkorper verursacht wird: bei sehr langen Pe­

rioden verursacht dieser Storkorper dann nur noch eine Gleich­

stromverzerrung (vgl z.B. HAAK, 1978). In Abschnitt 5 werden wir

diese Frequenzabh&ngigkeit mit praktischen Beispielen belegen.

Der Impedanztensor (3.1) wird zun&chst in die modifizierten Im­

pedanzen (3.9) umgerechnet, von denen zwei, Sl und D2, rota­

tionsinvariant sind. Wenn die Schiefe (3.12) klein wird (X<.1~

ist die Impedanz entweder unverzerrt (CAGNIARD's Modell des

geschichteten Halbraums w&re angemessen), oder sie fallt in

Klasse 1: Die 2D-Anomalie

Dies wird am einfachsten mit dem rotationsinvarianten MaS

(4.1)

getestet. FUr ~) 0.1 muB die Struktur als zweidimensional be­

handelt werden. SWIFT's (1967) Methode zur Bestimmung der

Streichrichtung darf angewendet werden, nach DurchfUhrung der

Rotation,

D1'= D1cos(2~) + S2sin(2~)

S2'= S2cos(20() - D1sin(2~ (4.2)
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hat der Impedanztensor die Form

Z
-( 0 ZXo'Y')

~Zy'X' ( 4 . 3)

Die Parameter der zweidimensionalen Anomalie sind die Anisotro­

pie

A = Re (Zx'y'/ Zy'x')

und der Phasenunterschied

cf~ = 1m (Zx'y' / Zy'x')

(4.4)

(4.5)

Er macht eine Aussage Uber die Ausdehnung der 2D-Anomalie: Wenn

J~« A (4 • 6 )

ist, kann sie als "lokal" betrachtet werden. Dann ist Vorsicht

geboten: Die 2D-Anomalie bewirkt eine Gleichstromverzerrung.

Alle "h5heren" Klassen betreffen den Fall, daB SWIFT's Schiefe

(3.12) nicht verschwindet. Anwendung des Tests auf "Einphasig­

keit" (3.11) ergibt mit rein MaB dafUr, ob die Impedanz in

Klasse 2: Die nur lokale 3D-Anomalie

fallt. Praktisch wird man r mit einem rotationsinvarianten Feh­

lermaB vergleichen: FUr

(4.7)

gilt dieses Modell im Rahmen der vorhandenen Datengenauigkeit.

Dann kann eine Phase
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abgeleitet werden. Zur Bestimmung des Absolutbetrages der Impe­

danz sind zusatzliche Annahmen oder Daten notwendig.

AIle noch hoheren Klassen betreffen den Fall, daB sowohl SWIFT's

Schiefe (3.12) wie das MaB r (3.11) nicht verschwinden. Anwen­

dung des Tests (3.18) 1iefert mit ~ ein MaB daflir, ob eine der

Klassen 3 - 6, die Uberlagerung einer 10kalen Anomalie mit einer

regionalen 2D-Anomalie, adaquat ist. Wieder wird man in (4.7)

entsprechender Weise ~ mit einem rotationsinvarianten FehlermaB

vergleichen. Die Unterschiede zwischen den Klassen 3,4,5 und 6

betreffen nur das AusmaB der lokalen Verzerrung. Mit (3.15) wird

zunachst das Streichen der regiona1en Anomalie bis auf + 90 0 ge­

funden. In diesem Koordinatensystem werden zunachst die skew

angles B1' B2 (3.19), oder alternativ twist und shear (3.23)

bestimmt.

Klasse 3: Regionale 2D-Anomalie mit schwacher lokaler Verzerrung

In diese Klasse gehoren FaIle, in denen

und (oder umgekehrt) (4 • 9)

ist. Wegen (3.31) konnen die Eigenwerte (3.30) nach EGGERS

(1982) als skalierte regionale Impedanzen ausgewertet werden.

Ihre Bestimmung ist, insbesondere wenn die Daten groBere Ver­

trauensbereiche haben, stabiler als eine Dekomposition.

Klasse 4: Regionale 2D-Anomalie, in verdrehten Koordinaten ge­
messen

In diese Klasse gehoren FaIle, in den die skew angles gleich

sind:

(4.10)
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Dies bedeutet, das GROOM's twist parameter

t = 0 (4.11)

wird und ist gleichbedeutend mit

(4.12)

In diesem Fall ist es ausreichend, die

tion (keine Koordinatentransformation!)

Verdrehung B durch Rota­

des Impedanztensors,

!B = !BT ! (4.13)

Klasse 4in

1, so daB keine

kann auch ohne

machen'!B gehort dann in Klasse

angewendet werden muB. Mit (4.12)

getestet werden, ob ein Datensatz

rUckgangig zu

Dekomposition

Dekomposition

fall t.

Klasse 5: Regionale 2D-Anomalie mit starker Verzerrung

In diese Klasse gehort ein Impedanztensor fUr aIle anderen Werte

von Bl und B2, mit Ausnahme des Spezialfalls in Klasse 6. Mit

den in Abschnitt 3.2.2. und 3.2.3. angegebenen Methoden konnen

aIle Parameter der Dekomposition, auch die regionale Streich­

richtung, bestimmt werden.

Klasse 6: Regionale 2D-Anomalie und lokale Kanalisierung

In diese Klasse gehort der Spezialfall

(4.14)

was bedeutet, das GROOM's shear parameter

e ~ 1 (4.15)

ist. Anschaulich bedeutet es, daB die Richtung des elektrischen
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Feldes Uberhaupt nicht mehr von der Richtung des anregenden Mag­

netfeldes abhangt (von Vorzeichenumkehr abgesehen). Die Dekompo­

sition in regionale Impedanzen ist weiterhin moglich. GROOM

(1988, S. 208) hat aber erkannt, daB die Bestimmung einer regio­

nalen Streichrichtung jetzt instabil wird, weil in allen Koordi­

natensystemen die selben regionalen Phasen bestimmt werden. Ein

Beispiel fUr diesen Verzerrungstyp wird in Abschnitt 5.3. gege­

ben.

Klasse 7 Regionale 3D-Anomalie

In diese Klasse gehort ein

stimmte Anpassungsfehler

Datensatz, wenn der durch (3.18) be-

'I. > 0.3

ist. Die Ableitung von zwei regionalen Impedanzen

Phasen ist jetzt nicht mehr sinnvoll.

oder ihrer
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Abb. 1: Programm-System zur Aufbereitung
magnetotellurischer Felddaten
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5. Anwendung rler Zerlegung auf gemessene Impedanztensoren

Dieses Kapitel behandelt die Verarbeitung von Felddaten, sowohl

solche, die von unserer Arbeitsgruppe gemessen wurden, als auch

von anderen Arbeitsgruppen zur VerfUgung gestellte. Sie errei­

chen uns in verschiedenen Stadien der Auswertung und mUssen vor

der eigentlichen Zerlegung u.U. noch analysiert und in ein ein­

heitliches Format gebracht werden. Die dazu zur VerfUgung ste­

hende Infrastruktur zeigt Abb. 1. Die Programmstruktur besteht

aus vier horizontalen Ebenen, von denen die erste die Daten aus

verschiedenen Aufzeichnungsgeraten ausliest und die zweite der

Datenverarbeitung im Zeitbereich dient. Die dritte Ebene enthalt

Analyseprogramme, die MT-Zeitreihen auswerten und gestapelte und

geglattete Spektren berechnen. Die Programme der vierten Ebene

greifen auf diese Spektren zu und bestimmen al1e magnetotelluri­

schen GraBen, darunter auch die Parameter der Dekomposition.

Metronix-Geometra fUhrte 1986 im Auftrag der KTB-Projektleitung

magnetotellurische Messungen auf der KTB-Kernflache durch

(JENSEN et al, 1988). Die Lage der MeBpunkte kann Abb. 2 entnom­

men werden. Hier soll zunachst Station 002, unmittelbar am Ort

der Bohrung, untersucht werden. In Abb. 3 ist oben der Frequenz­

~ der Anpassungsfehler X nach Gl. (3.12) und "L nach Gl.

(3.18) aufgetragen. Darunter sind fUr sechs ausgewahlte Perioden

der Realteil des Induktionspfeiles, die regionale Streichrich­

tung nach Gl. (3.17) sowie die Vorzugsrichtung des elektrischen

Feldes aufgetragen. Die Langenangaben bezeichnen den Realteil

von SCHMUCKER's induktiver Skalenlange C = Z/i~.

Bei den hachsten Frequenzen (300 Hz) ist die Leitfahigkeitsver­

teilung zweidimensional mit ostwarts gerichteten Induktionspfei­

len; fUr Frequenzen urn 30 Hz ist ~ ~ 0.25 und ~~ 0.5, die Leit­

fHhigkeitsverteilung ist also "regional" (d.h. hier: im Umkreis

von 2 km) zweidimensional mit noch kleineren Einlagerungen.

1m Frequenzbereich 3 Hz bis 0.3 Hz mit Eindringtiefen von 6 km
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Abb. 2: MT stationen irn KTB Kerngebiet
(+2,3,4,5,7,8,9,10,11) und in gr6Berern
Abstand vorn Bohrloch (aus: JENSEN et al, 1988)
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Abb. 3: Frequenzgang der Anpassungsfehler :c. (1. skew) und

~ (2. skew) und der Lange des Induktionspfeiles

(Tipper). Weitere Erklarung im Text.
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bis 13 kID gehort die Station 2 in die Verzerrungsk1asse 7: rt
= 0.4 , eine Zer1egung ist nicht sinnvoll. Die regionale LF ist

jetzt dreidimensional. Die SW-NE Richtung der Induktionspfeile

sowie die aus den o.g. abschatzbare Ausdehnung der regionalen 3D

Struktur deuten an, daB sie die Zone Erbendorf-Vohenstrauss ist.

Bei den 1angsten Perioden wei sen sowohl die Slidrichtung des In­

duktionspfeiles wie der Zerlegungsparameter "regionale Streich­

richtung" auf eine groBraumige, West-Ost streichende Leitfahig­

keitsanomalie hin, wahrend das lokale Streichen des elektrischen

Feldes in SW-NE Richtung gleichsam an die Streichrichtung der

induktiven Anomalie bei der Frequenz 3 Hz "erinnert".

