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Nomenklatur

Physikalische Einheiten sind im SI-System angegeben.

Zeitabhangige GroRen sind mit Kleinbuchstak@nbezeichnet, die BURIER-Transformierte
mit Grol3buchstabeX (w).

Seiz= Rgz) +ilm(z), dann bedeutet die konjugiert komplexe Zahl:
z* =Rgz) —ilm(z), miti als der imaginéren Einheit.

Um Vektoren, Matrizen und Tensoren voneinandgr zu unterscheiden, sind Vektoren fett
dargestellt A), Matrizen mit einem Dach verseheB)(und Tensoren doppelt unterstri-
chen Q).

AT stellt die transponierte Matri;fl&,—Tj = A\J’i dar.

In der hier vorliegenden Arbeit werden die Bezeichnungen ,Frequenzbereich* und ,Peri-
odenbereich* als Synonyme verwendet: Um Frequenzangaben mit untbersichtliche De-
zimalzahlen< 1 zu vermeiden, bezeichne ich den Bereich von FrequepzéHz im
allgemeinen als Frequenz-, denlHz oder kals Periodenbereich.



Vi

Mmool g w

m o™
-~ O

DQIINQ—;AA"*QFD;,\,e EFTEE T I< =S
<
* N

Grundgrél3en und Symbole

magnetische Flussdichfeé = %3]
Verschiebungsdichtg$]

Skintiefe[m]

Kronecker-Symbolg;; = 1, fallsi = j, §j; = 0, fallsi # |
elektrische Feldstarkgl]

Permittivitat des Vakuums.85- 10~ 12[£8]
relative Permittivitét

—=€0-&

phasensensitive Skew nachBr
FrequenZHzZ

Ausbreitungszaht]

magnetische Feldstarké]
StromstarkedA]

komplexe Wellenzahi]

magnetische Permeabilitatt410~ /[ £3]
relative Permeabilitatszahl

=Mo" W

KreisfrequenZHZ

Phase der Impedari2]

guadratische Koharenz

spezifischer elektrischer Widerstajgaim|
scheinbarer spezifischer Widerstdum|
elektrische Leitfahigkeifg-]

Zeit g
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Kapitel 1

Einfuhrung und Motivation

Die Erde ist ein heterogener Korper. Mit unterschiedlichen geophysikalischen Methoden
versuchen wir, zu Aussagen Uber dessen Struktur und Materialbestand in der Tiefe zu
kommen. Unabhangig davon, welche geophysikalische Methode dazu verwendet wird,
existieren dhnliche Probleme: Um in einem bestimmten Gebiet die Lithosphare oder den
oberen Erdmantel mit Methoden der Oberflachengeophysik zu erforschen, ist idealerwei-
se eine flachenhafte, enge Uberdeckung mit Messpunkten notwendig. Aus Kosten- und
Zeitgrinden beschranken wir uns dabei oft auf ein Messprofil oder einzelne Stationen.
Aufgrund dieser Messanordnung liegt es nahe, die Daten mit 1D- oder 2D-Ersatzmodellen
zu interpretieren. Andererseits impliziert zum Beispiel eine zweidimensionale Auswer-
tung eines Profils, dass sich Gesteinsparameter nur mit der Tiefe und tber das Profil hin
verandern, sich aber senkrecht zum Profil unendlich erstrecken. Diese Vereinfachung lie-
fert dann sinnvolle Ergebnisse, wenn das Messprofil senkrecht zu einer geologisch strei-
chenden Struktur angelegt ist, von der wir erwarten, dass sie auch die geophysikalischen
Daten dominiert. Normalerweise beinhalten Messdaten aber immer Informationen von
einem in alle Richtungen inhomogenen Untergrund. Es ist daher unerlaRlich, nach Para-
metern oder Anzeichen zu suchen, die Auskunft dariiber geben, ob eine zweidimensionale
N&aherung sinnvoll ist.

Sowohl in der Magnetotellurik (MT) als auch in der Seismik wird eine Interpretation
der Daten mit 2D-Modellen zur Zeit am h&aufigsten verwendet. Hierfur stehen neben
Vorwartsmodellierungsprogrammen gute Inversionsalgorithmen zu Verfigung. Bei einer
Modellrechnung sucht man nach einer numerischen Losung von Differentialgleichungen,
die die physikalischen Zusammenhange beschreiben. Nach der L6sung des sogenannten
Vorwartsproblems schlief3t sich im allgemeinen eine manuelle oder automatische Veran-
derung des Modells an. Wiederholt man dieses Procedere solange, bis bestimmte Ab-
bruchkriterien erflllt sind, so ist dies eine iterative Inversion. Obwohl letztere bei grol3en
Datensatzen sehr rechenintensiv ist, stellen sie einen enormen Fortschritt gegentiber einer
Vorwartsmodellierung dar. Trotzdem muss man berucksichtigen, dass eine diskrete LO-
sung nur eine Néaherung des tatséchlichen (geo-)physikalischen Problems sein kann.
Sollen jedoch 3D Effekte in den Daten erklart werden, gestaltet sich die Interpretation
als sehr miuhselig. Da zur Zeit noch keine verlasslichen 3D-Inversionen zur Verfligung
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2 EINFUHRUNG UND MOTIVATION

stehen, beschrankt sich die Vorwartsmodellierung aufgrund der vielen freien Modellpara-
meter zumeist auf einfache Modellstudien. Hilfreich dabei ist es, a priori Informationen,
zum Beispiel aus der Geologie, zur Modellfindung zu verwenden. Da aber oft nur Infor-
mationen uber die Oberflachengeologie vorliegen, ist unklar, wie sich Strukturen in die
Tiefe fortsetzen. Wiinschenswert wéare es, durch eine direkte Transformation der Messda-
ten ein flachenhaftes Abbild von den jeweiligen Gesteinsparametern in unterschiedlichen
Tiefen zu bekommen. Unerlasslich fir jede dreidimensionale Interpretation ist natirlich
eine genugend hohe Stationsdichte.

Mit Hilfe der MT erhalten wir Aussagen uber die Leitfahigkeiten der Gesteine, die wie-
derum von anderen physikalischen Eigenschaften wie Porositat, Fluidgehalt, Vernetzung,
etc. abhé&ngen. Die Methode basiert auf Messungen von Variationen der magnetischen
und elektrischen Felder an der Erdoberflache. Diese natirlichen Wechselfelder entste-
hen durch Blitzentladung sowie iono- und magnetospharische Stromsysteme. Sie dringen
induktiv in den leitfahigen Untergrund ein und induzieren dort wiederum magnetische
Felder und Stréme, bzw. elektrische Felder. Die Theorie, die a@NCARD [[1953]

und TikHoNov [I95Q] zuriickgeht, setzt einen linearen Zusammenhang zwischen diesen
Feldern voraus. Er 1&3t sich durch den Impedanztensor ausdrticken, der vier komplexwer-
tige Elemente besitzt (2 x 2-Tensor). Diese werden in Form von scheinbaren spezifischen
Widerstanden und Phasen dargestellt. ,Scheinbar® wird der Widerstand deshalb genannt,
weil er frequenz- und richtungsabhé&ngig ist und nur fur einen homogenen Untergrund den
wahren Widerstand angibt.

Bei einem geschichteten Untergrund (1D) mul3 der scheinbare spezifische Widerstand
transformiert werden, um eine Leitfahigkeits-Tiefen-Verteilung zu erhalten. Etwa 20 Jah-
re nach der Einfuhrung der Magnetotellurik boten die Bostick-Transformdtion [Bpstick,
[1977] und diep* — z*-Transformation[[SchmucKdr, 1970] die Mdglichkeit einer solchen
Transformation. Diese Verfahren basieren auf einfachen Ersatzmodallesti(ute con-
ductorg von perfekt leitenden tber perfekt isolierenden Schichten.

Fur einen Untergrund mit regionaler Streichrichtung (2D) ergeben sich zwei scheinba-
re spezifische Widerstandswerte: senkrecht und parallel zur Streichrichtung. Eine In-
terpretation der MT-Daten mit einem Leitfahigkeits-Tiefenmodell erfolgt normalerweise
Uber Modellrechnungen. In der Magnetotellurik stehen mittlerweile neben Vorwarts-
modellierungsprogrammen mehrere Inversionsalgorithmen zur Verfigung. Diese sind
zwar rechen- und zeitaufwendig, doch umgeht man damit eine langwierige Modellsu-
che. Haufig finden die Messungen in einer geologischen Umgebung statt, in der eine
zweidimensionale regionale Streichrichtung zu erwarten ist. Durch kleine - in Bezug auf
den jeweiligen Induktionsraum - oberflachennahe Inhomogenitaten kbnnen die Messer-
gebnisse zusatzlich verzerrt sein. Der Impedanztensor scheint dadurch dreidimensional
zu sein, obwohl ein regional zweidimensionaler Untergrund dominiert. Mittels Dekom-
positionsmethoden (wie zum Beispiel Groom & Bajlgy [1989]) kann der regionale 2D-
Impedanztensor durch Abspaltung einer Verzerrungsmatrix bis auf einen Skalierungsfak-
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tor wieder hergestellt werden.

Wenn eine regionale Struktur mit der kleinrAumigen Inhomogenitéat induktiv gekoppelt
ist oder so starke Leitfahigkeitskontraste vorhanden sind, die den Strom bindeln, liegt
ein dreidimensionaler Untergrund vor. Fur die daraus resultierenden Impedanztensoren
schlagt erwartungsgemal eine Tensordekomposition fehl. Zur Interpretation der MT-
Daten stehen im 3D Fall, wie schon erwahnt, nur Vorwartsmodellrechnungen zu Verfu-
gung. Eine Anpassung erfolgt im trial and error Verfahren und ist aufgrund der Komple-
xitdt und der vielen Modellparameter nur auf vereinfachende Modellstudien beschrankt.
Eine direkte Abbildung der MT-MessgroRen gestaltet sich als schwierig, da der Impe-
danztensor eine aus vier komplexen Zahlen bestehende GrolR3e ist. Eine Transformation
in scheinbare spezifische Widerstande, die eine physikalisch intuitive Gro3e darstellen,
resultiert in immerhin noch vier reellen Gré3en. Diese vier Widerstande hangen aber
vom gewdahlten Koordinatensystem ab. Es gilt also, ein Koordinatensystem zu suchen,
in dem sich die Widerstande in zwei signifikante parallel und senkrecht zum regionalen
Streichen eines Leitfahigkeitskontrasts aufteilen lassen. Im 3D Fall ist dieses Koordina-
tensystem nicht bestimmbar.

Diese Arbeit beschaftigt sich vor allem mit einem neuen Verfahren zur Abbildung von
Leitfahigkeitsstrukturen. Mit dePropagation Number Analysis (PNAJie auf einen ma-
thematischen Formalismus vpn Relilly [I979] zuriick geht und die im Rahmen dieser Ar-
beit in einen physikalischen Kontext dargestellt wird, ist es méglich, die gesamte Tensor-
Information in eine Widerstandsellipse zu transformieren. Sie gibt im Ubertragenen Sinn
die Vorzugsrichtung der Strome an und liefert somit ein Abbild der Leitfahigkeitsvertei-
lung. Die graphische Prasentation fand bislang fur transiente elektromagnetische Mes-
sungen Verwendung [Caldwell & Bibb{, 1998], um einen wafjr@viderstandstensor
darzustellen. Die Widerstandsellipsen ergeben aufgrund von Geometrie und Farbkodie-
rung flachenhatft ein Bild, in dem leitfahige Strukturen auch ohne Kenntnisse der MT-
Theorie erkennbar sind. Die dadurch gewonnenen Informationen lassen sich direkt mit
der Geologie vergleichen oder fur eine Modellierung nutzen.

Das Verfahren dePNA eignet sich besonders fur die Auswertung und Interpretation von
MT-Daten, aus Gebieten mit komplizierter Leitfahigkeitsverteilung, wie es im Untersu-
chungsgebiet von Namibia der Fall ist.

Bislang waren zwei weitere Methoden in der MT bekannt, um aus Impedanztensoren
Hauptachsen von magnetischen und elektrischen Feldern zu berechnen und graphisch
darzustellen: die EGERSEigenstate AnalysifEgger$[ I982] sowie die ATORRACA
Singular Value DecompositiofitaTorracaet al], [I986]. Diese Verfahren, die vor etwa

20 Jahren entwickelt wurden, sind durch die Dekompositionsmethoden, basierend auf ei-
ner Verzerrungsmatrix, in den Hintergrund gedrangt worden. Ihre Resultate lassen sich
ebenfalls als Ellipsen darstellen, weshalb sie mit den EllipseRNé&wverglichen werden
koénnen.

Die MT-Messungen fanden im Rahmen der vom GFZ finanzierten ORY X-Messkam-

1im Sinne eines Tensors mit allen Tensoreigenschaften



4 EINFUHRUNG UND MOTIVATION

pagn 1999 in Namibia statt. Die meisten der insgesamt 77 Stationen befinden sich
auf zwei 1&mlangen Profilen senkrecht Gber die Waterberg Fault / Omaruru Lineament
(WF/OL). Die WF/OL ist eine grof3e Scherzone im Damara Orogen, di€elieral Zone

in zwei tektono-stratigraphische Einheiten untertgilt [Mjl[er, 7983]. Auf beiden Profilen
sind magnetotellurische zusammen mit reflexionsseismischen Messungen mit einem ftr
die MT sehr engen Stationsabstand vonrg0iBzw. 2000n, durchgefihrt worden. 15 Sta-
tionen befinden sich westlich und 6stlich der Profile, um eine flachenhafte Uberdeckung
des Messgebiets zu gewahrleisten. Eingebettet ist dieses 18km lange Profil in eine tber
20kmlange MT-Traverse tUber den Damara Belt in einem Gebiet, dagaZ1JL & DE

BEER [[de Beeret al] [1982] in den siebziger Jahren aus erdmagnetischen Tiefensondie-
rungen und Schlumberger-Messungen als Gurtel hoher elektrischer Leitfahigkegfen (
conductivity beltausgewiesen wurde. Neben der Magnetotellurik und Seismik fanden in
den letzten Jahren noch mehrere geologisch-petrologischg [z.B.[Raap, 2001], gravimetri-
sche [z.B[ Stewart al], [2000] und aeromagnetische [z[B. Latal] [1996] Messungen

in Namibia statt. Das Land bietet flr geowissenschaftliche Untersuchungen optimale Be-
dingungen. Es ist diinn besiedelt und dadurch praktisch frei von kiinstlichen Stérungen.
Aul3erdem sind in diesem ariden Gebiet zahlreiche geologische Aufschliisse vorhanden.
Die MT-Ergebnisse zeichnen sich durch eine hohe Datenqualitat tber den gesamten re-
gistrierten Frequenzbereich aus. Dennoch zeigen die Resultate der WF/OL-Detailstudie
starke Verzerrungen in den Ubertragungsfunktionen. Da Gerateeffekte auszuschlieRen
und die anomalen Effekte durch den engen Stationsabstand gut aufgeldst sind, werden
sie auf einen komplizierten 3D Untergrund zuriickgefuhrt. Die starken 3D Effekte &uf3ern
sich in Phasenwerten, die den zu erwartenden Quadranten zwistued 9Q verlassen

und in einem voll besetzten Impedanztensor, bei dem allerdings eine Element fur Peri-
oden> 10s schlecht bestimmt ist.

Die Namibia Daten zeigen, dass eine 2D Interpretation in der Nahe der WF/OL wahr-
scheinlich nur fir hohe Frequenzen, also oberflachennah, gerechtfertigt ist. Gangige De-
kompositionsverfahren zur Entzerrung des Impedanztensors schlagen fehl. Fir eine In-
terpretation dieses komplizierten Datensatzes sind neue Abbildungsmethoden notwendig,
die im Rahmen dieser Arbeit weiterentwickelt wurden. Sie werden auf MT-Ergebnisse
aus Namibia und auf 3D-Modelle angewendet. Anhand der Abbildung der rdumlichen
Widerstandsverteilung, bzw. einer damit verbundenen Vorzugsrichtung von Strémen, ist
es maoglich, einige Effekte in der ndheren Umgebung der Scherzone zu modellieren und
diese mit den geologischen Gegebenheiten zu diskutieren.

20RYX: Omauru Geophgical Experiment



Kapitel 2

Zum Verstandnis komplizierter
Leitfahigkeitsverteilungen

Fur das physikalische Verstandnis der elektromagnetischen Tiefensondierung sollen an
dieser Stelle zuné&chst die Grundlagen vorgestellt werden. Besonders bei der Herleitung
der in der Magnetotellurik (MT) verwendeten Diffusionsgleichungen werden eine Rei-
he Annahmen vorausgesetzt. Basierend auf der Theorie dem¥LL -Gleichung ver-

knUpft der Impedanztensor die elektrischen und magnetischen Felder linear miteinander.
Da er alle Informationen Uber die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund beinhaltet, wid-
met sich ein Teil dieses Kapitels den Eigenschaften des Impedanztensors.

2.1 Elektromagnetische Tiefensondierung

Die Theorie fur Induktionsvorgénge basiert auf deaWEeLL -Gleichungen, die im Fre-
guenzbereich folgende Form annehmen:

OxE = —iwB (2.1)
OxH = iwD+] (2.2)
0-D = pel (2.3)
0B = 0 . (2.4)

Zusétzlich gelten die Materialgleichungen:

B = wwH (2.5)
D = ¢go&E

und das Ohmsche Gesetz fr isotrope und homogene Leiter:

j=oE . (2.6)
5
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E steht fiir das elektrische Feld[j], H fur das magnetische Feld ], B fur die magne-
tische Flussdichte ifif], D fur die Verschiebungsdichte [I%] undj fir die Stromdichte

in [ﬁ\z]. Diese als auch die Ubrigen verwendeten Variablen sind in der Tabelle auf Seite
(vi) zusammengefaf3t.

Die in den nachsten Abschnitten beschriebenen Annahmen werden in der MT zur Herlei-
tung der Diffusionsgleichungen hinzugezogen:

e Die Quellen der elektromagnetischen Felder befinden sich auf3erhalb des Unter-
grundes.

e Die relative magnetische Permeabilitigtund die relative Permittivitat, werden
hier als konstant, isotrop und frequenzunabhangig (nicht dispersiv) angenommen.

e Da fir die im Untergrund befindlichen Gesteine die Permeabilitat klein ist, wird die
magnetische Permeabilitdt= |y des Vakuums angenommen.

Unter Verwendung der Materialgleichungén [2.5) und des Ohmschen Ge§etkes (2.6) ver-
einfachen sich die MXWELL -Gleichungen z{i

OxE = —iwpoH (2.7)
OxH = OE—iweE (2.8)
0.B = 0

Der TermokE in Gleichung[(Z.B) beschreibt den Leitungsstrom, wéhrend der FecoaE

den Anteil des Verschiebungsstroms wiedergibt. Das Verhaltnis zwischen Leitungs- und
Verschiebungsstrom ist demnagh ~ p;zf 10710, Fir die im Rahmen dieser Arbeit be-
trachteten Frequenzen zwischen 18@@ind Q001H z, sowie flr die flr die Erde Ublichen
Widerstande von @m— 100@2m kann der Verschiebungsstrom vernachléssigt werden
[Kaufman & Kellet,[T981].

Die Anwendung eines weiteren Rotationsoperators auf die Gleichurg (2.8) liefert die Dif-
fusionsgleichung fir das Magnetfeld.

Ox (OxH)=00xE=—poiwB (2.9)

Im kartesischen Koordinatensystem gilt die Vektoridentiféat (0 x A) = O(0-A) —
[2A. Aus der Divergenzfreiheit voB ergibt sich die Diffusionsgleichung als partielle
Differentialgleichungen 2. Ordnung im quasi-homogenen Fall als:

[0°H = AH = kH (2.10)

mit der komplexen Wellenzalkl= /pooiw.
Fur das elektrische Feld a3t sich auf &hnliche Weise eine Diffusionsgleichung aufstellen.

10.E = 0 gilt nur im homogenen oder geschichteten Medium.
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Die Diffusionsgleichungen beschreiben die Ausbreitung von elektrischen und magneti-
schen Feldern als Diffusion in einem homogenen Medium mit der Leitfahigkedie
komplexe Wellenzahkt steht mit der Skintief® in folgendem Zusammenhang:

L
3

Unter der Annahme eines homogenen Untergrundes laf3t sich hieraus die Eindringtiefe
elektromagnetischer Wellen mit

k (2.11)

S~ :—ZL\/p_T [km (2.12)

abschatzen.

Die magnetotellurische Impedanz berechnet sich aus dem Quotienten aus elektrischem
und magnetischem Feld.

Z(W) = ———= mit ELH (2.13)

Dieser lineare Zusammenhang zwischen horizontalem elektrischem und magnetischem
Feld verallgemeinert sich fur dreidimensionale Felder zu einem Ansatz, fir den eine hori-
zontale E-Feldkomponente linear mit den beiden Magnetfeldkomponenten verknpft ist:

=) -z(5)-(2 2)(8)

=7. — : 2.14

( Ey = \ By Zyx Ly By (2149)

Der komplexe Impedanztenﬁkann in den physikalisch aussagekratftigeren, scheinba-
ren spezifischen Widerstapg und die Phase umgerechnet werden:

. Ho - 2
Paij oref |Zij | (2.15)
Im(Zij)) L
i = arctan| —=—= mit 1,] =X, 2.16

Fur jedes komplexe Impedanztensorelement erhélt man nun eine scheinbare spezifische
Widerstands- sowie eine Phasenkomponente. Sie lassen sich aber nicht mehr zu ei-
nem Widerstands- und Phasentermgammensetzen, da durch die Bildung des Betrags-
qu?%rates aufgrund der Dreiecksungleichung die Tensoreigenschaften verloren gegangen
sindl

2Da in der MT das elektrische Fele und die magnetische Induktid® gemessen werden, bezeichne
ich im folgenden die Impedanz als Verhéltnis dieser beiden Felder. Durch die Materialgleichungen besteht
die in GIeichung@S) angegebene Beziehung zwischen magnetischem Feld und magnetischer Induktion.

3Die Frequenzabhéangigkeit des Impedanztensors sowie aller abgeleiteten GréRen ist im Folgenden nicht
mehr explizit angegeben.

4Anhand eines 2D-Tensors soll diese Problematik in Anh&aherlautert werden.
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Analog zu dem Impedanztensor definiert man die magnetischen Ubertragungsfunktionen
zwischen den beiden horizontalen und dem vertikalen Magnetfeld:

B, = TxBx+ TyBy (2.17)

Die anschauliche Darstellung dieser Ubertragungsfunktionen erfolgt durch Induktions-
pfeile. Ihre Berechnung ist in Tabe[lg 6 zusammengefalt.

| Realpfeil | Imaginarpfeil |
Betrag Winkel Betrag Winkel

RETy)2+ Re(Ty)2 arctan(%) VIM(T)2+1m(Ty)2 arctan( :mg%)

Tabelle 2.1:Betrag und Winkel des Induktionspfeils nabheSE

In der im Rahmen dieser Arbeit verwendetenedkE-Konvention [Wiesg] 19§2] zeigen
die Realpfeile von gutleitenden Strukturen weg.

2.2 Eigenschaften des Impedanztensors

Von der Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund héangt ab, welche Form der Impedanzten-
sor annimmt. Der Impedanztensor und die darin enthaltene Dimensionalitatsinformation
sind von groRer Bedeutung, da die frequenzabhangige Ubertragungsfunktion mit Modell-
rechnungen in ein Leitfahigkeits-Tiefenmodell Uberfihrt werden muf3. Zur Verfligung
stehen 1D-Inversions- und 1D-Vorwartsmodellierungsalgorithmen, die wenig rechenauf-
wendig sind, da die Leitfahigkeit nur mit der Tiefe variiert. Mittlerweile sind neben 2D-
Vorwéartsmodellierungsprogrammen [Wannampker, 11990] auch sehr gute und effiziente
2D-Inversionsalgorithmefh TRodi & MacRie, 2001] vorhanden. Um 3D-Leitfahigkeitsmodelle
zu erhalten, kdnnen zur Zeit nur Vorwartsrechnun§ien TMaekad], [T993] durchgefiihrt
werden. Aufgrund der Komplexitat und der unuberschaubar vielen freien Modellparame-
ter sind hierbei oft nur vereinfachende Modellstudien moglich. Diese Probleme und die
damit verbundene enorme Rechenleistung und -zeit erklaren, dass zur Zeit keine effizi-
enten 3D-Inversionsalgorithmen vorhanden sind. Aus diesem Grund werden momentan
fast standardmafig 2D-Inversionen zur Auswertung der MT-Ergebnisse eingesetzt. Um
zu entscheiden, ob eine zweidimensionale Interpretation der MT Ergebnisse gerechtfer-
tigt ist, sind Parameter notig, mit denen die Dimensionalitét der Felder und damit in der
Regel auch des Untergrundes anhand der Impedanztensors abgeschatzt werden kann. Oft
verzerren oberflachennahe, kleinraumige Inhomogenitéaten eine ansonsten regionale 2D-
Leitfahigkeitsstruktur. Eine wichtige Grol3e in diesem Zusammenhang ist die regionale
Streichrichtung.

Im Folgenden werden unterschiedliche Leitfahigkeitsverteilungen zusammen mit ihrem
Einflul3 auf den Impedanztensor und anderer MT-Parameter untersucht.




EIGENSCHAFTEN DESIMPEDANZTENSORS 9

2.2.1 Homogener und geschichteter Halbraum

Im homogenend = const) sowie im geschichtetero(= o(z)) Halbraum sind lediglich

die beiden Nebendiagonalelemeitg und Zyx des Impedanztensors besetzt, die Haupt-
diagonalelement&y, undZyy sind Null. Da es keine lateralen Leitfahigkeitsanderungen
gibt, gilt: Zyy = —Zyx.

Fur den homogenen Untergrund gibt der scheinbare spezifische Widerstand den wahren
Widerstand an. Die Phasenwerte liegen bél filiaufman & Kellet,[1981L]. Die Impe-
danztensorelemente fur den geschichteten Halbraum sind im Gegensatz zum homogenen
Halbraum frequenzabhangig.

Bei einer 1D-Leitfahigkeitsverteilung existiert keine interne vertikale Magnetfeldkompo-
nente, weshallly = T, = O ist.

2.2.2 2D-Leitfahigkeitsverteilung

Fur eine 2D-Leitfahigkeitsverteilung des Untergrundes gelte o(y,z), was bedeutet,

dass Leitfahigkeitskontraste in x-Richtung streichen. In diesem Fall entkoppeln die Maxwell-
Gleichungen in zwei unabhangige Polarisationen. Ist das magnetische Feld parallel zur
Streichrichtung polarisiert, spricht man von der B-Polarisation oder auch der TM-Mode

El. Das zugehdorige elektrische Feld ist senkrecht zum Kontrast orientiert. Mit der E-
Polarisation, bzw. TE-MO@ ist ein elektrisches Feld parallel zur Streichrichtung ge-
meint.

TE-Mode TM-Mode

aEx _ 1 aB)( —

5 = —lwBy 5= HoOEy

0 X _ 1 0 —

(-,—Ey = iwB, —a—E;X = WO,
% — 0 = HooEx a_y_a_zy = —iwBy

Die Tabelle oben impliziert auRerdem, dass auch fiir eine 2D-Leitfahigkeitsverteilung nur
die Nebendiagonalelemenfg, und Zyx des Impedanztensors besetzt sind, wahrend die
Hauptdiagonalelemen®&y und Z,y verschwinden. In der TM-Mode tritt keine magneti-
sche Vertikalkomponente auf, was bedeutet, dass die magnetische Ubertragungsfunktion
Ty parallel zum Streichen des Kontrastes Null ist. Der Realteil der daraus berechneten
Induktionspfeile weist in der /¢ se-Konvention senkrecht vom guten Leiter weg, der
Imaginarteil ist abh&ngig vom Periodenberplarallel, bzw. antiparallel, zu ihm ausge-

Stangential nagnetisch beziiglich der elektrischen Streichrichtung

Stangential &ektrisch beziiglich der elektrischen Streichrichtung

In der hier vorliegenden Arbeit werden die Bezeichnungen ,Frequenzbereich* und ,Periodenbe-
reich* wahlweise verwendet: Um Frequenzangaben mit uniibersichtliche Dezimalzahlanvermeiden,
bezeichne ich den Bereich von FrequenzettHz im allgemeinen als Frequenz-, denlHz oder X als
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richtet.

Die beschriebenen Vereinfachungen gelten jedoch nur, wenn das Messkoordinatensystem
senkrecht, bzw. parallel, zu der Streichrichtung des Leitfahigkeitskontrasts ausgerichtet
ist. Dies ist im allgemeinen nicht der Fall, so dass der Impedanztensor trotz eines 2D-
Untergrundes voll besetzt ist. Durch Rotation um den Wink&ann der Tensor in das
gewunschte Koordinatensystem uberfiihrt werden. Fir den rotierten Tensor gilt dann:

Z =RZR' (2.18)

mit

(2.19)

g_ | cosa —sina
sina  cosa

als Drehmatrix undR" als der Transponierten vdR

Zur Bestimmung des Rotationswinketsnach SviFT [[[967] muss die Summe der Be-
tragsquadrate der Hauptdiagonalelemente minimiert werden. Der dabei ermittelte Winkel
wird auch als Swiftwinkebis bezeichnet. Ein grundsatzlicher Nachteil dieser Methode ist
die Sensibilitdt gegenuber kleinrAumigen, oberflachennahen Inhomogenitaten. Sie verur-
sachen eine Ladungsanh&aufung, die ein statisches elektrisches Feld zur Folge hat. Dieses
frequenzunabhangige Feld tritt mit dem induzierten elektrischen Feld in Wechselwirkung.
Neben dem Rotationswinkel wird die Schiefe (Skew) des Impedanztensors als Dimensio-
nalitatsabschatzung verwendet. Sie ist ein rotationsinvariantes Mal3 fur die Abweichung
des Tensors von der 1D-/2D-Struktur, bei der wie beschrieben die Hauptdiagonalelemente
Null sind:

Zyx+Z
_ 2ot 2y (2.20)
|Zyx— Zyx|
Ein empirischer Grenzwert van> 0.2 ist mit einem 1D- oder 2D-Untergrund inkompa-
tibel.

Um regionale Streichrichtungen auch bei Vorhandensein von lokalen verzerrenden In-
homogenitaten zu erhalten, stehen unterschiedliche Dekompositionsverfahren zur Verfu-
gung, die sich seit den letzten 20 Jahren enorm weiterentwickelt haben.

Schon Ende der siebziger Jahre hat sietREEN [[[977] mit der Entfernung von ober-
flachennahen, lokalen Effekten aus langperiodischen Daten beschéftigt. Dazu wird eine
reelle Verzerrungsmatri€ vom gemessenen Impedanzteng8e2s der zudem rotiert

sein kann, abgespalten: B

A

ZM*=R.C-Z-R' (2.21)

Periodenbereich.
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Diese Idee wurde in den folgenden Jahren unter anderem werr [L988] aufgegrif-
fen. Er setzt voraus, dass ein statisches elektrisches Feld sich durch eine reelle Matrix
ausdrucken laRt, die mit dem 2D-Impedanztensor multipliziert ist.

Zzmeas_ ( a1 a2 ) ( 0 Zy ) _ ( a12Zyx  a11Zxy ) (2.22)

= ag1 azz Zyy O axZyx  a1Zxy
Dain den Spalten des verzerrten Tensors jeweils die Impedanz parallel und senkrecht zum
StreicherZ,y undZyy steht, missen die Phasen beider Spaltenelemente gleich sein. Wenn
nun dem gemessenen Impedanztensor tatsachlich eine regionale 2D-Struktur zugrunde
liegt, er aber in einem beliebigen Winkel zum Streichen registriert worden ist, so wird der
Winkel ay ermittelt, bei dem die Phasengleichheit der Spaltenelemente wieder hergestellt
ist. Der durch diesen analytischen Ansatz ermittelte Winkel wird auch phasensensitiver
Rotationswinkel genannt und gilt als robust gegenuber kleinrAumigen Inhomogenitaten.

Neben dem Rotationswinkel habBR auch eine phasensensitive Skewingefuhrt. Der
Grenzwert, bei dem eine 2D Interpretation der Daten gerechtfertigt ist, ist ebenfalls em-

pirisch und liegt ben ~ 0.3 [Baht[I991].

Kurze Zeit zuvor entwickelten €&oom & BAILEY [L989] ein numerisches Verfahren, das
grundsatzlich vergleichbar mit demaBR’schen Ansatz is{JSmif, T9p5]. Hierbei wird
die Verzerrungsmatri& weiter in 3 Matrizen und eine skalare Grol3e zerlegt:

C=g-ST-A (2.23)

mit g als einem skalaren Verstarkungsfaki®als shearTensor,T als twist Tensor und

A als Anisotropie-Matrix. Sowohl die Anisotropie als auch der Verstarkungsfaktor kon-
nen durch die Entzerrung nicht aufgelost werden [Groom & Bpjley, [1989]. Bei einer
Dekomposition werden neben der regionalen Streichrichtung die genannten Parameter
durch Lésung eines nichtlinearen Gleichungssystems mit der Methode der kleinsten Qua-
drate berechnet. Eine Dekomposition gilt dann als erfolgreich, wenn tiber den gewahlten
Periodenbereich die Skalafevistund Shear aus denen die gleichnamigen Tensoren ge-
bildet werden, nahezu konstant sihd [Echterndcht, [1998]. Diese Frequenzunabhangigkeit
ist eine wesentliche Voraussetzung der Dekomposition.

