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M.L. RICHARDS, U. SCHMUCKER, E. STEVELING

"Entzerrung der Impedanzkurven von magnetotellurischen Messungen
in der Schwdbischen Alb"

In den Jahren 1978 und 1979 wurden Messungen zur erdmagnetischen
Tiefensondierung und Magnetotellurik in der Schwédbischen Alb durch-
gefithrt, um die Struktur der elektrischen Leitf&higkeit in der Um-
gebung der geothermischen Anomalie Urach zu untersuchen. Die Lage
der Registrierorte geht aus Abb.1 hervor.
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Abb.1: Vereinfachte geologische Karte der Schw&bischen Alb mit
Angabe der Registrierorte (aus: RICHARDS et al., 1982).

Der Gang der Datenanalyse wird bei RICHARDS et al.,(1982) beschrie-
ben. Als ausgezeichnetes Koordinatensystem minimaler Schiefe und
maximaler Anisotropie der magnetotellurischen Impedanz ergibt sich
ziemlich einheitlich f{r alle Stationen und Perioden ein um 32°
gegen geographisch Nord nach Westen gedrehtes System (rotierte
Nordrichtung N' = N32°W, rotierte Ostrichtung E' = N58°E). In die-
sen Koordinaten erweisen sich auch die magnetischen Ubertragungs-
funktionen als n&herungsweise 2-dimensional, und zwar so, das nur
in der neuen Ostrichtung linear polarisierte magnetische Variatio=-
nen ein anomales magnetisches Variationsfeld liefern. Die auf dem
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MeBprofil angetroffene LeitfiZhigkeitsverteilung besteht aus langge-
streckten Strukturen von SE nach NW, also senkrecht zum Verlauf der
Schwd@bischen Alb. In diesem Sinne sollen die Tensorelemente ZN'E'

als Impedanzen fiix E-Polarisation und 2 als Impedanzen fir H-

E'N'
Polarisation betrachtet werden.

Um einen Uberblick iber Eindringtiefen und Widerstdnde zu erhal-
ten, werden die Impedanzen als komplexe Funktionen der Periode T in
scheinbare Widerstdnde ¢* (T) als Funktion der Tiefe z¥(T) ibertra-
gen:

ZN.EJ/imV= c(T) = g(T) - ih(T)
= 2 2
Pa(m =y [g(M + (D]
. tgé(T) = g/h
z¥ (T) = g(T)
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Abb.2: Scheinbarer Widerstand p* als Funktion der Tiefe z* fiir
verschiedene Stationen mit Angabe des Rotationswinkels «
nach Swift.
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An den untersuchten Stationen ist (mit Ausnahme der langen Perioden)
h>g. Dann gilt fiir den scheinbaren Widerstand p* und die integrier-
te Leitfdhigkeit 1T einer gutleitenden Deckschicht:

o*(T) = 0,/2 sin2¢

T (T) (h=-g)/p, -

]

Abb.2bzeigt die p* (z*¥)-Darstellung fiir E-Polarisation an neun Sta-

tionen des Profils. Fast von der Erdoberflidche bis tief in den Man=-
tel hinein nimmt an allen Stationen der Widerstand einheitlich mit

zunehmender Tiefe ab. Irgendwelche gutleitenden Zwischenschichten,

etwa im Grenzbereich Kruste-Mantel, fehlen.

Fiir die 10 Stationen mit magnetotellurischen Daten wurde eine
eindimensionale Inversion der Daten mit dem von SCHMUCKER (1974) an-
gegebenen Algorithmus durchgefiihrt. Eingegeben wurden, mit Ausnahme
der Stationen IMD, FDW und KBG, die logarithmischen Impedanzen fiir
die E-Polarisation in rotierten Koordinaten und die mit dem o* (2¥) -
Verfahren ermittelten integrierten Leitf&higkeiten T einer dinnen
Deckschicht.

Die so berechneten Schichtmodelle sind lidngs des Profils in
Abb.3 zusammengestellt. Im Rahmen der untersuchten Perioden und Feh-
lergrenzen war eine Unterteilung in maximal 3 Schichten m&glich.
Mit Ausnahme von IMD sind alle Modelle vom gleichen Typus. Einer
oberen Schicht mit mittleren Widerstandswerten (tTQQ/Ohm < m) folgt.
eine schlechter leitende Schicht und abschlieBend wieder ein besse-
rer Leiter. Es gibt keine Hinweise auf eine gutleitende Zwischen-
schicht. Das Gebiet um BOE (Schwdbischer Vulkan) £f&dllt nicht durch
anomale Widerstandswerte auf. Ein besonders hochohmiges Gebiet
liegt norddstlich des Vulkangebiets bei TUE.