Die Verzerrung des e1ektrischen Fe1des bei langen Perioden urn

300 s entsteht also durch eine Struktur, die nur relativ zur

Eindringtiefe als "oberflachennah" oder Lokal bezeichnet werden

kann. Bei Frequenzen urn 3 Hz ist dieselbe Struktur eine regio­

nale (in dem Sinn, daB sie eine Phasenaufspaltung im Impedanz­

tensor bewirkt), und von elektrischen Feldern mit Frequenzen un­

ter 3Hz wird diese Struktur liberhaupt nicht erreicht. Dies be­

deutet aber, daB aIle schnellen Frequenzverfahren wie VLF, VLFR

sowie die mit vergleichbaren Eindringtiefen arbeitenden Gleich­

stromkartierungen diese Struktur nicht abtasten konnen. Allen­

falls wtirde mit einer solchen Kartierung die Ursache der groBen

Schiefe X bei Frequenzen urn 30 Hz finden: Wegen ~<x liegt

diese Ursache vermutlich in noch geringerer Tiefe als 2 kID, der

Eindringtiefe bei 30 Hz.

Uberspitzt formuliert lautet diese Erfahrung: Das einzige tiber

den gesamten Frequenzbereich wirksame Verfahren zur Entzerrung

der magnetotellurischen Impedanz ist die Magnetotellurik selbst.

Ich mochte mich zunachst wieder den langen Perioden urn 300 s zu­

wenden: Wenn die Modellvorstellung einer Superposition von re­

gionaler West-Ost streichender Leitfahigkeitsstruktur mit klei­

neren Deck- oder "Zwischenschicht"-Anomalien zutrifft, sollten

einige Parameter der Zerlegung, namlich der Anpassungsfehler

die regionale Streichrichtung und die Phasen der regionalen
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Impedanzen (3.3) auch regional vergleichbare Werte haben. Das

dies fUr die Phasen zumindest naherungsweise zutrifft, ist in

Abb. 4 und Abb. 5 demonstriert. In Abb. 4 sind zunachst die Pha­

sen ~xy und ~yx der Stationen 2,6,13,15 und 17 (s. Abb. 5) in

dem sich nach SWIFTs Kriterium ergebenden Koordinatensystem

aufgetragen. Sie streuen stark von Station zu Station, und ~yx

nimmt nicht interpretierbare Werte urn O· an. Die Phasen der tel­

lurischen Vektoren nach (3.3) in Abb. 4 ergeben dagegen sehr

wohl ein recht einheitliches Bild, welches insbesondere die Auf­

spaltung der Phasen bei langen Perioden infolge der regionalen

2D-Anomalie erkennen laBt.

Dagegen laBt sich die regionale Streichrichtung nicht an allen

Stationen stabil bestimmen, sie schwankt mit groBeren Abweichun­

gen urn 00 . Den Grund fUr die Instabilitaten entnimmt man der

Abb. 6, in der die Dekomposition des Impedanztensors der Station

2 dargestellt ist: Die Summe der skew angles, Gl. (3.19), ist

nahe bei 90 0 ,so daB dieser Impedanztensor schon fast in die

Verzerrungsklasse 6 gehort (s. Abschnitt 4.6). Bei den anderen

vier in Abb. 4,5 dargestellten Datensatzen ist die Verzerrung

genauso stark. Bei den anderen Stationen auf der KTB Kernflache

(s. Abb.5) wurden keine langperiodischen Messungen durchgefUhrt.

MT TEHSOR DECON~OSITIOH (to~al • rl~lonut parts)
STAr 5; STAT D7D5JO

170.67 SEC

INDUCTION .5

REAL IHAG

AHelES l-lC I-V

R ·55.5 211.2

-59.9 20.3

flgional s~rit.

9. - 12. diG

e-y

to .kew .54

2:. SkQW .29

Tli:H;QR I'MAliES

48.1 45.4

45." 34.0

VECTOR po iotAS£;

47.7 43.5

10 deg

•
I"~EDA"CE 2.0

Abb. 6: Oekomposltion des Impedanztensors der Station 02

(s. Abb. 5), am Ort dar Bohrung
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Die ZEV: Modellierung der Deckschichtanomalie

In der Zone Erbendorf - Vohenstrauss (ZEV), im Umfeld der KTB,

wurden audiomagnetotellurische Messungen von mehreren Gruppen

durchgefUhrt. Von Herrn Brasse (TU Berlin) wurde uns ein Daten­

satz mit 36 Stationen aus der Diplomarbeit von LEONHARD (1987)

Uberlassen. Die Vorzugsrichtungen des elektrischen Feldes dieser

MeBpunkte sowie der 19 AMT-MeBpunkte von Metronix-Geometra sind

in Abb. 7 gemeinsam im Kartenbild dargestellt. Mit "F.L." ist

die Frankische Linie bezeichnet, die Konzentration von 9 Statio­

nen im rechten Teil der Abbildung liegt auf der KTB Kernflache.

Die genaue Interpretation dieses Datensatzes wie auch der lang­

periodischen Messungen aus diesem Gebiet wird Gegenstand eines

eigenstandigen Projektes sein, hier solI ein mogliches Prinzip

der Interpretation aufgezeigt werden.

Von den insgesamt 55 AMT-MeBpunkten gehoren im Frequenzbereich 6

- 30 Hz 18 MeBpunkte in die Verzerrungsklasse 5, wobei der Ver­

zerrungsmechanismus am Beispiel von Station "2" im letzten

Abschnitt besprochen wurde: Da die Wellenlangen der verzerrenden

Strukturen urn eine GroBenordnung kleiner sein mUssen als die

Eindringtiefe bei 6 - 30 Hz (Station 2: 2 km), sind fUr diese

Verzerrung VLFR-Messungen zur Ortung der lokalen Strukturen

sinnvoll. Abb. 8 zeigt in logarithmischer Darstellung Isolinien

des mit dem VLFR-Verfahren bestimmten modifizierten scheinbaren

spezifischen Widerstandes . in einem 6 km2 groBen, die KTB Kern­

flache einsch1ieBenden Gebiet (STOLL, 1988). Dieser Datensatz

ist als Eingabe fUr eine Modellierung der Deckschichtanomalie

mit WEIDELT's Programm SHEET (VASSEUR und WEIDELT, 1977) benutzt

worden. Dazu wurde das in Abb. 8 dargestellt Gebiet in 625

quadratische Zellen mit 100 m Kantenlange zerlegt und jedem

Quadrat eine integrierte Leitfahigkeit 1;' = 100 mlj j aus den

STOLL'schen Daten) zugeordnet. Unter der Deckschicht wurde ein

homogener Halbraum mit dem Widerstand 30011m angenommen.

Mit WEIDELT's Algorithmus wurde fUr jede Zelle ein vollstandiger

Impedanztensor fUr die Frequenz 9 Hz berechnet. Weil hier nur

Betrag und Richtung des elektrischen Feldes, nicht aber die



-142 -

Phase der Impedanz von Interesse sind, werden aber nur die Real­

teile der Impedanztensorkoeffizienten ausgewertet. Sie sind in

Abb. 9 in einer den tellurischen Vektoren analogen Weise als

"Verzerrungsvektoren" dargestellt. Anschaulich ist ein Verzer­

rungsvektor die linke bzw. rechte Spalte des Verzerrungstensors

A in Gl (3.13). Zusatzlich sind in Abb. 9 die gemessenen tellu­

rischen Vektoren von 13 AMT-Stationen (s. Abb. 2) bei derselben

Frequenz eingetragen. Die Ortsabhangigkeit ihrer Richtung und

Lange wird mit diesem Startmodell bereits zu einem groBen Teil

erklart.
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----------------------------------------------------------------
KTB Report 90-3 21 Abb. Hannover 1990

-------------------------_....._--------------------------------

MAGNETOTELLURIK UNO TIEFENSONDIERUNG IN DER OBERPFALZ

v. Gundelach

Zusammenfassung

Die Magnetotellurik bestatigt die aus der Geologie ableitbaren
Leitfahigkeitsverhaltnisse durch geringe Eindringtiefen der
Felder im Westen (9 km bei 12 s) und gro~en Betragen der Impe­
danz (20 km/s bei 12 s) im Osten. Nahe der Frankischen Linie
mOssen die Stationen dreidimensional interpretiert werden. Die
elektrischen Felder sind stark verzerrt durch komplizierte
geologische Strukturen. Dagegen ist fOr die Kristallinstation
eine 2-D und fOr die Sedimentstation annahernd eine I-D
Interpretation mOglich.

Die scheinbaren spezifischen Widerstande der Sedimentstation
sind etwa 30 Om, mit leicht abnehmender Tendenz auf 20 Om zu
langeren Perioden. Auffallig sind in E-Polarisation im Bereich
der Variationen urn zwei Dekaden hOhere scheinbare spezifische
Widerstande der Kristallinstation gegenOber der Sedimentsta­
tion. Da der Phasengang der Impedanz an beiden Stationen Ober­
einstimmtt kann dies durch eine Gleichstromverzerrung urn den
Faktor 4 erk1art werden.

In der Tiefensondierung fordert eine Betrachtung der rotati­
onsunabhangigen Induktionspfeile eine nahezu senkrecht zur
Frankischen Linie verlaufende Struktur. Dieses SW-NO Streichen
kann mit dem tlbergang vom Saxothuringikum zum hOhermetamorphen
Mo1danubikum in Einklang gebracht werden. In den langen
Perioden wird eine Oberregional beobachtete N-S Struktur
sichtbar mit dem besseren Leiter im Norden. Ein Me~profil

senkrecht zu dieser Struktur kOnnte weitere Erkenntnisse lie­
fern.

Eine Betrachtung des anomalen horizontalen Magnetfeldes besta­
tigt durch den Perturbationstensor das durch die Induktions­
pfeile sichtbare SW-NO Streichen im Bereich der Pulsationen.
Da die gewahlte, nahezu stOrungsfreie Normalstation BIR durch
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die N!he zur Fr!nkischen Linie weniger die Voraussetzung einer
Normalstation erfallt als die im elektrischen Feld gestl3rte
Sedimentstation ESB, ist noch eine Verbesserung in der
Bestimmung anomaler Feldanteile ESB als Normalstation zu
erwarten.

Die durchgefahrten eindimensionalen Modellrechnungen lassen es
sinnvoll erscheinen, die Daten der pulsationen und Variationen
getrennt zu behandeln. Far lange rerioden gelingt durch ein
Dreischichtmodell bereits eine recht gute Phasenanpassung im
Rahmen der Fehler far die Sediment- und Kristallinstation. Ein
hier nicht n!her ausgefahrtes zweidimensionales Modell liefert
keine zufriedenstellende Erkl!rung der Me~daten und kann
lediglich als Startmodell far weitere Modifikationen dienen.