Obwohl die Berechnung des regionalen Streichwinkels mittels des numerischen Verfah-
rens nach @ooM & BAILEY zu Instabilitdten neigt, hat es einen Vorteil gegentber der
BAHR’'schen Methode: Das numerische Verfahren kann fir mehrere Frequenzen und/oder
Stationen zusammen verwendet werdencNMICE & JONES [200]] haben diese De-
komposition zu einer ,multisite - multifrequency decomposition “erweitert. Dabei kon-
nen mehrere Frequenzen von einer oder mehreren Stationen zusammen analysiert wer-
den, da davon auszugehen ist, dass sie die Information gleicher regionaler Streichrichtung
beinhalten. Der Einfluld von verrauschten Einzeldaten laf3t sich dadurch verringern und
die numerische Stabilitat erhdhen.

Waéhrend die genannten Dekompositionsverfahren nur die elektrische Verzerrung untersu-
chen, so gibt es auch mehrere Ansatze, dies auf magnetische Verzerrungen zu tbertragen.
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Eine lokale Inhomogenitat verzerrt das elektrische Feld, was auch ein anomales magne-
tisches Feld zur Folge haf. Ritter & BahKs [1998] betrachten dabei die magnetischen
Ubertragungsfunktionen und kombinieren die Zerlegung der gemessenen magnetischen
Vertikalkomponente mit eingdypothetical Event AnalysidJm dieses Verfahren anzu-
wenden, miussen die magnetischen Ubertragungsfunktionen eines Stationsnetzes zur Ver-
fuigung stehen.

Eine kombinierte tellurische und magnetische Dekomposition bietea/E€ & SMITH

[[994] an. Im wesentlichen wird ein der tellurischen Verzerrung ahnlicher Ansatz ver-
wendet [Smith[ 1997], der zusammen mit der tellurischen Verzerrung den gemessenen
Impedanztensor wie folgt zerlegt:

émeas: Cé . ;meaﬁ; (2-24)

mit C als tellurischer un® als magnetischer Verzerrungsmatizstellt den 2D-Impedanztensor
dar.

Wahrend Giave & SmiTH [[994] die Existenz von galvanisch-verzerrten Magnetfel-
dern anhand zweier unterschiedlicher Datensétze aufzeigen, demonstigtRwAL &
WEAVER [200Q] mit Modellstudien eine untergeordnete Rolle von magnetischen Verzer-
rungen.

In der Zusammenfassung der wichtigsten Dekompositionsverfahren sind die sogenann-
ten ,mathematischen Dekompositionsverfahren “bislang unbertcksichtigt geblieben. Mit
ihnen beschaftigt sich diese Arbeit ausfihrlicher in Kapitel 5.

2.2.3 3D-Leitfahigkeitsverteilung

Eine regionale 3D-Leitfahigkeitsverteilung liegt dann vor, wenn nicht nur lokale Inhomo-
genitaten in einem regionalen 2D-Untergrund eingebettet sind, sondern diese Anomalien
grofRrdumig und vor allem auch induktiv wirksam sind. In diesem Fall sind alle Impe-
danztensorelemente besetzt und Dekompositionsverfahren schlagen fehl, da die Annah-
me einer regionalen 2D-Struktur nicht erfullt ist. Jedoch stellt es sich oft als schwierig
dar, zwischen starker Verzerrung durch lokale Inhomogenitéten in einem 2D-Untergrund,
was sich wieder auf ein Dekompositionsproblem zurtckfiihren lassen wirde, und einem
grof3raumigen 3D-Untergrund zu unterscheiden.



Kapitel 3

Geologische Einordnung des
Messgebiets

Namibia befindet sich im Stden des afrikanischen Kontinents an einem passiven Konti-
nentalrand. In seiner geologischen Entwicklung wurde es im wesentlichen durch zwei
Prozesse gepragt: durch die pan-afrikanische Orogenese im spaten Proterozoikum bis
zum frihen Paldozoikum und durch den Zerfall des gebildeten Superkontinents Gondwa-
na in der frihen Kreidezeit.

1 Pharusian

2 Dahomeyan

3 Northeastern Foldbelt
4 West Congolian

5 Damara Belt

6 Ribeira Belt

7 Gariep Belt

8 Malmesbury Belt

Cratonic areas

- Late Precambrian
geosynclinal deposits

Late Precambrian/Early Paleozoic

basement rejuvenation:

Tectono - thermal
Thermal

Abbildung 3.1: Pan-Afrikanische Strukturen auf dem afrikanischen und siidamerikani-
schen Kontinent (alys Porada [I979]).

13
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3.1 Die Damara Orogenese

Cape Cross

SF. Southern Foreland
SMZ: Southem Margin Zone

SZ: Southemn Zone

sCZ: southern Central Zone

nCZ: northem Central Zone

NZ: Northemn Zone

SKZ: Southem Kaoko Zone

NNC: Naukluft Nappe Complex
black: predamara Basement
white: large areas of postdamara
cover

Ok: Okahandja
Om: Omaruru
G: Gobabis

Karte aus Miller, 1983

Abbildung 3.2: Der Damara Gurtel ist in eine Vielzahl tektono-stratigraphischer Zonen
unterteilt, die sich durch die M&chtigkeit der Riftsedimente und im Metamorphosegrad
unterscheiden.

Die pan-afrikanische Orogenese vor 800 bis 500 Millionen Jahren hatte die Bildung ei-
ner groRen Zahl voMobile Beltszur Folge. Abbildung 3]1 zeigt die pan-afrikanischen
Orogene sowie ihre Fortsetzungen auf dem stidamerikanischen Kontinent. Das Damara-
Orogen in Namibia wird deriviobile Belt der sich von der Atlantikkiiste im Westen bis

weit ins Innere von Afrika erstreckt, zugeordnet. Er findet in Siidamerika seine Fortset-
zung im Ribeira-Gurtel. Das Orogen (siehe Apb] 3.2) teilt sich in den Kaoko-Gurtel im
Norden Namibias, der kistenparallel verlauft, und in den Damara-Gdirtel, der sich NO-
SW streichend in das Landesinnere erstreckt und wahrscheinlich mit dem Zambesi-Gurtel
in Zimbabwe und Zambia in Verbindung steht [Pofgda, 1983]. Im Siiden begrenzt der
Kalahari Kraton, im Norden der Kongo Kraton den Damara Guftel. Ppfada][1979] geht
davon aus, dass entlang des Damara Gurtels Rifting eingesetzt hat, was eine Separation
der Kontinente sowie die Bildung eines Proto-Sudatlantik zu Folge hatte. Dabei wurden
Sedimente in Graben abgelagert. Eine anschlieRende, westwarts gerichtete Subduktion
fuhrte zur SchlieBung des Ozeans sowie zur Deformation und Metamorphose der abge-
lagerten Sedimente. Die Stratigraphie ist ausfihrlict bei Nifler [IL983] beschrieben. Im
AnhangAs3 befindet sich eine Tabelle der stratigraphischen Abfolgé aus dg Kock][1985].
Auf dem mittel- bis jungproterozoischen Basement, das vorwiegend aus Gneisen besteht,
lagern klastische Folgen (Nosib Gruppe), Karbonate, wie Marmore (Karibib Formation),
und Pelite (Kuiseb Formation). Wéhrend der Deformation kam es zur lokalen Aufwdl-
bung der Gesteinsfolgen. Die anschlie3ende Erosion liel3 an der Erdoberflache ringartige
Strukturen zuriick. Abbildurfg 3.4 zeigt eine solche im Norden des westlichen Profils. Sie
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Congo Craton

o | - - o\t
-20 ud‘““ ®

-22°

Kalahari
. Craton
_240 T T T
12° 14° 16° 18°

Abbildung 3.3: Das Uber 260 lange MT Profil befindet sich im Damara Gurtel und
Uberquert die magmatischen Gangschwarme (blau) sowie ddn von detBdH982]
postulierten Hochleitfahigkeitsgtrtel (siehe Text).

besteht aus einem Kern von klastischen Gesteinen, umringt von Marmoren und Schiefern.
Der starke Dichteunterschied begtinstigt die Platznahme von syn- und postorogenen Gra-
niten zwischen Basement und den Metasedimenten. Die Deformation und Aufwdlbung
sowie die anschliel3ende Erosion fuhrten insgesamt zu einer komplexen Oberflachengeo-
logie.

Der bis zu 40@m breite Damara Gurtel unterteilt sich in eine Vielzahl von tektono-
stratigraphischen Zonen (siehe auch Apb] 4.1). Sie unterscheiden sich durch die Mé&ch-
tigkeit der Riftsedimente sowie durch den Metamorphosegrad. Die Zonen sind durch tief
reichende, steil stehende Scherzonen unteifeilt [[Daly,]1986] 1989]. Die wichtigsten sind
die Autseib Fault, das Okahandja Lineament und die Waterberg Fault, die nach Westen
hin in das Omaruru Lineament tbergeht. Wahrscheinlich fanden entlang dieser Bahnen
Bewegungen in der Damara Zeit vor 750-600 Millionen Jahren §tatt [Miller,]1983]. Die
Strukturen kontrollierten die Sedimentablagerungen wahrend des Riftings. Sie wurden
im Mesozoikum teilweise reaktiviert.

Abbildung[3.4 zeigt die Lage derrY x-Messstationen tiber die WF/OL auf einer verein-
fachten geologischen Karte. Im wesentlichen stehen an der Erdoberflache Gesteine an,
die den Damara Sequenzen zugeordnet werden. Bezuglich ihrer Leitfahigkeit ist keine
Unterscheidung der unterschiedlichen Damara Formationen zu erwarten: Die anstehen-
den Gesteine im Messgebiet besitzen eine aul3erst schlechte Leitfahigkeit. Eine Ausnah-
me bilden die Marmore der Karibib Formation (blau), die sich unter anderem um die
Ringstruktur im Norden des Profils befinden. Sie weisen eine hohe Konzentration von
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Graphit auf, wodurch das Gestein eine hohe Leitfahigkeit bekommt, falls der Graphit
leitend verbunden ist.

3.2 Die Offnung des Sudatlantik

In der frihen Kreidezeit setzte der Zerfall des gebildeten Superkontinents Gondwana mit
der Offnung des Sudatlantik ein. Sie erfolgte entlang des kiistenparallel verlaufenden
Kaoko-Orogens und war wahrscheinlich durch den Tristan da Cunha-Mantelplume be-
einflult [O'Connor & Te RogX, 1992]. Das Aufbrechen des Stidatlantik war von intensi-
vem Magmatismus begleitet. Die in Abbildung]3.2 eingezeichneten Etendeka-Flutbasalte
entstanden, als das kontinentale Rifting von Stiden her bis zum Kaoko Belt vorgedrungen
war. Sie gehoren zu einer damit verbundenen Phase starker magmatischer und tekto-
nischer Aktivitat, die sich weit ins Landesinnere erstreckt hat. So intrudierten zu dieser
Zeit die grol3en magmatischen Ringkomplexe, wie Messum, Brandberg, Erongo und Cape
Cross. Reaktivierte alte pan-afrikanische Strukturen kontrollierten wahrscheinlich diese
Prozessd [Millgf, 1983]. In Zusammenhang mit der krustalen Dehnung stehen die in Ab-
bildung[3.3 blau eingezeichneten Gangschwéarme. Diese vorwiegend mafischen Géange
verlaufen bis auf wenige Ausnahmen parallel zu den pan-afrikanischen Strukturen des
Damara Orogens.

3.3 Leitfahigkeitsverteilungen im Siden Afrikas

Das Uber 200mlange MT Profil liegt im Damara Gurtel. Im Norden befindet es sich noch

in derNorthern Zonedie durch die Autseib Fault von d€entral Zonegetrennt ist. Nach
Suden setzt sich die Traverse bis fast an das Okahandja Lineament fa@teiiral Zone

wird von derWaterberg Fault / Omaruru Lineame@VF/OL) in eine sidliche und nord-

liche Zone unterteilt. In Abbildung 3.3 ist zusétzlich ein Hochleitfahigkeitsgirtel einge-
zeichnet. Er wurde vdgn de Beet al][1983] aus Magnetometerarray-Vermessungen und
Schlumberger-Sondierungen in den sechziger und siebziger Jahren interpretiert. Der in
einer Tiefe von einigen Kilometern gelegene, gute Leiter befindet sich im Norden des Da-
mara Gurtels und streicht bis zur namibianischen Grenze Botswanas nordostwarts, nach
Osten setzt er sich in Ost-West-Richtung fort. Dieser Hochleitfahigkeitsgurtel wird von
der langen Damara-Traverse ebenfalls Gberquert.

Trotz mehrerer geophysikalischer Experimente in und vor der Kiiste Namibias, wurden
nach[de Beeet al] [I982] keine weiteren elektrischen oder elektromagnetischen Mes-
sungen durchgefihrt. In den letzten finfzehn Jahren fanden dagegen einige magnetotel-
lurische Untersuchungen in Zimbabwe statt. Der dort verlaufende Zambesi Girtel soll
nach Poradq [1983] mit dem Damara Girtel in Verbindung st¢hen. Loséekd1983]
studierten mit langperiodischen MT-Messungen entlang NS-verlaufender Profile das Un-
tere Zambesi Becken. Mit 2D-Modellrechnungen fanden sie eine oberflachennahe, gut
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Abbildung 3.4: Auf einer vereinfachten Karte der Oberflachengeologie sind die Stationen
aus den @yx-Messungen 1999 dargestellt.

leitfahige Zone sowie eine hochleitfahige mittlere bis untere Kruste. Auch bei den Un-
tersuchungen des Mana Pool Beckens in Zimbabwe mit hochfrequenter Magnetotellurik
[Whaler & Zengenji[ T993] wurde ein groRer Leitfahigkeitskontrast zwischen dem Kra-
ton und dem Becken beobachtet. Um Aussagen Uber die Leitfahigkeiten im Mana Pool
Becken machen zu kdnnen, folgten einige Jahre spater langperiodische MT-Messungen
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[Bailey et al], [2000]. Dabei ergaben sich unter dem Mana Pool Becken sehr geringe Wi-
derstande, jedoch scheinen diese nicht durch eine so gro3raumige Anomalie wie die von

[de Beeret al] [1983] postulierte Leitfahigkeitszone erzeugt zu sein.




Kapitel 4

3D Effekte in den Daten aus Namibia

Dieses Kapitel widmet sich vor allem der starken 3D Effekte, die in den Namibia-Daten
zu beobachten sind. Bevor ich jedoch die Besonderheiten dieses Datensatzes beschreibe,
mochte ich auf die kurz auf die Rohdaten und deren Gewinnung eingehen.

4.1 Datengewinnung

Der Schwerpunkt der @{X-Messungelﬂ von 1999 ist die Detailstudie der Waterberg
Fault/Omaruru Lineaments (WF/OL). Im MT-Datensatz, der im Vorjahr auf dem damals
etwa 15&mlangen Profil registriert wurde, zeigte sich ein Richtungswechsel der Induk-
tionspfeile tGber der WF/OL. Die WF/OL befand sich allerdings im Randbereich des da-
maligen Profils, so dass detaillierte Aussagen zur Leitfahigkeitsstruktur dieser Faultzone
nicht moglich waren. Aus diesem Grund wurden 1999 zwdini&nge Profile Gber

die WF/OL gelegt, die sowohl mit Reflexionsseismik als auch mit der Magnetotellurik
vermessen wurden. Abbildujg B.1 zeigt eine Stationskarte beider Experimente. Die
lange Damara-Traverse verlauft Nordwest-Stidost, entlang der magmatischen Intrusionen
Brandberg und Erongo und lber die beiden Scherzonen Autseib Fault und WF/OL. Die-
se stellen die Grenzen zwischen den tektono-stratigraphischen EinNeitidgrern Zone
northern Central Zonendsouthern Central Zondar [Miller,[1983]. Die nicht ausgefiill-

ten Dreiecke kennzeichnen die Messpunkte aus dem Jahr 1998, die schwarzen Dreiecke
die des QrRYX-Experimentes sowie einer weiteren Verdichtung der Messstationen entlang
des Omaruru Flusses, da dieser Bereich in den Daten von 1998 anomale Leitfahigkeiten
zeigte. Zusatzlich befinden sich 9 Stationen nkinSStationsabstand in sudlicher Ver-
langerung der Damara-Traverse (siehe Abh] 4.1). Der Bereich des weien Kastens ist in
Abbildung[4.2 vergroRert dargestellt.

Fir den reflexionsseismischen Teil derYQX-Experiments wurden Signale an Geopho-

nen im Abstand von 10@registriert, wahrend der Schusspunktabstandrb®étrug. Die
schwarzen Kreise des Profils 1 stellen die Schusspunkte dar, an denen ebenfalls MT-Daten
mit einem Stationsabstand von 500egistriert wurden. Die MT-Stationen des Profil 2

1ORYX: Omawru Geophgical Experiment
19
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befinden sich im Abstand von 20@0das heil3t an jedem vierten Schusspunkt. Die Lo-
kationen des 2. Profils, die nur Seismik-Schusspunkte waren, sind auf der Karte mit nicht
ausgeflllten Kreisen gekennzeichnet. Zieht man die fur die MT sonst Ublichen Stati-
onsabstande von einigen wenigen bis einigen zehn Kilometer in Betracht, so liegt mit
den QRYX-Messungen ein sehr dicht vermessener Datensatz vor. 16 Stationen im Osten
und Westen der beiden Profile gewahrleisten auRerdem eine gewisse flachenhafte Uber-
deckung des Gebiets.

Omaruru

OKaribib
_29° ¥ oUsakos

-22.5°

14° 14.5° 15° 15.5° 16°

Abbildung 4.1: Anordnung der 107 MT Stationen aus den Messungen von 1998 (weil3e
Dreiecke) und 1999 (schwarze Dreiecke). Das ubekg0@nge Profil verlauft entlang

der magmatischen Intrusionen Brandberg und Erongo und tberquert den Omaruru Fluf3,
die Autseib und die Waterberg Fault / Omaruru Lineament. (NZ = Northern Zone, nCZ =
northern Central Zone, sCZ = southern Central Zone, SZ = Southern Zone)

Abbildung[4.3 zeigt einen flr die MT typischen Stationsaufbau. Die elektrischen Feld-
variationen werden mit Nord-Suid und Ost-West ausgerichteten Elektrodendaavea,

Ey, erfaldt. Die horizontalen Spulen zur Registrierung des Magnetfelds sind nach Norden
(Bx) und OstenBy) orientiert, wahrend das vertikale Magnetfeld mit einer senkrecht ste-
henden SpuleR;) gemessen wird. Zur Messung der Magnetfelder in einem breiten Fre-
guenzbereich von 106z— 0.001Hzwurden die Induktionsspulenmagnetometer MFS05
der Firma Metronix verwendet. Die vom GFZ entwickelten, unpolarisierbaren Ag/AgCI-
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Abbildung 4.2: Stationskarte desrR@x-Experiments, eine Detailvermessung von Water-
berg Fault / Omaruru Lineament. Schwarze Kreise kennzeichnen die MT-Stationen, weil3

ausgefullte Kreise auf Profil 2 zeigen die seismischen Schusspunkte, die nicht von der
MT vermessen worden sind.

Elektroden dienten zur Erfassung der elektrischen Potentialdifferenzen.

Die analogen Signale der Sensoren sind mit S.P.A.M. MkIII - Apparaturen, einer Entwick-
lung von G. Dawes an der Universitat in Edinburgh, in einem breiten Frequenzbereich von
100Hz— 0.001Hz aufgezeichnet wordeh [Rittet al] [I1998]. Auf eine detaillierte Be-
schreibung des Messgerats mdchte ich hier verzichten und verweise auf die Arbeiten von
[Ritter [199%][Nascimenid [1997], Rittext al] [1998] and Weckmarn [1999]. Insgesamt

6 dieser Messapparaturen standen fir dierO-Feldmessungen zur Verfigung. Da die
Gerate Uber GPS synchronisiert sind, ist eine Auswertung der DateReamibte Refe-

rence Processiffg[Ritter et al] [1998, und Zitate darin] moglich. Die Messzeiten der
einzelnen Stationen betrugen zwischeh Aad 48,

2Beim Remote Reference Processing wird eine entfernte Referenzstation genutzt, um unkorreliertes
Rauschen zu eliminieren.
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Abbildung 4.3: Aufbau einer 5-Komponenten-MT-Station mit der S.P.A.M. bestehend
aus eineSensor BoxS)und einer kombinierteBase / Remote BdBR).

4.2 Processing der MT Daten

Fiur das Processing der MT Daten wurde das ProgrammeakeRALD [Ritter], [1995,
[Ritter et al] [I998] verwendet. Die einzelnen Programme sind[bei Weckhjann][1999]
detailliert beschrieben. Generell werden Daten in der MT im Frequenzbereich prozes-
siert, das heiR3t, die registrierten Zeitreihen werden in kiirzere Zeitsedinentesteilt

und mit einer Fourier Transformation in den Frequenzbereich Uberfuhrt. Zur Berechnung
der Ubertragungsfunktionen (siehe E.M) dieser Segmente verwendet man eine biva-
riate, lineare Ausgleichsrechnung nach der Methode der kleinsten Quadrate, in die Auto-
und Kreuzspektren aller Kanale eingehen. Um eine gemittelte Ubertragungsfunktion aus
allen Events zu erhalten, wird ein Auswerte-Algorithmus basierend auf robuster Statistik
nach Jundd [1990] verwendet. Diese robuste Statistik reduziert der Einfluf3 von extremen
Ausreif3ern in einem iterativen Prozess. Im Vergleich zu der Mittelung nach der Metho-
de der kleinsten Quadrate liefert das robuste Processing auch beim Vorhandensein von
Stoérungen stabilere Schatzungen der Ubertragungsfunktionen. Liegt jedoch keine Nor-
malverteilung der Einzelspektren vor, wie es fur dieses Verfahren Voraussetzung ist, oder
ist die Anzahl der gestorten Spektren tber 50% [Jlinge,]1993], kdnnen diese nicht wir-
kungsvoll unterdrickt werden.

Schlecht bestimmte Ubertragungsfunktionen sind haufig in deoeald bandekannten
Periodenbereich (bei etwad)@u beobachten. Aufgrund von geringer und streuender, na-
turlicher elektromagnetischer Energie in diesem Bereich kommt es zu einem schlechteren
Signal / Rausch-Verhaltnis. Verringert sich zusatzlich durch verhaltnismalig kurze Stand-
zeiten von 24 Stunden die Anzahl der Einzelspektren, aus denen die Ubertragungsfunkti-
on berechnet wird, so kénnen schlecht bestimmte Ubertragungsfunktionen die Folge sein.

3Die Zeitsegmente werden auch mit (Einzel-)Effekt oBeentbezeichnet. Ebenso wird der Begriff
.Einzelspektren” fir die aus den Segmenten berechneten Spektren verwendet.
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Eine Verlangerung der Registrierdauer ermdglicht auch fur diesen Periodenbereich stabi-
lere Schatzwerte, jedoch muss diese haufig, um den nétigen Messfortschritt zu erreichen,
eingeschrankt werden.

Die MT-Daten in Namibia sind generell von hoher Qualitdt und zeigen keine erkennba-
ren kinstlichen Stérungen durch Stromleitungen, Industrie oder Sendeanlagen, wie sie in
Mitteleuropa typisch sind. Abbildurig 4.4 zeigt ein Beispiel von Zeitreihen an 5 Stationen
in einem schmalen Periodenband vors1&2s. Die horizontalen Magnetfelder besitzen
augenscheinlich eine hohe Korrelation und scheinen rauschfrei zu sein. Die elektrischen
Felder sowie das vertikale Magnetfeld sind unter den Stationen vergleichbar, zeigen je-
doch Unterschiede, die auf lokale Leitfahigkeitsanderungen zurickzufihren sind.

Fri 25 Jun 1999 00:11:32.25 - Fri 25 Jun 1999 00:28:36.25 / band pass: 16s - 32s
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Abbildung 4.4: Die Zeitreihen im Periodenbereichs1632s von flunf zeitgleich regi-
strierten Stationen zeigen eine hohe Korrelation der horizontalen Komponenten unterein-
ander. Das vertikale Magnetfeld weist starkere Unterschiede zwischen den Stationen auf,
was durch den Untergrund hervorgerufen wird. Im wesentlichen scheinen die Zeitreihen
abgesehen voB; an Station 125 (schlecht eingegrabene vertikale Spule wegen Granit)
ungestort zu sein.

Um den oben beschriebenen EinfluR der kurzen Registrierdauer auf die Ubertragungs-
funktionen zu langen Perioden zu verringern, sind die Daten in schmale Periodenb&nder
gefiltert worden. Dies gewdhrleistet, dass eventuelle Stérungen, die in einem bestimmten
Periodenbereich auftreten, lediglich auf ein schmales Periodenband beschrankt bleiben
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und nicht durch die Transformation in den Frequenzbereich auf benachbarte Perioden
verschmiert werden. Obwohl die Namibia-Daten keine starken kiinstlichen Stérungen
enthalten, ist es sinnvoll sicherzustellen, dass die Einzelspektren einer Normalverteilung
gehorchen und keine extremen Ausreil3er vorhanden sind. Zur Datenbearbeitung vor der
robusten Auswertung wurden die langperiodischen Daten im Frequenzbereich mit dem
Programm SEL4ROB selektieft [Weckmahn, 7999]. Dieses Programm ermdglicht die
Darstellung und Vorselektion im Frequenzbereich nach 9 verschiedenen MT-Parametern,
wie zum Beispiel Energie der einzelnen Kanale, Koharenzen und Ubertragungsfunktio-
nen. Die Namibia-Daten wurden mit einem Koharenz-Kriterium bearbeitet, was ein Stan-
dardverfahren im MT-Datenprocessing ist [4.B. Egbert & Livelybropks, 1996]. In einem
Periodenbereich tber mehrere Dekaden gibt es keinen allgemeingultigen Grenzwert, wie
er in automatischen Auswerteverfahren verwendet wird. Durch das Selektionsprogramm
wurde der Grenzwert an die jeweilige Datenqualitat angepal3t und in den meisten Féllen
bei etwa 08 angesetzt.

Zusatzlich wurden Einzeleffekte, deren Spektren eine zu hohe oder zu geringe Energie-
dichte im Vergleich zu den Gibrigen Effekten besal3en, fir die weitere Auswertung entfernt.

4.3 Besonderheiten der Ubertragungsfunktionen aus Na-
mibia

Das Ergebnis des Datenprocessings ist der frequenzabhangige Impedanztensor, aus dem
fur jede Station scheinbare spezifische Widerstgndend die Phasemp berechnet wer-

den. Alle vier Impedanztensorelemente werden getrennt voreinanggrund Phase
transformiert und Uber der Periodenachse aufgetragen. Das fiir den Impedanztensor ge-
wahlte Koordinatensystem ubertragt sich dabei@ufind ¢. Der Ubersichtlichkeit we-

gen werden Phasenkurven der Nebendiagonalelemente in den Quadranten zwAschen 0
und 9@ gespiegelt.

Aufgrund der grof3en Datenmenge méchte ich an dieser Stelle anhand von drei verschie-
denen Stationen charakteristische Widerstands- und Phasenverlaufe des ORY X-Datensatzes
beschreiben. Di@,s- und Phasenkurven sowohl fir die beiden Neben- als auch fir die
Hauptdiagonalelemente aller Stationen sind im Anh&B@bgebildet.

Station 06im Suden des Hauptprofils ist exemplarisch fur die meisten sudlichen Statio-
nen (061-073). Die beiden Nebendiagonalelemente, die bei einem 1D- oder 2D-Untergrund
im richtigen Koordinatensystem dominieren, zeigen einen glatten und ungestorten Kur-
venverlauf. Die scheinbare spezifische Widerstandskurve deutet oberflachennah eine leit-
fahigere Zone an, die gefolgt ist von hohen Widerstdnden. Zu langeren Perioden, also
groReren Eindringtiefen, beobachten wir einen Abfall der Widerstdande um etwa 3 De-
kaden. Die Phasenkurven beschreiben ein &hnliches Verhalten, sie difdfir kurze

und > 45° fur lange Perioden, was einer Abfolge von gutem - schlechtem - gutem Lei-

ter entspricht. Station 085 befindet sich in der Mitte des Hauptprofils und steht fir die

4Zur genauen Lage der Stationen siehe AbbiI 4.2
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Abbildung 4.5: Die beiden Nebendiagonalelemente einer sidlichen (063), einer zentra-
len (085) und einer nordlichen Station (094) verdeutlichen die drei unterschiedlichen Ty-
pen von Widerstands- und Phasenkurven des Namibia Datensatzes. Im Gegensatz zu der
Station 063 ist bei 085 eine Komponente nicht aufgeldst und an Station 094 verlalt die
Phasenkurve den Quadranten zwischerno@P.

Stationen in der Nahe, bzw. etwas ndrdlich der WF/OL. Die yx-Komponent@gder

und Phasenkurve ist vergleichbar von Qualitat und Verlauf mit denen der Station 063.
Die xy-Komponente des Widerstands zeigt jedoch einen noch steileren Abfall zu l&nge-
ren Perioden. Ab $liegen die Widerstandswerte bei etwrh und beginnen zu noch
langeren Perioden hin zu streuen. Die Phasenwerte verlassen den normalen Quadranten
von ® — 90°, wobei sie ab einer Periode von etwaebenfalls streuen. Dieser Effekt ist

nicht nur an Station 085 zu beobachten, sondern tritt im gesamten zentralen Bereich des
Messgebiets auf. Eine Betrachtung aller Stationen tUber das gesamte Profil folgt am Ende
dieses Abschnitts.

Im Norden des Profils beobachten wir an Station 094, dassd Phase beider Nebendia-
gonalelemente eine glatte, ungestorte Kurve ergeben. Lediglich im Bereideagband

ist die xy-Komponente trotz versucht®emote Referenaend robusten Processings mit

Bias behaftet. Grundséatzlich sind die scheinbaren spezifischen Widerstandskurven bei-
der Komponenten hochohmiger, und auch der Abfall zu langen Perioden hin ist nicht so
stark ausgepragt. Dadurch, dass zu kurzen Perioden beide Kurven nicht zusammenlaufen,
kann einestatic shiftVerzerrung vorliegen. Dies tritt dann auf, wenn sich Ladungen an ei-
ner kleinen, oberflachennahen Inhomogenitat ansammeln und aufgrund ihres elektrischen
Feldes das regionale elektrische Feld verzerren.

Wahrend die Phasen der xy-Komponente im Quadranten zwis¢he®® liegen, ver-

lassen die Phasenwerte der yx-Komponente bei dieser Station den Quadranten und durch-
queren den 2.Quadranten stetig.
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Abbildung 4.6: Fir die gleichen Stationen wie in Apb.]4.5 sind die Hauptdiagonalen als
scheinbare spezifische Widerstdnde und Phasen dargestellt. Fur die Stationen 063 und
085 ergeben sich unwesentlich kleinere Widerstande als fir inre Nebendiagonalelemente.
Station 094 jedoch besitzt Hauptdiagonalelemente in der gleichen GréRenordnung wie
die Nebendiagonalen.

Bislang sind nur die Nebendiagonalelemente betrachtet worden. Sie sind dominant, wenn
ein 1D- oder 2D-Untergrund gegeben ist und bei letzterem das Koordinatensystem, in
dem der Impedanztensor betrachtet wird, entsprechend der Streichrichtung orientiert ist.
Im 3D-Fall verschwinden die Hauptdiagonalelemente nicht (siehe K@pitel 2). Anders als
fur die Nebendiagonalelemente gibt es fur die Phasen keinen zu erwartenden Quadranten.
Abbildung[4.% zeigt die beiden Hauptdiagonalelemente der drei Beispielstationen. Auf-
fallig fur die Namibia-Daten ist, dass die Elemente der Hauptdiagonalen fir die stdliche
(063) als auch fir die zentrale Station (085) nur unwesentlich kleiner als die der Neben-
diagonalen sind. Fur Station 094 sind sie sogar in der gleichen Grél3enordnung. Bei
einem Profil senkrecht zur WF/OL waren bei einer dominierenden, regionalen 2D Struk-
tur kleine, beziehungsweise verschwindende, Hauptdiagonalelemente zu erwarten.

Abbildungen[ 4.y undl 4]8 zeigen Pseudosektionen ppnnd ¢ der beiden Nebendia-
gonalkomponenten aller Stationen des Hauptprofils. In dieser Darstellung werden die
scheinbaren spezifischen Widerstande und Phasen aller Stationen tber der Periode abge-
tragen. Es wird deutlich, dass die zuvor beschriebenen Effekte der Nebendiagonalelemen-
te keine ,Ausreil3er’ sind. Die Pseudosektion des scheinbaren spezifischen Widerstands
(Abb. oben) der xy-Komponeﬁaerdeutlicht, dass unter einem oberflachennahen

SDer Impedanztensoren sind nach geographisch Nord rotiert.
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Abbildung 4.7: Pseudosektion des scheinbaren, spezifischen Widerstands und der Phase
(xy-Komponente) aller Stationen des Hauptprofils: Besonders in der Darstellung der Pha-

sen wird die Unterteilung des Messgebiets in Bereiche sudlich und nérdlich der WF/OL
deutlich. Die Dreiecke geben die Lage der Messstationen an.