Im oberen Kasten sind die integrierten Leitf#dhigkeiten T in Sie-
mens angegeben. Mit 10 Siemens wird das kleinste 1 bei TUE und die
hdchste integrierte Leitfdhigkeit 200 Siemens im Ndrdlinger Ries
(MOE) erreicht. »

Die aneinandergereihten eindimensionalen Modelle zeigen auch
im Tiefenberasich 50-100 km starke laterale Widerstandsdnderungen.
Da man erwarten scollte, daB in diesen Tiefen die Widerstandsver-
teilung unter der Schwdbischen Alb homogener sein sollte, kann man

eine Verfdlschung der Impedanzen durch oberflichennahe Verzerrun-
gen vermuten.
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Abb.3: Aneinandergereihte eindimensionale Widerstandsmodelle er-
mittelt aus einer Inversion flir E~Polarisation. Die inte-
grierten Leitfdhigkeiten T im oberen Kasten stammen aus
der p* (z¥)-Bestimmung. Die Werte im Widerstandsmodell ha=-
ben die Einheit Qm.

Diese Vermutung wird stark durch den Verlauf der o* (z*)-Kurven
in Abb.2 unterstiitzt. In der gewidhlten doppelt-logarithmischen
Darstellung' scheinen die Kurven parallel zueinander verschoben
zu sein. Punkte gleicher Periode lassen sich ndherungsweise durch
Geraden verbinden, so daB die eingezeichnete Schar von Parallelen
entsteht. Dies bedeutet folgendes: Die sehr unterschiedlichen Ein-
dringtiefen C(T) einer Periode lassen sich durch einen fir alle
Perioden etwa gleichen Faktor A ineinander Uberfiihren. Sei alsc
CN(T) die komplexe Eindringtiefe einexr zur Norm gewéhlteh Station,
so gilt flir die Eindringtiefe C(T) einer anderen Station (Sub-
skript m)

Cm(T) = A - CN(T),

und falls A reell ist: !
g, (T) = A + g (T) und h_(T) = A - h (T).

Trdgt man in diesem speziellen Fall log g gegen log h auf, so lie=
gen fiir eine gewdhlte Periode T die Wertepaare (log g, log h) aller
Stationen auf einer unter 45° geneigten Geraden. Wie Abb.4 am Bei~
spiel von T=1000s zeigt, ist dies auch tats&dchlich n&herungsweise
der Fall.
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Abb.4: Logarithmen von Real- und Imagindrteil der beobachteten
Eindringtiefen C = g-i-h flir 2 Perioden. Durch die ge-
strichelt gezeichneten Verschiebungsbetrdge Alog g (1000s)
und Alog h (1000s) wird der Unterschied der normalen Ein-
dringtiefen flir T = 1000s und T' = 30s angezeigt.

Fir eine zweite Periode T' (in Abb.4 ist T' = 30s) sollten dann
die Stationen in gleicher Anordnung auf einer parallel verschobe-
nen Geraden liegen mit identischen Verschiebungsbetrdgen

]

Alog g (T,T') log [g ()] = log [g_(T")]

Alog h (T,T') log (b (T)] - log [h (T")]

]

fiir alle Stationen. Flir das Beispiel in Abb.4 ist:

M
Alog g (1000s, 30s) = & I {log[g_(1000s)]-1og[g_(30s)]}= 1,2320,09
m=1 '

]

Alog h (1000s, 3QCs)

M
1 , |
T mi1{log[hm(1oooS)]—1og[hm<3oS)]}= 0,73+0,06

Dabei ist M = 10 die Anzahl der Stationen. IMD scheint ein Sonder-

fall zu sein und wurde nicht berlicksichtigt. Die kleinen rms-Fehler
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sind 2in Zeichen dafiir, daB die Stationen auf beiden 45 -Geraden in

nahezu gleicher Anordnung liegen.