Eine bessere Interpretation der tlbertragungsfunktionen der
rrofilstationen wird durch eine Entzerrung ml3g1ich. Zu diesem
Zweck wurden im Sommer/Herbst 1989 weitere Variationsdaten an
2 Profilstationen und 2 au~erhalb der diskutierten Geologie
gelegenen Stationen registriert. Die Auswertung dieser Daten
ist noch nicht abgeschlossen.

Anschrift des Autors: Institut far Geophysik der Universit!t
Gl3ttingen, Herzberger Landstr. 180, 3400 Gl3ttingen
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1. Einleitung:

1m Umfeld der Kontinentalen Tiefbohrung wurden erdmagnetische und erdelektrische
Feldschwankungen im Periodenbereich von einigen Sekunden bis Tagen registriert. Da
diesen Perioden Eindringtiefen von einigen 10 bis 100 Kilometern zuzuordnen sind,
konnen der Bohrung zugiingliche Tiefenbereiche nicht unmittelbar interpretiert wer­
den. Ziel der Arbeit war es, im weiteren Umfeld der Kontinentalen Tiefbohrung die
elektrische Leitfiihigkeitsverteilung von Erdkruste und oberem Mantel zu bestimmen.
Fur Modellrechnungen, die andere MT-Gruppen zur Interpretation hochfrequenterer
Messungen ausfuhren, wird die Leitfiihigkeit in groBeren Tiefen und auch eine Aussage
uber die regionale Leitfiihigkeitsverteilung benotigt.

2. Feldmessungen:

Die geologisch dominante Struktur in diesem Gebiet ist die Friinkische Linie (FL).
Westlich dieser NW-SO verlaufenden Linie bilden gutleitende Sedimente aus dem Jura
einen Kontrast zum hochohmigen Granit des Grundgebirges im Osten. Dazwischen
bilden Gneise mit eingelagerten Amphiboliten der Zone Erbendorf-Vohenstrauss (ZEV)
den Obergang. Mit vier Stationen wurde ein West-Ost Profil uber die Friinkische Linie
gelegt (Abb. 1). Die Lage der Stationen wurde so gewiihlt, daB das unmittelbare
Umfeld der Tiefbohrung sowie die sedimentaren Deckschichten im Westen und das
Kristallin im Osten erfaBt wurden.

Bestuckt waren die Stationen mit Induktionsspulen-Magnetometern zur Messung der
Raumkomponenten des erdmagnetischen Feldes und 2 Telluriksonden-Paaren zur Regi­
strierung des horizontalen erdelektrischen Feldes. Zur Messung langperiodischer Feld­
schwankungen wurden die Induktionsspulen-Magnetometer durch Fluxgate-Magneto­
meter ersetzt. Zunachst wurden im Dezember 1987 Pulsationen im Periodenbereich
von 10 bis 500 Sekunden aufgezeichnet. In der Zeit vom 25.5. bis zum 19.10.1988
wurden Variationsdaten aufgezeichnet, wobei 3 Kaniile fur die Magnetfeld-, 2 Kaniile
fur die Tellurik-Komponenten und 3 Kaniile fur die Temperaturmessung benotigt wur­
den. Diese 3. MeBphase war gekennzeichnet durch etliche Ausfiille. Eingerichtet waren
die Sedimentstation ESB und die Granitstation HAM je mit Fluxgatemagnetometer
und Tellurikstrecken. Da im langperiodischen Bereich kunstliche Magnetfeldstorungen
in geringerem MaBe auftreten, wurde wiihrend des Abteufens der Vorbohrung an der
Station auf dem Bohrplatz ebenfalls ein Fluxgatemagnetometer installiert.

Eine Analyse des Datenmaterials lieferte Ergebnisse im Bereich von 12 bis 9000 Sekun­
den. Eine Stundenmittelwertanalyse von Perioden bis in den Bereich des Tagesganges
(T > 6 Std.), ergab keine signifikanten Aussagen. Eine Verbesserung der Signifikanz
ist noch durch Hinzunahme weiterer Daten moglich.
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Abb. 1:

In dieser Abbildung ist das MeBgebiet skizziert. Die Zuordnung der Stationen zu
unterschiedlichen geologischen Oberflachenstrukturen ist angedeutet.

3. Registrierbeispiele:

Aus gleichzeitigen, uber das Stationsprofil aufgetragenen Zeitreihen der registrierten
Kanale lassen sich bereits erste Aussagen zu den Leitfahigkeitsverhaltnissen des MeBge­
bietes treffen. In den Abbildungen 2 und 3 sind zwei Effekte wiedergegeben, einmal fur
Pulsationen aus der 2. MeBphase (1987), und dann tagesperiodische Variationen der
3. MeBphase (1988). In den Kanalen H (Nordkomponente), D (Ostkomponente), Z
(Vertikalkomponente) wurde das Magnetfeld registriert, EO (Ost-West Komponente),
EN (N~rd-Sud Komponente) stell en das horizontale elektrische Feld dar. Die Reihen­
folge der Stationen ist von West nach Ost mit ESB als westlichste Station des Profils
geordnet.

Ein starkes Abklingen der Amplitude des elektrischen Feldes von der ostlichen Sta­
tion HAM zur westlichen Station ESB, zu beobachten in beiden Beispielen, bedeutet
ein Ansteigen der Leitfahigkeit nach Westen. 1m elektrischen Feld wird der groBe
Leitfahigkeitskontrast an den Stationen HAM und EsB deutlich. Die Feldamplituden
der Kristallinstation HAM sind etwa eine Dekade groBer als die der sedimentstation
EsB.

Die Magnetfeldkomponenten der stationen verlaufen sehr einheitlich. In Z (Abb. 2)
sind kurzperiodische Anomalien zu erkennen, die mit D korreliert sind. Dies konnte
einen Leitfahigkeitskontrast uber die Frankische Linie hinweg andeuten.
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Abbildung 3 zeigt tagesperiodische Variationen iiber einen Zeitraum von 6 Tagen.
Neben dem Magnetfeld und dem elektrischen Feld wurde die fiir langperiodische Mes­
sungen wichtige Temperatur aufgezeichnet. Von drei registrierten Temperaturkaniilen
wurde hier die Temperaturaufzeichnung der MeBbox (Tb) herausgegriffen. Gemessen
wurde an den Stationen ESB, HAM und der Bohrlochstation NAB. Wegen zu er­
wartender Storungen wurde bei NAB auf eine Messung des elektrischen Feldes ver­
zichtet.
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Effekt aus der 3. MeBphase



-154 -

Deutlich hervor tritt der Tagesgang der Komponenten H und D. Zu ermitteln bleibt
der EinfluB des Tagesganges der Temperatur auf diese Komponenten. So spiegelt die
groBe Amplitude der Station NAB ihre exponierte Lage auf dem Bohrplatz wider. Die
Stationen HAM und ESB waren vor direkter Sonneneinstrahlung geschutzt im Wald
untergebracht. Die Vertikalkomponente Z ist sehr groB, Z : H F::J 0.5.

4. Rotationswinkel, Anisotropie und Skewness:
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Rotationswinkel, Skew und Anisotropie der Stationen Eschenbach, Birkenreuth, Pullers­
reuth und Hanfmuhl fur die Perioden 12 bis 200 s
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Die Abbildung 4 zeigt im Skewness Parameter, dall nur ESB, und zu liingeren Perioden
auch HAM, zweidimensional interpretiert werden durfen.Bei den Stationen PUE und
BIR ist die Skew zu groll. Hier liegen offensichtlich im betrachteten Periodenbereich
der Pulsationen dreidimensionale Verhiiltnisse vor.

Die nach Swift errechneten Rotationswinkel zeigen uber den Periodenbereich einen
homogenen Verlauf. Lediglich fur ESB schwankt der Drehwinkel urn etwa 20°. Obwohl
aufgrund der Skewbetrachtung fur BIR und PUE keine ausgepragte Streichrichtung zu
erwarten war, konnte dort ein deutlicher Winkel bestimmt werden. Die Anisotropie
wurde nach Rotation urn den jeweiligen mittleren Winkel jeder Station errechnet. Die
mittleren Rotationswinkel betragen fur HAM 77·, BIR 69· , PUE 39· und ESB 36·.
Die Anisotropie zeigt, dall ESB sogar anniihernd als eindimensional angesehen werden
darf. Die Anisotropie A ist fur ESB etwa I, wiihrend fur die anderen Stationen A
deutlich von 1 verschieden ist (SIR;::, 0.2).

Eine weitere, von Verzerrungen des elektrischen Feldes unabhiingige Moglichkeit, einen
Rotationswinkel zu bestimmen ist, das anomale horizontale Magnetfeld zu betrachten
und die Nebendiagonalelemente des Perturbationstensors zu minimieren.
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Abb. 5:

Drehwinkel bestimmt aus dem Nebendiagonal-Minimum des Perturbationstensors

In der Abbildung 5 sind fur die Stationen ESS, PUE und HAM aus dem Perturba­
tionstensor errechnete Drehwinkel aufgetragen. SIR wurde als Normalstation benutzt.
ober die Perioden von 12 bis 200 5 zeigen aile Stationen einen relativ homogenen
Verlauf des Rotationswinkels von 30· bis 40·. Diese Winkel stimmen sehr gut mit den
mittleren Swift-Winkeln der Stationen ESS und PUE uberein. Obwohl eine Koordina­
tendrehung urn einen Winkelbereich von 30· bis 40· nicht unmittelbar mit geologischen
Streichrichtungen in Verbindung gebracht werden kann, wurde fur weitere Betrachtun­
gen ein einheitlicher Rotationswinkel von 30· gewiihlt.

Eine Koordinatendrehung urn diesen Winkel dreht die x-Achse und damit die neue
"Nordrichtung" x' parallel zum ungefiihren Verlauf der Grenze vom Saxothuringikum
im Nordwesten zum Moldanubikum im Sudosten. Geht man von dieser Streichrichtung
aus, ist fortan die yx-Komponente des Impedanztensors mit der E-Polarisation zu
identifizieren.
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5. Perturbations- und Impedanztensoren:

Nach einer Koordinatendrehung um 30· werden die Ubertragungsfunktionen der Sta­
tionen ESB und HAM im Periodenbereich von 12 bis 9000 5 betrachtet.