Period [s]

schlechten Leiter eine gutleitende Struktur folgt. Die Pseudosektion der Phasen in Abb.
[4.7 unten zeigt stérkere Unterschiede tiber dem Profil. Die Phasen der Stationen im Siiden
(061-074) liegen auch zu langen Perioden im normalen Quadranten zwisthed0f)

Die zentralen Stationen (075-092) sind durch Phasen UBdtiBange Perioden gekenn-
zeichnet. Da in dieser Darstellung keine Fehler bertcksichtigt sind, laf3t sich nur in den
extrem kleinen Widerstdnden erkennen, dass diese Komponente streut, beziehungsweise
nicht aufgeldst ist. Die ndrdlichen Stationen (093-095) zeigen in dieser Komponente kein
auffalliges Verhalten.

In den Pseudosektionen der xy-Komponente (Abbildunp 4.8) 143t sich eine Unterteilung
aufgrund von ahnlichem Verhalten in Widerstand und Phase zwischen den sudlichen und
zentralen Stationen nicht so eindeutig treffen. In den scheinbaren spezifischen Widerstan-
de ist bis auf den nordlichen Bereich eine schlecht leitende Zone uber einer gut leitenden
zu beobachten. Im Norden scheint diese schlecht leitende Zone von einer besser leitenden
Struktur durchtrennt zu sein. Die Phasen sind fir die Stationen recht einheitlich, nur die
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Period [s]
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Abbildung 4.8: Die Pseudosektion der yx-Komponente lal3t die Zweiteilung tber der
WF/OL nicht erkennen. Lediglich die nordlichen Stationen zeigen Phasen ther 90

Stationen 092 - 095 im Norden zeigen Phasen tbgfi@dange Perioden.

4.4 Dimensionalitatsuntersuchung des Messgebiets

Die scheinbaren spezifischen Widerstande und Phasen des Namibia-Datensatzes weisen
Effekte auf, die entweder von einem komplizierten 3D-Untergrund oder von Noise und
fehlerhaften Geraten herrtihren kdnnten. Wie schon beschrieben, sind in den registrierten
Zeitreihen keine Anzeichen fir kiinstliche Stérungen. Auch die Selektion im Frequenz-
bereich hat gezeigt, dass nur ein geringer Einfluf3 von natirlichem Rauschen besteht. Die
Messapparatur und die Sensoren scheinen fir die beschriebenen Effekte auch nicht ver-
antwortlich zu sein: Die S.P.A.M und die verwendeten Sensoren sind seit langer Zeit im
Einsatz und haben sich als verlasslich erwiesen. Auch eine Auswertung nach Einsatzort
und -zeit der Messgerate und Sensoren zeigt, dass das anomale Verhalten der Messlokati-
on nicht bestimmten Geraten zuzuordnen ist (vergleiche auch Abbild{inden 4.7 ind 4.8).
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Aus diesem Grund sind Geréateeffekte auszuschlielRen. Dies bedeutet, dass die anomalen
Effekte ihre Ursache im Untergrund haben muissen.
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Abbildung 4.9: Die Skewwerte nachaBiR und SVIFT liegen ab einer Periode von H@

fur viele Stationen des Hauptprofils tiber dem empirischen Grenzwert.2obw. 03.
Besonders zu langen Perioden hin lassen sich diese Daten nicht durch ein 1D- oder 2D-
Modell erklaren.

Um die Dimensionalitat des Impedanztensors und somit auch des Untergrundes abschéat-
zen zu kénnen, wird in der MT die Skew (vergleiche Kafdilel 2) verwendet. Diese GroRe
ist eine Invariante, also eine vom Koordinatensystem unabhéangige GréRe. Abbildung
[4.9 zeigt die Skewwerte nachA®T und die phasensensitive Skew nachHg&. Dabei

sind die Werte aller Stationen des Hauptprofils Uber der Periode dargestellt. Zur Ab-
schatzung der Dimensionalitat gibt es empirische Grenzwerte, ab denen die Daten nicht
durch ein 1D- oder 2D-Modell erklart werden kdnnen. Der Umkehrschluss, dass eine
3D-Leitfahigkeitsverteilung zwangslaufig hohe Skewwerte zur Folge hat, gilt nicht. Die
Grenzwerte liegen fur die Skew naclnBR bei etwa 03, fir die nach $/1FT bei 02.

Beide sind in den Abbildungen durch eine graue Linie gekennzeichnet.

Die gemeinsame Darstellung der Skew fir alle Stationen des Hauptprofils veranschau-
licht, dass nur wenige Stationen Uber den gesamten Periodenbereich Werte unter dem
jeweiligen Grenzwert haben. Ab Perioden vofiddiegen fur die Skew nach\8IFT der
Grol3teil der Stationen tber dem Grenzwert, wahrend dies fur die Skew nach &st

fur Perioden ab 19zu beobachten ist. Anhand der Skewwerte wird deutlich, dass der
Untergrund zumindest fir lange Perioden stark dreidimensional sein muss.

Eine andere Grdl3e der MT, die normalerweise in Zusammenhang mit der Datenanalyse
von Bedeutung ist, scheint geeignet, Hinweise fur komplizierte Leitfahigkeitsverteilungen
im Untergrund zu geben: die univariate Koharenz. Sie wird normalerweise verwendet, um
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Abbildung 4.10: An allen Stationen ist zu beobachten, dass die univariaten Koharenzen
zwischen einer parallelen elektrischen und magnetischen Komponente fur lange Perioden
grof3 sind.

bei der statistischen Datenanalyse Signal und Rauschen zu trennen (Koharenzkriterium).
Univariate Koharenzen zwischen einem elektrischen und einem magnetischen Feld be-
rechnen sich nach folgender Formel, wobei das elektrische Feld dem Eingangs- und das
magnetische Feld dem Ausgangskanal zugeordnet wird.

[XY]]?

2= 2
XX YY)

(4.1)

mit X als EingangskanaY, als AusgangskanalXY*| bezeichnet das Kreuzspektrum und
[XX*],[Y'Y*] die beiden Autospektren.

Aus den Maxwell-Gleichungen, die die Zusammenhange zwischen elektrischen und ma-
gnetischen Feldern beschreiben, folgt, dass magnetische Felder zu ihnen senkrecht ste-
hende, elektrische Felder induzieren und umgekehrt. Aus diesem Grund nehmen wir an,
dass orthogonale elektrische und magnetische Komponenten hohe Koharenzen besitzen,
parallele dagegen sehr kleine. Genau dieses Verhalten spiegeln die Koharerizdy fur

an Station 063 (Abd._4.]0 d) und f&By an Station 094 (Abl._4.]0 c) wieder. Haufig
beobachtet man ein Einbrechen der Koharenzen bei etwauf§rund des schlechteren
Signal / Rausch-Verhaltnisses oead band

Die Kohérenzen fuEy von Station 063 (Abb[ 4.10 a) zeigen allerdings ein ungewohn-
liches Verhalten: Fur kurze Perioden sehen wir die erwartete hohe Korrelation zwischen
orthogonalen Komponenten, aber abrd diese Abhangigkeit stetig geringer. Gleich-



ROTATIONSWINKEL UND TENSORDEKOMPOSITION 31

zeitig steigt die Koharenz zwischen parallelen KomponeBjaimdBy. Dieses Verhalten

ist auch an Station 085 (Abp. 4]10 b) zu beobachten. Zusétzlich zu diesem Effekt zeigt
sich bei dieser Station ein gréRReres Streuen der Werte, bedingt durch eine kirzere Re-
gistrierdauer. Trotzdem wird auch an dieser Station eine hohe KohBi@zwischen
parallelen Feldern fir lange Perioden deutlich.

An Station 094 zeigt die Kohareifz B, ein anomales Verhalten.

Vergleicht man fir jede Station die Feldkomponenten, bei denen ein anomales Verhal-
ten in den Kohdrenzen zu beobachten ist, mit den jeweiligamd Phasenkurven dieser
Komponenten, so fallt auf, dass streuende oder nicht aufgeldste Widerstadnde oder Phasen
mit fehlender Koharenz zusammenhéangen.

4.5 Rotationswinkel und Tensordekomposition

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass aufgrund der grof3en Haupt-
diagonalelemente des Impedanztensors sowie der hohen Skewwerte und des anomalen
Koharenzverhaltens im Messgebiet eine 3D-Leitfahigkeitsverteilung vorliegen muss. Es
stellt sich nun die Frage, ob es ein geeignetes Koordinatensystem gibt, in dem die 3D-
Effekte verschwinden oder geringer werden. Weiterhin konnten kleine, oberflachennahe
Inhomogenitaten den Impedanztensor verzerrt haben, deren Einfluf3 mit Hilfe eines De-
kompositionsverfahrens eliminiert werden kann.
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Abbildung 4.11: Die Rotationswinkel nachaBR (rechts) und @/1FT (links) verdeutli-
chen, dass es fur die Daten des Hauptprofils keine ausgepragte Streichrichtung gibt.

Zunachst mdchte ich die aus den Impedanztensoren berechneten Rotationswinkel nach
BAHR und SWIFT vorstellen. Abbildund 4.11 zeigt eine Ubersicht der Rotationswinkel
des gesamten Periodenbereichs fiur alle Stationen des Hauptprofils. Sie verdeutlicht, dass
sich mit beiden Methoden kein einheitlicher Winkel finden laf3t. Der phasensensitive Ro-
tationswinkel soll von kleinraumigen Inhomogenitaten weniger beeinfluf3t sein und eine
regionale Streichrichtung anzeigen (siehe gp. 2). Dies ist jedoch im Vergleich mit dem
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Rotationswinkel nach BIFT nicht zu beobachten. Vielmehr wird deutlich, dass die be-
rechneten Rotationswinkel naclmBR sich von dem /IFT’schen unterscheiden, aber
trotzdem weder Uber die Frequenzachse noch fur dir Mehrzahl der Stationen ein konsi-
stentes Streichen anzeigen. Um zu untersuchen, ob sich fur Untergruppen der Stationen
ein einheitlicher Winkel finden l&3t, werden die stidlichen (061-073), zentralen (074-084)
und nérdlichen Stationen (085-095) des Hauptprofils zusammengefasst. Auch fir diese
getrennte Untersuchung ergab sich aber kein einheitlicher Rotationswinkel fur die Unter-
gruppen, weshalb auf eine Abbildung verzichtet wird.

Die Idee, Stationen in Untergruppen zusammen zu fassen, gfeifen McNeice & Jones
[2007] auf. Sie wenden eine Groom & Bailey Dekomposition (Inversion) auf mehrere
Stations- und Frequenzbander an. Dadurch soll einerseits eine hohere numerische Stabi-
litat erreicht werder{[McNeice & Jonds, 2001], andererseits erwartet man bei Vorhanden-
sein einer regionalen Streichrichtung, dass sie auch an mehreren Stationen und Frequen-
zen sichtbar wird.

Fur diesemultisite-multifrequency decompositismd die Stationen des Hauptprofils in

drei Untergruppen zusammengefal3t. Fur jeweils vier Frequenzen werden gemeinsame
Werte firstrike, twist und shearberechnet. Grundséatzlich sind bei der GB Dekomposi-
tion twist und shearals frequenzunabhangig vorausgesetzt (vergleiche hierzu Abschnitt
[2.2.2). Ein Frequenzabhéngigkeit dagegen deutet auf eine nicht erfolgreiche Entzerrung
hin. Abbildung 4.IP verdeutlicht, dass eine Entzerrung und damit auch eine Bestimmung
einer regionalen Streichrichtung fur den Datensatz fehl schlagt. Lediglich die stdliche
(061 - 074) und die zentrale (075 - 084) Stationsgruppe zeigen zu kurzen Perioden von
500Hz— 1Hz annahernd konstantaist und shearWerte mit einem Streichwinkel von

0° an. In Anbetracht der 98Vieldeutigkeit scheint dies in etwa mit der Streichrichtung
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Abbildung 4.12: Fur dieanultisite-multifrequency decompositiovurden die Stationen

des Hauptprofils in drei Untergruppen aufgeteilt und jeweils 4 Frequenzen zusammenge-
fa3t. FUr jede Untergruppe sind die Streichrichtung als antundshearin Abhangig-

keit von der Periode dargestellt. Daist undshearnicht frequenzunabhéangig sind, sind

die Voraussetzungen fir eine GB Dekomposition nicht gegeben.
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der WF/OL Ubereinzustimmen. Zu langen Perioden hin streuen alle Parameter Giber einen
grof3en Winkelbereich, was aber nur bedeutet, dass die Tensordekomposition fir diesen
Periodenbereich nicht funktioniert.

Zusammenfassend betrachtet, scheint weder anhand der Rotationswinkehnathu&d

BAHR noch durch eine Tensordekomposition eine konsistente regionale Streichrichtung
vorzuliegen. Dadurch, dass sich in den Messdaten keine einheitliche Streichrichtung
zeigt, gibt es auch kein Koordinatensystem, in dem die beobachteten 3D-Effekte ver-
schwinden.

4.6 Die magnetischen Ubertragungsfunktionen

Besonders fur die Frage nach Streichrichtungen von Leitfahigkeitsanomalien ist die Dar-
stellung der magnetischen Ubertragungsfunktionen in Form von Induktionspfeilen hilf-
reich. An dieser Stelle méchte ich mich auf eine Darstellung der Induktionspfeile fir drei
Frequenzen beschranken, um die wesentlichen Anomalien zu erlautern. Die Induktions-
pfeile zu allen Stationen sind im AnhadAd abgebildet.



34 3D EFFEKTE IN DEN DATEN AUS NAMIBIA

a)
-21.8° \
N
= /7
NS
N N)&;(
‘\:\‘ N\
-21.9° . '
D A A
/
— % / Real 0.5
,—.:.—.:.—,km “ Imag 0.5
0 5 AT
-22.0°
15.2° 15.3° 15.4° 15.5°
b)
-21.8° \
\ I
.
o —_—
A =
= .
. =
-21.9 —— s
L =
— - /%; //'
% / Real 0.5
km %’ Imag 0.5
0 5
-22.0%
15.2° 15.3° 15.4° 15.5°
c) d)
AY
256 s N 256 s
21.8° N \ Y
N Real 0.5
21.6° N \
y o 77 h
b \\ Imag 0.5
4 - " g 0.
‘/' o \\ T
— A
AT N
_é’v “ ~ A |
2, 218 l x |
21.9 2N\ : ";té, i |
. “ \>_ - N | . o |
N _ N ' LS |
~ N | - SR
N N ! SN
“ \ \ Real 0.5 | \‘\ |
\ -22.0° e N ———— |
Kkm km Imag 0.5 -
e 0 i ‘5 - km \
0 5 - e
_ T 0 5 \
22.0° L~
15.2° 15.3° 15.4° 15.5° 15.0° 15.2° 15.4° 15.6°

Abbildung 4.13: Die Induktionspfeile fiir 128 (a) sind im wesentlichen durch klein-
raumige Inhomogenitaten beeinflu3t. Fir eine Periode wofb)list ein lateraler Leit-
fahigkeitskontrast westlich und parallel zu den Profilen angedeutet. Zu langen Perioden,
z.B. 51%(c), kann man eine Uber etwakiausgedehnte Anomalie nordlich der WF/OL
erkennen. Deutlicher bildet sie sich ab, wenn einige Stationen in Fortsetzung der dichten
Profile hinzugezogen werden ( d) ).
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Die Induktionspfeile sind in der W sE Konvention dargestellt (vergleiche Tabglle 6, Sei-
te[§) und zeigen somit in der Regel vom guten Leiter weg. FUHZ28 Abbildung[4.13

a) streuen die Realpfeile (schwarz), was durch oberflichennahe, lokale Heterogenitaten
verursacht sein kann. Trotzdem ist eine Umkehr der Realpfeile im Bereich der WF/OL
zu beobachten. Bei einer reinen 2D-Struktur wirden die Imaginarpfeile parallel oder an-
tiparallel zu den Realpfeilen stehen. Die Imaginarpfeile (grau), die durch das Abweichen
von der Parallelitat, bzw. Antiparallelitat, zu den Realpfeilen keine 2D-Struktur andeuten,
weisen somit ebenfalls auf kleinrAumige Anomalien hin. In einem mittleren Periodenbe-
reich um 5 (Abbildung[4.IB b) ist von einem Leitfahigkeitskontrast an der Stelle der
WF/OL nichts zu sehen, statt dessen deutet die Mehrzahl der Realpfeile von einer gut
leitenden Struktur im Westen unseres Messgebiets weg, die nahezu parallel zu den Pro-
filen verlaufen wiirde. Bei langen Perioden (S§1@\bbildung[4.1B ¢ und d) ist immer

noch eine Ostkomponente in den Realpfeilen zu beobachten, die aber von einem Leit-
fahigkeitskontrast nordlich der WF/OL Uberlagert ist. Diese Anomalie wird besonders
deutlich, wenn man einige Stationen der langen Traverse im Stiden und Norden hinzu-
zieht.

In Abbildung[4.1% sind die markantesten Leitfahigkeitsanomalien, die sich in den Induk-
tionspfeilen andeuten, als Cartoon zusammengestellt. In unterschiedlichen Farben sind
die Induktionspfeile, die durch Richtungsanderung eine Anomalie abbilden, zusammen
mit einer Skizze des dazu passenden Verlaufs der Anomalie eingezeichnet. Zusatzlich ist
der Frequenzbereich angegeben, in dem ihr Einflul3 zu beobachten ist.

Im Norden des Messgebiets (in Blau dargestellt) zeigt sich eine Anomalie, die mit Tei-
len der Ringstruktur aus graphitisierten Marmoren zusammenfallt (siehe hierzu Abschnitt
[3.3 ). Induktionspfeile einiger weiterer Stationen deuten einen geschlossenen Ring an,
der im Cartoon mit einem Band aus Fragezeichen eingezeichnet ist. Doch scheinen in
diesem Gebiet lokale, kleinrAumige Heterogenitaten dieser Struktur Uberlagert zu sein, so
dass die Induktionspfeile am sudlichen und 6stlichen Rand der Ringstruktur diese nicht
eindeutig abbilden. Die karbonatische Ringstruktur ist zumindest in Teilen in einem brei-
ten Frequenzbereich von 1128 bis 0.005Hz zu erkennen. Ebenfalls sehr oberflachennah
zeigt sich eine gutleitende Anomalie (rot) in einem Frequenzbereich vadAZ28 4Hz,

die sich im Bereich der WF/OL (vergleiche A4b. ]3.4) befindet. In einem uberlappenden
Frequenzbereich von Hx bis 0005Hz ist eine weitere Anomalie (griin) im Westen des
Messgebiets wirksam. Diese Anomalie verlauft annahernd in Nord-Siud-Richtung und er-
zeugt die ostwarts gerichteten Induktionspfeile im mittleren Frequenzbereich. Zu tiefen
Frequenzen, also ab cd@1Hz, ist eine breite leitfahige Struktur in der nérdlichen Halfte

des Messgebiets zu erkennen. Nordlich von ihr weisen die Induktionspfeile nach Norden,
sudlich von ihr nach Suden. Dieses Verhalten wirde einer Ost-West-streichenden An-
omalie entsprechen.

Zusammenfassend laRt sich sagen, dass die Realpfeile und die Imaginarpfeile im Messge-
biet eine komplizierte Leitfahigkeitsverteilung andeuten. Die insgesamt vier markanten
Anomalien zeigen sich in zum Teil Uberlappenden Frequenzbereichen. Die Induktions-
pfeile zeigen eine Uberlagerung von mehreren Anomalien. Der hier diskutierte Cartoon
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stellt also nur eine Vereinfachung der Anomalien im Messgebiet dar.
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Abbildung 4.14: Vereinfachende Darstellung der leitfahigen Strukturen abgeleitet aus den
Induktionspfeilen. In den dazu angegebenen Frequenzbereichen haben die jeweiligen An-
omalien wesentlichen Einflul3 auf die Induktionspfeile. Die graue Zone entspricht einer
Anomalie, die fur die langen Perioden unter Berlcksichtigung der Stationen der langen
Traverse im Norden und Siden zu einem deutlichen Richtungswechsel der Realpfeile
fuhrt.

4.7 Vergleich der Namibia Daten mit bekannten Daten-
satzen

Die MT-Ubertragungsfunktionen im Bereich der WF/OL zeichnen sich durch drei groRe

und ein kleines, bzw. schwer bestimmbares, Impedanztensorelement, Phasen®iiber 90
und eine starke Abh&ngigkeit zueinander paralleler elektrischer und magnetischer Feld-
komponenten aus. Da fur diese Effekte kiinstliche Stérungen oder Geratefehler nicht
in Frage kommen, missen sie von einer komplizierten Leitfahigkeitsverteilung im Un-

tergrund herriihren und konnen als starke 3D Induktionseffekte betrachtet werden. Diese
Annahme unterstitzen auch die Induktionspfeile. Eine Analyse der Streichrichtungen und
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eine GB Dekomposition ergeben demzufolge keine konsistente regionale Streichrichtung.
Oft wurden MT-Daten zur Auswertung in einen zweidimensionalen Zusammenhang ge-
bracht, obwohl gentigend starke Anzeichen auf eine 3D-Umgebung hinweisen. Um eine
bessere Abschéatzung der Dimensionalitat des Untergrundes zu erhalfen, hat Bahr [1991]
verschiedene Verzerrungsklassen auf der Basis von Parametern, die durch die Dekompo-
sition gefundenen wurden, eingefuihrt. Eine Zuordnung in diese Klassen ist nicht immer
eindeutig und liefert fir eine 3D-Interpretation der Namibia-Daten keine wesentlichen
zusatzlichen Erkenntnisse.

Besonders in der letzten Zeit beschéftigen sich viele Veroffentlichungen mit 3D-Effekten
und ihrer Interpretation. Oft versteckt sich dahinter jedoch wieder eine 2D-Interpretation.
Als Indikator fur einen dreidimensionalen Impedanztensor dienen vor allem hohe Skew-
werte [Garciaet al] [T999]. Nach einer erfolgreichen GB Dekomposition werden an-
schlieBend die Daten mit 2D-Modellen interpretiert. Afich Simpgon [2000] beschreibt
3D-Effekte in Daten aus Kenia. Ein 3D-Vorwartsmodell aus drei 2D-Strukturen, die
zueinander senkrechte Streichrichtungen besitzen, pal3t die Induktionspfeile sowie die
Phasen- ung,-Kurven der Nebendiagonalen einiger Stationen des Kenia-Datensatzes
an. Dabei bleiben die Hauptdiagonalelemente, die im 3D-Fall nicht vernachlassigbar
sind, unbericksichtigt.

[Cedoet al][200Q] verwendet 3D-Modelle zur Interpretation der MT-Daten aus den Pyre-
naen. Dies wird vor allem fir die Modellierung eines Datensatzes von flachenhatft verteil-
ten Stationen bendtigt, ohne dass starke 3D-Effekte in den Daten prasentiert werden. Das
Modell basiert auf geologischen a priori Informationen und friheren 2D Modellen, paf3t
aber nur einige Stationen des Datensatzes an.

Grundsatzlich zeigen bislang nur wenige Datensatze extreme 3D Effekte, wie Phasen-
werte Uber 90 [Tauberet al} 2001 [Lezaeta & Haak, 2001, Lezg¢ta, 3001]. [Bei Tguber
[2007], zum Beispiel, 1aBt sich ein passendes Koordinatensystem finden, in dem
die Phasenkurven den jeweiligen Quadranten nicht verlagsen. Tezaeta &[Haak [2001]
stellen Indikatoren fur die induktive Kopplung strombiindelnder Leitfahigkeitsanomalien
vor. Mit einem sogenannte@hannellingModell versuchen sie, die in den Anden beob-
achteten Phasen uber®fu erklaren.

Auch[Pomposielle@t al] [1998] beschreiben starke 3D-Effekte, die sich in zwei nicht be-
stimmbaren Impedanztensorelementen &uf3ern. Fur Stationen mit diesem Verhalten wird
lediglich das unbeeinflusste Nebendiagonalelement zur Interpretation verwendet. Zur Er-
klarung der schlecht bestimmten Komponenten nedmen Pomposiadlp[[L998] eine

starke Blindelung von Strébmen an.

Zusammenfassend betrachtet beschaftigen sich vermehrt Arbeiten mit 3D-Effekten in den
MT-Daten. Trotzdem zeigen sie die Schwierigkeiten auf, 3D-Effekte umfassend zu inter-
pretieren. Oft beschranken sich die Arbeiten auf eine Beschreibung der Effekte, die an
einigen Stationen eines grol3rdumig verteilten Datensatzes auftreten. Bei einer regionalen
Interpretation der Leitfahigkeitsstruktur bleiben die von den 3D-Effekten betroffenen Sta-
tionen meistens unberticksichtigt, oder es werden nur einzelne Gréf3en wie die Realpfeile
oder die Nebendiagonalelemente angepal3t.
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Der hier vorliegende Namibia-Datensatz bietet aufgrund des sehr dichten Stationsab-
stands eine gute Auflésung der 3D-Effekte und eignet sich fiir eine detaillierte Betrach-
tung der gesamten Information der Ubertragungsfunktionen mit Hilfe von Abbildungs-
methoden, die im folgenden vorgestellt werden.



Kapitel 5

Abbildungsmethoden

Im vorangegangenen Kapitel sind die Impedanztensoren, also die MT-Ergebnisse, als
scheinbare spezifische Widerstamgaind Phasep dargestellt worden. Bei der Berech-

nung vonp, und Phase (siehe Gleichungen (2.15) (ind {2.16)) wird das Betragsquadrat so-
wie der Arcustangens gebildet. Die Tensoreigenschaften der Eingangsgréf3e gehen dabei
wie in Kapitel[2 beschrieben verloren (siehe auch Anhathy Aus dem komplexen ro-
tationsinvarianten Impedanztensor ergeben sich acht Grol3en (vier scheinbare spezifische
Widerstands- und vier Phasenkomponenten), die nun von dem jeweilig gewahlten Koor-
dinatensystem abhangen. Obwohl wir eine physikalisch anschauliche Gréf3e - namlich
den Widerstand - erhalten haben, missen jetzt mindestens vier Gro3en in einem sinnvoll
gewahlten Koordinatensystem dargestellt werden. Dieses Problem vereinfacht sich, wenn
unser Impedanztensor annéhernd ein- oder zweidimensional ist und eine Streichrichtung
existiert. Bei einem voll besetzten 3D-Tensor liefert diese Darstellung keine intuitiv aus-
wertbare Information tber die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund.

Die Leitfahigkeit ist der Gesteinsparameter, der mit der Magnetotellurik erfal3t wird. Es
ist also durchaus winschenswert, die Leitfahigkeit, bzw. ihr Inverses, den Widerstand,
darzustellen. Es gibt einige wenige Transformationen, um MT-Ergebnisse direkt in eine
Leitfahigkeits-Tiefen-Aussage zu uberfihren. Dazu zahlen disTBck-Transformation
[BosticK,[1977] und dig@* — z Transformation voh Schmuck¢r [1970]. Sie setzen jedoch
einen geschichteten Untergrund voraus, so dass sie einer komplizierten Leitfahigkeitsver-
teilung nicht gerecht werden.

Eine grundsatzlich andere Art der Abbildung wird yon Zhdaebal] [1998] und Zhdd-
[nov & Traynir} [T997], vorgeschlagen. Sie verwenden eine elektromagnetische Migration,
um eine gegebene Leitfahigkeitsverteilung in einer Sektion abzubilden. Sie testen diese
Methode an synthetischen MT-Daten einer 2D-Anomalie im homogenen Halbraum und
istin der Lage, mit der Migration die Anomalien wieder in der richtigen Tiefe abzubilden.
Eine Zuordnung der Leitfahigkeiten ist nur dann moglich, wenn die Umgebungsleitfahig-
keit richtig gewahlt wird. Die Migration scheint insofern nicht flr einen komplizierten
Datensatz, wie den aus Namibia, geeignet zu sein.

Aus diesem Grund werden zur Abbildung der Leitfahigkeiten im Untergrund meistens
39
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Modellrechnungen verwendet. Die Moglichkeit der Modellierung der MT-Ergebnisse,
sei es als Vorwartsmodellierung oder Inversion, bedeutet einen enormen Fortschritt. Ne-
ben diesem Fortschritt besteht aber auch die Gefahr, die Inversittaalsboxzu ver-
wenden. Die Ergebnisse einer Inversion hangen von unterschiedlichen Parametern ab.
Die Stationsdichte hat einen wesentlichen Einflul3 darauf, wie genau Strukturen aufgelost
werden. Nach ihr richtet sich auch das Modellgitter, mit dem der Modellraum in einzelne
Zellen unterteilt wird. An dieser Stelle ist also schon vorherbestimmt, wie kleinrdumig
Variationen der Leitfahigkeit im Modell sein kénnen. Ein zweites Problem, das von der
Stationsdichte sowie der Profillange abhangt, besteht darin, dass das Inversionsprogramm
Anomalien bevorzugt dahin plaziert, wo keine Daten vorliegen. Die Modelle missen in
Abhangigkeit der anzupassenden Frequenzen nach allen Seiten geniigend grol3 generiert
werden, damit keine Randeffekte aufgrund eines zu grof3en Induktionsraumes auftreten.
Somit besitzt jedes Modell einen Randbereich, der nicht mit Messstationen abgedeckt
ist. Die meisten Inversionsalgorithmen sind zudem so angelegt, dass die Entstehung fur
die Anpassung uberflissig erscheinender, bzw. nicht auflosbarer Modellstrukturen unter-
drickt wird. Das bedeutet, dass ein durch einen Glattungsparameter beeinflusstes, glattes
Leitfahigkeitsmodell entsteht. Diese Einschrankungen spiegeln sich in dem resultieren-
den Leitfahigkeits-Tiefen-Modell wieder. Auch bei einer 3D-Inversion bleibt die Abhan-
gigkeit des Ergebnisses von den gewahlten Modell- und Inversionsparametern bestehen.
Abbildungsverfahren erméglichen eine objektivere Darstellung von leitfahigen Struktu-
ren. Sie stellen lediglich eine Transformation der Ergebnisse dar und sind unabhangig
von ZellgréRen oder Glattungsparametern. Trotzdem sind sie in gewisser Weise abhéangig
vom Abstand der vermessenen Stationen. Ein weniger dichtes Stationsnetz resultiert in
einem nicht oder schlecht erkennbaren Abbild der Strukturen. Dies ist vergleichbar mit
einem Photo, bei dem grol3e Bereiche verdeckt sind. Das Motiv ist erst dann erkennbar,
wenn genugend grof3e Bereiche des Photos sichtbar sind.

In diesem Kapitel mochte ich nun drei Abbildungsverfahren vorstellen und ableiten. Be-
vor die Dekompositionsverfahren (siehe Kap. 3.2.2) Ende der achtziger Jahre entwickelt
wurden und daraufhin weitverbreitet zum Einsatz kamen, gab es im wesentlichen zwei
Ansatze, die Eigenwert-Analyse, bzw. diéngular Value Decompositiordie mit ei-

ner Hauptachsentransformation des Impedanztensors ein optimales Koordinatensystem
suchen[[Eggel$, 19BR, LaTorraedal] [1988]. Die gefundenen Hauptachsen, bzw. ih-

re Lange, lassen sich durch Ellipsen graphisch in der Flache darstellen. Dabei sollen
die Eigenschaften des Tensors und somit auch Leitfahigkeitsverteilungen wiedergegeben
werden.

Eine flr die Magnetotellurik neue Abbildungsmethode soll anschliel3end ausfihrlich her-
geleitet und erlautert werden. lhre Theorie stammt[von Rdilly [L979], und ihre Art der
Darstellung wurde bislang auf Ergebnisse aus transienten elektromagnetischen Messun-
gen [Caldwell & Bibby[ 199B] angewendet. Sie ist vergleichbar mit der in der Festkor-
perphysik beschriebenen Theorie zur Ausbreitung elektromagnetischer Wellen in einem
polarisierbaren, leitfahigen und anisotropen Medium. Uber einen komplexen , Ausbrei-
tungstensor “ lasst sich ein scheinbarer Widerstandstensor ableiten, der im Gegensatz
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zu den scheinbaren spezifischen Widerstanden seine Tensor- und somit seine Transfor-
mationseigenschaften beibehélt. Zur Darstellung dieses Tensors eignen sich ebenfalls
Ellipsen.

Die folgenden Abbildungsmethoden stellen keine Inversion der Daten dar, sie transfor-
mieren sie lediglich. Jeder Impedanztensor, unabhéngig von der zugehdrigen Periode
wird in eine neue Grole transformiert, sie behalt aber inre Abhangigkeit von der Periode,
bzw. der Eindringtiefe. Das bedeutet aber auch, dass unabhangig von den drei hier ver-
wendeten Abbildungsverfahren die Tensorelemente zu langen Perioden die Information
eines grofRen Induktionsraumes beinhalten.