Diese als stationsunabhingig gefundenen Verschiebungsbetrige deu-

ten wir als Verschiebungsbetrdge der "normalen" Eindringtiefe

Cn(T) = Zn(T)/lw = gn(T) —1hn(T).
Wir gehen dabei von den linearen Ans&tzen aus, durch die in guter
N&herung nicht nur die becbachteten Feldkomponenten verbunden wer-
den diixrfen (z.B. EX = ZXx B, *+ ny By), sondern auch deren normale
und anomale Anteile. Die Ubertragungsfunktionen, die diese Beziehun-

gen herstellen, schreiben wir so:

= 3 E + a E

B = 319 Epe ¥ 245 B 21 Bnx * 322 Eqy

X 11 “nx 12 "ny’ Eny

x (1+hH)an + hDBny’ Bny = dD an * (1+dD)Bny'

Die Komponenten des Normalfeldes beziehen sich auf einen geschich-

B

teten Untergrund mit der Eindringtiefe Cn; es gilt also

Enx = Zn Bpyr Bpy = 7 Zp Baye

Um nun die Normalanteile des Magnétfeldes durch die beobachteten

Felder ausdriicken zu k&nnen, bilden wir die Kehrmatrix
-1

<! wh !
1+hH hD ; 1+dD hD 1 hH hD
= ‘R— —3
- -t -
dH 1+dD, dH 1+hH dH 1 dD
mit R = (1+hH)(1+dD).— hDdH und hﬁﬁ:hH, hﬁc:hD,... f{ir schwache
Anomalien hH’ hD,... << 1. Dann ist
= - i — 1] P 1] - H
an (1 hH) Bx hD By, Bny dH Bx + (1 dD) By.
und somit etwa . . _
= - 1 ! - | !
E, zn{a11 ay + a12(1 hH)}BY + Zn{a11(1 dD) + a12hD}Bx.

Die aus den Becbachtungen nach dem Ansatz

lEX é ZXX BX * ZXY BY

abgeleiteten Impedanzen erhalten die Form

]

ZXX

Zxy Zytlagq (1 = dp) + a5y

- Zn'{a11 dé + é12 (1 - hﬁ)}



mit entsprechenden Ausdriicken fir die Impedanzen Zyx und Zyy' Die
3-Dimensionalitdt von Anomalien wird durch nichtverschwindende
Ubertragungsfunktioneh a5 (a21) und dH’ hD ausgedriickt, sie ist

also in unserer Formulierung voll beriicksichtigt.

In den Impedanzen aller Staticnen ist flir eine gewdhlte Periode
T die normale Impedanz Zn(T) als gemeinsamer Faktor enthalten, in
ihren logarithmischen Impedanzen als gemeinsamer Summand. Betrach-
ten wir daher entsprechend unseren Beobachtungen die Ubertragungs-

funktionen aqqr 84950 hé usw. als reell und periodenunabhdngig, so
ist :

log {g (T)} = log {g (T)} + log {A_},
mit “

Am = a,, (1 - dﬁ) ta,, hDA

als Verzerrungskoeffizient flr die Station m.
Die Verschiebungsbetrige

Alog {g(T,T")} = log £gm(T)} - log {qm(T")}

= log {qn(T)} - log'{gn(T')}

mit einem entsprechenden Ausdruck fur h werden also ausschlieBlich
durch die Periodenabhdngigkeit der normalen Impedanz bestimmt und
sind so, wie beobachtet, fiilr alle Stationen etwa gleiéh. Wdre also
die normale Impedanz fiir eine Periode bekannt, so kdnnte man mit
Hilfe dieser Verschiebungsbetrige die gesamte normale Impedanzkur-
ve rekonstruieren, d.h. die beocbachteten Impedanzen bezﬁgliéh ihrer
durch laterale Inhomogenitidten bedingten Anteile entzerren. Die

Verschiebungsbetrdge Alog g(T) und Alog h(T) wurden flir 8 Perioden

T zwischen 7.5s und 2000s, bezogen auf die Gerade fiir T' = 30s, be-
stimmt und als Kurve 'relativ' in Abb.5 dargestellt. Der Bezug auf
die Gerade fiir T' = 30s ist v8llig willkiirlich. Die Kurve darf da-

her in der (Alog g,Alog h)-Ebene um die Betrdge Alog 9, bzw.
Alog hn zur 'normal'-Kurve parallel verschoben werden. Fir die
Schwédbische Alb wurde die Verschiebung

0.9%4

4109 5,

Alecg hn 1.3?

gewdhlt. Der Grund £dr gerade diese Verschiebung wird in Zusammen-
hang mit der 2-dimensionalen Modellrechnung deutlich werden.
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Abb.5: Die mit ‘relativ' gekennzeichnete Kurve ist eine Darstel-
lung der nach dem Muster in Abb.4 ermittelten Verschie-
bungsbetrdge (Alog g,Alog h) flir 8 Perioden T bezogen auf
T' = 30s. Durch Parallelverschiebung um Alog 95 und

Alog hn wird daraus die Kurve 'normal'.