Zunachst sind in Abbildung 6 die Ubertragungsfunktionen des vertikalen Magnetfeldes
der beiden Stationen dargestellt. Die Analyse erfolgte loka!, d.h. das gesamte vertikale
Magnetfeld der jeweiligen Station wurde bivariat mit dem Horizontalfeld derselben
Station in Beziehung gebracht. Der Realteil von Z4H ist bei beiden Stationen negativ,
abgesehen von einigen positiven Werten in den kurzen Perioden bei ESB. Z4D ist
durchgehend positiv bei beiden Stationen. In ESB gehen die langsten analysierten
Perioden der Pulsationen nicht so glatt in die kiirzesten Perioden der Variationen iiber
(200 auf 450 5) wie in HAM .
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Abb. 6:

Ubertragungsfunktionen des vertikalen Magnetfeldes

Realteil durchgezogene. Imaginarteil gestrichelte Linie

In Abb. 7 sind die um 30· rotierten Impedanztensoren von ESB und HAM als Funktion
der Periode dargestellt. In HAM bleiben trotz Rotation aile Impedanzelemente deutlich
von Null verschieden. d.h. diese Station kann nicht als zweidimensional angesehen
werden. Der Amplitudenabfall zu langeren Perioden ist durch die -fr Abhangigkeit
der Impedanz mit der Periode T zu erklaren. Auffallend bei HAM sind die hohen
Impedanzen. Sie bestatigen die geringe Leitfahigkeit des Untergrundes dieser Station.
Zu kurzen Perioden wird der Realteil deutlich kleiner als der Imaginarteil, d.h. die
Phase sinkt stark unter 45· und deutet auf einen oberflachennahen guten Leiter hin.
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Rotierte Impedanztensoren von HAM und ESB
Realteil durchgezogene, ImaginarteiJ gestrichelte Linie
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Der Impedanztensor von ESB ist annahernd zweidimensional. Die Hauptdiagonalele­
mente sind bis auf die kurzen Perioden in Zyy verschwunden. In der Nebendiagonalen
uberwiegt leicht die Zy% Komponente im Betrag und hat, wie durch die Theorie des
1-D Falles gefordert, ein negatives Vorzeichen in Real- und Imaginarteil.

6. Scheinbare Widerstande und Phasen:
Die Darstellung des scheinbaren spezifischen Widerstandes p~ und der Phase ~ setzt
den eindimensionalen Fall voraus. Eine der Nebendiagonalelemente des Impedanz­
tensors wird gewahlt und gemaB der Cagniard-Transformation in einen scheinbaren
spezifischen Widerstand mit zugehoriger Phase umgerechnet. Zunachst werden fur die
xy- und yx-Komponente aus unrotierten Impedanzen aller Stationen fur Pulsationen
im Bereich von 12 bis 200 s berechnete Widerstande und Phase gezeigt (Abb. 8).

Darauf folgt die entsprechende Darstellung nach der Rotation der Impedanztensoren
(Abb. 9). Der Drehwinkel entspricht jeweils dem mittleren Swift-Winkel jeder Station.

Die Abbildung 8 zeigt fur die xy-Komponente ein einheitliches Bild fur aile Stationen.p~

liegt oberflachennah bei 100 Om und sinkt zu langeren Perioden abo Passend dazu sind
die Phasen groBer als 45° .Von der westlichsten Station ESB zur ostlichsten Station
HAM nimmt der scheinbare spezifische Widerstand entsprechend der Stationsfolge
zu. Die orthogonale yx-Komponente zeigt von Station zu Station groBe Unterschiede
in p~. PUE konnte in yx wegen starker Verzerrungen nicht durch eine Cagniard­
Transformaton dargestellt werden. Die Station BIR zeigt in p~ und <P ebenfalls einen
durch Verzerrungen gepragten Kurvenverlauf. Da beide Stationen im Profil nahe dem
Obergang vom guten zum schlechten Leiter liegen, an dem das E-Feld in der B­
Polarisation einen Sprung aufweist. ist es naheliegend, die yx-Komponente in dem
ungedrehten Koordinatensystem als B-Polarisation zu betrachten.

Nach einer Drehung der Koordinatensysteme der Stationen um nach dem Swift­
Kriterium bestimmte Winkel (Abb. 9), ist der yx-Komponente die E-Polarisation
zuzuordnen. In der xy-Komponente sind nun die groBen Differenzen in der Leitfahigkeit
zwischen den Stationen zu sehen. Die Phasen sind fur aile Stationen in beiden Polari­
sationsrichtungen groBer als 45°, was eine Deutung durch ein h-Modell nahelegt.

Da die yx-Komponente im 30° rotierten Koordinatensystem mit der E-Polarisation zu
identifizieren ist. wird fur die Berechnung von scheinbarem Widerstand p~ und Phase
<P an den Stationen ESB und HAM die rotierte Impedanz Zy% ausgewahlt.

Die Abbildung 10 verdeutlicht, daB die Kurven der scheinbaren spezifischen Widerstan­
de fUr die Analysebereiche von Pulsationen und Variationen nicht unmittelbar aneinan­
der anschlieBen. 1m Obergang springt p~ bei ESB von 40 auf 30 Om und bei HAM
von 2000 auf 500 Om.

In der Phase ist ein solcher Sprung nicht zu sehen. Die Phase fUr ESB ist uber
den gesamten Periodenbereich etwa 45°, d.h. sie entspricht der eines homogenen
Halbraumes. Bei HAM ist ein bereits diskutiertes Absinken der Phase bei kurzen
Perioden zu sehen, ein Anzeichen fur einen oberflachennahen guten Leiter.

In den langen Perioden ist HAM phasengleich mit ESB. Dies laBt die Moglichkeit einer
Gleichstromverzerrung von HAM in Bezug auf ESB zU.
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Scheinbarer Widerstand P. und Phase <P fUr Z"" und ZIP' an den Stationen
HAM, PUE, SIR und ESS im unrotierten Koordinatensystem
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Abb. 10:

Scheinbarer Widerstand p. und Phase <II berechnet aus Zyo: nach Rotation urn 30' fur
den gesamten Periodenbereich

Die Abbildung 11 zeigt die P'(z') transformierten Impedanzen aller im Periodenbereich
der Pulsationen gemessenen Stationen nach der Rotation des Koordinatensystems urn
den jeweiligen errechneten Swift-Winkel.

Zwar ist die Darstellung der yx-Komponente mit groBen Fehlern behaftet, und HAM
zeigt unrealistisch kleine spezifische Widerstande, doch ist zu bemerken, daB die Kur­
ven in einen einheitlichen Leitfahigkeits-Tiefenbereich munden. Die p'(z') Kurven der
xy-Komponente differieren stark von Station zu Station. BIR zeigt extrem niedrige
spezifische Widerstandswerte, ein Effekt der Verzerrung des elektrischen Feldes dieser
Station. Die weiteren Stationen, von ESB uber PUE zu HAM, geben die von West
nach Ost abnehmende Leitfahigkeit langs des Profils wieder. Die P'(z') Kurven von
ESB und PUE fordern oberflachennah einen schlechten Leiter, fUr HAM wird in den
kurzen Perioden ein relativ guter Leiter gesehen.
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Die Abbildung 12 zeigt eine p'(z')-Darstellung der E·Polarisation von 12 bis 9000 s
fUr ESB und HAM in 30· rotierten Koordinaten. Bei Betrachtung der p'(ZO) Kurve
fiillt sofort auf, daB bei beiden Stationen drei Punkte (450 bis 900 s) aus dem sonst
glatten Kurvenverlauf herausfallen. Die Oberprufung der Analyse dieses Periodenbe­
reichs anhand verschiedener Effekte liefert vergleichbare Ergebnisse. Da es sich urn die
kurzesten analysierten Variationen der Fluxgate Registrierungen handelt, kiinnte eine
unzureichende Darstellung der instrumentellen Resonanzkurve in diesem Periodenbe­
reich die Ursache sein. Die weiteren Punkte der Variationen verlaufen fur beide Statio­
nen, abgesehen von einer Verschiebung, identisch. Wie noch gezeigt wird, laBt sich die
Impedanzkurve von HAM in den Variationen durch Division mit einer reellen, frequenz­
unabhangigen Konstanten in die Kurve von ESB uberfuhren. Charakteristisch ist die
Abnahme des scheinbaren spezifischen Widerstandes zu langperiodischen Variationen.
Hier wird der gutleitende Erdmantel sichtbar. Der Kurvenverlauf guter- schlechter­
guter Leiter in den Variationen laBt eine gute Anpassung durch ein 3-Schichtmodell
erwarten.

In den Pulsationen (12 bis 200 s) kiinnen bei ESB zwei gutleitende Schichten in 6 und
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13 km Tiefe ausgemacht werden. In einer gegliitteten I-D Modellrechnung werden
sie jedoch nicht aufgelost. In der Kurve von HAM sinkt der schein bare spezifische
Widerstand von 3000 Om in 15 km Tiefe, auf 1500 Om in 70 km. Bei urn 1500 Om
schwankenden spezifischen Widerstandswerten wird in 110 km Tiefe noch ein guter
Leiter angedeutet.
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Abb. 12:

P'(z') in E-Polarisation in ESB und HAM (300 rotiert)

7. Tellurische Vektoren:

In den Abbildungen 13 (a,b,c,d) werden die tellurischen Vektoren in gedrehten Koor­
dinatensystemen fUr die Perioden 12 bis 200 s gezeigt. Drehwinkel ist der jeweilige
mittlere Swift-Winkel der Station. Dargestellt sind die vier Stationen der zweiten
MeBphase ESB, BIR, PUE und HAM. Urn die Vektoren optisch besser darstellen zu
konnen, wurde die 7T Abhiingigkeit der Impedanztensorelemente eliminiert, indem die

MaBstabsgroBen fur jede Periode T mit einem Faktor proportional zu -IT multipliziert
wurden.

Die Station ESB in Abbildung 13a zeigt uber einen weiten Bereich der betrachteten
Perioden zweidimensionales Verhalten. Der Vektor e: zeigt konstant Richtung Westen,
wiihrend ey leicht von Nordwest nach Nordost mit der Periode dreht.
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Abb. 13:

Tellurische Vektoren in rotierten Koordinaten
real: durchgezogene Pfeile, imaginar: gestrichelte Pfeile
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In Abbildung 13b ist Zweidimensionalitat nur noch angedeutet zu sehen. ez zeigt
in sjjdwestliche Richtung, und der Realteil von ey dreht von West jjber Nord nach

Nordost. Die Impedanzen bei BIR sind voraussichtlich verzerrt.