5.1 EGGERS Eigenstate Analysis

Die weitverbreitete Vorgehensweise, unabhangig von der Dimensionalitat des Impedanz-
tensors nach Rotation lediglich die Nebendiagonalelemente auszuwerten, vefanlpte Eg-
[198R], physikalisch intuitive GroRen zu finden, die die gesamte Tensorinformation
beinhalten. Besonders komplizierten Leitfahigkeitsverteilungen scheint dieser Ansatz ge-
recht zu werden. Grundsatzlich handelt es sich bei der Eigenwert-Analyse jedoch nicht
um eine Abbildungsmethode. Allerdings kann der abstrakte, komplexe Impedanztensor
so transformiert werden, dass eine direkte Abbildung gut leitfahiger Strukturen méglich
wird.

Ausgehend von den MXWELL -Gleichungen und der Lésung durch den Ebene-Wellen-
Ansatz erhélt man eine Beziehung senkrecht zueinander stehender magnetischer und elek-
trischer Felder.

E ' 0 1 H
X _ 1L - X (5.1)
Ey v/ —wpe+iwpo \ —1 0 Hy
Daraus folgt, dass das Skalarprodukt verschwindet:
E-H=0 (5.2)

Diese Beziehung zwischen elektrischen und magnetischen Feldern muf} fir eine kompli-
zierte Leitfahigkeitsverteilung nicht gegeben sein. Zum Beispiel zeigen Messdaten von
einigen Stationen aus Namibia, deren univariate Kohérenzen hoch zwischen parallelen
Komponenten sind, dass diese Voraussetzung verletzt ist. Dies impliziert eine starke Ein-
schrankung dieses Verfahrens.

Eine Eigenwert-Analyse ist grundsatzlich nur dann mdglich, wenn eine quadratische Ma-
trix vorliegt. Die Eigenvektoren einer Matrix A sind Vektoren, deren Richtungen sich
bei einer Abbildung durch die Matrix A nicht &ndern, sondern deren Langen lediglich
anders skaliert werden. Das wurde aber fur unsere Impedanzgleichung bedeuten, dass
der Eigenvektor des magnetischen Feldes auf ein paralleles elektrisches Feld abgebildet
wird. Um der in Gleichung[(5]1) beschriebenen Physik gerecht zu werden, ist die von
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EGGERSverwendete Eigenwert-Analyse dahingehend modifiziert, dass ein Magnetfeld-
vektor nicht parallel, sondern senkrecht zu dem E-Feldvektor steht und der Eigenwert also
der Ubertragungsfunktion zwischen diesen orthogonalen Feldern entspricht.

E =AH (5.3)

Der Indexi steht fir die beide Eigenwerte und -vektoren. Weiterhin gilt die in Gleichung
(5.9) angegebene Bedingung. Dadurch ergibt sich eine schiefsymmetrische Form der

Eigenwertmatrix: _
N 0 A

Damit hat die Matrix die gleiche Form wie der Operator, der das elektrische und magne-
tische Feld einer transversalen elektromagnetischen Welle in einem homogenen Medium
verknupft (siehe GI[(5]1)). Das Eigenwertproblem laf3t sich daraufhin in folgender Nota-
tion ansetzen: . o

E'=ZH =A'H' (5.5)
und fuhrt zu o

(Z-AN")H'=0. (5.6)

Fir ein nicht-verschwindendd$' muR die Determinante vo@—/A\i) Null sein. Dies
fihrt zu einer quadratischen Gleichung der Eigenwattelie sich folgendermaRen be-
rechnen:

1 1
A= > (Zxy—Zyx) £ \/Zr (Zxy— Zyx)? — det(Z) (5.7)
Zu diesen beiden Eigenwerten lassen sich je zwei elektrische und magnetische Eigenvek-

toren(H* E*") und(H~,E~) angeben.

A —Z Z
HE = X Et= a (5:8)

Sie beschreiben die Polarisation des elektrischen und magnetischen Feldes. Die beiden
EigenwerteA™ haben nun die Nebendiagonalelemente des Impedanztensors ersetzt. Die
,Hauptdiagonalelemente “ voA™ sind Null, was bei einem gemessenen Tensor durch
Rotation nicht exakt zu erreichen ist. Fraglich ist jedoch, welche Vorteile es bietet, einen
physikalisch dreidimensionalen Tensor mathematisch korrekt in einen zweidimensionalen
zu transformieren.

Es laflt sich zeigen, dass aufgrund der gemachten Annahmen der magnetische Eigenvektor
senkrecht auf dem elektrischen steht:

. 0 A . o 1\ .. .
E' = . H = AMNH' = RaA'H! (5.9)
AN 0 -1 0 2

ﬁg steht fiir eine Rotation um 90
An dieser Stelle mochte ich kurz auf die Eigenschaften der Eigenwerte bei 1D- und 2D-
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Impedanztensoren eingehen. Bei den Eigenwerten handelt es sich um eine rotations-
invariante GrofRe, wie z.B. die Determinante oéézxy—zyx). Liegt ein homogener,

bzw. geschichteter Untergrund vor, so sind die Nebendiagonalen lediglich meisetzt

(siehe Kap[ 2.2]1). Wir erhalten dafur nur einen Eigenwert, nanalicBei einem 2D-
Impedanztensor sind die Nebendiagonalen mit der Impedanz senkrecht und parallel zur
elektrischen Streichrichtung besetzt. Die beiden Eigenwerte geben diese Impedanzen
ebenfalls genau wieder. Im 1D und 2D Fall fuhrt die &Rs Eigenwert-Analyse zu
wahren Impedanzen.

Wir haben nun aus dem Impedanztensor Eigenwerte und Eigenvektoren erhalten, fir die
wir eine geeignete und intuitive Darstellung bendtigen. Am besten eignen sich dazu Ellip-
sen. Die Eigenschaften dieser Ellipsen mdchte ich anhand eines Beispiel-Impedanztensors
gemeinsam flr alle Abbildungsmethoden am Ende dieses Kapitels erlautern.

5.2 LATORRACA Singular Value Decomposition

Die von EGGERseingefuhrte Eigenwert-Analyse bildet den magnetischen Eigenvektor
grundsatzlich auf einen orthogonalen, elektrischen Eigenvektor ab. Besonders im Fall
komplexer Leitfahigkeitsverteilungen muf3 diese physikalische Voraussetzung nicht gege-
ben sein. IATORRACA [1988] unterscheidet deshalb die einfallende elektromagnetische
Welle, deren elektrisches und magnetisches Feld orthogonal sind, und das Gesamtfeld,
zusammengesetzt aus Primarfeld und einem Sekundarfeld in Abhéngigkeit von der Leit-
fahigkeitsverteilung. Fur das Gesamtfeld muss also nicht zwangslaufig die Orthogonali-
tat von elektrischem und magnetischem Feld gelten. Zudem ist die Eigenwert-Analyse
besonderen mathematischen Einschrankungen unterworferSimyjalar Value Decom-
position (SVD)ietet eine wesentliche Verallgemeinerung, da sie generell auch fir nicht-
quadratische Matrizen maoglich ist.

Grundlage ist auch hier die Abbildung des magnetischen Feldes auf das elektrische mit
,Skalierung“durch den Impedanztensor (siehe GI._(2.14)). Bx®des Impedanzten-
sorsZ liefert je zwei zweikomponentige H-Vektordrs undh, sowie E-Vektorere; und

. Sie sind jeweils orthogonal und normiert, so dass

hi - h; = & und €-g=20j , (5.10)

mit i, = 1,2 und* als dem konjugiert Komplexen giltd;; steht fiir das Kronecker-
Symbol.
Damit 143t sich die Impedanzgleichutig (3.14) als

Zhy = rig

Ze = rh (5.11)

schreibenz steht fur die adjungierte (konjugiert komplexe, transponierte) Matrix. Diese
Gleichungen beschreiben eine Abbildung von orthogonalen, magnetischen Vektoren auf
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orthogonale, elektrische Vektoren und einer Skalierung mit dem Fgkion mathemati-
schen Kontext werden die Vektorénrechte Singularvektoren urellinke Singularvek-
toren genannt;; sind die Singularwerte.

Die Singularvektoren lassen sich zu Matrizen der Form

N hip h . €11 €
Gy=| = °* und  Ge=( - (5.12)
hio hop €12 €2

zusammenfassen Die Vektorbg, hy, beziehungsweise,, e, stehen in den Spalten der
Matrix. Dann gilt: N N

UHUH =1 und UEUE =1 (5.13)
mit 1 als der Einheitsmatrix. Die MatriR bezeichnet eine Diagonalmatrix mit den Sin-

gularwerterry undro.
Damit l&aRt sich Gleichung (5.]11) wie folgt schreiben:

204 =

rn>
)

(5.14)

I)
)

ZUg = (5.15)

Durch eine rechtsseitige Multiplikation vashy in Gleichung|(5.14) erhalt man die Dar-
stellung vorZ als Singularwert-Problem.

7 =GeR0y (5.16)

Diese Gleichung hat auf der rechten Seite 10 Paran@:l;eu,nd UE mit jeweils 4 undR

mit 2 Parametern, und auf der linken Seite den Impedanztensor mit 4 komplexen Elemen-
ten, das heil3t 8 Parametern. Um dieses Missverhdltnis zu beheben, ATloRRACA

einen gemeinsamen Phasenfaktordimnd h; ein und damit als Folge komplexe Singu-

larwerte.
. 0 .
VI mit = re® (5.17)
0
Gleichungen[(5.714)[ (5.15) unld (5]16) lassen sich daraufhin transformieren:
Z = UgM (5.18)
Z = UyM* (5.19)
z = GeNily (5.20)

Als charakteristische Vektofy undUg erhalt man
Uy =

1Diese Bezeichnung wird anstelle der Bezeichnung , Singularvektoren“ verwendet, da durch die Ein-
fuhrung einer Phase Einschrankungen fir den Singularvektor gemacht wurden [(siehe TLadbaBca

[T953)) .
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COSPH COSyH — i SiNBH Sinyy  — cosPy Sinyy + 1 SinfBH CosyH (5.21)
cosBy sinyy +isinBy cosyy  — cosPBy cosyy + i sinPy sinyy '

i
COSPE COSye — i SiNBeSinye  — COSPBE Sinye + i SiNf3g cosye (5.22)
COSBEe Sinye +iSiNBe coSye  — COSBE COSYE + i SiNPBE sinye '

mit
tan 2y = (Cfh+Chy)/(Cl1—Chh) , sinBy =i(C,—Chy)/(rf—r3) (5.23)
tand = (C5,+C5)/(CH—C5) , sinBe =i(CH—Cqy)/(r; —13) (5.24)

Hinter den MatrizerC" und CE verbirgt sich das Matrixprodukz, beziehungsweise
g. Die Singularwerte, undr, stehen mit der Matri< in folgender Beziehung

detC)=r?r3 und traceC)=r3+r3 |, (5.25)

wobei es keine Rolle spielt, o® oderCE zur Berechnung verwendet wird.

Wir haben nun je zwei charakteristische Vektorpaare fir das magnetische und elektri-
sche Feld erhalten sowie die dazugehorigen Eigenwerte. Ahnlich der Eigenwert-Analyse
lassen sich diese GroRen als Ellipsen darstellen (siehe Abgchhitt 5.4).

5.3 Propagation Number Analysis (PNA)

Die hier vorgestelltéPropagation Number Analyslsasiert auf Uberlegungen vIIy
[[979] tber die Anisotropie von MT-Tensoren. Anhand eines mathematischen Forma-
lismus Uberfuhrt er den Impedanztensor in zwei neue Tensoren, den scheinbaren Wider-
standstensor und den sogenannten scheinbaren Permittivitatstensor. Weiterhin schlagt er
als Darstellung der Tensoren Invarianten vor, die jedoch erst etwa 20 Jahre spater auf
den gemessenen Widerstandstensor im Rahmen transienter Elektromagnetik (LOTEM)
[Caldwell & Bibby,[1998] angewendet wurde. Die Herleitung und Darstellung eines Wi-
derstandstensors ist auch in der Magnetotellurik von grol3er Bedeutung, da der mit Hilfe
derPNAberechnete Widerstandstensor durch Invarianten, die unabhangig vom Koordina-
tensystem sind, dargestellt werden kann. Die in der MT Ubliche Berechnung der schein-
baren spezifischen Widerstéande ist, wie im Anhang gezeigt wird, dazu nicht geeignet.
Im Rahmen dieser Arbeit habe ich den mathematischen Formalismus in eine physikali-
sche Beschreibung ebener, elektromagnetischer Wellen tberfihrt. Dies erméglicht ein
leichteres Verstandnis dieses Verfahrens auch in Bezug auf seine Einschrankungen fir die
Magnetotellurik. Zentrale GroR3e in der physikalischen Formulierung ist die komplexe
Ausbreitungszahl, worauf auch der Name, den ich diesem Verfahren gegeben habe, hin-
weist. Genaugenommen heil3t dieser Parameter ,Ausbreitungskonstameadation
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constany). Da sie aber ein dispersives Verhalten aufweist, scheint der Ausdruck ,Konstan-
te" irrefihrend. Sie ist im Grunde genommen das Quadrat dex/mit multiplizierten
Wellenzahl. Der Realteil der komplexen Ausbreitungszahl enthalt die reelle dielektrische
Permittivitate, wahrend der Imaginarteil die reelle Leitfahigkeidarstellt. Die Leitfa-
higkeit wiederum ist das Inverse des spezifischen Widerstandes.

Mit der komplexen Ausbreitungszahl wird im allgemeinen die Ausbreitung von elektro-
magnetischen Wellen in einem leitfahigen, polarisierbaren und anisotropen Medium be-
schrieben. Grundlage dafir sind die Maxwell-Gleichungen. Hierbei wird zwischen dem
elektrischen und dem magnetischen Feld eine tensorielle Beziehung angenommen, wie
sie auch in der Magnetotellurik durch die Impedadzbzw. Admittanzgleichung zum
Ausdruck kommt (vgl. auch G Z.1L4). B

B=pH=Z'E=YE (5.26)

beschrieben wird. Ausgeschrieben nimmt die rechte Seite folgende Form an

YoxEx + Yooy E
- 97 (5.27)

1<

Die Maxwell-Gleichungen lauten unter der Annahme eines zeitlichen periodischen An-
satze® fiir die elektrischen und magnetischen Felder (siehe @ap. 2):

OXxE = —iwB (5.28)
OxH = j+iwD (5.29)
Zusammen mit den Materialgleichung@n {2.5) ergibt sich:
OxE = —iwpH (5.30)
OxH = oE+iweE (5.31)

Wie in Gleichung [(5.31) zu erkennen ist, sind sowohl die Leitfahigkedls auch die
Permittivitate als Tensoren, das heil3t anisotrop angesetzt worden.

Oxx Oxy Oxz Exx &y &Exz
Ozx Ozy Oz Exx &y €z7

Bei Ausrichtung des Koordinatensystems senkrecht und parallel der Anisotropieachsen
kénnen alle Elemente bis auf die Hauptdiagonalelemente verschwinden. Zumeist wird
aber ein symmetrischer Tensor vorausgesetzt (ygl. [Negi & Haraf] 1989]). Die meisten
Medien besitzen eine sehr kleine dielektrische Permittivitat, die nur bei elektromagne-
tischen Wellen sehr hoher Frequenz (Mikrowellenphysik) signifikant wird. In der MT
schatzen wir die Grél3enordnung des Verschiebungsstrom-Terms ab und erkennen, dass
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er gegenuber dem Leitungsstrom vernachlassigbar klein ist. Im Folgenden wird der Ver-
schiebungsstromanteil in den Betrachtungen beibehalten und ermdglicht zudem eine ge-
nerelle Anwendung dieses Verfahrens auch fir Messungen in einem Frequenzbereich, der
hoher ist als der in der MT betrachtete. In den MT-Messungen beobachten wir eine Pha-
senverschiebung, hervorgerufen durch Heterogenitaten der Leitfahigkeit im Untergrund.
Die Frequenzantwort an unserem Messpunkt an der Erdoberflache zeigt also Dispersions-
verhalten. Deshalb ist es durchaus sinnvoll, eine dielektrische Permittivitdt zuzulassen.

Die Erweiterung der Gleichunfy (5]31) um den Fakton ergibt:

—iwpdxH = —iou(g+iwe)E
= —ou(io—we)E

— E (5.33)

Der Tensoly = —wzung iwpg stellt die Ausbreitungszahl dar. Sie ist per Definition das
Quadrat der mit/—1 multiplizierten, komplexen Wellenzakl

Das MagnetfelcH in Gleichung [(5.38) kann nun durch die Admittanzgleichuyng (5.26)
ersetzt werden.
—iwOx YE = —yE (5.34)

Genauso lafit sicH in Gleichung [(5.3D) substituieren.
OxE=—iwYE (5.35)

Zur Loésung dieser Gleichungen wird neben der periodischen Zeitabhéangigkeit eine ex-
ponentielle Abhangigkeit der elektrischen Felder mit der Teferausgesetzt. Dies ent-
spricht formal dem Ansatz fur eine ebene elektromagnetische Welle, die sich vertikal fort-
pflanzt. Hierbei muss aber die reflektierte, nach oben verlaufende Welle unbericksichtigt
bleiben, was fur einen homogenen, also ungeschichteten, Untergrund zutrifft. Im weiteren
istdemnach nur der mit der Tiet€positiv nach unten) abklingende Term zu bericksichti-
gen. Die elektrischen Felder besitzen keine Abhangigkeit in horizontaler Ebene, weshalb
auch Ableitungen nackundy verschwinden. Aul3erdem werden keine vertikalen Strome
angenommen, weshal, Null ist. Insgesamt setzen wir also nur eine horizontale Ani-
sotropie voraus, da fur eine vertikale Anisotropie zwar keine vertikalen Strome auftreten,
aberE; ungleich Null ist.

Mit den beschriebenen Annahmen ist Gleichung (5.35) equivalent zu folgendem Aus-
druck:

Ex -2k, YixEx + Yy Ey
0 0 0
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Alle raumlichen Ableitungen nack undy verschwinden, so dass auf der linken Seite
lediglich die Ableitungen nachbestehen bleiben.

Wendet man den Rotationsoperator auf Gleichying 5.34) an, bleiben ebenfalls nur die
Ableitungen naclz erhalten.

— 2 (YEx+ YyyEy) Ex
0 0

Da wir einen homogenen, horizontal anisotropen Untergrund annehmen, kénnen die Ele-
mente des Admittanztensors keine Funktionen der Tekan, so dass sie sich wie kon-
stante Faktoren bei der Ableitung verhalten. So gilt beispielswid&yEy) = Yy Ey.

Die jeweiligen Ableitungen voiE, und Ey kénnen durch die Komponenten der rechten
Seite von Gleichung (5.36) ersetzt werden.

—Yyx(YyxEx + YyyBy) + Yyy(ViEx + Yy Ey) Ex
0 0

Im folgenden werde ich der Ubersichtlichkeit wegen die Gleichungen auf zwei Dimen-
sionen reduzieren, da die z-Komponente verschwindet. Der Vektor auf der linken Seite
dieser Gleichung lafit sich zerlegen in einex22 Matrix mit den Elementen des Admit-
tanztensors und dem Vektor des elektrischen Feldes.

Vi (Yyx = Yiy) - YoyYix— Yy Yy B /) “\ B
Der Tensol hat demnach folgende Form:

( Yxx  Yxy > W ( YyyYox— YyxYyx - Yoy (Yay — Yyx) >

(5.40)
Yix - (ny - ny) Yynyx - nyny

Yyx  Yyy

Diese komplexe GroR3e lafdt sich in Real- und Imaginarteil aufspalten, wobei der Realteil
eine scheinbare Permittivitat und der Imaginarteil eine scheinbare Leitfahigkeit darstellt

(siehe Definition vory Gl. )). Das Inverse der Leitfahigkeit ist ein spezifischer
Widerstand, der sich aus dem Tmaginérteil bestimmen Iaft.
p=gl=2 (5.41)

= Im(_)

Im Rahmen dieser Arbeit bleibt der scheinbare Permittivitatstensor unbertcksichtigt, da
fur die Abbildungen eine Transformation der Messdaten in Widerstandstensoren genutzt
werden soll.



PROPAGATION NUMBER ANALYSIS (PNA) 49

AY

\4

N

A\
AN .
Y 8 .

X
A

Abbildung 5.1: Die Skizze verdeutlicht, wie ein Tensor durch eine Ellipse abgebildet
wird. Die Berechnung der Gro3€h, undll,, aus denen sich die Lange der Hauptachsen

ergibt, sowiea und 3, die den Rotationswinkel der Ellipse angeben, sind im Text néher
erlautert.

Der durch diePNA erhaltene scheinbare spezifische Widerstaist im Gegensatz zum
scheinbaren spezifischen Widerstamckin 2x2-Tensor. Fir die Uberpriifung der Tenso-
reigenschaften vop sei auf den Anhan@2 verwiesen. Der Imaginarteil eines Tensors,
ist wiederum auch ein Tensor, womit ayglein Tensor ist.

Durch diese Herleitung ist der Impedanztensor in einen Widerstandstensor Gberfuhrt wor-
den. DiePNAsetzt dabei die Information Gber den komplizierten Untergrund in ein ani-
sotropes Ersatzmodell um. Das bedeutet, dass fur jeden Impedanztensor, unabhéngig von
der zugehorigen Frequenz, ein homogener, horizontal anisotroper Untergrund gesucht
wird, der den gleichen Impedanztensor zur Folge hatte. Dabei lassen sich vor allem die
Streichrichtungen von leitfahigen Anomalien als Gréf3e und Richtung der Anisotropie
ausdricken. Diese GrofRen gehen in den Widerstandstensor ein. NfANdAesoll kein

Modell einer anisotropen Erdkruste aufgestellt werden, die Anisotropie dient lediglich
als Hilfsmittel, um Geometrie und Leitfahigkeit der Anomalien in einem geographischen
Koordinatensystem darstellen zu kénnen.

Zu einer anschaulichen graphischen Darstellung von Tensoren kdnnen Ellipsen verwendet
werden. Tensoren lassen sich als Summe von einem symmetrischen und einem asymme-

trischen Anteil schreibei [Bibbj/, 1986].

_ nl( cog2a) sin(2a) )+I‘I2( cog2B) sin(2p) ) (5.42)

P sin(2a) —cog2a) —sin(2B) cog2pB)
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mit
1 2 213
My = :E[(pxx—Pyﬁ + (Pxy + Pyx) ]2
— [P2+P2-_PY: (5.43)
1 2 213
M = = E[(pxx+pyy) + (Pxy — Pyx) ]2
— [P2 P22 (5.44)
tan(2a) = (Pxy+ Pyx)/ (Pxx— Pyy) (5.45)
tan(2B) = (Pxy — Pyx)/ (Pxx+ Pyy) (5.46)
Die GroRRern14, N>, a und bestehen aus rotationsinvarianten Ausdricken
1 1
P = é(pxx+ Pyy) = Etrace(g) (5.47)
1 11 1
P, = E(pxxpyy_ pxypyx>7 = é[dEt(g)]? (5.48)
1
Ps = S(Pxy—Pyx), (5.49)

die vom jeweiligen Koordinatensystem unabhangig sind. &4t M1+ M> und b =
Mo — My erhalt man die beiden Hauptachsen des Tensors, die als Hauptachsen einer El-
lipse dargestellt werden kdnnen (siehe Abbildiing 5.1).

Betrachtet man einen 1D Untergrund, so enthaltyd@éensor auf den Hauptdiagonalen
jeweils die ImpedanZ zum Quadrat. Die graphische Darstellung in Form des scheinba-
ren Widerstandstensors fuhrt zu einer Sonderform der Ellipse, dem Kreis. Auch fiir den
2D-Fall im Streichen werden die Nebendiagonalenyd&snsors Null, die Hauptdiago-
nalen sind mit den beiden Impedanzgfnund Zf besetzt. Fur den allgemeinen 2D-Fall
sowie einen 3D Untergrund ergibt sich ein vollbesetzter Widerstandstensor, der zu einer
Ellipse fuhrt, die in Richtung der héheren Leitfahigkeit gestreckt ist.

5.3.1 EinflulR von verzerrenden, oberflachennahen Strukturen auf
die PNA

Mit der Propagation Number Analyserhalten wir einen scheinbaren Widerstandstensor,
dessen Form und Ausrichtung die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund abbilden soll.
In diesem Zusammenhang liegt es nahe, die Auswirkungen einer kleinrAumigen, oberfla-
chennahen Anomalie zu betrachten. Diese Art von Anomalien wird vor allem bei den
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Abbildung 5.2: Ein 2D-Impedanztensor wurde mit einer reellen Verzerrungsmatrix mul-
tipliziert. Die Darstellung zeigt die Ellipsen nach d&Aflr den 2D-Tensor a) ohne und
b) mit Verzerrung.

Dekompositionsverfahren vorausgesetzt. Sie lassen sich durch eine reelle, frequenzab-
hangige Verzerrungsmatrix ausdriicken (siehe [GI. [2.22)). Als Beispieltensor verwende
ich den Tensor aus Formgl (5]52), fir den die Hauptdiagonalelemente Null gesetzt sind.

B ( 0 1.144-0.975 )
=

Z 0.274— 0.457 0

(5.50)

wird mit der reellen Verzerrungsmatrix

05 1
( 2 0.25) (5-51)

multipliziert. Abbildung[5.? zeigt links die resultierende Ellipse, deren Hauptachsen am
Koordinatensystem ausgerichtet sind. Ein Vergleich mit der rechten Ellipse zeigt, dass
der statisch verzerrte Impedanztensor dagegen sowohl die Gréf3e der Ellipse als auch die
Richtung beeinflul3t. Durch dieses Beispiel wird deutlich, dass der Impedanztensor auch
auf kleinrdAumige Inhomogenitéaten reagiert. Dieses Beispiel soll nicht den Eindruck ver-
mitteln, dass bei Vorhandensein kleinrAumiger Inhomogenitaten keine aussagekraftigen
Ellipsen entstehen. Vielmehr wird die Ellipse in diesem Fall die lokale Verzerrung abbil-
den. Dies kann dann von Interesse sein, wenn bei einer Modellierung diese Inhomogeni-
taten als a priori Information bertcksichtigt werden sollen.

5.3.2 Einflul3 von fehlerbehafteten Impedanzen auf di®@NA

Fur jedes Impedanztensorelement wird nach der statistischen Schéatzung ein Fehler ange-
geben. Um den Einflu dieses Fehlers, bzw. die Stabilitat der Ellipse naétiNderzu
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Abbildung 5.3: Darstellung der ,,Fehlerbalken” fir die Ellipsen nachRi¢A Die beiden
Linien geben den Bereich an, indem die Hauptachsenrichtung liegen kann. Die Markie-
rungen auf den Linien zeigen die maximale und minimale Lange der Hauptachse.

untersuchen, wahle ich nicht die Methode der Fehlerfortpflanzung. Sie gestaltet sich bei
dieser Transformation kompliziert und ist nicht I6sbar. Vielmehr berechne ich fir jedes
Impedanztensorelement 500 Zufallswerte, die sich innerhalb der Fehlergrenzen fur dieses
Element befinden. Tragt man das Impedanztensorelement mit seinem Fehler in der kom-
plexen Ebene auf, so ergibt sich ein Kreis. In einigen Versuchen hat sich gezeigt, dass
bei dem Fehlerbereich, der fir diesen Datensatz bei langen Perioden typischen ist, 500
Zufallswerte gentigen, um optisch eine gleichmaRige Uberdeckung des Fehlerbereichs zu
erhalten. Aus den jeweils 500 Zufallswerten fur jedes Impedanztensorelement werden
die Tensoren zusammengesetzt. Auf die Gesamtmenge an ,,ﬁawen‘de ich diePNA

an und ermittle fur jede Ellipse minimale und maximale Langen der Hauptachsen sowie
minimale und maximale Winkel zum Koordinatensystem. Diese Abschatzung ist zwar
rechenaufwendig, bietet aber eine Alternative zur klassischen Fehlerfortpflanzung.

Zur Darstellung der Fehlerbereiche (siehe Apb] 5.3) verwende ich zwei sich kreuzende
Linien Uber der Ellipse. Sie beschreiben, um welchen Betrag die Richtung der Hauptach-
se im Rahmen der Datenfehler variieren kann. Die Begrenzungen auf den Linien geben
die minimale und maximale Hauptachsenlédnge wieder. Auf diese Weise erhalt man einen
Eindruck wie gut die jeweilige Ellipse nach deNAbestimmt ist.

5.4 \Vergleich der Abbildungsmethoden

Um die Eigenwert-Analyse nachd&GERS und die SVDnach LATORRACA zu verglei-

chen, verwendet ich den aus der Literafur JEgders, 1982, LaToetad@[1986] bekann-

2500 Tensoren fiir jede Station und jede Frequenz
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ten Impedanztensor mit der Form

(5.52)

—0.274—0.457% 0.297—0.138

Fur beide Methoden lassen sich je zwei magnetische und elektrische Polarisationsellipsen
nach den Eigenvektoren aufzeichnen. Die oberen Skizzen in Abbifdung 5.4 beziehen sich
auf die ersten E- und H-Eigenwerte, die unteren auf die jeweils zweiten. Zuerst mdéch-
te ich auf einige geometrische Parameter und ZusammenhangesdsRE Ellipsen
eingehen (Abb[ 5]4 links). Die Hauptachse des ersten E-Eigenwerts hat die Lange des
ersten Eigenwerts. Dementsprechend ist die Hauptachse der zweiten elektrischen Pola-
risationsellipse mit dem zweiten Eigenwert skaliert. Die Wirlkel und W~ gegeniber

der x-Achs berechnen sich aus den Elementen der jeweiligen Eigenvekioramd

E™:

< 0.0974-0.208 1.1404 0.957 )

2-Re(EE))
|Ex|? — |Ey[?
Die dazugehdrigen magnetischen Eigenvektoren sind normiert und stehen grundsatzlich
senkrecht zu den elektrischen.

tany = (5.53)

Die Ellipsen, die nach den beiden Singularvektorpaaresd@&berechnet werden (Abb.

[5.4 rechts), sind vergleichbar mit denen der Eigenwert-Analyse. Die obere Skizze zeigt
die beiden ersten charakteristischen Vektoren. Die Lange der Hauptachse der elektrischen
Polarisationsellipse ist auf den ersten Singularweskaliert und ist um den Winkek1
gegenuber der x-Achse verdreht. Die Amplitude des magnetischen Feldes ist auf 1 nor-
miert und um den Winkeyy, gedreht. Im Gegensatz zu dee&ERS Ellipsen stehen
elektrisches und magnetisches Feld nicht zwangslaufig senkrecht aufeinander. Dies ist
nur bei bestimmten Leitfahigkeitsgeometrien der Fall. Das zweite Paar charakteristischer
Vektoren steht per Definition senkrecht zu dem ersten und ist durch den zweiten Singu-
larwert skaliert.

Mochte man die Ellipsendarstellung naclt & Rsoder LATORRACA als Abbildungs-
verfahren verwenden, so zeichnet man diese Ellipsen flir eine bestimmte Frequenz oder
Tiefe an allen Stationen. Durch die Geometrie der Ellipsen sollen leitfahige Strukturen
abgebildet werden. Bei &ERS Eigenwert-Analyse stehen elektrisches und magneti-
sches Feld senkrecht aufeinander. Um komplizierte Leitfahigkeitsstrukturen abzubilden,
ist es daher wesentlich sinnvoller, die Ellipsen der beiden elektrischen Eigenvektoren zu
verwenden.

Bei derSVDstehen per Definition jeweils die beiden elektrischen und magnetischen Fel-
der senkrecht zueinander, jedoch kann ein beliebiger, von der Leitfahigkeitsverteilung
abhangiger Winkel zwischen dem E- und H-Feld auftreten. Es gentigt also, zu reinen Ab-
bildungszwecken nur das erste charakteristische Vektorpaar zu verwenden. Eine wichtige

3Man beachte, dass die x-Achse in dem fiir die MT (iblichen Koordinatensystem positiv nach Norden
zeigt.
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Abbildung 5.4: Darstellung der Eigenvektoren und -werte nach desHRS Eigenstate
Analysisund LATORRACA Singular Value Decompositiofiir den im Text gegebenen
Impedanztensor. Trotz leichter Differenzen zwischen beiden Verfahren ahneln sich die
Ellipsen.

Grol3e beziglich der Winkel zwischen dem ersten charakteristischen Vektorpaar ist die
LATORRACA Ske\f

1
S= ET[— YH +VE (5.54)

Sie ist ein Mal3 fur die Abweichung von der Orthogonalitat zwischen elektrischem und
magnetischem Feld.

Zu dem Impedanztensor aus Gleich{ing p.52 wurde auch die dazugehdrige Ellipse nach
der PNA berechnet. Sie ist in Abbildurig $.5 dargestellt. In Ausrichtung und GroRe ist
sie vergleichbar mit dem ersten Singularwiést Im Gegensatz zu den anderen beiden
Verfahren haben wir hierbei nur eifglipse. Es ist also nicht der Winkel zwischen zwei
Ellipsen, der eine wesentliche Rolle spielt.