Durch Ihterpolation ldngs der Normalkurve in Abb.5 werden filr
alle 25 Perioden der Analyse von 7.5s bis 2000s Normalwerte
{log I’ log hn) festgelegt. Nun werden durch Differenzbildung

Alog qs(T) log gn(T) - log gs(T)

Alog hs(T) log hn(T) - log hs(T)

die gemessenen (log = log hs) der einzelnen Stationen miteinan-
der verglichen. Die Periodenabhidngigkeit von Alog gs ist in Abb.6
wiedergegeben. Die Kurven fiir Alog hs (ohne Abb.) sehen &hnlich
aus. Wenn sich die Impedanzen der einzelnen Stationen nur wegen
einer Verzerrung unterséheiden wiirden, miiBten die Alog gs (und
auch Alog hs) pericdenunabhédngig sein. N&herungsweise scheint das
am ehesten flir die langen Perioden zu gelten. Deshalb wurden die
Alog gs und Alog hs fir die 4 Perioden T > 1000s gemittelt und als

Verzerrung Alog 9g und Alog hs in Abb.7 ldngs des Profils darge-
stellt. '
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Abb.6: Verzerrung von log g_ als Funktion der Periode T fiir alle
Stationen. In Wirklihkeit sind die Kurven nicht so glatt.
Um eine bessere Ubersichtlichkeit 2zu erzielen, wurden die
MeBpunkte nicht eingezeichnet und nur der Trend durch die

Punktwolken wiedergegeben.
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Abb.7: Verzerrung der gemessenen log gg und log hs lings des Pro-
fils (unten). Darilber die aus dem p* (2*)~Verfahren ermit-
telte integrierte Leitfihigkeit <.




Die Verzerrung der komplexen Eindringtiefe C = g-ih ist an al-
len Stationen im Real- und Imagindrteil nahezu gleich, also ist A
reell. Auch in dieser Hinsicht ist also die in Abb.S5 dargestellte
Normierung gut gewdhlt. Die gr&B8te positive Verzerrung wird in TUE,
die gréBte negative in MOE und die geringste in BOE beobachtet. Die
Verzerrung scheint mit der integrierten LeitfiZhigkeit T einer din-
" nen gutleitenden Deckschicht zusammenzuhingen. Wie Abb.7 im Ver-
gleich zur Darstellung von T in Abb.3 zeigt, verlaufen t und die
Verzerrung weitgehend antiparallel. Dies gibt aber nur die allge-
meine Erfahrung wieder, daB die Verzerrung des tellurischen Feldes
in Gébieten mit schlechter Leitfdhigkeit der Deckschichten beson-
ders groB ist. Die in Abb.7 gezeigten Verzerrungskoeffizienten wer-
den sich keinesfalls nur auf 2-dimensionale, sondern ganz allgemein
auf 3~dimensionale lokale Oberflichenstrukturen der Leitfihigkeit
beziehen.

Wir kommen jetzt zur Beriicksichtigung der Verzerrung in der 2-
dimensionalen Modellrechnung. Das nach vielen Versuchen bisher beste
Widerstandsmodell ist in Abb.S8 wiedgrgegebeh. Es besteht aus einer
1,5 km md&chtigen, relativ gutleitenden und inhomcgenen Deckschicht
mit darunterliegenden 3 homogenen Schichten und einem abschliefen-
den Halbraum. Etwa bei Profilkilometer 75 llegt die Forschungsboch-
rung Urach. Die Modell-Widerst&nde blS in 3 km Tiefe stimmen hier
gut mit den Widerstandsmessungen in der Bohrung iberein. Mit dem
Modell wurde versucht, die berechneten Ubertragungsfunktionen fiir
das ancmale horizontale Magnetfeld mdglichst gut an die gemessenen
anzupassen. Wie Abb.8 zeigt, liegen die MeBpunkte im Frequenzbereich
9.6 bis 384 cph (375 bis 9.4s) meistens dicht bei den Kurven, die
Anpassung ist verhdltnismdfig gut.