Sei der Station PUE in Abbildung 13c sind dreidimensionale Verhaltnisse anzusetzen.
Seide Vektoren zeigen jjber den Periodenbereich konstant in nordastliche Richtung.
Auffallend auch hier, wie bei den anderen Stationen, die Parallelitat von Real- und
Imaginarteil.

Bei HAM in Abbildung 13d ist zunachst zu beachten, daB der MaBstab im Vergleich zu
den anderen Stationen 10-fach jjberhoht ist. Die Impedanzen an dieser Kristallinstation

sind wesentlich groBer als die der Sedimentstationen ESB und BIR. Der Vektor ey zeigt
nach Norden und ez dreht mit der Periode. Oberflachennah scheint die Impedanz stark
verzerrt zu sein, in langeren Perioden deutet sich eine zweidimensionale Struktur an.

An denjenigen Stationen, an denen die Imaginarteile groBer sind als der Realteil,
kann davon ausgegangen werden, daB ein guter Leiter unter einer schlechtleitenden
Deckschicht liegt.

8. Gleichstromverzerrung:
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Abb. 14:

Gleichstromverzerrung in der p·(z·) Kurve der Station HAM fjjr Variationen

Um das MaB der Verzerrung zu erhalten, ist die Kenntnis der wahren Impedanzen
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erforderlich. welche aus Verhaltnissen der magnetischen Vertikal-und Horizontalkom­
ponenten fur Perioden des Sq-Ganges (24.12,8.6 Std.) bestimmt werden konnen.

Aus einem Vergleich dieser Impedanz mit einem aus der Magnetotellurik fUr diesel ben
Perioden analysierten Tensor laBt sich die Verzerrungsmatrix ableiten. Eine solche
absolute Entzerrung wurde hier jedoch nicht vorgenommen. Da sich bei Betrach­
tung der Impedanzen von ESB die Werte fUr Variationen und Pulsation en in E- und
B-Polarisation nicht wesentlich unterscheiden. wird die Station ESB als weitgehend
verzerrungsfrei angenommen und die Station HAM relativ zu dieser entzerrt.

Die Entzerrung erfolgt in E-Polarisation fur Variationen. Wie bereits gezeigt. ist in
diesen Perioden die Phase beider Stationen gleich. Die p·(z·) Kurven fur die B­
Polarisation sind nicht in dieser Weise interpretierbar. Die Pulsationen werden von der
Entzerrung mit einem reellen Faktor ausgeklammert, da die Phase in diesem Perio­
den bereich stark variiert. Hier ist eine komplexe frequenzabhangige Verzerrungsmatrix
anzusetzen. Aus der Verschiebung der Kurve von HAM in die Kurve von ESB laBt
sich der reelle Verzerrungsfaktor fur die E-Polarisation entnehmen. Das Inverse der
Differenz des Tiefenbereichs z· vor und nach der Verschiebung ergibt den Verzerrungs­
faktor a = ~.

9. Induktions- und Perturbationspfeile:

In diesem Kapitel wird das vertikale Magnetfeld in Form von Induktionspfeilen und .das
anomale horizontale Magnetfeld anhand von Perturbationspfeilen betrachtet. Doch
zunachst wird eine nur fur sehr kurze Perioden beobachtbare ZD Anomalie gezeigt.

HAM

Die Abbildung 15 zeigt in unrotierten Koordinaten das lokal analysierte, mit D kor­
relierte Zuber dem Stationsprofil fur die Perioden 12 bis 60 s. In langeren Perioden
ist diese Anomalie bereits abgeklungen. Die Tiefenerstreckung des Leitfahigkeitskon­
trastes laBt sich auf etwa 20 km schatzen. Das Maximum des Gradienten der Kurve
liegt zwischen BIR und PUE. Dort ist der Ubergang vom guten zum schlechten Leiter
zu erwarten.
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Abb. 16:

Induktionspfeile in Zuordnung zu den MeBstationen
(Re durchgezogene Linie, 1m gestrichelt)

In der Abbildung 16 sind fur aile Stationen im gemessenen Periodenbereich Induktions­
pfeile aufgetragen, Realteil durchgezogen, Imaginarteil gestrichelt.

Die Pfeile wurden den Stationen geographisch zugeordnet. Der Zusatz OOX besagt,
daB diese Pfeile aus der ersten MeBphase bestimmt wurden. Wie ein Vergleich an der
Station BIR zeigt, wurden die Ergebnisse bei den weiteren Messungen bestatigt. Die
Frankische Linie (FL) ist in den Induktionspfeilen nicht zu erkennen. Da im Westen
gutleitende Sedimente zu finden sind und im Osten hochohmiges Kristallin anliegt,
ware gemaB der Konstruktion der Induktionspfeile fUr kurze Perioden eine deutliche
Tendenz nach Osten zu erwarten. 1m Pulsationsbereich ist bei allen Stationen (auBer
HAM) eine S-O Richtung vorherrschend, die eine im entsprechenden Tiefenbereich
SW-NO streichende Struktur anzeigt.

Bei HAM sind die Eindringtiefen der Felder bei kurzen Period en bereits so groB,
daB offensichtlich eine uberregionale O-W streichende Struktur angezeigt wird. Zu
langeren Perioden drehen aile Pfeile auf die Sudrichtung. Dies stimmt mit zahlreichen
Beobachtungen anderer magnetotellurischer Messungen uberein und ist von Berktold
(mundliche Mitteilung) durch uberregionale geologische Formationen erklart worden.
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Abb. 17:

Pertubationspfeile im 30· rotierten Koordinatensystem.
mit BIR als Normalstation

(hH. hD sind nach oben. dH. dD nach rechts aufgetragen)
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Die Imaginiirpfeile sind bei 20 s noch anniihernd senkrecht zu den Realpfeilen, bei
langen Perioden aber parallel dazu. Bei 2-D Strukturen wird von der Theorie jedoch
antiparalleler Verlauf gefordert.

Nun wird das anomale horizontale Magnetfeld betrachtet. Das anomale Feld resul­
tiert aus der Differenz zwischen dem Magnetfeld an einer Station und jenem an einer
Normalstation. In diesem Fall wurde BIR als Normalstation gewiihlt.

In der ersten MeBphase. in der lediglich BIR und die Bohrlochstation NAB besetzt
wurden, war dies eine zweckmiiBige Entscheidung. In der zweiten MeBphase wurde
an dieser Normalstation festgehalten. Wie die Analyseergebnisse zeigen, wiire jedoch
die Station ESB besser als Normalstation geeignet. Weiterfuhrende Analysen werden
diese Tatsache berucksichtigen.

Der Perturbationspfeil H bzw. D (Abb. 17) beschreibt das durch das Normalfeld
Hn bzw. Dn induzierte anomale Horizontalfeld. Falls eine zweidimensionale Struktur
vorliegt und das Koordinatensystem in die Streichrichtung der Struktur gedreht wurde,
wird das anomale Feld entweder durch H oder D beschrieben.

Wie bereits ausgefuhrt wurde, betriigt der mittlere Drehwinkel, bestimmt aus dem
Nebendiagonalminimum des Perturbationstensors, etwa 3D·. Mit diesem Drehwinkel
wird die y-Komponente des Koordinatensystems in die Richtung der Friinkischen Linie
gedreht. Sollte dort in dem betrachteten Periodenbereich eine 2-D Struktur vorhanden
sein, wurde sie allein durch hH dargestellt. In Abbildung 17 sind Perturbationspfeile
der Stationen ESB, HAM und PUE fur die Perioden 12 bis 40 s abgebildet, mit BIR
als Normalstation. Zu liingeren Perioden werden die Fehlerkreise zu groB, um noch
signifikante Aussagen zuzulassen.

Bei ESB dominieren die Koeffizienten hH und dD , wodurch zwar die Nebendiagonalele­
mente des Perturbationstensors in den Hintergrund treten, sich aber dennoch keine
explizite 2-D Struktur ausmachen liiBt, da beide Hauptdiagonalelemente etwa gleich
groB sind. Der Pfeil D weist in Richtung Osten. Daraus ist zu entnehmen, daB ESB
auf besser leitendem Untergrund als die Normalstation gelegen ist.

Bei der Station HAM dagegen dominieren die Nebendiagonalelemente des Perturba­
tionstensors. Die H Pfeile zeigen sud-ostwiirts und die D Pfeile in Richtung Westen.
Die Hauptdiagonalelemente sind wieder etwa gleich groB.

Ein iihnliches Verhalten der Perturbationspfeile wie bei HAM ist bei PU Ezu beobachten.
Die Richtung von D liiBt darauf schlieBen, daB die Normalstation in Bezug auf HAM
und PU E auf einem besser leitendem Untergrund liegt.

Die Perturbationspfeile liefern letztlich keinen eindeutigen Hinweis auf eine zweidimen­
sionale Struktur im Bereich der Pulsationen. Erschwerend fur die Interpretation kommt
hinzu, daB das Normalfeld von BIR bereits anomale Leitfiihigkeitseinflusse enthiilt.

Urn ergiinzend zu den Perturbationspfeilen das anomale horizontale Magnetfeld bis
200 s Periode darzustellen, werden in der Abbildung 18 die Perturbationstensoren der
Stationen ESB und HAM gezeigt.

Bis zu einer Periode von 60 s ist die Darstellung interpretierbar. Der Tensor ist fur
HAM voll besetzt, bei ESB dagegen sind nur die Hauptdiagonalelemente signifikant.
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Abb. 18:
Der Pertubationstensor fUr HAM und ESB
im 30· rotierten Koordinatensystem, mit BIR als Normalstation

Die negativen Hauptdiagonalelemente fur HAM und positiven hH, dD fUr ESB zeigen.
daB. relativ zur Normalstation BIR in dem betrachteten Periodenbereich, HAM auf

einem schlechten und ESB auf einem guten leiter liegt.
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10. Widerstandsmodelle
Es wurde schlieBlich ein an 9 Perioden (450 bis 9000 s) bestangepaBtes 3-Schichtmodell
fur ESB und HAM in yx-Polarisation gerechnet. In Abbildung 19 ist das Ergebnis
dieser Modellrechnung dargestellt. Die beobachtete Gleichstromverzerrung in HAM ist
in diesem Modell noch enthalten, andernfalls waren beide Modelle nahezu identisch.
Durch die gestrichelten Linien sind die Modellfehler wiedergegeben.
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Abb. 19 Abb. 20

1-D Dreischichtmodelle der Stationen HAM und ESB fur Variations- und Pulsations­
daten in yx-Polarisation (30' rotiert).