Zu einer Abbildungsmethode werden alle drei Verfahren jedoch nur bei Anwendung auf

4Die Winkelyy undye sind nicht zu verwechseln mit der Ausbreitungsaahl
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Abbildung 5.5: Fir den gleichen Impedanztensor wie in Abbildung 5.4 wurde die El-
lipse nach dePNAberechnet. Sie ist in ihrer Ausrichtung mit dem ersten elektrischen
Eigenwert nach de8VDvergleichbar.

einen genugend dicht vermessenen Datensatz. In K@pitel 6 sollen anhand verschiede-
ner 2D- und 3D-Modelle die Vor- und Nachteile dieser Abbildungsverfahren verglichen
werden.

5.5 Verwendung von Invarianten

Die hier alsPNAeingefiihrte Abbildungsmethode stltzt sich auf die Darstellung von Inva-
rianten. Immer dann, wenn wir es in der Geophysik mit den unterschiedlichsten Tensoren
zu tun haben, taucht die Berechnung und Darstellung von Invarianten auf. In der Magne-
totellurik beschéftigen sich viele Arbeiten Uber einen langen Zeitraum mit Invarianten des
Impedanztensors und ihrer Aussagekifaft [Berdichevsky & Dmjfriev,|1974, Ranggnayaki,
[1984,[Tngham| 1988, Park & LivelybrodKs, 1949, Szarka & Menyi¢lle, 1997, Weaver
[et al] 2000]. Besonders bei einer komplizierten Leitfahigkeitsverteilung scheinen die-
se von der Richtung des induzierenden elektromagnetischen Feldes sowie vom gewahl-
ten Koordinatensystem unabh&ngige Parameter wichtige und objektive Informationen des
Untergrundes zu besitzen. Die Invarianten des Impedanztensors werden als Ellipsen oder
Mohr'sche Kreise[[Lilley] [993] in der komplexen Ebene dargestellt. Die im Rahmen
dieser Arbeit berechneten Invarianten beziehen sich jedoch auf den deiNABzsultie-

renden Widerstandstensor. Im Gegensatz zum Impedanztensor ist der Widerstandstensor
eine reelle, physikalisch anschauliche Groé3e. Die erhaltenen Invarianten eignen sich zur
Darstellung in einer Stationskarte, so dass sich durch direkte Zuordnung zur Messlokation
ein Abbild des Untergrundes ergibt.




Kapitel 6

Anwendung der Abbildungsmethoden

Im vorangegangenen Kapitel sind drei Abbildungsmethoden vorgestellt wordencdie E
GERS Eigenstate Analysigdie LATORRACA Singular Value Decompositiamd diePro-
pagation Number AnalysiEine Darstellung der Eigenwert-, bzw. Widerstandsellipsen
fur einen speziellen Impedanztensor hat gezeigt, dass sie grundsatzlich vergleichbare Er-
gebnisse liefern. Dieser Beispiel-Impedanztensor aus der Literatur hatte jedoch keinen
Bezug zu einer bestimmten Leitfahigkeitsverteilung, so dass zwar die Methoden unter-
einander verglichen, aber keine Eigenschaften der Ellipsen in der Umgebung eines Leit-
fahigkeitskontrasts untersucht werden konnten. Anhand eines 2D-Modells soll nun das
Verhalten der Eigenwert-, bzw. Widerstandsellipsen in Bezug auf eine einfache Leitfahig-
keitsverteilung verdeutlicht werden. Um ein intuitives Abbildungsverfahren zu erhalten,
ist es notwendig, die physikalische Information in eine graphische umzusetzen. Wichtig
wird in diesem Zusammenhang vor allem, wie die Form und Ausrichtung der Ellipsen zu
interpretieren sind.

Mit dem Wissen, wie sich die Widerstands- und Polarisations-Ellipsen tber einem Leitfa-
higkeitskontrast verhalten, soll dann die Leitfahigkeitsverteilung tber der WF/OL anhand
der unterschiedlichen Abbildungsmethoden diskutiert werden. Dazu ist vor allem auch
eine Abschétzung der Fehler notwendig.

6.1 Die Abbildung eines 2D Untergrundes durch Ellipsen

Anhand eines 2D Modells und seiner Modellantworten méchte ich nun die unterschiedli-
chen Abbildungsverfahren miteinander vergleichen. Uber dem Modell wird ein syntheti-
sches Stationsnetz verteilt und an diesen Stellen die aus dem Impedanztensor berechneten
Ellipsen abgebildet. Anhand der Form und Gré3e lassen sich wesentliche Eigenschaften
der Ellipsen bei einem lateralen Leitfahigkeitskontrast studieren.

Das in Abbildung 6]l dargestellte 2D-Modell besteht aus zwei aneinander grenzenden
Blocken mit Widerstadnden voncim und 100@m. Gegenulber der Nordrichtung besitzt

der Leitfahigkeitskontrast ein Streichen vorf4®bwohl es sich eigentlich um ein 2D-
Modell handelt, sind die Modellantworten mit dem 3D-Vorwartsalgorithmug von Mjckie

20 |
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Abbildung 6.1: Zum Testen der unterschiedlichen Abbildungsverfahren wird ein 2D-
Modell verwendet, das eine 3Streichrichtung besitzt

[1993] berechnet worden, um eine flachenhafte Uberdeckung zu erhalten. Im fol-
genden werde ich fur drei Frequenzen (H@01Hz und Q022Hz=45s) die aus den Im-
pedanztensoren berechneten Ellipsen zeigen. Um durch die 2D-Erweiterung des inneren
3D-Modellblocks Randeffekte ausschliel3en zu kdnnen, werden Stationen in der Mitte
des Modells gewahlt. Das Modell ist mit einem 20itter diskretisiert und besitzt

eine Tiefenerstreckung von etwaké darunter schliel3t sich ein 1K@ machtiger, ho-
mogener Halbraum mit 1@m an. Die dargestellten Stationen haben Abstande von ca.
2km— 2.5km

Im vorangegangen Kapitel ist erlautert worden, wie sich aus einem Impedanztensor und
seinen Eigenwerten die Form einer Ellipse ergibt (siehe Abbilflurjg 5.4), so dass an dieser
Stelle darauf verzichtet wird. Das Zentrum der Ellipse befindet sich an den Lokationen
der synthetischen Stationen Uber dem 2D-Modell.

Abbildung[6.2 (a - c) zeigt das erste Eigenvektorpaar nach deseRS Eigenwert-
Analyse. Schwarz stellt die Ellipse des elektrischen, grau die des magnetischen Eigen-
vektors dar. Das erste Eigenvektorpaar gibt das maximale elektrische Feld an, das bei
einer gegebenen Leitfahigkeitsverteilung von einem Einheitsmagnetfeld produziert wer-
den kann. Im 2D Fall entarten offensichtlich die elektrischen und magnetischen Ellipsen
zu Linien.

Die elektrischen Ellipsen auf dem schlechtleitenden Viertelraum links oben sind lang und
stehen senkrecht auf dem Kontrast. Auf dem guten Leiter rechts unten werden die Ellip-
sen klein und liegen parallel zum Leitfahigkeitskontakt. Die Grof3e der Ellipse steht also
in Zusammenhang mit der Leitfahigkeit des Untergrundes. Erwartungsgemal zeigt sich,
dass die magnetischen Ellipsen immer senkrecht zu den elektrischen stehen. Betrachtet
man die Abbildungen bei lAngeren Perioden, so ist der Leitfahigkeitskontrast durch die
Lange und Richtung der Ellipsenhauptachse erkennbar.

Da die Eigenwerte aus den Impedanztensoren berechnet werden, beinhalten sie eine star-
ke Frequenzabhéangigkeit. Aus diesem Grund mussen die Abbildungen je nach Frequenz
unterschiedlich skaliert werden. Das bedeutet aber, dass die Grol3e der Ellipsen keine
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Abbildung 6.2: An jeder Modellstation werden die Eigenwerte nach deGHRS
Eigenwert-Analyse in Form von Ellipsen dargestellt. Die obere Reihe (a - c) zeigt das
erste Eigenvektorpaar (elektrisch in schwarz, magnetisch in grau) fur drei verschiedene
Frequenzen. Der #streichende Leitfahigkeitskontrast zeigt sich im Drehen der Ellipsen
von senkrecht zum guten Leiter orientiert nach parallel zu ihm verlaufend. Einheitliches
Verhalten diesbezglich zeigen jeweils die Stationen im Dreieck links oben (schlechter
Leiter) und rechts unten (guter Leiter). Das zweite Eigenvektorpaar ist in der mittleren
Reihe (d - f) dargestellt. Die untere Reihe (g - i) zeigt die beiden elektrischen Polarisati-
onsellipsen jeweils fir drei Frequenzen.
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Abbildung 6.3: Fur die gleichen Modellstationen und Frequenzen sind die beiden L
TORRACA SVD Ellipsenpaare dargestellt. Auch sie geben den Leitfahigkeitskontrast
wieder und sind in ihren Eigenschaften vergleichbar mit denen aus [Abp. 6.2. Fir die
Frequenz von 108z (a und d) zeigen die Ellipsen an Stationen Uber dem guten Leiter
(Bereich rechts unten) Instabilitdten. Weitere Erlauterungen sind dem Text zu entneh-
men.

aussagekraftige Information liefert, wenn die dazugehdrige Frequenz unbekannt ist. Au-
Rerdem ist es zum Teil aufgrund starker Grol3endifferenzen noétig, die magnetischen und
elektrischen Ellipsen unterschiedlich nachzuskalieren. Die Richtung der Ellipsen, die in
diesem Zusammenhang die wichtigere Eigenschatft ist, bleibt durch diese Skalierung un-
beeinfluf3t.

Die Ellipsen sind, da sie aus den Eigenwerten der Impedanztensoren entstehen, nicht mit
einer anschaulichen Gréf3e wie dem Widerstand vergleichbar. Man erhélt vor allem geo-
metrische Aussagen Uber eine Leitfahigkeitsverteilung. Geht man jedoch davon aus, dass
die beiden Eigenwerte eine maximale und minimale Impedanz wiedergeben, so lassen
sich aus ihnen Hauptwiderstangeitcipal resistivitie3 berechner{[Egggrs, 1982].

Die mittlere Reihe (d - f) zeigt das zweite Eigenvektorpaar. Dieses gibt das minimale
elektrische Feld, das durch das Einheitsmagnetfeld erzeugt wird, wieder. Im Vergleich
zum ersten Eigenvektorpaar stehen die elektrischen und magnetischen Ellipsen, da es
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Abbildung 6.4: Die Widerstandsellipsen nach éeopagation Number Analysfsir das
gleiche Stationsnetz ergeben ein Abbild der Leitfahigkeitsverteilung. Farbkodiert ist die
Determinante des Widerstandstensors, wodurch eine Zuordnung der Leitfahigkeiten im
Untergrund moglich wird.

sich um einen 2D Untergrund handelt, senkrecht zu den ersten. Bei einer komplizier-
ten Leitfahigkeitsverteilung kann das zweite Ellipsenpaar einen beliebigen Winkel zum
ersten besitzen. Dagegen stehen die magnetischen und elektrischen Hauptachsen immer
rechtwinklig aufeinander. Deshalb ist es sinnvoll, die beiden elektrischen Polarisationen

in einer Darstellung zu zeigen. Dies gibt die untere Reihe in Abbilflurjg 6.2 (g - i) wieder.
Wie erwartet, stehen die beiden elektrischen Polarisationen fir den 2D-Untergrund senk-
recht aufeinander. Dartber hinaus verliert das Skalierungsproblem bei der Darstellung
der beiden elektrischen Ellipsen an Bedeutung.

Zum Vergleich stellt Abbildun§ 6]3 fir dieselben Modellstationen die durch diedr-

RACA SVDerhaltenen Eigenwerte in Form von Ellipsen dar. Die obere Reihe gibt das
erste Paar der charakteristischen elektrischen und magnetischen Vektoren wieder. Grund-
satzlich ergeben sie ein ahnliches Bild wie die Ellipsen naGleiERs Da es sich bei
diesem Modell um eine 2D Leitfahigkeitsverteilung handelt, stehen elektrische und ma-
gnetische Ellipsen senkrecht aufeinander. Im GegensatGaEES Ellipsen gilt diese
Beziehung nicht per definitionem, sondern ist ein Hinweis fur eine 2D-Feldverteilung.
Die elektrischen Ellipsen Uber dem schlechten Leiter sind grof3er und senkrecht zum
Leitfahigkeitskontrast orientiert, wahrend sie auf dem guten Leiter kleiner und parallel
zu ihm ausgerichtet sind. Die elektrischen und magnetischen Ellipsen des zweiten Vek-
torpaars (d - f) sind grundséatzlich senkrecht zu den ersten. Aus diesem Grund bringen die
Abbildungen der unteren Reihe keine wesentlichen neuen Informationen beziiglich der
Leitfahigkeitsverteilung. Da diese Ellipsen ebenfalls aus den Impedanztensoren hergelei-
tet sind, sind auch sie stark frequenzabhangig, was eine sinnvolle Skalierung nétig macht.

Die beiden hochfrequenten Abbildungen (a und d) zeigen besonders auf dem guten Lei-
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ter einige Instabilitdten. Die Ellipsen weichen von der fir einen 2D Untergrund ubli-
chen langgestreckten Form ab und haben eine Hauptachse, die nichts mit den gegebenen
Leitfahigkeitsverteilung zu tun hat. Au¢h CaTorraebal] [1988] beschreiben bei ihren
Modellrechnungen, dass die Ellipsen fur hohe Frequenzen und an Stationen, die nicht di-
rekt Uber dem Leitfahigkeitskontrast liegen, ein ,unregelmafiges Verhalten" aufweisen.
Zu langen Perioden nimmt dieses Ph&nomen deutlich ab, wéhrend bei der Periode von
45s der Einflul? der 2D-Erweiterungen um den 3D-Modellblock als Abweichung von der
Streichrichtung andeutungsweise zu erkennen sind.

Die LATORRACA Skew oder die Abweichung von der Orthogonalitat ist flr einen 2D Un-
tergrund und fur den gesamten betrachteten Periodenbereich Null. Dies ist zu erwarten
und gleichbedeutend damit, dass, wie in diesem Beispiel erkennbar ist, die elektrischen
und magnetischen Hauptachsen senkrecht aufeinander stehen.

Die Ellipsen, die ich aus ddtropagation Number Analyserhalte, stellen im Gegensatz

zu den vorherigen Abbildungen eine anschauliche Gro3e, den Widerstand, dar. Das In-
verse des spezifischen Widerstands, die Leitfahigkeit, verknipft Strome mit elektrischen
Feldern. Die gewonnenen Ellipsen kbnnen demzufolge als Feldellipsen bezeichnet wer-
den. Da Felder aber im allgemeinen eher eine abstrakte Gréf3e sind, ist es anschaulicher,
bei diesen Ellipsen von Widerstandsellipsen oder Stromellipsen zu sprechen und sie als
Indikatoren von Vorzugsrichtungen der Strome zu versﬁh@er Vergleich mit Stromen

ist solange sinnvoll, wie wir langgestreckte Ellipsen erhalten, kreisférmige Ellipsen da-
gegen sind so zu interpretieren, dass es keine Vorzugsrichtung von Stromen gibt.
Wahrend man bei den vorangehend beschriebenen Verfahren jeweils mehrere Abbildun-
gen erhalt, so gibt es bei der Darstellung des Widerstandstensors pro Frequenz lediglich
eine Abbildung. Sowohl bei der Eigenwert-Analyse als auch beiSdéD ergeben sich
Vektorpaare, deren Relation zueinander eine wesentliche Rolle spielt. Die Widerstandsel-
lipsen entstehen zwar aus dem Impedanztensor, in den das magnetische und elektrische
Feld eingehen, dargestellt wird jedoch nur der Widerstand, bzw. im Ubertragenen Sinn
der damit verbundene Strom. Durch die Farbkodierung der Ellipsen mit der Determinante
des Widerstandstensors (siehe GI. (b.48)) erhéalt man sofort einen quantitativen Eindruck
von den Leitfahigkeiten. Die Flache jeder einzelnen Ellipse ist auf die Determinante des
Widerstandstensor®{) normiert, womit gewahrleistet ist, dass alle Ellipsen deutlich zu
erkennen sind. Sowohl die Ellipsen als auch der Widerstand sind unabhangig vom ver-
wendeten Koordinatensystem, da sie aus Invarianten berechnet werden.

Abbildung[6.4 zeigt die Widerstandsellipsen fiir das 2D-Modell. Auf dem schlechten
Leiter (im Ausschnitt oben links) sind sie auf den guten Leiter zu gerichtet, so wie in
der Analogie auch Stréme auf gut leitfahige Bereiche zuflieBen. Innerhalb eines guten
Leiters beobachtet man eine héhere Stromdichte, bzw. Strome, die diesem Leiter fol-
gen, was sich durch langgestreckte und parallel zur Leitfahigkeitsgrenze ausgerichtete
Ellipsen ausdrickt. Die Farbcodes bilden sehr gut die tatsachliche Widerstandsvertei-
lung ab. Dadurch, dass die Widerstandsellipsen in einer Entfernung vorkoazusn

IDabei sollte man beachten, dass elektrische Felder und Stréme unterschiedlichen Randbedingungen
gehorchen.
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Kontrast kreisformig werden, deuten sie lokal eindimensionale Verhaltnisse an. Dieses
Verhalten kann also dazu benutzt werden, die Erstreckungen von leitfahigen Strukturen
abzuschatzen. Erst mit langen Perioden und einem gréf3eren Induktionsraum zeigen auch
entferntere Ellipsen den Leitfahigkeitskontrast an.

6.2 Anwendung der Darstellungsmethoden auf die Daten
aus Namibia

Eggers ellipses (electric eigenvectors) at f = 5.56 Hz
T
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Abbildung 6.5: Die beiden elektrischen Eigenvektoren nacle ERsgeben fir die Fre-
guenz 56Hz an einigen Stationen die Streichrichtung der WF/OL wieder. Vor allem die
ersten elektrischen Eigenwerte (graue Ellipsen) zeigen keine markanten Unterschiede in
Ellipsenform und -ausrichtung.

Die Anwendung der Abbildungsverfahren auf eine 2D Leitfahigkeitsanomalie im voran-
gegangenen Kapitel haben gezeigt, dass es weder bei der Eigenwert-Analyse noch bei
derSVDnotwendig ist, alle Eigenwerte und -vektoren darzustellen. Beim Verfahren nach
LAToRRACAwerde ich im folgenden auf die Abbildung des zweiten Paars der charakteri-
stischen Vektoren verzichten. Ebenso werde ich fur die Methode naclE &slediglich

die beiden elektrischen Eigenwerte darstellen.
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LaTorraca ellipses (1. Set of characteristic vectors) at f = 5.56 Hz
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Abbildung 6.6: Fir die gleiche Frequenz wie in Apb]6.5 ist das erste Eigenvektorpaar
nach der IATORRACA SVD dargestellt. Die WF/OL wird in der Form einer Anderung der
Ellipsenausrichtung und Elliptizitat des elektrischen Eigenvektors (schwarz) angezeigt.

Abbildung[6.} zeigt die beiden elektrischen Eigenwerte nach der Eigenwert-Analyse fiir
die FrequenZ =5.6Hz Der erste Eindruck dieser Darstellung, die ja ein Abbild der Leit-
fahigkeitsverteilung liefern soll, ist verwirrend. Abgesehen von einer relativ einheitlichen
Streichrichtung vorE; im mittleren Bereich des Gebiets, &3t sich kaum ein systema-
tischer Zusammenhang zwischen den Ellipsen erkennen. Fur einen zweidimensionalen
Untergrund betragt der Winkel zwischen beiden Ellipseh 3 fast allen Stationen ist
jedoch eine Abweichung davon zu beobachten, was auf 3D Effekte schlieen lalt. Die
groReren grauen Ellipsen des ersten Eigenvektors geben das maximale E-Feld an. Es ist
bis auf wenige Ausnahmen an allen Stationen nach Nordnordwest gerichtet; es lassen sich
also keine Unterschiede Gber der WF/OL erkennen. Anders die schwarzen Ellipsen des
zweiten Eigenvektors: In einem mittleren Bereich sind sie langgestreckt und parallel zur
Fault ausgerichtet, wahrend es im Siden einige Stationen gibt, an denen auch rundere,
schwarze Ellipsen beobachtet werden kdnnen. Bis auf diese Ausnahmen sind alle Ellip-
sen vonEy im Vergleich zu denen voBR; recht schmal. Unklar bleibt, welche Strukturen
rundere Ellipsen des zweiten elektrischen Eigenvektors verursachen kénnen. Auffallig ist
Station 094 (2. Station von Norden auf dem Hauptprofil): Beide elektrischen Eigenwer-
te sind gleich gro3 und extrem lang. Dies ist die Station, die sich auf der Ringstruktur
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mit graphitisierten Marmoren befindet (vgl. Kapifel]3.1). Besonders an dieser Station
wird deutlich, dass zwar grundséatzlich Streichrichtungen durch die Ellipsen nach E
GERsabgebildet werden kdnnen (siehe 2D Modell, Kpp] 6.1), doch eine Reproduktion
von leitfahigen Strukturen mit diesem Abbildungsverfahren nur unbefriedigend mdglich
ist.

Die charakteristischen Vektoren nach defTlorRRACA SVDsind ebenfalls fur die Fre-
quenz 56Hz in Abbildung[6.§ dargestellt. Der magnetische Vektor (grau) ist auf den
Einheitsvektor normiert und somit an allen Stationen gleich lang. Er besitzt, abgesehen
von einigen Verzerrungen, eine Ost-West-Ausrichtung. Die Ausrichtung der zugehdrigen
elektrischen Vektoren ist sensitiv beziglich der Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund.
Der nordliche Bereich ab Station 075, bzw. 114 (siehe AbR. 4.2) besitzt eine nahezu ein-
heitliche Streichrichtung der elektrischen Ellipsen. Sie ist parallel zur WF/OL. Im Stden
dagegen sind die elektrischen Ellipsen nach Norden ausgerichtet und weisen auf die Fault
hin. Das Nebenprofil wie auch die Stationen im Osten zeigen vergleichbare Eigenschaften
der Ellipsen. Lediglich im Westen der Profile sind die meisten elektrischen Ellipsen nach
Norden ausgerichtet. Geht man davon aus, dass die elektrischen Vektoren im guten Leiter
parallel zu diesem orientiert sind, so deutet sich hier - vergleichbar zu den Induktionspfei-
len bei X - eine gut leitende, etwa N-S streichende Struktur im Westen des Messgebiets
an (vergleich¢ 4.33).

Der elektrische charakteristische Vektor an den Stationen 094 und 118 ist sehr lang ge-
streckt und scheint den Verlauf der Ringstruktur anzugeben. Auffallig ist, dass im Bereich
der Ringstruktur die magnetischen Ellipsen im Gegensatz zu einer ansonsten tber das ge-
samte Messgebiet homogenen Ausrichtung stark streuen.

Verglichen mit denEggersEllipsen erhalten wir hier einen besseren Eindruck von der
Struktur der Leitfahigkeitsanomalien, die somit auch mit der Oberflachengeologie (siehe
Abb.[3.4) korrelieren. Eine Einschatzung der tatséchlichen Leitfahigkeiten im Untergrund
anhand der Grol3e derT ORRACA Ellipsen ist nur dul3erst begrenzt moglich.

Die durch diePNA berechneten Widerstandsellipsen fi@z sind in Abbildung 6.]f
dargestellt. Wir erhalten nur eine Ellipse, wodurch sich die Darstellung vereinfacht und
ihre Interpretation klarer wird. Ahnlich wie bei derALoRRACA Ellipsen erkennen wir

eine deutliche Anderung der Ausrichtung der Ellipsen tiber der WF/OL. Sudlich von ihr
erhalten wir etwas rundere, Nord-Sud ausgerichtete Ellipsen. Die Stationen tber und
nordlich der Fault sind langgestreckt und liegen parallel zu ihr. Besonders deutlich bil-
det sich die Ringstruktur im Norden ab. An den Stationen 094, 118, 088 und 125 sind
Widerstandsellipsen zu beobachten, die sich zu einem Ringstrom ,zusammensetzen* las-
sen. Fur die hier dargestellte Frequenz bildet sich der Ringstrom eher durch die Form
als durch die den Ellipsen zugeordnete Leitfahigkeit ab. Dies ist dadurch bedingt, dass
die scheinbaren spezifischen Widerstande zu kurzen Perioden hin fir alle Stationen recht
hoch sind. Jedoch missen grol3ere Leitfahigkeitskontraste vorhanden sein, damit stark
verzerrte Ellipsen entstehen konnen. Die Farbe der Ellipsen stellt die Invariante P2, al-
so die Determinante, des Widerstandstensors dar. Sie nimmt fir diesen Periodenbereich
Werte zwischen 10Qm und 200@m an. Diese hohen Werte entstehen also vor allem
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Normalised (logP2/P2)pij apparent resistivity ellipses at f = 5.56 Hz
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Abbildung 6.7: Fur die Frequenz von.@biz sind die Widerstandsellipsen fir die
Namibia-Stationen dargestellt. Farbkodiert ist die InvaridhtéDeterminante des Wi-
derstandstensors). Die Ellipsenform &ndert sich deutlich Gber der WF/OL: Sudlich erhal-
ten wir rundere Ellipsen, wahrend die langgestreckten Ellipsen im nérdlichen Bereich auf
eine ausgedehnte anomale Leitfahigkeitsstruktur parallel zur Fault hinweisen.

dadurch, dass drei Elemente des Impedanztensors sehr viel gro3er als das vierte sind.
Vergleichbar mit den hTORRACA Ellipsen sehen wir auch bei den Widerstandsellipsen
im Westen der Profile eine Ausrichtung nach Nord-Sud. Ein in diese Richtung verlau-
fender Leitfahigkeitskontrast hatte demnach nach Osten weisende Induktionspfeile zur
Folge.

Vergleicht man die drei Abbildungsmethoden miteinander, so zeigen die Ellipsen nach
LATORRACA und derPNAeine deutliche Anderung der Ellipsenform und -richtung tiber
der Waterberg Fault / Omaruru Lineament. Die Ellipsen nacls ERSzeigen zwar auch
Anderungen ihrer Eigenschaften, doch lassen sie sich nur mit Kenntnis der geologischen
Strukturen zuordnen und interpretieren. Wiinschenswert ist es jedoch, ohne Vorkenntnis-
se eine Aussage Uber Leitfahigkeitsverteilungen machen zu kénnen.

Abgesehen von einigen Stationen fallt auf, dass die Widerstands- und die elektrigchen L
ToRRACA Ellipsen groRe Ahnlichkeiten in ihrer Form und Richtung besitzen. Obwohl
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die Widerstandsellipsen und die elektrischenTORRACA Ellipsen bei den Namibia-
Daten ahnliche, strukturelle Merkmale abbilden, ist sowohl die Bedeutung als auch die
Darstellung der Widerstandsellipsen anschaulicher als die von magnetischelekinid
schen charakteristischen Vektoren.

Normalised (logP2/P2)pij apparent resistivity ellipses at f = 90.5 Hz Normalised (logP2/P2)pij apparent resistivity ellipses at T = 90.5 s
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Abbildung 6.8: Die Widerstandsellipsen nach 8&Afur eine hohe (9®Hz, links) und

eine tiefe Frequenz (995 = 0.011Hz, rechts) geben ein ahnliches Bild wieder wie in Abb.

[6.7. Die Form der Ellipsen bleibt sowohl fir die tiefere als auch die héhere Frequenz
erhalten. Die Farbkodierung der Determinante des Widerstandstensors macht deutlich,
dass hohe Widerstande fur kurze Perioden und niedrige fur lange Perioden vorherrschen.

In Abbildung[6.8 sind die Widerstandsellipsen sowohl fur eine hdhere als auch eine nied-
rigere Frequenz dargestellt. Die Form und Ausrichtung der Ellipsen &hnelt denjenigen in
Abbildung[6.T. Fur 9GHz (Abb. [6.8 links) beobachten wir liber das gesamte Profil ho-
here Widerstande. Die Ellipsen deuten tber und nérdlich der WF/OL wieder eine zu ihr
parallel verlaufende Vorzugsrichtung der Strome an. Auch die Ringstruktur im Norden
des Messgebiets ist bei dieser hohen Frequenz zu erkennen. Auch fur eine lange Periode
von 905s bleiben die Eigenschaften der Widerstandsellipsen im wesentlichen erhalten.
Trotzdem sind an einigen Stationen deutlich schmalere und langere Ellipsen zu beobach-
ten. Diese Ellipsen befinden sich in der Mitte des Messgebiets und besitzen meistens
einen sehr geringen Widerstand. Sie sind bedingt durch die extrem niedrigen Widerstan-
de eines Nebendiagonalelements zu langeren Perioden. An den sidlichen Stationen sind
- vergleichbar mit den héheren Frequenzen - rundere Ellipsen zu erkennen.
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Abbildung 6.9: Fur Profil 1 sind die Widerstandsellipsen bezlglich ihrer Bostick-Tiefe
dargestellt. Ihre Form setzt sich von der Oberflache bis in gréRere Tiefen fort, wahrend
die Widerstande zu gré3eren Tiefen hin geringer werden.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die leitfahigen Strukturen im Messgebiet recht ober-
flachennah sein miissen und sich eventuell bis zu langen Perioden in die Ubertragungs-
funktionen ,durchpausen”. Dies wird vor allem auch in Abbild{ind 6.9 anhand der Dar-
stellung der Widerstandsellipsen des Hauptprofils beziglich ihrer BosticKtiefe [Bostick,
[I971] deutlich. Um eine grobe Abschéatzung der Tiefenlage der Anomalien zu erhal-
ten, wurde aus der zweiten Invariante, also der Determinante, des Widerstandstensors
die Bosticktiefe berechnet. Selbst bei Eindringtiefen von wenigemd0d die extrem
langgestreckten Ellipsen im nérdlichen Bereich zu beobachten. Sie setzten sich relativ
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konsistent zu grol3eren Tiefen hin fort. Im Stiden des Messgebiets sind die Widerstand-
sellipsen zu geringen Tiefen relativ rund, wahrend sie zu gréReren Tiefen hin ebenfalls
langgestreckt sind. Ihre Richtung in groRerer Tiefe deutet auf einen nahezu Ost-West
verlaufenden Leitfahigkeitskontrast weiter nordlich hin.

¢
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Abbildung 6.10: Innerhalb ihrer Fehlerbereiche wurden 500 zufallsverteilte Impedanzten-
sorelemente gewdahlt und analysiert, so dass maximale und minimale Grof3e der Ellipse
sowie die Genauigkeit ihrer Ausrichtung abgeschéatzt werden kénnen. Dargestellt sind die
~Fehlerbalken* fur die Frequenzen @81z, 5.6Hz und Q011Hz
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Unklar ist bislang, wie signifikant die Widerstandsellipsen die Leitfahigkeitsstrukturen
abbilden, das heit, ob zum Beispiel groRere Fehler in den Ubertragungsfunktionen zu
langen Perioden hin die GroRe und die Ausrichtung der Ellipsen beeinflussen. Abbildung
[6.1Q zeigt die ,Fehlerbalken” (siehe Kapifel 5]3.2) fir®3@z links oben, 56Hz rechts

und Q011Hz links unten. Bei hohen Frequenzen sind die Impedanztensorelemente sehr
gut bestimmt, was sich auch in kleinen Fehlerbereichen der Ellipsen aufert. Die beiden
Linien der Fehlerkreuze fallen in der Regel zusammen, und auch die Lange der Ellipsen
variiert nicht auffallig. Ein ahnlich gutes Bild ergibt sich fir die FrequerGz. Auch

hier sind die Fehlerbereiche der Impedanztensorelemente sehr klein und sowohl die Rich-
tung als auch die Lange der Widerstandsellipsen sind bei diesen Frequenzen verlaldliche
Grolien.

Bei 90.5s weisen die Ubertragungsfunktionen besonders an Stationen im mittleren Be-
reich des Messgebiets grol3e Fehlerbalken auf. Dies zeigt sich auch in der Darstellung der
Fehlerbereiche fir die Widerstandsellipsen (Abbilduing]6.10 links unten). Obwohl an ei-
nigen Stationen Fehlerbalken tber einige Dekaden in den MT-Daten auftreten, bleibt die
Richtung der Ellipsen aber erstaunlicherweise gut bestimmt; sie variiert fir diese Periode
maximal um 10. Dies laRt darauf schlieBen, dass trotz fehlerbehafteter Daten die Rich-
tung der Widerstandsellipsen recht gut bestimmt ist. Demgegeniber scheint die Lange
der Ellipsenhauptachse starker auf fehlerbehaftete Daten zu reagieren. Sie kann um bis
zu (£50%) variieren. Die runderen Ellipsen sudlich der WF/OL scheinen generell sehr
gut bestimmt zu sein.

Diese Fehlerbetrachtung zeigt, dass bei fehlerbehafteten Impedanztensorelementen unter
Umstanden die Starke eines Leitfahigkeitskontrasts falsch eingeschéatzt werden kann; die
Geometrie von Leitfahigkeitsanomalien ist dagegen sehr gut bestimmit.