Wie gut kann nun dieses aus Daten der erdmagnetischen Tiefenson-
dierung abgeleitete Modell auch die Ergebnisse der Magnetotellurik
erkldren? Dazu wurden in E-Polarisation fiir das Modell in Abb.8
Real- und Imagindrteil der komplexen Eindfingtiefe C = g-ih berech-
net. In Abb.9 werden die Realteile von Rechnung und Messung und in
Abb.10 die Imagindrteile miteinander verglichen. In den oberen Bild-
h&lften sind die unkorrigierten gemessenen = bzw. hs fdr 5 Frequen-
zen als gestrichelte Linien dargestellt. Das Modell kann nur unge-
f&hr das mittlere Niveau der als durchgezogene Linien gezeichneten
Eindringtiefen erkl&dren. In der Profilmitte werden zu groBe Ein-

dringtiefen, an den Ra&ndern zu kleine Eindringtiefen becbachtet.
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Abb.8: 2-dim. Widerstandsmodell in Streichrichtung der Schwébi-
schen Alb von SW (links) nach NE (rechts). Prcocfilkilometer
0 gibt die Lage von IMD (vgl. Abb.1) an. Dariiber sind die
aus dem Modell berechneten anomalen horizontalen Ubertra-
gungsfunktionen des Magnetfeldes flir 5 Frequenzen aufgetra-
gen (ausgezogene Linien Realteil, gestrichelt Imagindrteil).
Als Kreuze bzw. Rauten sind die gemessenen Ubertragungs-
funktionen angegeben. “
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Abb.9: Gleiches Modell und gleiche Freguenzen wie in Abb.8. Ver-

glichen wird der aus dem Modell berechnete Realteil der
kompexen Eindringtiefe C (ausgezogene Linien) mit dem ge-
messenen (gestrichelte Linien). Im oberen Bildteil sind
die Messungen unkorrigiert, im unteren wurde die Verzer-

rung berilicksichtigt.
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Abb.10: Gleiches Modell und gleiche Frequenzen wie in Abb.8.
Statt des Realteils von C {(Abb.9) wird hier der Imagi-
ndrteil von C zwischen Modell und Messung verglichen.
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In den unteren Bildh&lften sind nun die in Abb.7 dargestellten
Verzerrungen berlicksichtigt worden:

log gk(T) = log gS(T) - Alog gs

log hk(T) log hs(T) - Alog hs

Hier kann nun auch erkldrt werden, wie die Parallelverschiebung zur
Normalkurve in Abb.5 gewdhlt wurde. Die Werte Alog = und Alog hn
wurden so festgelegt, daB fir die Frequenz 9.6 cph die Niveaus von
9, und h, in den Abb.9 und 10 mdglichst gut mit der Modellrechnung
Ubereinstimmen.

Die Entzerrung bewirkt, daB fir diese tiefste Frequenz einheit-
lich fiir alle Stationen Eindringtiefen {(Real- und Imagindrteil) um
100 km erreicht werden. Aber auch flir die hdheren Frequenzen ist

die Modellanpassung nach der-Entzérrung wesentlich besser geworden.

Das Modell kann also nun das beobachtete anomale horizontale
Magnetfeld und die Impedanzen flir E-Polarisation erklédren. Eine aus-
reichende Anpassung des beobachteten vertikalen Magnetfeldes durch
das Modell ist dagegen nicht gelungén. Gearbeitet wird noch an einer
Entzerrung der Impedanzen fiir die H-Polarisation.

Wir danken der Deutschen Forschungsgemeinschafﬁ'fﬁr die F&rde-
rung unserer Messungen in der Schwibischen Alb (Schm 101/8, 9).
Weitere Einzelheiten lUber die Auswertung unserer Daten kdnnen dem
AbschluBbericht zu diesem Vorhaben entnommen werden.