In einer anderen Form der Darstellung sind in gleicher Weise wie fur Variationen, 1­
D Modelle fur Pulsationen (Abb. 20) bestimmt worden. Die Modelle wurden an 7
Perioden von 12 bis 200 s angepasst. Da die Stationen BIR und PUE fUr Pulsationen
dreidimensionalen Charakter haben, wurden an diese Stationen keine 1-D Modelle
angepasst. Fur ESB und HAM dagegen ist in E-Polarisation eine Anpassung moglich.
Die Modelle sind lediglich als Erganzung zu den Variationsmodellen (Abb. 19) gedacht.

Die mittleren Datenfehler sind mit 2% in ESB und 3% fjjr HAM gering. Ais Glattungspa­
rameter wurde daher Q = 0.1 gewahlt. Der Skalierungswiderstand R. betragt bei HAM
1445 nm. ESB 35 nm. Der optimale Schichtparameter d. ist fjjr HAM 28 km, ESB
16 km. Mit diesen Parametern ergaben sich Anpassungsfehler des Modells von 14%
fUr HAM, 6% fUr ESB. Das Modell fur ESB besteht aus 2 Schichten und ist nahezu ein
homogener Halbraum. Das Modell fur HAM hat 3 Schichten mit unrealistisch hohen
Widerstanden. Hier sind Verzerrungen mitinterpretiert worden.
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Abb. 21
Phasenanpassung der 1-0 Madelle an Variationsdaten in yx-Polarisation (30· rotiert).

Zu den Modellen von ESB und HAM aus Abb. 19 wird in Abb. 21 die Datenanpassung
in der Phase gezeigt. Die 3-Schichtmodelle dieser Stationen passen die Phasen der
Daten im Rahmen ihrer Fehler gut an. 1m Bereich der Eindringtiefen der Felder dieser
langen Perioden (fUr ESB etwa 90 km bei 1000 s) ist eine 1-0 Modellvorstellung bereits
eine gute Naherung.
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MESSUNG DER EIGENPOTENTIALANOMALIE 1M KTB-UMFELD UND DEREN
INTERPRETATION

J. Stoll

Zusammenfassung

In der Umgebung der Kontinentalen Tiefbohrung (KTB) konnte mit
der Eigenpotentialmethode ein gro~es, anomales elektrisches

Feld mit einem Minimum von etwa -600 mV festgestellt werden.
Dieses streicht entlang einer in NW-SE-Richtung verlaufenden

Kataklasitzone, die eine starke Graphitisierung aufweist. Die
Modellierung dieser Anomalie durch elektrische Dipole an einem
ausgewahlten Profil ergab eine Tiefenlage der Modellkorper urn
200 Meter.

Die Frage nach der Entstehung von Eigenpotentialanomalien

aber Graphiten wird durch die Theorie von Sato und Mooney
beantwortet. Die Autoren schlag en einen elektrochemischen
Mechanismus vor, der einen elektrischen Strom erzeugt, dessen

Potentialfeld an der Erdoberflache gemessen werden kann. Durch

die Deckungsgleichheit der eben falls in der KTB-Umgebung
gemessenen Leitfahigkeitsanomalie und einer Anomalie des
statischen Magnetfeldes kllnnen einige Voraussetzungen dieser
Theorie bestatigt werden.

Anschrift des Autors: Institut far Meteorologie undGeophysik,
Johann Wolfgang Goethe-Universitat, Feldbergstr. 47,
6000 Frankfurt 1
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1. Einleitung

Die Eigenpotentialmessungen im Umfeld der Kontinentalen Tief­

bohrung ergaben ein ca. 15 qkm groBes, anomales elektrisches

Potentialfeld. Durch die gtinstige Lage des Vorbohrpunktes in der

Nahe des Hauptminimums (etwa -600 mV) besteht die Moglichkeit,

dort naheren AufschluB tiber die Ursache des Eigenpotentialfeldes

zu erhalten. Dies geschieht in mehreren Schritten: Nach der Vor­

stellung der MeBergebnisse wird ftir ein ausgewahltes Profil in der

Nahe des KTB-Vorbohrpunktes ftir elektrische Dipole ein Modell ge­

rechnet und die Modellparameter an die gemessene Potentialkurve

angepaBt. Solche elektrischen Dipole konnen allerdings nur eine

erste Naherung im Sinne einer umfassenden Interpretation darstel­

len. Deshalb wird anschlieBend die Frage untersucht, wie solche

Eigenpotentialanomalien entstehen konnen. Dazu wird ein elektro­

chemischer Mechanismus nach Sato und Mooney vorgestellt. Unter

Verwendung anderer geophysikalischer Umfeldmessungen wird ab­

schlieBend eine Interpretation dieser Beobachtungen versucht.

2. Messung des Eigenpotentials in der KTB-Umgebung

Das MeBgebiet liegt zwischen Erbendorf und Windischeschenbach

(Abb. 1). Dort wurde im Zeitraum zwischen Frtihjahr 1987 und Herbst

1988 an etwa 1800 MeBpunkten das elektrische Potentialfeld beztig­

lich eines Basispunktes gemessen. Die zur Messung verwendete

l)
.",,.,.OO""'"

Cl

!.y.t~

GU.~ ..rt su:i

I,

Abb. 1
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Ausrustung bestand im wesentlichen aus einem Voltmeter mit einem

hohen Eingangswiderstand von 10 m, einem feldtauglichen Kabel und

zwei unpolarisierbaren Kupfer-Kupfersulfatelektroden. In Abb. 2

ist das Ergebnis der Eigenpotentialmessungen dargestellt. Die

5521 4g0,:-6.-'0_-,,---.;:4.:..50,7_....,0,.---,__4--,5"0,,,,6--,.0'---,--,--_4.:...5.:,09'-..:..0_--,__4--'5,1°S~21.5

5520.5

5519.5

5516.5

I'--. 5520.50/ _ '--0
B

5519.5

5516.5

551 7 4~OL6.""0----"'L--""4""50..J7...l.-0_-l._L4::'5~OUIJ6--'.0--'C-.L-.-L4-5....J09--'.-0-L-l.--4-5-l1°~J 17.5

Abb. 2 Isolinienkarte der Eigenpotentialanomalie

Isolinienkarte zeigt ein langgestrecktes, in NW-SO-Richtung

streichendes, aus mehreren kleineren Anomalien zusammengesetztes

Eigenpotentialfeld. Das Hauptminimum mit etwa -600 mV liegt nur

einige 100 Meter vom KTB-Vorbohrpunkt entfernt. Zu Profil AB ir.

Abb. 2 wird im nachsten Abschnitt fur einen elektrischen Dipol ei~

Modell vorgestellt.

3. Modellierung des Eigenpotentialfeldes

In diesem Abschnitt wird eine

Eigenpotentialanomalie, wie es

quantitative Interpretation dieser

in der Eigenpotentialmethode ublich
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ist (z.B. Roy und Chowdhury, 1959), durch einen geeigneten Mode11­

korper vers?cht. Dazu wird im homogenen Ha1braum eine elektrisch

polarisierte Platte mit einem Dipolmoment P (in mV m) angenornrnen

(Abb. 3). Diese befindet sich in der Tiefe H (in m). Die Richtung

Abstand
D

Abb. 3 Plattenmodell

'I'
x

der Dipolachsen schlieBt mit der Erdoberflache den Winkel ~ ein.

Das Zentrum des Modellkorpers befindet sich in seiner Projektion

an der Erdoberflache im Abstand 0 (in m) vom Anfangspunkt des Pro­

fils. Die beiden entgegengesetzten Ladungen des Dipols sind im Ab­

stand L (in m) voneinander entfernt. Mit dem Inversionsverfahren

nach Marquardt (1963) wird eine theoretische Potentialkurve be­

rechnet, indem die Mode1lparameter so lange variiert werden, bis

die berechnete Potentialkurve die Daten hinreichend erklart. Das

Potential wird nach folgender Gleichung berechnet:

(x-D+L cos )2+(H-L sin )2
VpLATTE(x) = P In -------------------------­

(x-D-L cos )2+(H+L sin )2

1* S
P = -----

2 'il
Dipolmoment

Zwischen dem Datenvektor d und dem Parametervektor p laBt sich ein

Zusarnrnenhang durch eine meist nichtlineare Funktion f(p) herste1­

len. Die Parameter p beschreiben die geometrischen und physikali­

schen Eigenschaften des Modelles.

d = f(p)
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Durch eine Taylor-Entwicklung laBt sich dieser Zusammenhang li­

nearisieren, indem nach dem linearen Glied abgebrochen wird.

f

Pj

Dadurch erhalt man folgendes lineare Gleichungssystem:

fj d = d - fO = Q.1 P + Eo

.1d

df
G ij = L. ---

j dPj

L1p = P - pO

~

Datendifferenzvektor zwischen MeBdaten d und

Startmodelldaten fO

Jacobi-Matrix der partielIen Ableitungen

Differenzvektor zwischen den zu berechnenden

Parametern P und den Startmodellparametern pO

Fehlervektor in den Daten

Die Losung des Inversionsproblems ist dann erreicht, wenn die

Summe der Fehlerquadrate minimal wird.

=~
j

G' .,dp.)2
1.J J Min

Unter Berlicksichtigung dieser Pramisse solI nun aus dem bekannten

Datendifferenzvektor und den partiellen Ableitungen des Startmo­

dells der unbekannte Modelldifferenzvektor berechnet werden. Dazu

wird der Losungsweg nach Marquardt verwendet, der der Methode der

kleinsten Quadrate ahnlich ist. Die Marquardt-Methode liefert

allerdings auch in den Fallen eine Losung, wenn die inverse Matrix

singular oder sehr instabil wird. Durch die sogennante Marquardt­

Konstante wird stets ein Konvergieren der Losung an ein Fehler­

minimum erreicht. Die Losung lautet:

~ Marquardt-Konstante

I Identitatsmatrix

Da die Potentialkurve des Profils AB zwei Minima enthalt, wurde



- 180-

ein Modell fUr zwei elektrische Plattendipole berechnet. Das Ge­

samtpotential setzt sich also aus der Uberlagerung der beiden Di­

pole zusmrnen.

Das Ergebnis der Anpassung der Modellkurve an die Datenkurve nach

dem Marquardt-Verfahren wird in Abb. 4 gezeigt. Die Polstarken be-
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Abb. 4 Ergebnis der Modellrechnung

tragen jeweils 3132 bzw. 3081 mV m. Die Modellkorper liegen 283

bzw. 180 Meter tief. Die Winkel der Richtung der Dipolmomente zur

Erdoberflache betragen 55 und 105 Grad und die Ladungen der Dipole

sind 10 bzw 7 Meter voneinander entfernt. Die gestrichelten Linien

in Abb. 4 stellen den Potentialverlauf der einzelnen Dipole dar,

deren Superposition den Gesamtverlauf des Potentials beschreibt

(durchgezogene Liniel.