Wie vorangehend beschrieben, ist die Abbildung von Widerstandsellipsen anschaulicher
als die der charakteristischen Vektoren nach def @RRACA SVD Jedoch erhélt man

Uber die nach dé8VVDberechneten elektrischen und magnetischen ,charakteristischen* Vek-
toren eine weitere aussagekréaftige Grolze: di@ tRRACA Skew [5.54). Sie gibt die Ab-
weichung von der Orthogonalitat der elektrischen und magnetischen Hauptrichtungen an
und sollte im 2D-Fall Werte nahe Null annehmen. Abbildiing$.11 zeigt diese GroRe als
Pseudosektion Uber dem Hauptprofil. In Rot sind Abweichungen in positive Richtung, in
Blau in negative Richtung dargestellt. Positiv ist in diesem Zusammenhang so definiert,
dass zwischen magnetischer und elektrischer Hauptachse ein spitzer Winkel liegt, nega-
tiv bedeutet dagegen einen stumpfen Winkel. Abgesehen von einigen Ausreil3ern zeigen
die Skewwerte eine Teilung des Profils im Bereich der WF/OL: Sudlich davon herrschen
negative Werte vor, nordlich positive. Lediglich die Ringstruktur im Norden des Profils
besitzt eine negative Abweichung von der Orthogonalitat.

Diese GroR3e scheint ein vergleichbares Verhalten wie die univariaten Koharenzen zu be-
sitzen (siehe Abb[ 4.10). Wenn die parallelen Felfgmund By eine hohe Kohérenz
aufweisen, dann aul3ert sich das in einer negativeRARRACA Skew. Liegt die hohe
Koharenz zwischeky undBy, so erhalten wir positive Skewwerte. Diese Grolze kann fur
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Abbildung 6.11: Die Pseudosektion denATORRACA Skew des Hauptprofils: Bei lan-

gen Perioden ist Uber dem gesamten Profil eine Abweichung von der Orthogonalitéat der
elektrischen und magnetischen Felder zu beobachten. Uber der Fault an Station 74 andert
sich jedoch das Vorzeichen.

einen Vergleich von Messdaten und Modelldaten hilfreich sein. Die univariate Koharenz
ist ein Parameter, den wir durch die statistische Auswertung erhalten. Fur Modelldaten
liegt er jedoch immer bei 1 und ist somit nicht von Bedeutung. Uber di€dRRACA

Skew haben wir einen Parameter erhalten, der mit den univariaten Koharenzen vergleich-
bar ist und sowohl fir Mess- als auch Modelldaten berechnet werden kann.

6.3 Diskussion

Die Anwendung der Abbildungsmethoden auf die Messdaten aus Namibia verdeutlicht,
dass alle drei Methoden grundsatzlich in der Lage sind, leitfahige Strukturen im Unter-
grund abzubilden. Die Eigenwert-Analyse nachdERsliefert zuweilen ein Bild, das

sich nur schwer interpretieren laft. Obwohl die Anwendung der Eigenwert-Analyse und
der SVDauf einen Beispieltensor oder ein 2D-Modell &hnliche elektrische und magneti-
sche (Eigen-) Vektoren liefert, so unterscheiden sie sich doch stark bei einer Anwendung
auf Messdaten mit starken 3D-Effekten. Sowohl die Ellipsen nachdrRRACA als auch

die Widerstandsellipsen ergeben ein &hnliches Abbild der Leitfahigkeitsverteilung im Un-
tergrund. Fur den Betrachter ist es jedoch einfacher, Gro3e, Richtung und Farbe einer ein-
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zelnen Ellipse anstelle von Gréf3e und Richtung zweier Ellipsen sowie deren Verhaltnis
untereinander zu interpretieren. Aus diesem Grund sind die Widerstandsellipsen als Ab-
bildungsmethode besser geeignet. Trotzdem zeigt sich deutlich, dass die Ellipsen nur ei-
ner bestimmten Leitfahigkeitsverteilung zugeordnet werden kénnen, wenn ein gentigend
dichtes Stationsnetz vermessen wurde. Die Ausrichtung einer Ellipse an einer einzelnen
Station oder von weit entfernten Stationen ergibt keine interpretierbare Information. Dies
wird vor allem dann deutlich, wenn man sich das weniger dicht vermessene Nebenprofil
betrachtet. Auch ein Stationsabstand von 2082 fiir ein MT Profil heutzutage noch ein
relativ geringer Abstand. Eine eindeutige Zuordnung zu leitfahigen Strukturen ist aber
schon bei diesem Stationsabstand nur noch schlecht maglich.

Bislang wurden Widerstandsellipsen jeweils fiir eine Frequenz gezeigt. Durch den Skin-
effekt hangen die Eindringtiefen von den vorliegenden Leitfahigkeiten und der Frequenz
ab und deshalb handelt es sich bei den flachenhaften Darstellungen keinesfalls um das
Abbild einer Leitfahigkeitsverteilung in einer bestimmten Tiefe. Erste Versuche in einer
Sektion, die Widerstandsellipsen der Bosticktiefe zuzuordnen, ergeben ein recht komple-
xes Bild. Trotzdem wird deutlich, dass sich die Form der Ellipsen von der Oberflache zu
groReren Tiefen hin ,durchpaust. Unklar ist in diesem Zusammenhang, ob eine leitfahi-
ge Struktur tatsachlich eine solche Tiefenerstreckung besitzt, oder ob die untere Grenze
dieser Struktur zu gro3eren Tiefen hin verwischt wird.

Im Messgebiet scheinen aufgrund der Widerstandsellipsen drei markante Leitféahigkeitsa-
nomalien zu dominieren: Im Norden des Messgebiets zeigt sich, dass die ringférmige
Struktur aus graphitisierten Marmoren die Widerstandsellipsen zu einer Art ,Ringstrom® an-
ordnet. Dies ist ein starker Hinweis darauf, dass der Graphit leitend verbunden ist.

Der gesamte Bereich tber und nordlich der WF/OL erscheint anomal; es herrscht eine
Vorzugsrichtung von Strémen parallel zur Fault. Sowohl die Ringstruktur im Norden als
auch die breite anomale Zone im Bereich der Fault sind in den Induktionspfeilen (siehe
Kapitel[4.6) zu erkennen.



Kapitel 7
Modellierung der 3D Effekte

Sowohl die Darstellung der Induktionspfeile als auch die Widerstands- aMdRRACA-
Ellipsen in Kapite[4.p unfl]6 haben einen Eindruck tber die komplizierte Leitfahigkeits-
verteilung des Messgebiets vermittelt. Winschenswert ware sicherlich, ein 3D-Modell
zu finden, dass die Messkurven fir jeden oder zumindest den Grol3teil der Messpunkte
anpasst. Dass dies fiir das gesamte Profil nicht mdglich ist, verdeutlicht folgende Uberle-
gung:

Das Messgebiet ist in etwa R x 20kmgrof3 und wurde durch das Hauptprofil mit ei-

nem Stationsabstand von 58@ermessen. Um mittels hoher Leitfahigkeitskontraste und
komplizierter Strukturen 3D-Effekte zu modellieren, bendétigt man einen sehr gut diskre-
tisierten Modellraum. Das 3D-Modellierungsprogramm {on MaaKi&l] [1993], das

im Rahmen dieser Arbeit verwendet wurde, hat horizontal eine maximale Anzahl von
80 x 80 Modellzellen. Um zu gewahrleisten, dass das Modell auch bei starken Leitfa-
higkeitskontrasten konvergiert, missen einige Voraussetzungen erfillt sein: Die Modelle
mussen so grol3 generiert sein, dass die Felder bei langen Perioden abgeklungen sind.
Zusétzlich sind Bereiche hoher Leitfahigkeitskontraste feiner zu diskretisieren. Um bei-
de Anforderungen zu erfillen, wirde zur Modellierung des gesamten Messgebiets die
maximale Anzahl von 80 Modellzellen nicht ausreichen. Aus diesem Grund kénnen an
dieser Stelle nur Modellstudien gemacht werden, um einige grundsatzliche Effekte in den
Daten zu erklaren. 3D-Effekte lassen sich auch teilweise durch 2D-Modelle mit Aniso-
tropie erklaren. Dieser Ansatz soll jedoch nicht dahingehend interpretiert werden, dass
die Gesteine des Messgebiets tatséchlich intrinsisch anisotrop sind. Vielmehr dient diese
Modellierung als Hilfsmittel, weil eine 3D-Modellierung aufgrund der Leitfahigkeitskon-
traste, der dichten Messlokationen und der daraus resultierenden grof3en Modellgitterzahl
nahezu unmaoglich ist. Zun&dchst méchte ich anhand eines 3D-Modells die MT-Antwort
eines gut leitenden Rings mit den Beobachtungen an den Stationen in der Umgebung der
ringférmigen Struktur im Norden des Messgebiets vergleichen.

Ein weiterer Abschnitt widmet sich dem gesamten nordlichen Teil des Messgebiets, bei
dem an Stationen in einem Bereich vork&OPhasen tber $0zu langen Perioden be-
obachtet werden. Der Teil sudlich der WF/OL zeigt zwar nur zu langen Perioden 3D-
Effekte, doch sind diese durch die innerhalb des groRen Induktionsraumes befindlichen

72
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starken Anomalien beeinflut. Um einen Eindruck von der Leitfahigkeitsverteilung zu
erhalten, passe ich fur dieses Teilstlck die Daten mit einem 2D-Modell an.

7.1 Die Ringstruktur im Norden des Messgebiets
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Abbildung 7.1: Das 3D-Modell besteht aus einer gut leitenden, ringférmigen Anomalie
(1Qm) in einem schlecht leitenden Halbraum (1006). An den eingezeichneten Statio-
nen sind die Modellantworten berechnet worden.

Die Ringstruktur im Norden des Messgebiets wird durch die Induktionspfeile sowie durch
die Ellipsen nach dé?PNAund derSVDals Leitfahigkeitsanomalie abgebildet. AuRerdem
sind an Stationen auf, bzw. in der Nahe, dieser Anomalie starke 3D-Effekte, wie sie in
Kapitel[4 beschrieben sind, zu beobachten. Ziel ist es, ein Modell zu finden, das Phasen
Uber 90 und vergleichbare Widerstandsellipsen produziert.

Aus der Geologie schliel3en wir, dass die Ringstruktur durch eine Aufwélbung und an-
schlieRende Erosion entstanden ist. Zurlick blieb neben anderen Gesteinen der Damara
Abfolge unter anderem ein Ring mit Karbonatgesteinen (vgl. Abb] 3.4). Feldproben
an verschiedenen Stellen dieser Struktur ergaben, dass die Marmore einen hohen Anteil
Graphit enthalten. Messungen der elektrischen Leitfahigkeit du@heR (personliche
Mitteilung) an Gesteinsproben von der Erdoberflache zeigen, dass zwar in den Marmoren
Graphit vorhanden, er jedoch durch die Verwitterung nicht tiber mehicatv&rbunden

ist. Liegt keine Vernetzung der Graphitbahnen tber eine grof3e Distanz vor, so sind sie
nicht als gute Leiter zu erkennen. Mdglich ist jedoch, dass unter der Verwitterungsschicht
eine leitende Verbindung der Graphitbahnen besteht.

Die hier angestellten Uberlegungen fiihren schlieRlich zu einem Ersatzmodell eines leit-
fahigen Rings, das in Abbildurig T.1 dargestellt ist. Der Ring besitzt einen Widerstand
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von 1Omund ist in einen 100@m Halbraum eingebettet. Auch im Inneren befindet sich
schlecht leitendes Material. Die Seiten des Kastens sinth&li¢k und erstrecken sich

bis in eine Tiefe von 3000. Uber der Anomalie befindet sich eine etwa 80®achtige,
schlechtleitende Deckschicht. Dieses Modell entspricht naherungsweise der Ringstruktur
mit aufliegender Verwitterungsschicht.

0.01 Hz Phase XY 0.01 Hz Phase YX

e ————

40 60 80 [ 100 120 140 160 180 0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
HH gutleitend”  anomal Phase YX [°]

Phase XY [°]

Abbildung 7.2: In einigen Bereichen tGber dem leitenden Ring befinden sich die Modell-
phasen der beiden Nebendiagonalelemente in dem fir sie uniblichen Quadranten Uber
9(° (HH = homogener Halbraum). Dieses anomale Verhalten wird durch ein Biindeln
und Ablenken der induzierten Stréme erzeugt.

Um das Phasenverhalten von Stationen Gber diesem Modell zu untersuchen, sind in Ab-
bildung[7.2 die Phasen der xy- (links) und der yx-Komponente (rechts) fiir eine Periode
von 10Gdargestellt. Direkt Gber dem leitenden Ring sind Phasen GlSem@iBeobachten.
Welche Komponente der Phasen den Quadranten verlasst, hangt von der Polarisation des
anregenden Magnetfeldes und des induzierten elektrischen Feldes ab. Ein magnetisches
Feld, das in y-Richtung angeregt wurde, erzeugt normalerweise ein elektrisches Feld und
Strome in x-Richtung. Die zugehdrige Ubertragungsfunktioigt Betrachtet man nun

die Phasen der xy-Komponente in Abbildyng| 7.2, so sind an den Seiten des Ringes, die
parallel zur x-Achse sind, Phasen libef 20 erkennen. Eine Erklarung dieser anomalen
Phasen liegt im extrem gut leitenden Ring. Die Strdome werden in x-Richtung angeregt
und, da sie den Weg des geringsten ,Widerstands* nehmen, im guten Leiter gebiindelt und
horizontal verbogen. Ein solches Modell bezeichnet man audBraanellingModell
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Abbildung 7.3:pa- und Phasenkurven der drei in Aljb.]7.1 eingezeichneten Modellstatio-

nen. Die Phasen an Station 2 Uber dem leitfahigen Ring liegen fir lange Perioden tber
oCr.

Abbildung[7.3 zeigip,- und Phasenkurven an drei Beispielstationen, die in Abbildung
[7.] gekennzeichnet sind. Station 2 Uber dem Ring zeigt den extremsten Verlauf der
scheinbaren spezifischen Widerstdnde und Phasen. Zu langen Perioden hin fallt die yx-
Komponente voip, Uber einige Dekaden ab. Die dazugehdrende Phase verlafit zu langen
Perioden hin den Quadranten zwisch@mu@id 9C¢. Auch in der xy-Komponente ist die
oberflachennahe, gut leitende Anomalie zu beobachten. Sie dul3ert sich in einem Abfall
der scheinbaren spezifischen Widerstande von @@®@uf 10@2m. Wahlt man dage-

gen eine Modellstation Uber der in x-Richtung streichenden Anomalieseite, so zeigt nun
die xy-Komponente Phasen iber’aihd einen steilen Abfall in den Widerstanden. Die
Orientierung der jeweiligen Ringseite beeinflul3t, welche Nebendiagonalkomponente das
beschriebene Verhalten zeigt.

An Station 1 aul3erhalb des Ringes beobachten wir nur einen geringen Einflul3 der An-
omalie. Station 3 befindet sich innerhalb der Anomalie. Sie besitzt nahezu 1D-Verhalten.

Ein Vergleich mit dem Kurvenverlauf an Stationen im Norden des Messgebiets verdeut-
licht, dass der genaue Verlauf der Messdaten durch dieses Modell nicht angepasst wird.
Das Ringmodell kann jedoch grundséatzlich die beobachteten Effekte, wie Phasen tber
90°, erklaren. Verglichen mit Station 094 ist das Modell zwar in der Lage, Phasen Uber
9(° zu produzieren, aber der Verlauf der Widerstandskurven ist nicht sehr gut angepasst.
Im Messgebiet befindet sich diese Ringstruktur nicht in einem homogenen Halbraum,
vielmehr deuten die Nachbarstationen an, dass der gesamte nérdliche Messbereich 3D-
Effekte aufweist. Der Ring aus graphitisierten Marmoren ist also hochst wahrscheinlich
in eine Umgebung mit komplizierter Leitfahigkeitsverteilung eingebettet, bzw. induktiv
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Normalised (log P2/P2) apparent resistivity ellipses at f = 3.2 Hz Normalised (log P2/P2) apparent resistivity ellipses at T=21.7 s
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Abbildung 7.4: Anhand der Widerstandsellipsen fit8z (a) ergibt sich ein gutes Abbild

des Modells. Innerhalb der Ringstruktur deuten lang gestreckte Ellipsen einen Ringstrom
an. Im Inneren zeigen sich 1D-Verhaltnisse. Auch zu langeren Perioden vies(R)List

die Leitfahigkeitsverteilung bis auf etwas geringere Widerstande vergleichbar.

gekoppelt.

Bei dem Versuch, das hier vorgestellte Modell in eine komplizierten 3D-Umgebung ein-
zubauen, sto3t man sofort wieder an die Grenzen der 3D-Modellierung. Das hier verwen-
dete Modellgitter betragt 8 80 x 35 Zellen, was die Moglichkeiten des Modellie-
rungsprogramms zumindest in horizontaler Richtung ausschopft. Damit das Ring-Modell
konvergiert, ist eine sehr feine Diskretisierung des Modellraums nétig: Der Ring ist mit
Gitterzellen von 5t Lange diskretisiert. Durch mehrere Modellrechnungen hat sich ge-
zeigt, dass fur eine Zellenlange von mehr alsri@®er der Anomalie entweder die Mo-
dellrechnung nicht konvergiert oder aber die Ubertragungsfunktionen an Modellstationen
nicht stetig sind.

Dadurch, dass zur Erklarung der Messdaten (Phas#®) in der Umgebung der Ringstruk-

tur ebenfalls fein diskretisierte, strombindelnde Anomalien nétig waren, lait sich im
Rahmen der Mdglichkeiten kein geeignetes und zugleich konvergierendes Modell fin-
den. Grundsatzliche Effekte wie das Phasenverhalten lassen sich studieren und verglei-
chen. Weiterhin macht dieses Modell deutlich, dass eine oberflichennahe Anomalie,
die in der Lage ist, Strome zu bindeln und umzulenken, die markantesten Effekte in
den scheinbaren, spezifischen Widerstanden und Phasen bei Regeden, das heil3t
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LaTorraca ellipses (1. set of eigenvectors) atf=3.2 Hz
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Abbildung 7.5: LATORRACA Ellipsen fur das Ringmodell bei2Hz Sie geben zwar die
Geometrie des Modells wieder, doch aufgrund der gemeinsamen Darstellung von magne-
tischen und elektrischen Ellipsen verliert die Abbildung an Ubersichtlichkeit.

gro3en Eindringtiefen, hat. Dieses Verhalten muss besonders bei langperiodischen MT-
Messkampagnen mit grof3em Stationsabstand beriicksichtigt werden. Befindet sich eine
Station auf einer solchen Struktur und liegen nur langperiodische Messdaten vor, dann
besteht die Gefahr, Effekte in diesem Periodenbereich falschlicherweise als tiefe Anoma-
lien zu interpretieren.

Im folgenden soll nun das Ring-Modell mit den im Rahmen dieser Arbeit vorgestellten
Abbildungsmethoden abgebildet werden. Dazu wird Uber dem gut leitenden Ring ein
Modellstationsnetz verteilt, dessen Ubertragungsfunktionen fiir die Berechnung der je-
weiligen Ellipsen verwendet werden.

Abbildung[7.4 zeigt die Widerstandsellipsen fur eine Frequenz vBHB Sehr deut-

lich ist der leitfahige Ring durch rote, lang gestreckte Ellipsen abgebildet. Sie geben den
in der Struktur flieBenden Kreisstrom wieder. Auf3erhalb der Anomalie sind die Wider-
standsellipsen senkrecht zur Anomalie ausgerichtet. Innerhalb beobachtet man dagegen
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Abbildung 7.6: LATORRACA Skew fur Station 2 Uber dem leitenden Ring: Zu langen
Perioden zeigt sich ein Abweichung von der Orthogonalitat zwischen magnetischer und
elektrischer Hauptachse um®5

runde Ellipsen, die eigentlich Hinweis fur einen 1D-Feldverteilung sind. Die Ubertra-
gungsfunktionen an Stationen innerhalb des gut leitenden Kreises scheinen also von der
sie umgebenden 3D-Struktur nahezu unbeeinflul3t. Insgesamt kann man durch die Wi-
derstandsellipsen die urspringliche Leitfahigkeitsverteilung gut reproduzieren. Dadurch,
dass nur die Ellipsen von Stationen in unmittelbarer Nahe zur Anomalie eine starkere
Elliptizitat aufweisen, lassen sich die Geometrie und die laterale Ausdehnung der gut
leitenden Bereiche realistisch abschéatzen. Mit Hilfe der Farbkodierung gibt diese Dar-
stellung ebenfalls die Widerstande der Anomalie und der Umgebung ungefahr wieder.

Die LATORRACA Ellipsen in Abbildung 7. lassen die Geometrie des Modells ebenfalls
erkennen. Wir beobachten an Stationen direkt iber dem leitfahigen Ring elektrische Ellip-
sen, die seinem Verlauf folgen. Obwohl auch fur das Ringmodell die Ellipsen des ersten
elektrischen Eigenwerts naclaTORRACA und die Widerstandsellipsen groRe Ahnlich-

keit besitzen, wird deutlich, dass die gemeinsame Abbildung der magnetischen und elek-
trischen Ellipsen sehr untbersichtlich sein kann.

Stellt man jedoch die Abweichung von der Orthogonalitat zwischen elektrischer und ma-
gnetischer Hauptachse ALORRACA Skew) flr Station 2 (siehe Abp. 7.1) dar, so ist eine
Abweichung um ber 15zu langen Perioden zu beobachten. In den Messdaten zeigen
sich zwar viel hdhere Werte delI ORRACA Skew (siehe AbH. 4]9), aber immerhin be-
sitzen Stationen Uber dem leitenden Ring ein @hnliches Verhalten.

Zuletzt mochte ich die EGERSEigenwert-Analyse auf die Modelldaten anwenden. Ab-
bildung[7.T zeigt die beiden elektrischen Polarisationsellipsen. Im Vergleich zu den
Widerstands- und ATORRACA-Ellipsen erhalten wir diesmal kein Abbild der Leitfa-
higkeitsstruktur mit all seinen Symmetrieachsen. Das vorgegebene Ringmodell besitzt
je eine Symmetrieachse parallel zur x- und y-Achse sowie die beiden Winkelhalbieren-
den. Diese Symmetrieachsen sind auch in den beiden zuvor beschriebenen Verfahren zu
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Abbildung 7.7: Die beiden elektrischen Eigenwert-Ellipsen nadGERS tUber dem
Ringmodell zeigen fir die Frequenz vor2B z ein undurchsichtiges Verhalten: Obwohl

das Ringmodell vier Symmetrieachsen besitzt, lassen die Ellipsen auf eine Leitfahigkeits-
verteilung mit lediglich einer Symmetrieachse schliel3en.

erkennen. Das Abbild der&ERSEIlipsen besitzt aber vollig unterschiedliche Nord-

Sud und Ost-West verlaufende Symmetrieachsen. Das Fehlen zweier Symmetrieachsen
erschwert die Erkennbarkeit der Leitfahigkeitsverteilung enorm, besonders ist sie ja im
Gegensatz zu dieser Modellstudie a priori nicht bekannt. Unklar bleibt vor allem, wes-
halb die Ellipsen des ersten Eigenwerts an den Nord-Siud verlaufenden Kanten so viel
starker ausgepragt sind.

An diesem Modell wird deutlich, dass die Ellipsen nachdERs auf eine bestimmte
Leitfahigkeitsverteilung reagieren und fir manche Bereiche auch die erwartete Ausrich-
tung besitzen. Jedoch ist es nicht moglich, von den Ellipsen auf die zugrunde liegenden
Strukturen der Leitfahigkeit zu schliel3en.

Die vorangegangenen Untersuchungen haben gezeigt, dass mit dem Modell eines leitfa-
higen Rings Phasen liber®érzeugt werden kénnen. Es war inspiriert von der Kenntnis
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Abbildung 7.8: Das 3D-Modell besteht aus einer sehr gut leitenden Schachtel mit Boden
(1Qm) in einem Halbraum mit (10@@m) Widerstand. Auch innerhalb der Schachtel
befindet sich schlecht leitendes Material.

Uber die geologischen Gegebenheiten, namlich der Ringstruktur im Norden des Mess-
gebiets, und durch die Widerstandsellipsen, die einen Ringstrom in diesem Bereich in
den Messdaten angezeigt haben. Weitere, hier nicht ndher dargestellte Studien mit ei-
nem Ringmodell zeigen, dass Phasen Uib&y @@ vergleichbar mit denen an Station 094
sind, nur erzeugt werden kdnnen, wenn die Geometrie des Modells in gewissen Grenzen
liegt. Die schlechtleitende Deckschicht von 1000 Uber der Ringstruktur kann zwi-
schen 25f und 500n variieren. Die Machtigkeit des leitenden Rings darf bei einem
gleichbleibenden Leitfahigkeitskontrast zwischedk2n und 55km liegen. Verandert

man Durchmesser, die Seitendicke oder den Leitfahigkeitskontrast, ergibt sich, dass bei
einer signifikanten Erhéhung des Kontrastes das Modell nicht mehr konvergiert. Méglich
ist allerdings, gleichzeitig die Leitfahigkeit des Rings zu erhéhen und dafir die Seiten-
dicke geringer zu wahlen (oder umgekehrt), so dass der Leitwert gleich bleibt. Generell
ist bei allen Geometrien eine gute Diskretisierung dieses Modells nétig, um eine numeri-
sche Stabilitat zu erreichen.

Es stellt sich nun noch die Frage, welche Variationen des Ringmodells auch zu Phasen
Uber 90 fuhren. Dazu mdéchte ich zunachst ein Ringmodell vorstellen, das einen leiten-
den Boden besitzt. Im folgenden bezeichne ich dieses Modell als Schachtelmodell. Es ist
in Abbildung[7.8 dargestellt. Alle Dimensionen des zuvor gezeigten Ringmodells (Abb.
[7.3) wurden beibehalten, lediglich in einer Tiefe vdm8ist die unterste Schicht durch
einen leitfahigen Boden (10Q0n) ersetzt.

Um das Verhalten der Phasen tiber dem Modell fiir lange Perioden zu verdeutlichen, stelle
ich flir die Periode von 1G0die Phasen beider Nebendiagonalelemente dar (Rbb. 7.9).
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Abbildung 7.9: Im Gegensatz zu Abp._J.2 sind fir das Schachtelmodell keine Phasen
Uber 9@ fur lange Perioden zu beobachten. Der leitende Boden des Modells bildet sich
durch hohe Phasen im Vergleich zu der Umgebung ab.

Wahrend die kurzen Perioden vergleichbar mit denen des Ringmodells [[Abb. 7.4) sind,
beobachten wir bei 2Ts, dass die Phasen zwar recht hoch sind, aber innerhalb des Qua-
dranten von ©— 9(P° liegen. Der Boden der leitfahigen Schachtel bildet sich durch hohe
Phasenwerte im Vergleich zu der Umgebung ab.

Die Abbildung des Modells mit den Stromellipsen (A§b. T.10) macht den Unterschied
deutlich: Fir eine Frequenz vonZBiz deuten die Stromellipsen vergleichbar mit Abb.

[7.4 eine ringformige Leitfahigkeitsverteilung an. Sie zeigt sich in einem Ring hellgriiner
Ellipsen. Auffallig ist, dass diese Ellipsen im Vergleich zur Umgebung eine geringere El-
liptizitat und Leitfahigkeit besitzen. Auf beiden Seiten des Kontrasts stehen die Ellipsen
erwartungsgemaln senkrecht. Betrachtet man dagegd?iNAd=rgebnisse fir eine |an-

gere Periode von 21s, so ist der Ring verschwunden und durch ein Rechteck mit roten,
runden Ellipsen ersetzt. Das Rechteck ist durch langgestreckte Ellipsen gegenuber der
schlechtleitenden Umgebung abgegrenzt. Diese entsprechen den leitfahigen Seiten der
Schachtel.

Zuletzt mdchte ich das im Rahmen der Dekompositionsmethoden héufig verwendete Block-
modell vorstellen (Abl. 7.31). Es besitzt die gleichen Dimensionen wie das Schachtelm-
odell und ist mit gut leitendem Material von@in) gefullt. Es stellt also in Bezug auf die
langen Perioden eine oberflachennahe, kleinrdumige Inhomogenitét dar, an der Ladungs-
ansammlungen auftreten kdnnen. Um zu verdeutlichen, dass solch ein Modell keine Pha-
sen uber 99 produziert, sind in Abbildunfy 7.12 die Phasen der Nebendiagonalelemente
fur eine Periode von 1@argestellt. Dies ist die Frequenz, bei der in Abbildfing 7.2 an-



82 MODELLIERUNG DER3D EFFEKTE

o)
o
o
o
o
[ J
w
»

Abbildung 7.10: Widerstandsellipsen fur a)HBund b) 217s Giber der schachtelférmi-

gen Anomalie: Fur hohe Frequenzen (a) deutet sich ein leitfahiger Ring durch hellgriine
Ellipsen an. Zu langeren Perioden (b) wird der EinfluR des gut leitenden Bodens durch
rote, runde Ellipsen deutlich. Zuséatzlich produzieren die leitenden Seiten der Schachtel
stark gestreckte Ellipsen direkt am Leitfahigkeitskontrast zur Umgebung.

omale Phasen zu beobachten sind. Fur ein Blockmodell entstehen zwar hohe Phasenwer-
te fur lange Perioden, sie verlassen aber nicht den Quadranten. Dass ein solches Modell
auch nicht die beobachteten Widerstandsellipsen reproduzieren kann, zeigt Abbildung
[7.13. Fir eine Frequenz von2Bizist ein gut leitendes Rechteck durch hellgriine Ellip-

sen abgebildet. Diese Ellipsen sind Gber dem Block nahe dem Kontrast parallel orientiert
und werden zur Mitte hin schnell rund. Dieses Verhalten unterscheidet sich deutlich von
dem der leitenden Schachtel. AuRRerhalb des Rechtecks stehen die Widerstandsellipsen
senkrecht zu dem Kontrast.

Vergleicht man nun die Widerstandsellipsen der hier vorgestellten drei Modelle mit den
beobachteten Widerstandsellipsen des Namibia-Datensatzes, so Iai3t sich folgern, dass die
Ringstruktur im Norden aus einem leitend verbundenen Band bestehen muss. Um die
beobachteten Ellipsen und Phasen zu langen Perioden erklaren zu kénnen, darf die Un-
terkante dieses Ringes nicht leitend verbunden sein. Aul3erdem zeigen die Ergebnisse
des Blockmodells, dass die beobachteten 3D-Effekte nicht von kleinen Heterogenitaten
erzeugt werden, wie sie fur die Dekompositionsmethoden vorausgesetzt werden. Das
koénnte auch der Grund dafir sein, dass die auf die Daten angewendete GB Dekomposition
nicht erfolgreich eingesetzt werden konnte. Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass
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Abbildung 7.11: Dieses 3D-Modell ist das ,klassisclstatic shift oder Dekompositi-
onsmodell. Ein gut leitender Block QIm) befindet sich in einer schlecht leitenden Um-
gebung (100Qm).

durch die 3D-Modellstudien die exakten Kurvenverlaufe nicht modelliert werden kénnen.
Ein geometrisches Ringmodell entspricht bestimmt nicht den natirlichen geologischen
Gegebenheiten. Trotzdem zeigen diese Studien, welche Modellklassen grundsatzlich die
beobachteten 3D-Effekte erzeugen kdnnen. Angaben Uber Dimension und Leitfahigkei-
ten des Rings ist mit Vorsicht zu begegnen: Dadurch, dass die modellierte Anomalie stark
vereinfacht ist, ist es wahrscheinlich, dass zusatzlich noch andere Leitfahigkeitsverteilun-
gen in der Umgebung existieren, die induktiv mit der Ringstruktur gekoppelt sind und die
3D-Effekte verstarkdh

1Siehe hierzili Lezaeta & Haak [2001], die eine induktive Kopplung zweier leitfahiger Strukturen als
mdgliche Ursache fir 3D-Effekte annehmen.
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Abbildung 7.12: Fur das Modell mit dem leitenden Block befinden sich die Modellphasen
der beiden Nebendiagonalelemente im Quadranten Yhis®C .
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Abbildung 7.13: Widerstandsellipsen fird@ tber dem leitenden Block: Er grenzt sich
durch hellgriine Ellipsen von dem schlechtleitenden Umfeld ab. Extrem langgestreckte
Ellipsen wie bei den beiden vorigen Modellen sind nicht zu beobachten.
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Abbildung 7.14: Das anisotrope 2D-Modell fir den nordlichen und zentralen Bereich
(Stationen 074-088) besteht aus einem anisotropen Block, @errhdchtig ist und bis an

die Erdoberflache reicht, umgeben von zwei schlecht leitenden Viertelblockercit)00
Darunter schliel3t sich eine weitere anisotrope Schicht viimI3&chtigkeit an. In der
nachsten Schicht von 1Q0n befindet sich direkt unter dem anisotropen oberflachenna-
hen Block ein guter Leiter von ZBm. Das Modell wird von einem 30m Halbraum
abgeschlossen.