Literatur:
Richards, M.L., U. Schmucker and E. Steveling: Electrical Conduc-

tivity in the Urach Geothermal Area, A Geomagnetic Induction Study
- Using Pulsations. In: The Urach Geothermal Project, Edition R. Hae-
nel, p. 301-311, Schweizerbart'sche Verlagsbuchhandlung, Stuﬁtgart,
1982. |

Schmucker, U.: Erdmagnetische und magnetotellurische Sondierungen
mit langperiodischen Variationen. Protokoll Kollogquium "Erdmagneti-
sche Tiefensondierung", Grafrath/Bayern, p. 313-342, 1974.
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B. FLUCHE

"Magnetotellurik und Tiefensondierung in der Hessischen Senke"

Im Rahmen meiner Diplomarbeit habe ich im Jahre 1981 entiang
eines 100 km langen Profils an sieben Stationen Messungen des erd-
elektrischen und erdmagnetischen Feldes durchgefiihrt. Die genauen
Standorte und Bezeichnungen dieser Stationen zeigt Abb.1:

Abb.1: MeBprofil in der Hessischen Senke

Zur Geologie an den einzelnen Stationen:

BAT: Liegt am Ostrand des Sauerlandé, Vorkommen von Tonschiefer
und Grauwacke mit Einschliissen von Zechstein (Karbon)

BGW-UST: Vorkommen von Sand- und Tonstein sowie Konglom. (Trias)

' Bei MZH grdferes Gebiet von LS8 und LSB8lehm (Quartdr)
auBerdem vulkanische Einsprengsel (Basalt, wahrsch. Aus-
laufer vom Vogelsberg)

SET: Liegt in der Rhdn, Vorkommen von Kalk~-, Mergel- und Sand-
stein, auBerdem Tonstein und Quarzit (Trias), wenige
Basalteinsprengsel.
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Das erdmagnetische Feld wurde mit Indukticonsmagnetometern und
Fluxgates registriert, davon wurden Pulsationen im Periodenbereich
zwischen 12s und 600s und Variationen mit Perioden von 12 min bis
5 h ausgewertet. Das elektrische Feld wurde an allen Stationen und
fiir alle Perioden mit FILLOUX'schen Ag-AgCl-Sonden und tellurischen
Verstidrkern registriert.

Aufgezeichnet wurde mit einer digitalen Kassettenaufzeichnungs-
apparatur KAP (RICHARDS et al., 1980). Die Taktrate At betrug bei
der Aufzeichnung von Pulsaticnen 4s, bei Variationen 30s. Pulsa-
tionen wurden bei allen Stationen registriert, Variationen nur bei
BGW und SET. |

Der erste Abschnitt—def Mes8kampagne von April bis Mai 1981 be-
stand aus Registrierungen an den Stationen BAT-MZH, da man hoffte,
bereits entlang dieses Profils eine deutliche Anderung der Leitfi-
higkeitsstruktur des Untergrundes 2zu messen. Aus den Daten wurden
Ubertragungsfunktionen zwischen

a) dem anomalen Vertikalfeld und dem normalen Horizontalfeld

b) dem anomalen und dem normalen Horizontalfeld

c) dem tellurischen und dem normalen Horizontalfeld
nach dem GéttingerbAnalyseverfahren (SCHMUCKER, 1978)>bestimmt:
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Abb.2: Zweli Effekte in B und E an den Stationen der
Friihjahrskampagne
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An den in 2bb.2 gezeigten Effekten sieht man schon, das sich die

Stationen in Bezug auf das Magnetfeld kaum merklich unterscheiden.

Allenfalls bei der D-Komponente liBt sich eine leichte Zunahme in
Richtung Senkenmitte feststellen. Aus diesem Grunde wurde das Pro-

£fil in siidéstliche Richtung verldngert
Ende Juli bis Mitte September 1981 mit Messungen an den neuen Sta-
tionen G2ZN, UST und SET bei erneuter Mitregistrierung von MZH fort-

gesetzt.
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Abb.3: Zwei Effekte der Sommerkampagne

-

Interessanterweise zeigt sich in SE-Richtung eine merkliche Zu-

nahme von H und 2 sowie eine deutliche Abnahme des E-Feldes. Beson-

ders deutlich wird dies, wenn man die Fluxgateregistrierungen hin-

zunimmt. Sie zeigen an den beiden Stationen fiir best. Perioden einen
(siehe 2abb.4)

gegenphasigen Verlauf von Z:

Bei den Pulsationsregistrierungen wurde MZH als Normalstation ge

wdhlt und damit die Ubertragungsfunktionen zwischen dem normalen

und dem anomalen Magnetfeld nach dem SCHMUCKERschen Analyseverfahren
[}

bestimmt. Dazu einige Betrachtungen:

Der eben erwdhnte Zusammenhang 188t sich ausdriicken:

Ha\ h
D
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Dies soll an zwel Beispielen erldutert werden. Fiir einen homoge-
nen Halbraum bzw. einen geschichteten Leiter, wo der spez. Wider-
stand p nur von der Tiefe z abhdngt, &ndert sich das Magnetfeld,
auf eine Referenzstation bezogen, nicht. So ist (1) fdr zwei- bzw.
dreidimensionale Leitfdhigkeitsstrukturen von Bedeutung. Nehmen wir
an, wir hdtten einen langgestreckten guten Leiter in NS-Richtung
innerhalb eines schlecht leitenden Mediums. Im zweiten Fall nehmen
wir eine ebenfalls in NS-Richtung verlaufende Leitfdhigkeitsgrenze
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Das bedeutet, das bei.(1) nur dD und-éD von Null verschieden sind.
Flir das anomale Horizontalfeld gilt:

H h h H
a - H D ) n (1a)

Da dH dD Dn
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FEllt die Streichrichtung nicht mit der NS- bzw. EW=-Richtung zZu-
sammen, so verschwindet keines der Elemente des sog. Perturbations-
tensors. Im 2-D-Fall lassen sich durch Rotation des Perturbations-
tensors alle Elemente bis auf eines der Hauptdiagonalelemente zum

Verschwinden bringen. Dariliber spiter mehr!

AuBerdem wurden an jeder Station die Impedanztensoren bestimmt,

die gegeben sind durch:

By Zx ny . Hn (2)

E Z Z D
o] ¥yx vy n

Abb.5 und 6 zeigen fiir die drei ausgewdhlten Perioden 5 min, 60s
und 20s den Verlauf von (1) und (2) entlang des Profils:
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Abb.5: Verlauf des anomalen Magnetfeldes
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Abb.6: Verlauf der tellurischen Impedanz

. Mit Z und z__ wurde eine eindimensionale Inversion nach dem
SCHMUCKERschen y~Algorithmus durchgefiihrt. Abb.7 zeigt fiir einen
angenommenen 3—Schichten-Fall die ermittelten spez. Widerstidnde o
als Funktion der Tiefe z. Interessant ist, da8 man einen guten Lei-
ter im Untergrund unter einer relativ schlecht leitenden ersten
Schicht sowohl fiir die H-Polarisation als auch fiir die E-Polarisa-
“tion findet. (siehe Abb.7)

Abschliefend wurde versucht, die gemessenen Daten mit Hilfe eines
zweildimensionalen Modells zu reproduzieren. Dieser Versuch war trotz
etlicher Versuche erfolglos. Zur vollstdndigen Interpretation ist
eine zweidimensionale Leitfihigkeitsstruktur, wie man sie in einem
Graben erwartet, nicht ausreichend. Da auBerdem das elektrische
Feld wahrscheinlich lokalen Verzerrungen unterworfen war, waren die
nach dem SWIFT-Kriterium errechneten Winkel fiir eine Vorzugsrichtung
sicher irrefiihrend. Abb.8 zeigt einen Versuch die gemessenen Daten
zweidimensional zu interpretieren.
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Abb.8: Versuchtes 2-D-Modell

Deshalb wurde ein neuer Weg beschritten, indem ein Kriterium
entwickelt wurde, das die Brauchbarkeit von 2-D-Mcdellen allgemein
und natiirlich speziell fiir die Daten aus der Hessischen Senke testet.
Dieses soll hier kurz vorgestellt werden:

Nach (1) bzw. (1a) 188t sich fiir zweidimensionale Leitfdhigkeits-
strukturen ein Winkel a so bestimmen, dag gilt:
H! 0 0 H'
1 t ]
Da O dD Dn
Dabei bezeichnet der Strich die Werte in rotierten Koordinaten

(x',¥'). Diese sind mit den Ausgangskoordinaten (x,y) lber die Ro-
tationsmatrix T verkniipft:

<! % cos o sin ¢«
=T mit T

-sin a cCos o

I
—
=N

Die Perturbationsmatrix W' 148t sich also schreiben
LAEE LS R | ()
Dabei bezeichnet W die Perturbationsmatrix in unrotierten Koor-
dinaten._Fﬁr'die einzelnen Elemente der Matrix i erhdélt man dann:



hé = hH cosza + cosa sina (hD + dH) + dD
dé = dH cosza + cosa sina (dD - hH) + hD
hy = hy cosza + cosa sina (dD - hH) + dy
dé = dj cosza - cosa sina (hD + dH) + hy

Diese Gleichungen benutzt man dazu, zwei
ren, die fiir W'im 2-D-Fall zutreffen. Diese
einander unabhingig und lauten (siehe (3)):

mgl? + lagl®

a) min.

b) lhél / Idé] extr.