4. E1ektrochemische Erklarung der Ursache von Eigenpotentialen

nach Sato und Mooney

4.1 Entstehung von Redoxspannungen

Die Mode1lrechnung in Abschnitt 3 ermoglichte zwar unter Annahme

eines elektrischen Dipols eine Bestimmung wichtiger Parameter,

1aBt aber die Frage nach der Entstehung der Eigenpotentialanomalie

offen. Allgemein ist heute die Annahme anerkannt, daB groBe Eigen-
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potentialanomalien tiber Erz- bzw Graphitkarpern das Resultat dort

stattfindender, gegensatzlicher elektrochemischer Redoxreaktionen

sind, die gleichzeitig, aber an verschiedenen Orten stattfinden.

Werden beide Orte auBerdem durch einen guten Elektronenleiter ver­

bunden, so kannen zwischen beiden Ladungen ausgetauscht werden.

Einen grundsatzlichen Ansatz ftir ein solches Modell liefert die

Funktionsweise einer galvanischen Zelle. Taucht ein Metall in die

Lasung eines seiner Salze, z.B. Kupfer in eine Kupfersulfatlasung,

so bildet sich an der Grenzflache Metall/Elektrolyt eine elektro­

lytische Doppelschicht (Abb. 5). Diese kommt dadurch zustande, weil

Abb. 5 Entstehung einer elektrolytischen Doppelschicht

die Metallionen in die Lasung wandern, wobei sie einen bestimmten

Teil ihrer Elektronen im Metall zurticklassen. Die elektrische An­

ziehung der Elektronen im Metall verhindert ein Entfernen der Me­

tallionen aus der Nachbarschaft der Grenzflache. Die Abgabe von

Elektronen wird in diesem Zusammenhang Oxidationsreaktion genannt.

Die elektrische Anziehungskraft heiBt Redoxspannung und wird durch

die Nernstsche Gleichung beschrieben.

Eh = EO - RT/nF*pH + RT/nF*ln( aox/bredl

Darin ~edeutet EO das Standardpotential, das unter Standardbeding­

ungen (2S 0 C, 1 atm) gegenliber einer Normalwasserstoffelektrode

gemessen wird und das der elektrochemischen Spannungsreihe entnom­

men werden kann. In wassrigen Lasungen besitzt diese Redoxspannung

eine AbhKngigkeit von der Konzentration der Wasserstoffionen in

der Lasung, die auch pH-Wert genannt wird. Der dritte Term
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berUcksichtigt das Konzentrationsverhaltnis zwischen den oxidier­

ten Ionen (Metallionen) und den reduziert vorliegenden Reaktions­

partnern (Metallstab). Jedes Metall besitzt seine charakteris­

tische Redoxspannung. FUr gleiche Metalle kann aber unter ver­

schiedenen Bedingungen ein unterschiedlicher Eh-Wert existieren.

Je nach Redoxspannung herrscht dann im Metall ein haherer oder

niedrigerer Elektronendruck. Werden zwei Metalle, die in ihre

Salzlasungen tauchen und verschiedene Elektronendrticke besitzen,

durch einen guten Elektronenleiter verbunden, dann kann infolge

der Potentialdifferenz zwischen den verschiedenen Eh-Werten ein

elektrischer Strom flieBen (Abb. 6). In diesem gekoppelten System,

Abb. 6 Schema einer galvanischen Zelle

bestehend aus zwei Halbzellen, finden nun zwei gegensatzliche

chemische Reaktionen statt. In der linken Halbzelle in Abb. 6 wird

das Metall oxidiert. Die Metallionen wandern in die Lasung unter

Abgabe von Elektronen an das Metall. Wegen des haheren Elektronen­

druckes werden die Elektronen durch den auBeren Stromkreis zur

rechten Halbzelle verschoben. Hier findet an der Grenzflache

Metall/Lasung eine Reduktionsreaktion statt, indem die Metallionen

in der Lasung die im Metallstab ankommenden Elekt~0nen vieder auf­

nehmen. Die Spannung zwischen beiden Halbzellen entspricht der

Differenz zwischen den jeweiligen Eh-Werten.

4.2 Elektrochemischer Mechanismus nach Sato und Mooney

Sato und Mooney (1960) wenden den oben beschriebenen Mechanismus

einer galvanischen Zelle auf steilstehende Erz- und Graphitkarper

an, Uber denen starke Eigenpotentiale beobachtet werden kannen.
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Ganz allgemein liegt in den oberflachennahen Teilen der Erdkruste

eine Zonierung durch die Einwirkung des Luftsauerstoffes vor. Mit

dem Regenwasser dringen Sauerstoff und Kohlenstoff in den Boden
ein. Dieses Wasser besitzt eine hohe Losungsfahigkeit, so daB im

wesentlichen Oxidationsreaktionen vorherrschen. Dieser EinfluB be­

schrankt sich hauptsachlich auf den Bereich oberhalb des Grundwas~

serspiegels. Darunter liegen die sauerstoffarmen Grundwasser, die

wegen ihres hohen Gehaltes an gelosten Mineralen eine geringe Lo­

sungsfahigkeit besitzen, so daB hier die Substanzen vorwiegend im

reduzierten Zustand vorliegen. Dies flihrt zu einer Einteilung in

eine Oxidations zone oberhalb des Grundwasserspiegels und eine Re­

duktionszone darunter. DurchstoBt nun ein steilstehender Graphit­

korper den Grundwasserspiegel und verbindet auf diese Weise beide

Zonen miteinander, so kann sich eine galvanische Zelle ausbilden

(Abb. 7). In der Reduktionszone werden die reduziert vorliegenden
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7Abb. Darstellung des elektrochemischen Mechanismus
nach Sato und ~ooney

Substanzen am Graphitkorper unter Abgabe von Elektronen oxidiert.

Die Elektronen wandern durch den gut elektronenleitenden Graphit

nach oben und reduzieren in der Oxidations zone die Substanzen. Die

dazu notwendige Spannung wird durch die Differenz der Eh-Werte der

Redoxreaktionen bestimmt. Der obere Teil des Graphitkorpers ist

daher im Vergleich zum unteren Teil negativer. Die negativ ge­

ladenen Ionen wandern deswegen zum unteren Teil, die positiv ge­

ladenen Ionen zum oberen Teil; dadurch wird der Stromkreis ge­

schlossen.
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Der Graphitkorper ahnelt einem langgestreckten Dipol entlang des­

sen Potentialfeldes der Ionenstrom flieBt. Da aber nur die Poten­

tiallinien des oberen Poles die Erdoberflache schneiden, kann im­

mer nur die halbe Differenzspannung der beiden Eh-Werte gemessen

werden.

Eine grundsatzliche Bedingung fUr das Funk~ionieren dieses Mecha­

nismus' ist die chemische Unangreifbarkeit des guten Elektronen­

leiters. Da Graphit schwer oxidiert, ist diese Bedingung erfUllt.

Ansonsten wUrde durch die Oxidation der Mechanismus nach einer ge­

wissen Zeit zum Erliegen kommen. Was nun die Frage der moglichen

Amplituden von Eigenpotentialanomalien betrifft, 50 werden diese

durch die in der Erdkruste moglichen Redoxpotentiale einge­

schrankt. Sato und Mooney (1960) haben Eh-pH-Messungen in Berg­

werken durchgefUhrt, welche die in Abb. 8 dargestellte
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Abb. 8 Eh-pH-Diagramm

Werteverteilung der Redoxpotentiale fUr die Oxidations zone und

Reduktionszone ergab. Die Kreuze reprasentieren die Eh-pH-Werte in

der Oxidationszone, die Punkte stellen die Werte in der Reduk­

tionszone dar. Man erkennt eine Beschrankung der Redoxpotentiale

auf den elektrochemischen Stabilitatsbereich des Wassers, die auf

die hohe Zersetzungsspannung des Wassers von 1.23 V zurUckzufUhren

ist. Anhand dieser Beobachtungen lei ten Sato und Mooney fUr ver­

schiedene Erze und fUr Graphit die maximalen Potentialdifferenzen

zwischen den beiden Zonen ab (Abb. 9). Danach kann mit Graphit als
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Abb. 9 Maximale Potentialspannungen zwischen Oxidations zone

und Reduktionszonenach Sato und Mooney

Elektronenleiter eine Spannung von 780 mV erreicht werden. Bei

den gutleitenden Erzen (siehe Tabelle in Abb. 9) hingegen sind

wegen ihrer leichten Oxidierbarkeit nur kleinere Spannungen

moglich. Wie bereits erwahnt, kann an der Erdoberflache tiber einem

Graphitkorper nur die halbe Spannungsdifferenz zwischen den beiden

Eh-Werten der Oxidations- und Reduktionszone, namlich etwa -400 mV

gemessen werden. Dieses Ergebnis bedeutet aber auch eine

Einschrankung der Aussagefahigkeit dieser Theorie, da Eigenpoten­

tialanomalien mit weitaus groBeren Arnplituden beobachtet wurden.
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5. Interpretation der Eigenpotentialanomalie in der Umgebung

des KTB

In diesem Abschnitt werden aus einer Reihe verschiedener geowis­

senschaftlicher Untersuchungen in der Umgebung des KTB Anhalts­

punkte vorgestellt, die zumindest ansatzweise die Theorie von Sato

und Mooney zur Erzeugung von Eigenpotentialen unterstutzen. Die

Modellrechnung zu Profil AB (Abb. 4) wird mit den Befunden aus den

KTB-Umfeldmessungen verglichen.

Neben den Eigenpotentialmessungen (Abb. 2) liegen Messungen des

spezifischen Widerstandes mit zwei verschiedenen Methoden (Very

Long Frequency Resistivity, Abk. VLFR und Audiomagnetotellurik,

Abk. AMT) , des statischen Magnetfeldes und Sus­

zeptibilitatsmessungen im Bohrloch vor. Jede dieser Messungen kann

einen Beitrag leisten, die in ihrer Summe die Erfullung bestimmter

Voraussetzungen fur die Prasenz der Eigenpotentialanomalie in der

Umgebung des KTB erkennen lassen.