7.2 Modellierung der 3D Effekte im zentralen Bereich

Im zentralen und nordlichen Bereich des Messgebiets beobachten wir Phasen, die den
Quadranten verlassen. Die Modellstudien im vorangegangenen Abschnitt machen aber
deutlich, dass Phasen iberPd9iei einem Ringmodell in einem lateral stark begrenzten
Gebiet auftreten. Um Uber einen Bereich vorkib®in solches Phasenverhalten zu er-
zeugen, mussen andere leitfahige Strukturen vorliegen. Die Widerstandsellipsen geben
hierfir einen guten Hinweis: Im Messgebiet nérdlich der WF/OL (Station 074-088) be-
obachten wir parallel zur Fault orientierte, langgestreckte Ellipsen. Parallele Ellipsen
entstehen, wie die Modellstudien gezeigt haben, in der Nahe eines Leitfahigkeitskon-
trasts Uber dem schlechten Leiter (siehe z.B. Abb.]7.11). Ein solcher Kontrast kdnnte
fur das Messgebiet entweder im Westen oder im Osten der Profile liegen. Eine weitere
Mdoglichkeit ist ein Modell mit leitfahigen Lamellen, die parallel zur Fault ausgerichtet
sind. Eine solche Leitfahigkeitsverteilung entsprache einer Makro-Anisotropie. Diese fur
einen grof3en Bereich mit einem 3D-Modell zu modellieren, wirde wieder einen sehr fein
diskretisierten Modellraum erfordern. Besitzen die leitenden Lamellen zusatzlich einen
Winkel zu der Gitterausrichtung, lassen sich keine glatten Strukturen generieren, sondern
sie entarten zu stufenférmigen Bandern. An ihren Ecken sind erfahrungsgemalf unstetige
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Ubertragungsfunktionen zu beobachten. Um diese Problematik zu umgehen, verwende
ich ein anisotropes 2D-Modell. Mit dem 2D-Vorwartsmodellierungsprogramni voh Pek
ist es moglich, intrinsische Anisotropie in alle drei Raumrichtungen vorzugeben.
Fur eine detaillierte Beschreibung sei auf die Arbeitvon Pek & Vefner J1997] verwiesen.

Das 2D-Modell, das als Skizze in Abbildupg 7.14 dargestellt ist, ist so angelegt, dass es
in Profilrichtung verlauft. Die WF/OL ist um Pam Uhrzeigersinn gegentber der dem
Profil (x-, bzw. Nord-Achse) gedreht. In der obersten Schicht befindet sich ein aniso-
troper Block, der bis an die Oberflache reicht. Seine laterale Erstreckung ist vergleichbar
mit der Breite des Gebiets, in dem fault-parallele, langgestreckte Widerstandsellipsen und
ein Richtungswechsel in den Induktionspfeilen zu beobachten ist. Die Widerstande der
anisotropen Schicht betragen in x-Richtung @@ in y-Richtung 100@2m und vertikal
100Qm. Die horizontale Anisotropie ist um 70m Uhrzeigersinn gedreht, so dass die
Richtung der hoheren Leitfahigkeit parallel zur WF/OL verlauft. Rechts und links des
10km breiten anisotropen Blocks befindet sich je ein schlechtleitender Viertelraum von
100@2m. Ab einer Tiefe von 1mschlief3t sich eine 38nméachtige anisotrope Schicht

mit 10Qm in x-, 100Qmin y- und 1@2m in z-Richtung an. Unter dieser Schicht liegt
direkt unterhalb des oberflachennahen anisotropen Blocks eine @it 2t leitende
Anomalie, eingebettet in eine R machtige Schicht. Das Modell schliel3t mit einem
50Qm Halbraum.
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Abbildung 7.15: Die Ubertragungsfunktionen iiber dem anisotropen Block haben uber
die gesamten 10n abgesehen von den Randern, die gleiche Form. Station D zeigt die
scheinbaren spezifischen Widerstande und Phasen fur beide Haupt- (rechts) und Neben-
diagonalelemente (links). Vergleichbar ist dieses Ergebnis mit dem von Station 085 des
Namibia-Datensatzes (vgl. Agb. #.5 Und]4.6).
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Abbildung 7.16: Die Widerstandsellipsen fiir das anisotrope 2D-Modell (siehg Abb. 7.14)
wurden flr vier Frequenzen berechnet: &z8c) 10Hz und d) 001Hz bzw. 10G.

Zum Vergleich sind ebenfalls die Widerstandsellipsen des Hauptprofils fur die Frequenz
5.56Hz (b) dargestellt. Die Anisotropierichtung von%Bezuglich der x-Achse des Mo-
dells scheint Ellipsen zu erzeugen, die die gleiche Ausrichtung wie die beobachteten El-
lipsen des Hauptprofils besitzen. Bei diesem Winkel handelt es sich um die Streichrich-
tung der WF/OL. Weitere Erlauterungen im Text.

Im folgenden werden die Modellergebnisse an vier Stationen, die in Abbi[dunp 7.14 ein-
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gezeichnet sind, mit den Daten aus Namibia verglichen. Dazu verwende ich die in Kapitel
[4.3 beschriebene Station 085, deren Ergebnisse exemplarisch fur Stationen des Bereichs
nordlich der WF/OL sind.

Abbildung[7.I% zeigt diga- und Phasenkurven der Neben- und Hauptdiagonalelemen-
te der Modellstation D. Die yx-Komponente des scheinbaren spezifischen Widerstands
besitzt einen Kurvenverlauf, der bei etwa 808 zu kurzen Perioden beginnt und bei

1s sein Maximum bei ca. 10@m besitzt. Zu langen Perioden ist ein Abfall des Wi-
derstands auf 1@m zu beobachten. Die Phasenkurve ist dementsprechend ufiter 45
bei kurzen Perioden und Uber%4bei langen Perioden. Die scheinbaren spezifischen
Widerstande der xy-Komponente weisen hingegen einen steilen Abfall auf Werte von
unter 01Qm auf. Die dazugehérigen Phasen verlassen den ersten Quadranten zu lan-
gen Perioden absb Ein Vergleich mit denps- und Phasenkurven an Station 085 des
Namibia-Datensatzes zeigt starke Ahnlichkeit. Zwar ist der genaue Kurvenverlauf durch
die Modellstation nicht angepal3t, doch ist das generelle Kurvenverhalten sehr gut wieder-
gegeben. Die Messdaten zeigen lediglich zu etwas kiirzeren Perioden den steilen Abfall
sowie Phasen Uber 90Auch dieps- und Phasenkurven der Hauptdiagonalelemente wei-
sen grundsatzlich ein ahnliches Verhalten auf: Die Phasen der yy-Komponente verlassen
den ersten Quadranten bei etwauhd durchqueren den zweiten Quadranten innerhalb
der Dekade zwischenslind 1&. Zu langen Perioden sind die Phasenwerte anstelle im
dritten Quadranten wieder in den ersten Quadranten gespiegelt. Dieses Verhalten ist auch
in den Messdaten zu beobachten.

Wendet man di®NAauf die synthetischen Ergebnisse an Modellstationen tiber dem Pro-

fil an, so sind auch in den Widerstandsellipsen groRe Ahnlichkeiten zu erkennen: Ab-
bildung[7.1$ zeigt die Widerstandsellipsen der Modellstationen fir drei Frequenzen (a,
c und d) sowie die der Messstationen des Hauptprofils (b). Fir eine Frequengizon 8
entstehen Uber dem anisotropen Block entlang der hoheren Leitfahigkeit ausgerichtete El-
lipsen. Jedoch erhalten wir relativ runde Ellipsen sudlich und ndrdlich dieses Bereichs,
die nach Nordnordwest weisen. Die Ellipsen Giber dem anisotropen Korper besitzen fir
diese Frequenz eine etwas geringere Leitfahigkeit als die sie umgebenden. Ellipsen mit
vergleichbarer Lange und Ausrichtung sind auch an den Messstationerb€itzozu
beobachten (AbH. 7.16b). Zu kurzen Perioden (Abb.]7.16 c) sind keine auffalligen An-
derungen an den Widerstandsellipsen festzustellen. Zu langen Perioden hingegen werden
die Ellipsen langgestreckter und unterscheiden sich deutlich in ihrer Leitfahigkeit von
denen der umgebenden Stationen. Dieses Verhalten ist auch zu langen Perioden fir die
Widerstandsellipsen der Messdaten zu beobachten (vgl[Afb. 6.8).

Dieses anisotrope Modell scheint die wesentlichen Eigenschaften der Ergebnisse an Sta-
tionen des nodrdlichen Bereichs gut anzupassen. Um der Frage nachzugehen, welche
Strukturen des Modells hierfir notwendig sind, habe ich mehrere Studien durchgefihrt,
deren Resultate ich hier kurz zusammenfassen mochte. Bei diesen Untersuchungen wer-
den die Anisotropie sowie die Lage, Dimension und Leitfahigkeit der Modellkdrper ver-
andert. Um Uber einen Bereich vonktBhinweg Phasen tiber 9Beobachten zu kénnen,
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Abbildung 7.17: Induktionspfeile der Stationen A, B und C (siehe Abb.]7.14): Die Sta-
tionen nordlich (A) und sudlich (C) des anisotropen Blocks besitzen Realpfeile zu kurzen
Perioden, die von ihm wegweisen. In einem mittleren Periodenbereichsweb sind

keine Induktionspfeile zu beobachten, wahrend zu langen Perioden die Induktionspfeile
durch den Leitfahigkeitskontrast in B2 Tiefe beeinfluf3t sind (siehe Abl.  7]14). An
einer Station direkt in der Mitte sind verschwindende Induktionspfeile zu beobachten.

muss die Tiefenerstreckung etwakidsein. Bei geringeren Machtigkeiten tritt dieser
Effekt nicht auf. Ist dieser Block wesentlich machtiger al&rhdso verlagert sich der
steile Abfall in der einen Widerstandskurve zu wesentlich langeren Perioden. Ebenso ist
die tiefere anisotrope Schicht notwendig, um die hohen Phasenwerte zu erzeugen. Die
Richtung der héheren Leitfahigkeit muss allerdings nicht unbedingt senkrecht zu der des
darliberliegenden Blocks stehen. Allerdings muss sie um mindestén®3@er ersten
abweichen, um Phasen aulRerhalb des zu erwartenden Quadranten zu erzeugen. Der beste
Phasenverlauf im Vergleich zu Station 085 ergab sich bei einer Richtungsdifferenz von
90°. Um lediglich die MT-Ergebnisse anzupassen, ist dien2@hachtige, gutleitende
Anomalie in ca. 3Rm Tiefe nicht ndtig. Mochte man mit dem gleichen Modell gleich-
zeitig die Induktionspfeile zu langen Perioden anpassen, so gelingt dies nur mit der tiefen
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Abbildung 7.18: Eine flachenhafte Darstellung der Realpfeile fur eine Periode ven 500
macht deutlich, dass nérdlich und sudlich des zentralen Bereichs nord- und siidweisen-
de Pfeile zu beobachten sind. Abbildyng 4.13 d) zeigt ein &hnliches Verhalten fiir die
Induktionspfeile im Messgebiet.

Anomalie.

Abbildung[7.17 stellt die Induktionspfeile an drei Modellstationen A, B und C vor (siehe
Abb.[7.14). An Station B in der Mitte des anisotropen Blocks sind fiir den gesamten Pe-
riodenbereich die Real- und Imaginarpfeile verschwindend klein. Die Stationen nérdlich
und sudlich des anisotropen Blocks besitzen zu kurzen Perioden Realpfeile, die senkrecht
auf diesem Kontrast stehen und in derB4E Konvention von ihm wegzeigen. In einem
Periodenbereich von etwa5 50s werden die Induktionspfeile sehr klein und deuten erst

zu noch langeren Perioden hin den tiefen Leitfahigkeitskontrast an. In dem Periodenbe-
reich, in dem die Induktionspfeile verschwinden, ist der Einflul3 der anisotropen Schicht
in 14km Tiefe, die durch das Fehlen eines lateralen Leitfahigkeitskontrasts keine Pfeile
erzeugen kann, zu erkennen. In den Messdaten sind fur diesen Periodenbereich ostwei-
sende Pfeile zu beobachten. Diese kénnen mit dem hier verwendeten 2D-Modell nicht
erzeugt werden, da hierzu ein Leitfahigkeitskontrast parallel zum Profil ndtig ware. Eine
solche Struktur ist mit der gewahlten Streichrichtung nicht vereinbar.

Um jedoch die gemessenen Induktionspfeile zu langen Perioden (siehie AQb. 4.13) mit de-
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nen des anisotropen Modells besser vergleichen zu kénnen, zeige ich abschlie3end eine
flachenhafte Darstellung der Pfeile (Abbild@.w). Ahnlich den gemessenen Realpfei-
len weisen die modellierten an Stationen nérdlich und sudlich der gutleitenden Anomalie
von ihr weg.

7.3 Die Leitfahigkeitsverteilung stdlich der WF/OL

Sudlich der WF/OL haben wir in den Messdaten keine starken 3D-Effekte beobachten
konnen. Auch die Widerstandsellipsen deuten durch ihre fast runde Form eher auf einen
geschichteten Halbraum als auf eine komplizierte Leitfahigkeitsverteilung hin. Um den-
noch einen Eindruck von den Leitfahigkeiten im Untergrund zu bekommen, verwende
ich flr die Stationen 061-073 eine 2D-Inversion yon Rodi & Malckie [2001] (RLM2DI).
An dieser Stelle méchte ich nicht auf die 2D-Inversion im Detail eingehen und verweise
auf die Arbeiten vofi Rodi & Mackjg [2001] urid Schwalenlygrg [2000]. Fur die Inversi-
on habe ich die ins Profil gedrehten Nebendiagonalelemente verwendet. Ablpildung 7.19
zeigt das Inversionsmodell mit einer akzeptablen Anpassung (rms error = 1.4, Fefaler in
5%, Fehler in der Phase 2%). Fir die Modellierung wurde der Modellraum mit183

Zellen diskretisiert und der Regularisierungsparametefl0 gewahlt. Die Modellkurven

fur pa und Phase der Stationen 061-073 sind im AnhaBgusammen mit den Messer-
gebnissen dargestellt.

Fur die Modellierung wurden Frequenzen von Habis 0.1Hz bertcksichtigt, was also

nur Aussagen uber die obere Kruste zulaf3t. Eine verlaRliche Leitfahigkeitsverteilung zu
groeren Tiefen kann grundséatzlich nicht erwartet werden, da das angepalite Teilprofil
weniger als 1Bmlang ist. Um zu gewahrleisten, dass die elektromagnetischen Felder
innerhalb des Modell zu den Randern und die Tiefe hin abgeklungen sind, ist ein weitaus
groRer dimensioniertes Modell nétig. Liegt keine Uberdeckung des auReren Modellraums
mit Messstationen vor, verlagert der Inversionsalgorithmus Strukturen, die zur Anpassung
der langperiodischen Daten benétigt werden, in diese Bereiche. Aus diesem Grund ist die
Tiefenerstreckung des Modells alfribegrenzt. Bei der Inversion wurden Effekte durch
static shift(siehe Kapitdl 2.2]2) als freie Parameter mit angepasst, was auch selstétohe

tic shiftFaktoren an einigen Stationen zur Folge hat.

Das Inversionsmodell stitzt im wesentlichen die Vermutung, dass sudlich der WF/OL
eine einfachere Verteilung der Leitfahigkeit vorliegen muss. Unter einer schlechtleiten-
den Deckschicht von tber 1006n befindet sich eine ausgedehnte gutleitende Struktur
mit Widerstanden unter 1@Im. Zu grél3erer Tiefe hin wird der Untergrund immer bes-
ser leitend. Lediglich Stationen in direkter Nahe der WF/OL zeigen schon deutlich den
nach Norden hin beginnenden anomalen Bereich (vgl. Abs¢hnjtt 7.2). Dieses Leitféhig-
keitsmodell stellt allerdings nur eine N&herung dar, die durchaus nicht vernachlassigbaren
Hauptdiagonalelemente bleiben dabei unbericksichtigt.
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Abbildung 7.19: Um einen Eindruck von der Leitfahigkeitsverteilung sudlich der WF/OL
zu erhalten, wurden die Ergebnisse der Stationen 061-073, die keine starken 3D-Effekte
zeigen, durch ein 2D-Inversionsmodell angepasst. Die Skizze unten links zeigt die Lage
der zur Inversion verwendeten Stationen auf dem Hauptprofil. Es ergibt sich im wesent-
lichen ein geschichteter Halbraum mit Widerstanden Uber Q@@ geringer Tiefe und
Widerstanden unter 1@@min Tiefen groRer alskm

7.4 Diskussion

Die in diesem Kapitel beschriebenen Modellstudien fihren zwar nicht zu einen hochauf-
l6senden Abbild der Leitfahigkeitsstruktur im Messgebiet, doch sie liefern wesentliche
Erkenntnisse Uber die WF/OL.

Scherzonen sind haufig leitfahiger als das umgebende Gestein, da sie Fluide, Sulfide

oder Graphit enthalten kdnndn JUnswoelhal], [1997 [ Echternachet al] [I997[ELEKTB

[Group [T99)] Jonest al] [I992]. Dies impliziert eine subvertikale Leitfahigkeitsanoma-
lie, wie sie zum Beispiel an der San Andreas Fdult [Unswetthl], [T997] oder an der

West Fault in Chile{[Hoffmann-Roth¢, 2002] zu beobachten sind. Ahnlich zeigt sich
auch die WF/OL, wenn man die Stationen der langen Traverse interpretiert. Das Inversi-
onsmodell [Ritter, pers. Mitteilung] ist in Abbildurjg 7]20 dargestellt. Mit einer dichten
Vermessung jedoch stellt sich die WF/OL nicht mehr als gutleitende subvertikale Anoma-
lie dar, sondern als die sudliche Begrenzung eines anomalen, etwebi€iten Bereichs.

Er ist als anisotroper Block mit einer erhéhten Leitfahigkeit parallel zur WF/OL model-
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Abbildung 7.20: 2D-Inversionsmodell der gesamten Traverse vomeR (pers. Mittei-

lung). Eine der wesentlichen Strukturen dieses Modells der gesamten Erdkruste ist eine
sehr gut leitende mittlere Kruste. AuRerdem sind oberflachennah schmale, subvertikale,
gut leitende Anomalien zu beobachten, die mit grol3en Scherzonen des Damara Gurtels
zusammenfallen.

liert worden. Dies bedeutet jedoch nicht, dass die Gesteine in diesem Gebiet intrinsisch
anisotrop sein mussen, wie es durch das 2D-Modellierungsprogramm angenommen wird.
Dieses Modell ist vielmehr als Ersatzmodell flr eine Makro-Anisotropie zu betrachten
[siehe auch Eisel & Haak, 7999]. Trotzdem stellt sich die Frage nach der Ursache der
beobachteten Leitfahigkeitsanomalie und weshalb sich eine erhohte Leitfahigkeit paral-
lel zur WF/OL zeigt. Zuvor habe ich mdgliche Leitfahigkeitsmechanismen, die fur eine
Scherzone in Frage kommen, aufgezeigt. Im Messgebiet wurden beispielsweise Marmore
mit einem hohen Graphitanteil gefunden, weshalb anzunehmen ist, dass sie fur die Leitfa-
higkeitsanomalien verantwortlich sind. Da es sich um eine fossile Scherzone handelt, ist
eine hydrothermale Alterationszone im Bereich der Fault auszuschlie3en. Besonders bei
Scherprozessen konnen Rahmenbedingungen herrschen, die zur Entstehung von Graphit
beitragen kénnern [Kontngt al], [I997]. Durch weitere Scherbewegungen kann dieser zu
diinnen verbundenen Graphitbahnen verschmigéren [ELEKTB Groupl 1997]. Vorstellbar
waren also mit Graphit angereicherte Scherbahnen, die parallel zur WF/OL verlaufen. Es
handelt sich somit bei der WF/OL nicht nur um eine separate Scherbahn, sondern um eine
ausgedehnte Scherzone mit vielen graphitisierten Scherbahnen. Diese muf3 zudem min-
destens 1dmtief reichen, um die beobachteten Phaseneffekte zu erklaren. Die Tiefen-
erstreckung ist vergleichbar mit der der subvertikalen Anomalie im 2D-Inversionsmodell
der groRen Traverse (ApDb 7]20).

Das Anisotropiemodell besitzt in kéh Tiefe eine weitere anisotrope Schicht. Sie ist n6-
tig, um Phasen Uber 9@u erzeugen. Eine geologische Interpretation dieser Schicht fallt
allerdings schwer. Da ihre Anisotropie ein fur das Damara Orogen untypisches Strei-
chen besitzt, bzw. die Streichrichtung nicht aufgelést werden kann, kénnte diese Schicht
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eventuell durch ein geandertes Spannungsfeld erzeugt worden sein. Denkbar ware auch,
dass diese anisotrope Schicht eine Abscherungsflat#tachmentwiederspiegelt, die
bereits zu pan-afrikanischen Zeiten aktiv war und seither (mehrfach) reaktiviert worden
sein konnte. Wichtig ist jedoch, dass diese Schicht geringere Widerstande als die sich
daruber befindlichen Strukturen besitzt.

Diese erhohten Leitfahigkeiten ab einer Tiefe vokii¥siehe Abb[7.74) stimmen gut

mit denen des Gesamtmodells Uberein. Anzunehmen ist jedoch, dass eine isotrope 2D-
Modellierung die Leitfahigkeiten in gréRerer Tiefe etwas Uberschatzt, wenn zum Beispiel
der grol3e Widerstandsabfall, hervorgerufen durch die Anisotropie, mit einem isotropen
Modell erklart werden soll.

Insgesamt gesehen zeigt sich fir den Bereich stdlich wie auch nérdlich der WF/OL, dass
die mittlere Kruste gut leitend ist.

Abbildung[7.2] préasentiert in Form eines Cartoons eine Zusammenstellung der leitféhi-
gen Strukturen im Messgebiet. Sie zeigt die Ringstruktur aus graphitisierten Marmoren
im Norden als leitfahige Anomalie. Eingebettet ist sie in eine breite, anomale Zone mit
erhohter Leitfahigkeit parallel zur WF/OL, deren Oberflachenlage durch Satellitenaufnah-
men bestimmt wurde. Eine weitere, wichtige Struktur ist die im wesentlichen Nord-Sud
verlaufende Anomalie im Westen des Messgebiets. Sie ist in den Widerstandsellipsen
zu erkennen und wahrscheinlich fur die ostweisenden Induktionspfeile verantwortlich.
Mit Fragezeichen sind all die Bereiche gekennzeichnet, fur die keine klaren Aussagen
getroffen werden kénnen. Unklar ist, wie weit sich die anomale Zone nach Osten und
Westen weiter fortsetzt. Um diese Frage beantworten zu kbnnen, waren weitere Stationen
in diesem Gebiet nétig. Aufgrund zu geringer Stationstberdeckung kann die Anomalie
im Westen ebenfalls nicht weiter verfolgt werden. Auch ob sie sich sudlich der WF/OL
fortsetzt, kann mit dem hier vorliegenden Datensatz nicht geklart werden.
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Abbildung 7.21: Zusammenstellung der leitfahigen Strukturen in der Umgebung der
WF/OL: Im Norden zeichnet sich eine Ringstruktur mit graphitisierten Marmoren als An-
omalie ab. In einem etwa kéhbreiten Gebiet nérdlich der WF/OL beobachten wir eine
erhohte Leitfahigkeit parallel zur Fault. Diese kénnte durch graphitisierte Scherbahnen
hervorgerufen werden. Im Westen des Messgebiets verlauft eine vorwiegend Nord-Sid
streichende Anomalie. Die Fragezeichen deuten Bereiche an, fur die die Stationsdichte
nicht ausreicht, um verlassliche Aussagen tber den Untergrund zu treffen.



Kapitel 8

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit beschéftigt sich mit verschiedenen Abbildungsverfahren zur Inter-
pretation magnetotellurischer Daten. Eine gelaufige Methode MT-Daten zu interpretieren,
ist die Verwendung von Inversionsrechnungen. Zur Zeit stehen hierftr Algorithmen zur
Verfliigung, die einen ein- oder zweidimensionalen Untergrund voraussetzen. Das Inversi-
onsergebnis h&ngt dabei stark von der Dichte der Messstationen, dem verwendeten Gitter
und den Regularisierungsparametern ab. Wir erhalten jedoch kein eindeutiges Modell,
es wird eine Vielzahl von Modellen geben, die die Daten ausreichend erklaren. Liegt
aber ein Datensatz vor, der auf einen dreidimensionalen Untergrund hinweist, kann eine
2D-Modellierung unter Umstanden nur eine sehr grobe Naherung sein. Grundsatzlich ist
der Einsatz einer 3D-Vorwartsmodellierung moglich. Aber aufgrund der Komplexitat und
der vielen freien Modellparameter sind oft nur Modellstudien machbar. Das Modellgitter
und die zugeordneten Leitfahigkeiten haben einen starken Einflu® auf die Konvergenz der
Modellierung, so dass komplizierte Leitfahigkeitsverteilungen oft nicht in dem Mal3stab
modelliert werden kénnen, wie sie in der Natur zu beobachten sind. Geeignete Abbil-
dungsmethoden bieten die Moglichkeit, Messdaten direkt in eine physikalisch anschauli-
che GrofRe umzuwandeln und Koordinatensystem-unabhangig darzustellen.

Angewendet werden die hier vorgestellten Abbildungsverfahren auf den MT-Datensatz
aus Namibia, der 1999 mit modernen GPS-gestutzten Messgeraten (S.P.A.M. MKIII)
registriert wurde. Ziel dieser Messungen war eine Detailstudie einer grol3en tektono-
stratigraphischen Grenze des Damara Belt, der Waterberg Fault / Omaruru Lineament
(WF/OL), mit 61 Stationen in engem Abstand. Eine Auswertung der Daten zeigt starke
3D-Effekte in diesem Gebiet: Uber und nérdlich der Fault beobachten wir Phasen tiber
9(°, eine starke Abhangigkeit paralleler elektrischer und magnetischer Feldkomponenten
und ein nicht aufgeléstes Nebendiagonalelement. Diese Effekte sind weder auf Geréte-
fehler noch auf starke kunstliche Stérungen zurtickzufiihren. Sie deuten vielmehr auf eine
komplizierte Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund hin, die die Strome und damit auch
die elektrischen Felder biindeln und in andere Richtungen umlenken. Die 3D-Effekte sind
nicht nur an einzelnen Stationen, sondern Uber viele Stationen konsistent zu beobachten.
Der Einsatz von Dekompositionsverfahren zeigt, dass die hier vorliegenden Verzerrungen
nicht dem vorausgesetzten Verzerrungsmodell entsprechen und somit fehlschlagen.

96
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Im Rahmen dieser Arbeit ist eine vor mehr als 20 Jahren entwickelte Idee FanYR

[[979] aufgegriffen worden. Er versucht durch einen mathematischen Formalismus aus
dem gemessenen Impedanztensor einen Leitfahigkeitstensor zu entwickeln. Diese mathe-
matische Formulierung ist in eine physikalischen Beschreibung von elektromagnetischen,
ebenen Wellen in einem homogenen, horizontal anisotropen Medium Uberfthrt worden.
Eine wesentliche Rolle spielt dabei die ,Ausbreitungskonstante” in der Wellengleichung,
weshalb ich diese Methode d@sopagation Number Analysis (PNAgzeichnen moch-

te. Diese im Rahmen dieser Arbeit ausgearbeitete, neue Formulierung erméglicht es, die
Vorteile, die diePNA bietet, sowie die gemachten Einschrdnkungen zu erkennen. Fir
jeden Impedanztensor wird mittePNA ein anisotropes Ersatzmodell gesucht. Zur Dar-
stellung des erhaltenen Widerstandstensor eignen sich Ellipsen, die die Vorzugsrichtung
von Stromen wiedergeben.

Verglichen wird diese Methode mit zwei Verfahren, die in der MT schon seit langerem
bekannt sind - der &GERS Eigenwert-Analyse und der ATORRACA Singular Value
Decomposition (SVD[Egger$[ 1982, LaTorracet all, [I1986]. Beide Verfahren spalten

den Impedanztensor in seine Hauptachsen auf und erlauben ebenfalls eine Darstellung
der Eigenvektoren in der Form von Ellipsen. Bislang wurden die Ergebnisse beider Ver-
fahren anstelle einer Dekomposition mit Verzerrungsmatrix eingesetzt. lhre Anwendung
auf Messdaten ist kaum verbreitet und somit wenig untersucht. Anhand eines einfachen
2D-Modells sowie der Messdaten aus Namibia konnte gezeigt werden, dass sie auch zur
Abbildung von Leitfahigkeitsverteilungen geeignet sind.

Alle drei, hier vorgestellten Methoden besitzen jedoch den Nachteil, dass sie eine gegebe-
ne Leitfahigkeitsverteilung fiir eine bestimmte Frequenz abbilden; eine zuverlassige Tie-
fenzuordnung ist nicht moéglich. Als mdgliche Tiefenzuordnung wird fur die Widerstand-
sellipsen die Bostick-Tiefe, die aus der Determinante des Widerstandstensors berechnet
wird, verwendet. Da dies insbesondere fir eine komplizierte 3D-Leitfahigkeitsverteilung
problematisch ist, ware es wiinschenswert, ein auch in dieser Hinsicht geeignetes Verfah-
ren zu entwickeln.

Mit Hilfe der Abbildungsmethoden ist es mdglich, konkrete Hinweise auf die Leitfa-
higkeitsverteilung im Messgebiet zu erhalten. Die Anwendung der einzelnen Verfahren
auf die Messdaten verdeutlicht weiterhin ihre Vor- und Nachteile. Durch dieERsS
Eigenwert-Ellipsen erhalten wir ein kaum interpretierbares Abbild der Leitfahigkeiten im
Messgebiet. Sowohl die Widerstandsellipsen nachRIMA als auch die Ellipsen nach

der LATORRACA SVD ergeben hingegen ein gutes Abbild der Leitfahigkeitsverteilung
im Untergrund. Besonders durch die Widerstandsellipsen erhalten wir eine sehr gute
Abschétzung der Geometrie und Leitfahigkeiten von Anomalien. Auch wenn die Wider-
standsellipsen vergleichbar mit dem ersten elektrischen, charakteristischen Vektor nach
der LATORRACA-SVDsind, ist die Interpretation von nur einer Ellipse im Vergleich zu
zwei Ellipsen nach de8VD einfacher. Bei der Verwendung der Abbildungsmethoden
wird deutlich, dass die Ellipsen zwar anzeigen ab welcher Frequenz eine Anomalie wirk-
sam ist, die Unterkante der Anomalie ist nicht bestimmbar. Trotz der guten Abbildung
von Leitfahigkeitsanomalien stellt d@NAkeine Alternative zur Modellierung dar, sie ist



98 ZUSAMMENFASSUNG

als Erganzung, bzw. zur Modellfindung geeignet. Die im Rahmen dieser Arbeit verwen-
deten Modelle basieren alle auf den Interpretationen dieser Widerstandsellipsen.

Im Messgebiet wird in der Abbildung der Widerstandsellipsen folgende Leitfahigkeits-
verteilung deutlich:

e Sidlich der WF/OL scheint im wesentlichen ein geschichteter Untergrund vorzulie-
gen. Dies deuten eher runde Ellipsen an. Ihre Ausrichtung nach Nordnordost weist
auf einen Ost-West verlaufenden Leitfahigkeitskontrast im Bereich der WF/OL hin.
Ab einer Tiefe von einigen Kilometern beobachten wir hohe Leitfahigkeiten.

¢ Uber und nordlich der WF/OL zeigen extrem langgestreckte, parallel zur Fault aus-
gerichtete Ellipsen eine starke Vorzugsrichtung von leitfahigen Strukturen an. Sie
sind in einem etwa I breiten Bereich zu beobachten.

¢ Im Norden des Messgebiets sind langgestreckte Ellipsen entlang einer ringférmi-
gen Struktur angeordnet, die im Zusammenhang mit der Aufwélbung wéahrend der
Damara Orogenese entstanden und anschliel3end erodiert ist.

Zur Erklarung der oben beschriebenen Leitfahigkeitsanomalien verwende ich 3D- und
anisotrope 2D-Modellstudien. Durch ein 3D-Modell mit ringférmiger, gut leitender An-
omalie im homogenen Halbraum kdnnen die MT-Daten an den nérdlichen Stationen zwar
nicht exakt angepasst werden, jedoch sind grundséatzliche Aussagen maglich: Um die be-
obachteten Ellipsen an Stationen in der Nahe der Ringstruktur zu erzeugen, ist ein ober-
flachennaher, ringférmiger, verbundener Leiter mit einer Tiefenerstreckung vonlatwa 3
nétig. Uber dem gut leitenden Ring sind Phasen iib&z@eobachten.

Die Phasen> 9C° Giber einem grofR3en Bereich hinweg, kdnnen mit einem solchen Modell
nicht erklart werden. Mit einem anisotropen 2D-Ersatzmodell ist es moéglich, an den Sta-
tionen nordlich der WF/OL dip,- und Phasenkurven sowie die Widerstandsellipsen recht
gut anzupassen. Das Modell besitzt einekriBreiten, anisotropen Block mit einem Wi-
derstand von 10Dm parallel zur WF/OL und 100Dm senkrecht dazu. Phasen, die den
Quadranten verlassen, sind in den Modellstudien nur dann Uber eikenbi8iten Be-

reich zu beobachten, wenn der Block mindesterisridhachtig ist. Unter diesem Block

ist eine anisotrope Schicht nétig, um den gewiinschten Effekt in den Phasen zu erzielen,
deren Anisotropie jedoch im Rahmen der Anpassung nicht aufgeldst werden kann. Um
mit diesem Modell ebenfalls die Induktionspfeile bei langen Perioden zu erklaren, mufd
in einer Tiefe von 3Rmdirekt unter dem anisotropen, oberflachennahen Block eine gut-
leitende Struktur vorhanden sein. Darunter schliel3t sich ein geschichteter Halbraum, mit
geringer werdenden Widerstanden in grof3erer Tiefe, an. Eine Nord-Sud-verlaufende An-
omalie im Westen des Messgebiets ist in den magnetischen Ubertragungsfunktionen, in
Form von Ost-weisenden Induktionspfeilen, und den Widerstandsellipsen zu beobachten.