.2
sin"a
.2
sin®a
(8)

sinza

i 2
sina

Bedingungen zu formulie-
sind im allgemeinen von-

(7)

Aus (7) lassen sich analvtisch folgende Gleichungen ableiten die

wie folgt aussehen:
s¥p,+s-D.F

zu a) tg 4a = 21 .2 ]
o, [~]s,?
' =2
3 L] - 2 -
zZu b) AQ + A1 tg2a + A2 tg® 2a A,

Aus Platzgriinden sind hier nur die Endresultate angegeben.

(8)

3

tg” 20 = O

Inter-

essenten flir eine ausfiihrliche Herleitung verweise ich auf meine

Diplomarbeit (Erscheinen vorauss. Ende 1982). Rurze Skizzierung des

o (7a2,7b)

L&sungsweges: Bildung von

= 0 und Umformen mit Hilfe von

Additionstheoremen fiir trigonometrische Funktionen.

(8a)

(8b)

Die in (8) bez. Gr&Ben und Koeffizienten sind:
S1 = hH + dD 52 = hD + dH
Dy = hy = dj Dy = hy = dy
sowie
’» »*
Ao = A 82 + S2 A
b ¥ *' >
A1 = B 82 + S2 B - A D1 - AD1
- * o ¥ — ¥
A2 = C 82 + C82 B D1 B D1
_ -



wobel
2 2
A= ldD] * hy + |hH[. - dy
=1 2_1h 12y, * et s)- *ra¥ sy}
B = 5{(ldy[“-nyl®) +s,+dy (hyS +hy S,)-h (4 S, +dy §,)] (8¢)

_ 1 2 2 * '
C = 4{s1(ls1| +{szl )= S,(S; S,+8,- 5, )}
AuBerdém muB o fiir (7a) noch die Bedingung erfiillen:

(|D1[2—[S 2y cos 4a + <sz"‘r31 + sZD;‘“) sin 4a > O (9)

5]
Je besser die nun aus (7a) + (7b) ermittelten Winkel o {iberein-

stimmen, desto besser ist die Zweidimensionalitdt erflillt. Das dies

nur bei den beiden westlichen Stationen fiir lange Perioden und bei

SET flir kurze Perioden der Fall ist, zeigt die fcolgende Abbildung 9:
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Abb.9: Auswertungsergebnisse f£iir «
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Fortsetzung der Abb.9S
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Analog zum elektrischen Feld kann man auch flr das anomale magne-
tische Horizontalfeld einen Skewness—-Koeffizienten S und eine Ani-

sotropie A einflihren. Dabei scll erfiillt sein

Struktur S. A [Dzl
g = a2
1-D ~0 ~ 1 151]
- 2-D =0 4 1 ihH+1[
3-D deutl. >0 + 1 A= ESll
AS AL

5T

s 4

f lenni

o5 +

os 1 3

Abb. 10:_S und A an allen Stationen
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Fortsetzung der Abb. 10

Zur Zeit wird noch versucht, weitere Aufschlisse iber die Leit-
fdhigkeitsstruktur der Hessischen Senke mit Hilfe des bei E. STEVE-
LING in diesem Band beschriebenen Entzerrungskriteriums zu gewinnen.
Die Untersuchungen sollen demndchst abgeschlossen sein. Fest steht
schon jetzt, daB eine 2-D-Interpretation nicht ausreicht, denn die
Leitfdhigkeitsstruktur ist mehr oder weniger dreidimensional. Sicher-
lich ist eine wenn auch nicht sehr deutlich ausgeprigte Grabenanoc-
malie von NW nach SE vorﬁanden. Hinzu kommt offensichtlich aber be-
sonders im slid&stlichen Teil des Profils ein mdglicherweise als
Bogen verlaufender gute Leiter, der die Abnahme des E-Feldes und die
hohe Skewness des anomalen H-Feldes erklirt.
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