1m folgenden werden die Ergebnisse dieser Messungen beschrieben:

5.1 Die Leitfahigkeitsanomalie

Die VLFR-Methode benutzt das von einem kunstlichen Sender abge­

strahlte elektromagnetische Feld. Bei den Messungen in der Umge­

bung des KTB wurde der Sender FUO bei Bordeaux, der mit einer Fre­

quenz von 15.1 kHz austrahlt, empfangen. Diese Messungen fanden

gleichzeitig zu den Eigenpotentialmessungen auf den gleichen Pro­

filen statt und wurden mit einem Geonics EM-16-Gerat durchgefuhrt.

Mit dem j*-z*-Verfahren nach Schmucker (1987) wurde aus

dem gemessenen scheinbaren Widerstand S s fur einen Zweischichten­

fall der spezifische Widerstand S * berechnet. z* gibt die Tiefe

an, in der der Schwerpunkt des Stromes flieBt. Die J*-werte

wurden entlang der Profile in eine topographische Karte eingetra­

gen und ein Isolinienplan des spezifischen Widerstandes *

erstellt (Abb.l0).



-187 -

5519.5

4509.54508.54507.5
.----,---rr---;;z;;ro----r---;--l

5520.5

5519.5

5518.5 L-.__'--__'"-__'"-__'--_---' 5518.5
4507.5 4508.5 4509.5

Abb. 10 Leitfahigkeitsanomalie (VLFR) ,schraffierte
Flache bedeutet l~erte kleiner 100 m

In den Jahren 1986/87 wurden audiomagnetotellurische Unter­

suchungen auf Profilen tiber die Frankische Linie und die ZEV

durchgeftihrt. Die AMT-Apparatur verwendet dabei elektromagnetische

Felder im Frequenzbereich zwischen 4-1000 Hz, die von der Iono­

sphare abgestrahlt werden. Die Sondierungen erlauben Aussagen tiber

die Leitfahigkeitsverteilung bis in eine Tiefe von ca 2000 m.

Diese eignen sich dazu, die durch die VLFR-Messungen nur

oberf1achennah (ca 50 m Tiefe) erfaBte Leitfahigkeitsverteilung in

die Tiefe weiterzuverfolgen. In Abbildung 11 sind die Ergebnisse

der Tiefensondierungen in Form von Pseudo-Tiefenprofilen entlang

des Profils C-D dargestellt (Leonhardt, 1986). Es wurde der gemes­

sene scheinbare spezifische Widerstand in Abhangigkeit der Fre­

quenz aufgetragen. Die Ergebnisse der beiden Messungen weisen auf

eine Zone mit stark erniedrigten Werten des spezifischen Wider­

standes hin (kleiner 100 rn). Innerhalb dieser Zone wurden auch

Werte urn 10 rn gemessen. Diese Zone streicht in NW-SO-Richtung

tiber das Bohrgelande. Die audiomagnetotellurischen Messungen des

Profi1s C-D zeigen, daB diese Zone erhohter Leitfahigkeit (=Kehr­

wert des spezifischen Widerstandes, Einheit in Siemens) sich in

die Tiefe fortsetzen laBt. Diese Zone erhohter Leitfahigkeit

koinzidiert beztiglich ihrer Lage und ihres Streichens mit einer

tektonisch stark beanspruchten Storungszone Abb. 12 (Stettner,

1989). Aus den geologischen Umfeldkartierungen und den

Bohrkernuntersuchungen ist bekannt, daB diese Storungen in groBere
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Abb. 11 Pseudo-Tiefensektion der AHT-Messungen (Leonhardt (19887) in Ohmmeter
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Tiefen reichen und starke Graphitisierungen aufweisen, die

mancherorts an der Erdoberflache ausbeiBen. Daher liegt die

Vermutung nahe, daB der Graphit, der als guter elektrischer Leiter

gilt, die Ursache dieser Leitfahigkeitsanomalie darstellt.

5.2 Die Magnetfeldanomalie

5520.5

5519.5

4509.54508.54507.5

A 1"-__-

5520.5

5519.5

1m Jahre 1983 wurden im Bereich des KTB mit Protonenprazes­

sionsrnagnetometern magnetische Totalfeldmessungen durchgeftihrt

(Philipp et al., 1985). Die lsoanomalenkarte des Magnetfe1des

(Abb.13) zeigt eine in NW-SO-Richtung streichende ,Anoma1ie, die

sich raumlich und im Streichen mit der Eigenpotential- und der

Leifahigkeitsanomalie deckt. N6rdlich des KTB-Vorbohrpunktes liegt

das Maximum mit ca. 800 nT, stid1ich davon das Minimum mit ca. -300

nT.

L-_...,::,.L-__.l...,;=_..L-_--=:I-__-'-_~. 5518.5
4508.5 4509.5

5518.5
4506.5 4507.5

Abb. 13 Magnetfeldanomalie

Messungen der Suszeptibilitat im Bohrloch geben in diesem Fall

AufschluB tiber die Ursachen dieser Anomalie des erdmagnetischen

Feldes. Das Suszeptibilitatslog der KTB-Vorbohrung (Krammer et

al., 1989) in Abbildung 14 liefert die Angaben tiber die induzierte

Magnetisierung der Gesteine bis ca. 2770 Meter Teufe.
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Die niedrigen Suszeptibilitatswerte bis 60 m deuten nach Krammer

(1989) auf den graphithaltigen Kataklasit hin. Darunter verur­

sachen Magnetitvererzungen im anstehenden Amphibolit bis in eine

o

100 -

200 -

300 -

400

500

600 -

700 -

0.0001 0.01
I ~....+, 1111

•

no

--

...
-----=---

0.0 0.002 0.004

_,...1.,1,1,., I'f
-----

..
••
...
..
III

------ .

-- ..----'-

--'-=--
800 - _

-
900 - -

-
1000

[m]

--
-~

logarithmisch linea!:'

.o.bb,. 14 Messung der Sus zeptibili ta t in Bohrloc:-'

(Krammer, 1989)



-192 -

Tiefe von ca. 150 m hohe magnetische Suszeptibilitaten. Ab 320 m

weisen die kurzwelligen starken Schwankungen auf Vererzungen durch

Magnetkies hin, die bis 580 m anhalten.

Magnetit (Fe304) und Magnetkies (FeS) zeichnen sich durch starke

magnetische Eigenschaften aus und gel ten als gute elektrische

Leiter (Betechtin, 1968). Nach Bosum et a1. (1989) verursacht der

Magnetkies in einer Teufe zwischen 335 und 503 m die an der

Erdoberf1ache gemessene Magnetfeldanomalie.

5.3 Bewertung der Ergebnisse

Diese Umfeldmessungen geben AufschluB tiber wesentliche Voraus­

setzungen zur Erzeugung von Eigenpotentialen nach Sato und Mooney.

Es ergibt sich folgendes Bild:

Innerhalb der ersten 33 Meter der KTB-Vorbohrung weist die Gegen­

wart von Limonit (FeOOH) auf einen Bereich mit oxidiertem Ge­

steinsmateria1 hin (KTB-Report 88/1, S B41).

Da Magnetit nur unter reduzierenden Bedingungen chemisch stabi1

ist, weist seine Existenz ab 90 Meter Teufe auf ein reduzierendes

Milieu hin.

Die steil einfallenden, graphitisierten Storungszonen stellen die

elektrisch leitende Verbindung zwischen dem Oxidations- und dem

Reduktionsbereich her. Uber diese Verbindung kann der Ladungsaus­

tausch zwischen den beiden gegensatzlichen Halbzellenreaktionen irn

Oxidations- und Reduktionsbereich stattfinden. Der Stromkreis wird

durch das umgebende Gestein geschlossen, indem aile moglichen

Ionen auch tiber kurze Distanzen an der Ionenleitung teilnehmen.

Ungek1art b1eibt dennoch die Frage nach der GroBe der Amplitude

des Eigenpotentials. Nach der Theorie von Sato und Mooney kann ein

Eigenpotential bis maximal -400 mV erklart werden. Die Eigenpoten­

tialanomalie in der KTB-Umgebung betragt aber -600 mV.

Diese Befunde, die eine mogliche Erklarung der Ursachen der Eigen­

potentialanomalie in der KTB-Umgebung darstellen, werden zurn

SchluB mit der Modellrechnung zu Profi1 AB verglichen. Hier noch

einmal das Ergebnis der Modellrechnung. Die Dipole wurden in den

geologischen Tiefenschnitt der KTB Vorbohrung (Stettner, 1989)

eingezeichnet (Abb. 15).
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Abb. 15 Geologischer Tiefenschnitt der KTB-VB

Polstarke (mV m)

Tiefe (m)

Winkel (0)

Dipoll1inge (m)

Dipol 1 Dipol 2

3132 3061

283 180

56 105

10 7

Die Modellkorper weisen ein steiles Einfallen nach NO bis SW auf.

Dies stimmt mit der Untersuchung des Einfallens der graphitisier­

ten Kataklasitzonen im Bereich des KTB in NO- bis SW-Richtung

liberein (Zulauf, 1989). Die berechneten Tiefen der Modellkorper

liegen wesentlich tie fer als die oben angegebene Grenze zwischen

oxidierendem und reduzierendem Bereich (33-90 rn). Vielrnehr liegen

die Tiefen der Modelldipole in der N1ihe des Ubergangs der Ge­

steinsserien von Gneis zu Amphibolit. Inwieweit dies vielleicht

eine Bedeutung flir das Eigenpotential haben konnte, muB noch un­

tersucht werden.

Die verwendete Modellrechnung wertet die Eigenpotentialkurven rein

nach potentialtheoretischen Gesichtspunkten aus. in denen die geo­

chemischen Ursachen des Eigenpotentials keine Berlicksichtigung

finden. Aus diesem Grund konnen die Angaben liber die Tiefenlage

und das Einfallen nur erste Anhaltspunkte darstellen.

Urn groBere Eigenpotentiale als -400 mV erkl1iren zu konnen. mlissen

Redoxspannungen zugelassen werden, die auBerhalb des Stabilit1its­

bereiches des Wassers liegen. Bei Sato und Mooney werden aber nur

Redoxspannungen innerhalb dieses Bereiches berlicksichtigt. Das
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Wasser stoff in der KTB-Vorbohrung

(Erzinger,1989) k6nnte aber

dieses Bereiches geben. Da

ter Redoxzustande sind, in

einen Hinweis

Eigenpotentia1e

denen sich die

fur eine Erweiterung

auch Ausdruck bestimm­

Mineralien befinden,

k6nnte daher eine Messung der Eh-pH-Wertevertei1ung im Bohrloch in

diesem Zusammenhang mehr K1arheit bringen.
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