Obwohl der Datensatz aus Namibia kompliziert ist, kbnnen wesentliche Aussagen tber
die WF/OL und ihre Umgebung gemacht werden. Im Gegensatz zu vielen anderen Faults,
wie die San Andreas Fayi[Unswohal] [1997] oder die West Fissure in Chife [Hoffrhann-
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[Rothé[200p], erscheint die WF/OL nicht als subvertikale, schmale Leitfahigkeitsanoma-
lie sondern als eine etwa R breite, anomale Zone. Ein weiterer Unterschied zu beiden
anderen Stérungszonen ist die Tiefenerstreckung: Wahrend die San Andreas Fault oder
die West Fault nur bis in einige Kilometer Tiefe als Leitfahigkeitsanomalie zu erkennen
ist, reicht die WF/OL mindestens bis K Tiefe, also in die mittlere Erdkruste. Durch

die Induktionspfeile haben wir jedoch Hinweise, dass die WF/OL sogar durch die gesam-
te Kruste reichen kdnnte. Vergleicht man Leitfahigkeitsmodelle der Damara-Traverse mit
den Ergebnissen der Detailstudie, so zeigt sich tbereinstimmend die Kruste im Bereich
der WF/OL als tektonische Schwéachezone. Durch einen gentigend dichten Stationsab-
stand kénnen dariiberhinaus in dieser Zone Strukturen aufgeldst werden. So erscheint die
WEF/OL in der Damara-Traverse ebenfalls als subvertikale Anomalie, die sich durch einen
engen Stationsabstand aber als anomale, makro-anisotrope Zone erkennen laf3t. Aufgrund
einer ungenigenden Uberdeckung des Messgebiets dstlich und westlich der beiden Profi-
le lassen sich allerdings keine Aussagen dartber machen, wie weit sich die anomale Zone
nach Westen und Osten fortsetzt. Dass ein genigend dichtes Stationsnetz aul3erst wichtig
ist, um die Messdaten mit einiger Sicherheit interpretieren zu kdnnen, zeigt der Vergleich
der Widerstandsellipsen von Haupt- und Nebenprofil. Auf dem Hauptprofil mit einem
Stationsabstand von 500ist man in der Lage, die Widerstandsellipsen gut zu interpre-
tieren, was bei einem Abstand von 2008chwer fallt. Ebenso ist die Ringstruktur im
Norden des Messgebiets nur durch den engen Stationsabstand aufgeldst worden. Ohne
die detaillierten Daten wéare die Gefahr grol3, diese Oberflachenanomalie als tiefe Struk-
tur zu interpretieren.

Die Leitfahigkeitsanomalien im Messgebiet sind wahrscheinlich durch Graphit erzeugt.
Gesteinsproben zeigen einen hohen Graphitanteil. Die Graphitbahnen sind zwar ober-
flachennah durch Verwitterung unterbrochen und zeigen keine gute Leitfahigkeit, doch
aufgrund der Messergebnisse miussen sie unterhalb der Verwitterungsschicht leitend ver-
bunden sein. Andere Leitfahigkeitsmechanismen (Fluide oder Stérungslette), wie sie in
Zusammenhang insbesondere mit aktiven Scherzonen auftreten, sind unwahrscheinlich.
Da es sich bei der WF/OL um eine fossil angelegte Scherzone handelt, die im Laufe der
Zeit reaktiviert wurde, gibt es keine Hinweise auf eine rezente hydrothermale Alterations-
zone.



Kapitel 9

Summary

This PhD thesis deals with different imaging methods for interpretation of magnetotel-
luric data. Iterative inversion schemes are commonly used for this purpose. Nowadays
there are several algorithms available, which assume a one- or two-dimensional subsur-
face. The results of the inversion strongly depend on site spacing, the applied modelling
grid and the regularization parameters. Usually a unique model cannot be expected as the
data can be explained by a variety of models. In case of a data set, which indicates a 3D
subsurface, a 2D model can only be an oversimplifying approximation. Generally, the
usage of a 3D forward modelling algorithm is possible, however, due to the complexity
and the huge amount of modelling parameters only simplified modelling studies are fea-
sible. As the modelling grid and its corresponding conductivities have a strong impact on
the convergency of the model, complicated anomalies have to be simplified or enlarged
by keeping the product of conductivity and thickness of the anomaly. In applying suita-
ble imaging methods, however, we have the possibility to convert MT data directly in a
physical property and to show them as co-ordinate system invariants.

The derived imaging methods are applied on MT data from Namibia, which were recor-
ded at 60 sites with GPS based instruments (S.P.A.M. MK [Il) in 1999. The main purpose
of these measurements was a detailed study of the Waterberg Fault / Omaruru Lineament
(WF/OL), a major tectono-stratigraphic zone boundary in the Damara Belt. The results
show strong 3D effects: Above and north of the fault we observe phases dvan@@

strong correlation of parallel electric and magnetic field components resulting in a poor
determination of one off-diagonal impedance component. These effects are certainly not
caused by instrument failure or strong cultural noise. They provide indications of a com-
plex conductivity distribution in the subsurface, which results in current channelling and
deflection. The described 3D effects are not only observable at one single site but at all
sites north of the WF/OL. Decomposition methods indicate that the implied distortion
model is not applicable to this data.

In this work | seized an idea of RLLY [[[979], who derived a conductivity tensor from

the measured impedance tensor using tensor algebra formalism. This mathematical for-
malism is now converted in a physical description of electromagnetic, plane waves in a

homogeneous, horizontally anisotropic media. As the propagation constant plays a decisi-

100
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ve role in the applied wave equations, | called this metRozpagation Number Analysis

(PNA). This new formulation allows the realization of the advantages and restrictions of
the PNA For each impedance tensor we seek for an anisotropic substitute model which
generates the same impedance tensor. The obtained apparent resistivity tensors are sub-
sequently displayed in form of ellipses. The direction of the ellipse’s major axis indicates
the preferred direction of current flow.

The PNAis compared with two methods established in the eightiesGERSeigenstate
analysis and BTORRACA Singular Value Decomposition (SVIBgger$[ 1984, LaTar-
[racaet al] [1986]. Both methods extract the principle axis of the impedance tensor and
use ellipses to plot the eigen vectors. So far the eigenstate analysis g\d@ase so-
metimes used as an alternative to a tensor decomposition. However, their application to
measured MT data is uncommon and not thoroughly investigated. By means of a simple
2D model and the measured data from Namibia it is possible to show that both methods
are suitable for imaging conductivity structure.

For all three imaging methods a reasonable relation to depth remains a problem, as we
obtain plots for a particular frequency. In order to overcome this obstacle, | assigned the
Bostick depth for the resistivity ellipses, which can be computed from the determinant of
the apparent resistivity tensor. As this calculation of depth is problematic for a complica-
ted 3D subsurface, the development of a more suitable method would be desirable.

Nevertheless, the imaging methods can unravel important information about the conduc-
tivity distribution in the measuring area. The application of all three methods is discussed
in this work. The apparent resistivity ellipses (PNA) and thdbRRACA ellipses result

in a clear image of the subsurface’s conductivity distribution. The&ERSpolarization
ellipses provide a hardly interpretable image of conductive anomalies. In particular with
the resistivity ellipses we can estimate the geometry and the conductivities of anomalies.
Although the resistivity ellipses are comparable ®IIORRACA's first electric characteri-

stic vector, the interpretation of a single ellipse is easier than the interpretation of a pair of
ellipses. The application of the imaging methods reveals that we can identify the highest
frequency which shows the influence of the conductive anomaly, but we are not certain
about the maximum depth extend of the anomaly. The imaging methods are therefore
most useful as an addition - not an alternative - to data interpretation by modelling. Mo-
dels derived in this work are based on the interpretation of the apparent resistivity ellipses
(PNA).

By plotting the apparent resistivity ellipses we make out the following conductive anoma-
lies:

e South of the WF/OL we have indications of a layered subsurface by more circular
ellipses. Their orientation in NNE direction corresponds to a N-E striking conduc-
tivity contrast close to the WF/OL. Generally, we observe increasing conductivities
with depth.

e Above and north of the WF/OL elongated ellipses parallel to the fault indicate en-
hanced conductivities in this direction. The elongated ellipses are observed in a
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10kmbroad area.

¢ In the northern part of the measuring area we obtain elongated ellipses arranged
around a ring structure of clastic rocks. This ring structure is the result of doming
during the Damara orogeny and subsequent erosion.

For the interpretation of the described anomalies | use three-dimensional and anisotropic
two-dimensional model studies. With a 3D model of a circular, high conductive anomaly
in a homogeneous half space the modelling results do not fit the data in the northern area
in every detail, but we can draw some important conclusions: In order to generate the
observed ellipses in the vicinity of the ring structure, a shallow, circular anomaly with
an depth extension of approximatelgr3is necessary. The synthetic results above this
anomaly also show phases exceeding 90

But this model cannot explain phases oveP @D a broad area. However, the results

of an anisotropic 2D model fit the observed apparent resistivity and phase curves and
the resistivity ellipses. The model consists of &ihbroad and 1¥m deep reaching
anisotropic block with a resistivity of 1@@m parallel and 100Qm perpendicular to the
fault. To generate phases over’n additional 1Bm thick anisotropic layer beneath

is required. The direction of enhanced conductivity within this layer cannot be resolved
clearly. In order to explain the observed induction arrows with this model as well, a
good conductor at a depth of &2 beneath the anisotropic features must be introduced.
This anomaly is embedded in a layered half space with increasing conductivities. Both,
the induction arrows and the resistivity ellipses, indicate a N-S striking anomaly in the
western part of the measuring area.

Although the Namibian data set is very complicated, we obtain important information
on the WF/OL and its surrounding area. In contrast to many fault systems, such as the
San Andreas Faulf J[Unswortt al], [I997] or the West Fault in Chilg JTHoffmann-Rothe,
[2002], the WF/OL seems not to be related to a narrow, subvertical conductivity anomaly,
but to an approximately nwide anomalous zone. The WF/OL also differs from both
other fault systems in terms of its depth extend: Whereas the San Andreas Fault and the
West Fault show enhanced conductivities down to some kilometers depth, the WF/OL
reaches down to at least i in the middle crust. The induction arrows indicate that

the fault zone might reach through the entire Earth’s crust. This model of a detailed
study across the WF/OL is in agreement with the model of the regional Damara traverse
as both consistently reveal the WF/OL as a broad zone of tectonically weakened crust.
With a sufficiently dense site spacing we are able to resolve structures within this zone:
the WF/OL appears as a subvertical conductivity anomaly in the regional Damara model,
whereas the detailed study results in a conductive ring structure embedded in a macro-
anisotropic zone. The site spacing in the eastern and western part of the measuring area
is too sparse to be certain if this anomalous zone continues further to the west and east.
The importance of dense measurements is also shown by the comparison of the dense
main profile with the second profile. The main profile with a site spacing ofr&ldws

a good interpretation of the resistivity ellipses, whereas the image of the second profile
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with a site spacing of 2000 lacks clarity. Similarly, the ring structure in the northern
part of the area is only resolved because of the dense site spacing. Without this detailed
information shallow anomalies might easily be misinterpreted as deep anomalies.

The conductivity anomalies near the WF/OL are likely to be caused by graphite, as rocks
sampled in the field show a high content of graphite. The graphite within the examined
shallow rock samples appears to be not interconnected and therefore do not produce high
conductivities. However, we can conclude from our observations that the it has to be
interconnected at greater depth beneath the weathering layer to explain the observed high
conductivities. Conductivity mechanisms such as fluids or fault gouge, as observed in
connection with active fault systems, are unlikely. The WF/OL was reactivated several
times in the earth’s history. Since the WF/OL is a fossile shear zone now, we have no
evidence for a hydrothermal alteration zone.



Anhang A

A.1 Hat p, Tensoreigenschaften?

Wennp, Tensoreigenschaften haben soll, muss das Transformationsergebnis unabhangig
davon sein, ob das Koordinatensystem rotiert wird, oder ggiTgnsor “ (siehe ausfihr-

lich AnhangA2) . Im ersten Schritt soll der Impedanztensor rotiert werden, aus dem sich
danach die scheinbaren spezifischen Widerstande berechnen. Der Einfachheit halber gehe
ich von einem 2D-Impedanztensor aus, der um den Wiéketiert wird.

Z - RA
B cos9 sin@ 0 7, cosB —sinB (A1)
- —sin® coso Z 0 sin@ cosd '

Fur die einzelnen rotierten Tensorelemente ergibt sich folgender Ausdruck:

1 .
Zyx = =(Z.+Z))sin(26)

2
Z)/(y = %(ZL—Z|)+%(ZJ_+Z|)COE<29>
Zy = _%(ZL_Z||)+%(ZL+Z|)COq29)
Z;,y = —%(ZL+Z||)sin(29) . (A.2)

Aus diesen Tensorelementen wird unter Bildung des Betragsquadrates der scheinbare spe-
zifische Widerstand berechnet. Da der Impedanztensor nun voll besetzt ist, erhalten wir
auch vier pa-Tensor“ -Elemente.

Gehen wir von einempg-Tensor “ aus, ergibt sich eine ahnliche Gleichung, wie wir sie
fur den Impedanztensor (siehe GI.(A.1))verwendet haben.

) Ho ( cosd sind )( 0 |ZL]2)(COSG —sind

Pa = —sin® cosd z2 o sin@  cosH

P = 5 ) (A.3)
104
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Die einzelnen ps-Tensor “ -Elemente besitzen folgende Form:

Mo 1
o = 2221217 + 7 sin(29))
Mo 1 2 2y 1 2 2
Paxy = (512017 =129+ (121" +[2)[%) cos(26))
Pape = 22 (202, 2—|z2)+ (12, 2+ 122 cos26))
ayx T omf' 2 2 |
o 1. » 2\ i
Payy = ﬁ(—éﬂzﬂ +1Z)|%)sin(26)) . (A.4)

Handelt es sich bg; um einen Tensor, dann mif3te gelten:

omtf | i |2 = p:’:l,ij (A.5)

miti, j =Xxy. Bei pg’ij handelt es sich um einen Summationsterm aus Betragsquadraten
vonZ, oderZ, . Es gilt jedoch die Dreiecksungleichung, wonaah-b| < |a| + |b] ist.

Somit istp, im allgemeinen keifensor. Dies a3t sich auch fur einen voll besetzten Im-
pedanztensor zeigen, was aber aufgrund nicht verschwindender Hauptdiagonalelemente
undbersichtlich wird.

A.2 Istyein Tensor?

Eine Matrix ist genau dann ein Tensor, wenn die beiden folgenden Prozeduren zu dem
gleichen Ergebnis fuhren:

e Das Aufstellen des Tensors in einem gegebenen Koordinatensystem und anschlie-
Rende Transformation in ein zweites Koordinatensystem.

e Transformation der Tensorargumente in das zweite Koordinatensystem und an-
schlielBende Aufstellung des Tensors.

Ubertragen auf di@ropagation numbebedeutet das fiir die eine Richtung, dgssi-

ner Rotation unterworfen werden muf3, um die Grof3e in einem zweiten Koordinatensy-
stem darzustellen. Die zweite Richtung besteht darin, den Admittanztensor, der in einem
Nord-Ost-Koordinatensystem aufgezeichnet wurde, in das zweite Koordinatensystem zu
rotieren und mit den rotierten Gro3grzu berechnen. Um unibersichtliche Terme mit
den Additionstheoremen fur trigonometrische Funktionen zu vermeiden, benutze ich ei-
ne Rotation des Koordinatensystems umi,48odurch Sinus und Kosinus den We\%

annehmen. Grundsétzlich kann ein beliebiger Winkel angenommen werden.
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Tensor ?

Abbildung A.1: Uberprifung der Tensoreigenschaften: Einer GroRe mit den Komponen-

ten a, b und c soll ein Koordinatensystem (x,y,z) zugrunde liegen. Zu zeigen ist, dass
T(@,b',c)=T/(ab,c).

Rotation des Admittanztensors und Berechnung vory

1 1 1
\ﬁ Yxx ny ﬁ - ﬁ
1 Yoo Y. I
72 yx Yy NG
3 (Yot Yy + Yyx+Yoy) =3 (Yx— Yy + Yyx— )
—5 (Y%t Yoy — Yyx— Yoy) 5 (Yx— Yy — Yyx+ V)

( Yix Yoy )

- ! /

Yox Yy

Mit diesen rotierten Admittanztensorelementen sollen nun die Elementenawh GI[5.4D)
berechnet werden. Exemplarisch fuihre ich an dieser Stelle das Ergebypis féin:

<
I
/N
Nl

S

1
Yxx = > (2YxYyy — szy - Yy2x — Yax Yy + Yo Yyx + Yy Yyy — YyxYyy) (A.6)

Rotation vony

1L B
r 1 1 1 1
- vz ova) \ W W J\ 75 s
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( % (Yxx+ Yxy 1 Yyx + VW) - % (Yxx — Yxy + Yyx — Yyy) >
_% (Ysx+ Yxy — Yyx — Vyy) % (Ysx— Yoy — Yyx + Vyy)

o Yo

Ausgeschrieben nimny, folgende Form an:

1
Vix = 5 (Dbyy - Y& — Y — Yoy + Yoy + Y Yoy — YY) - (A.7)

Die beiden Ausdricke figw undy,, sind gleich. Da man auch fur die anderen Elemente
gleiche Ergebnisse erhalt, besitzt giepagation numbey Tensoreigenschaften.

A.3 Gesteine sedimentaren Ursprungs

Abfolge | Gruppe | Untergruppe Formation| Schichten- | Lithologie
glied
Rezente Ablagerungen Alluvium

Karoo Sandstein

Kuiseb Quartz-Biotitschiefer
mit  Kordierit und
Granat

Tinkas Marmor, Schiefer ung
Kalksilikate

Damara| Swakop| Khomas Karibib Dolomitischer und
kalzitischer Marmor,
Kalksilikate
Omusema | Ortho-Amphibolit
Chuos Schiefer

Nosib Etusis Quartzit, Konglomerat
grober Sandstein
Abbabis Metamorpher Komplex Quartzit, Kalksilikate,
Mamore, Schiefer

Tabelle A.1: Stratigraphische Abfolge der Gesteine sedimentéren Ursprungs in der Nahe

von Karibib, Namibia, aus de Kotk J1985]
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<V

N
X-

Abbildung A.2:X, undx_ stellen die Einheitsvektoren des Leitfahigkeitstensors dar, der
um den WinkelB gegeniiber dem geographischen Koordinatensystem gedreht ist.

A.4 Aufspaltung einer Leitfahigkeitsverteilung durch die
PNA

Um die Vermutung zu Uberprifen, dass @mpagation Number Analysisine Leitfa-
higkeitsanomalie im gewahlten Koordinatensystem richtig darstellt, wird folgender allge-
meiner Ansatz verwendet:

Wir nehmen an, dass eine leitfahige Struktur im Untergrund durch einen Leitfahigkeit-
stensor beschrieben werden kann, dessen HauptachsBrgageniber dem geographi-
schen Koordinatensystem gedreht sind (siehe Abb] A.2). $jnahd X_ die Einheits-
vektoren in Richtung der Hauptachsen des Leitfahigkeitstensors umlie zugehdorigen
Leitfahigkeiten, so gilt

Ei(2) =Ae ™2 mit KX =iwyos . (A.8)
Da die PNA voraussetzt, da§§: % = 0, ergibt sich als rAumliche Ableitung v@nh

O

o = keEr (A.9)

Bertcksichtigt man nun den Winkglzwischen den Hauptachsen des Leitfahigkeitsten-
sors und dem Koordinatensystem, so l&aRt sich GleicHung (A.9) schreiben als

% = —(k; co$ B+ k_sir?B)Ex — (k; — k) sinBcosBEy

dd_EZy — (K, —k_)SINBCOSREx — (K, S+ koL B)Ex (A.10)
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Diese Gleichung ist von der Form

dE
dz
wie sie fur diePNAvorausgesetzt wird. Ahnliche Uberlegungen fiir einen geschichteten
Halbraum wirden diese Bedingung nicht erftllen.
Im weiteren soll gezeigt werden, dass der furlIMAverwendete Algorithmus im Fall ei-
nes homogenen, horizontal anisotropen Halbraum fir einen beliebig registrierten Admit-

tanztensor die Elemente des wahren Leitfahigkeitstensors erzeugt. Die beiden senkrecht
aufeinander stehenden elektrischen Feldkomponenten ergeben sich allgemein aus

d
- bXXEX + bxyEy 5 d_EZy - beEX ‘l— bnyy y (All)

mit oyxy = Oyx sowie E; und E; als Funktion der Tiefe z. Der Lésungsansatz entspricht
dem einer ebenen Welle

Ei1(2) = Aie ¥ Ep(z) = Ave ? (A.13)

mit der komplexen Wellenzatd = /Iwyo. o ist hierbei als Eigenwert zu bestimmen.
Einsetzen von GI[(A.13) in GI[(A.]2) ergibt

OA1 = OxA1+OxyA2
0A2 = nyA]_ + nyAz . (A 14)

Damit eine Losung dieses homogenen Systems existiert, muss gelten:

=0 Oy |_,
Oxy Oy—0O
& (Oxx—0)(0yy—0) — 0z, =0 (A.15)
=0=04 = %(oxer Oyy+ \/(oxx— Oyy)2+40%) . (A.16)
Mit Hilfe des Satzes von Vieta ergibt sich
04 +0_ =0Ox+0py 04+ O_ = OxOyy— 0%y - (A.17)

Fur alle Losungen und durch Umformen von GI. (A.14) gilt

A_i _ 90 Oy (A.18)
AL Oxy 0+ —Oyy

Aus Abbildund A.2 wird deutlich, dass
tang = 2O _ _ %y (A.19)

Oxy O-i - ny
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Der Admittanztensoy ist definiert als
Bx = YxxEx+ YxyEy
Zur Berechnung vol¥ sind zwei Polarisationen erforderlich, das bedeutet
a)A] #0undA; =0
b) A; #0undA;] =0 mit j = X, .

Weiterhin gilt nach dem Ampere’schen Gesetz der Maxwell Gleichungen fur das magne-
tische Feld

1dg5  k*
+ _ Ty K
B = oaz o
1dEF  k* oL
+ g —_—_ = — =
B = "o dz o™ o > (A.21)
Mit diesen Gleichungen und mit
y = Vg _ | [Hog (A.22)
= iw = =

lauten die Bestimmungsgleichungen ¥ und Yy,
- \/§A§r = ?XXAI +V12A§
—VSIA, = YA +YA, . (A.23)

Unter Berlicksichtigung von GI[_(A.18) ist das folgende Gleichungssystem zu I6sen.

o SO
-0y = ———— Y+ Yy

o ~ ~
—/o_ = —XVG\(XX+YXy (A.24)

Als Systemdeterminante erhalt man

Oxy - O-xy _ 0+ —0_ (A 25)
0-+ — Oxx O_ —Oxx ny
da nach GL[(A.IB) fuj = x,y gilt
(04 —0jj)(0-—0jj) = —0% - (A.26)

Dadurch berechnen sidhy und Y, zu

~ ~ o] \/0_O
Yox = — Oxy Oyy+ v0-0+ _ (A.27)

Y Yoo — —
/O + /0 i JO_ +/0;
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Das Gleichungssystem fiir die beiden anderen TensoreleMgniadY, lautet

~ o ~
VEE =Yyt — Yy
O+ —Oyy
~ o ~
\/ S_ = ny + Xy Yyy (A28)
O —Oyy

mit den Loésungen

Yo — Oxxt/0-0+ Y. Oxy _ (A.29)

= , Y,
GRVCEE RV SRVCREVC

Der Admittanztensor ergibt sich daraufhin zu

Mo/ (iw) —0Ox —(Oyy+/050-)
g (o ) e

Mit der SubstitutionS; = aj; + /06 und GI. [A.I7) laRt sich die Gleichunp (A]30)

vereinfachen. s,
. Ho —Oxy —
‘\/iw(%sy)( & o) (A3

Dieser Ausdruck fir den Admittanztenspwird zur Berechnung der Ausbreitungskon-
stantey (vergleiche Gl. [(5.40)) verwendet. Die einzelnen Tensorelementg wehmen
dann folgende Form an.

1<

1<

Yxx = —i10HoOxx
Yy = —iWHoOxy
Yyx = —iWHoOyx
Yyy = —iWHoOyy (A.32)

Somit ist gezeigt, dass bei einer beliebigen Anisotropie die Elemente Be&ssors die
Elemente des Leitfahigkeitstensors wiedergeben.

A.5 Ubertragungsfunktionen

Im folgenden sind die magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen in Formpgvamd
Phasenkurven tber der Periode abgebildet. Sie wurden nach geographisch Nord gedreht.
Die Graphen fir die Stationen 061-073 enthalten zusatzlich die Anpassung durch das in
Abschnit beschriebene Inversionsmodell. Die magnetischen Ubertragungsfunktionen
sind in Form von Induktionspfeilen dargestellt. Die Ordinatenachse entspricht geogra-
phisch Nord.



112 ANHANG

066 oXY +YX

10 oXY +YX 0 XX +YY 05 05 OXX +YY
104 10¢ 10¢ 10¢
10° 10° 10° +— 10°
- " - e —_ . -
E T, 3 I it £ o s E
S o102 S e S e % S e
= T P R ]
© © L © e, o o
< o i < o kd < o <3 < o H
o
100 100 100 ﬂ 100
10 10 10 101
180 180 - 180 180
¥ % o
3 Cl . +
135 135 = 135 135
;‘ 90 ;‘ 90 ;‘ EY oo g‘ EY < T
e pe N
5 | s " 45 | 45 o 13y
7 - it
| i =]
0 0 0 0
109 102 107 10° 10' 102 10° 109 102 107 10° 10' 102 10° 109 102 107 10° 10" 102 10° 101100 10 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 062 oXY +YX 105 OXX +YY 108 108 OXX +YY
104 ‘ ‘ 10¢ 10¢ 10¢
_ 108 | HE _ 10 _ 10 _ 10
£ Y, E E £ A, %
& 1o il S ?ﬂ Sore2 SRR W et v?
3
© ) © e © © o +
o
< o = o [ < o < o e
100 100 100 100
] i
10 10 10 10
180 180 180 180
N
AR i
¢
135 135 135 135
) ¥
&= & « & &
;‘ % ; % ; % < ;‘ %
et l} Lt
& [+ ;i
45 45 LA, &wwgﬁ'“ | 45 = we? éﬁ;‘gm‘
7 o *
ot g
, . A T , LT Lt |5
109 102 107 10° 10' 102 10° 109 102 107 10° 10" 102 10° 109 102 107 10° 10' 102 10° 109 102 107 10° 10! 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 063 105 OXX +YY 108 o XY +YX 108 OXX +YY
104 ! ‘ 10¢ 10¢ 10¢
o
0 £ . 108 . 10 10
£ £ £ " £ o
S S S o o S
E E i E e |
10! 10! - 10! - 10!
fe
100 100 100 100 o 4
+ fil
107 107 + 107 10 T F}}
180 180 180 180
$ o o 4| ° or i
0 o *
135 135 135 135 &8 +
= = s 1 = = o J ot
s @ — s @ - t P P
e O | et R, f’e‘?
ol e T - ket ‘*mf \ o) ' Cid |
oA o o 3] &
A i i ‘ ol e %4
0 il ‘ ‘ 0 s - 0 t
109 102 1071 10° 10" 102 10% 109 102 101 10° 10" 102 10% 109 107 107 100 10" 102 10° 109 107 107 100 10" 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 064 oXY +YX 105 o XX +YY 108 069 o XY +YX 108 o XX +YY
10¢ 10¢ l l 10¢
— — 10 — 100 £ = — 100
o ",
= =102 ol =102 DISROR =102
© o o ', o
< < o 2. = o i Nl I
R E
100 100 100 100
i |
10 10 107 107
180 180 ~ 180 180
o
o o .
135 135 135 135
T 0 T 0 = T w0 T w0
s = Egp~ s )
H—L~ o | 1
45 2': 45 [ Q [Qﬁ 45
0 | 0 d + 0 - 0
109 102 101 10° 10' 102 10% 109 102 101 10° 10" 102 10% 109 102 101 10° 10" 102 10%
Period [s] Period [s] Period [s]
105 065 oXY +YX 105 o XX +YY 105 108 o XX +YY
104 (‘ 1‘ ‘ 10¢ 10¢ 104
B \
10 10 — 10 — 10
E - £ G £ €
S o2 = S o2 SRS S e
< i 5 5 i
10! 10! 10! 10!
4
.
100 s 100 100 100 i
t 1 $ 1‘ T
10 i 107 107 107
180 T 180 - 180 180 -
B ° +
135 b 135 135 ] 135
o N T
= = > 1 = T = i
= = = = ]
%0 90 90 90 o
st L (e
N o) ® P s s K9 i & | 0] s ]
45 |1— i 45 ad 45 i
¢ * o f {} T T*
A i . o B °l . . o
10° 102 10" 10° 10" 102 10° 10° 102 10" 10° 10" 102 10° 10% 102 10" 10° 10! 10 10° 10% 102 10" 10° 10! 102 10°

Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]



UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN 113

071 oXY +YX 076 oXY +YX

100 108 OXX +YY 108 108 XX +YY
10¢ ‘l ‘ 10¢ 10¢ 100
10 e 10 100 e 100
3 + \ 3 E E
e} 2 SN <) 2 ] 2 <) 2
S P S oo ~ S S ==
© o s o o o °
< o oitind < o s < o < o 3
ﬁs A LA
&
100 100 - 100 100
l b1l 1
107 10 10 107
180 180 180 180
T - F T
q By I
135 135 F o 135 % 135
- - Sl e 5 ) -
o - s s - o
e ;;@ & ,,W"wu* o all
45 45 ol 45 e 45 o A
¢ 3{* gt *T A Fad ‘ﬁ
0 s ol £ 0 0
109 102 107 10° 10' 102 10° 109 102 107 10° 10' 102 10° 109 102 107 10° 10" 102 10° 109 102 107 10° 10' 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
108 072 oXY +YX 108 OXX +YY 108 077 oXY +YX 108 OXX +YY
10t 10¢ 10¢ 10t
i |
A =y
10 5 10 . 10° o 100 i
3 o 3 £ + % W || E Rl B
SR A (= S S o (ST - o = o
o Ny © © © ° +
ey
< o | X < o < o i < o o
il i -
100 100 100 5‘1 ‘ T 100
10 10 10 107
180 180 180 180 -
i ¥
135 135 135 135 &
T 0 ‘} T 0 T 0 T w0
° e e b e n
g o
{. 45 45 P 45 F+iy
oad ke ir‘
0 0 ] 0 E
109 102 107 10° 10" 102 10° 109 102 107 10° 10" 102 10° 109 102 107 10° 10! 102 10° 109 102 107 10° 10! 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
oXY +YX 108 OXX +YY 108 078 oXY +YX 108 O XX +YY
10¢ 10¢ 10¢
P s
E) o, |,
100 10° = 10°
E T T ¥ o o || E
S S - S 9% (ST
o © pr00] 9 « ©
E R I 5 o e R E gl e
? T '
.
100 100 100 § 100
] Ii
10 10 107 107
180 180 180 180
T Ex i M he
135 135 HH=2L 2 =+ } 135 135
= = = ° ) = N
= = 9 hd | = 9 M"" = w0 ad ra
s & o | 4 %eg g ° h I s S| e Q%f’ "
. ST Al . a.:"« e " # oles 13
Mo o+ T
REK | = T4 RN
olle 0 0 *
109 102 1071 10° 10" 102 10% 109 107 107 100 10" 102 10° 109 107 107 100 10" 102 10° 109 107 107 100 10" 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 074 oXY +YX 108 o XX +YY 108 079 o XY +YX 108 o XX +YY
10¢ 10¢ 104 10¢
EO
IO I s S o 100 | 10°
3 I+ 0%, £ o £ 00 | £
S o Yty SIS Wl S . 3 S
o ° s o Kl L o © o
< o & S o *, < o <
,
o)
100 100 - [,T 100 4 ﬁ T
10 107 107
180 180 180
N ‘L
135 135 S 135
* R
= = = o =
;‘ %0 ¢ ;‘ %0 ° 6f &} | ; %0 =
o #5 s & o &
o #E o o ot
45 e - Gl I Y - & L T
F v o ] = -
- i 7| ; e ; I
0 0 - = i+ 0 2
109 102 107 10° 10" 102 10% 109 102 101 10° 10" 102 10% 109 102 101 10° 10" 102 10%
Period [s] Period [s] Period [s]
105 075 oXY +YX 105 o XX +YY 105 080 o XY +YX 108 o XX +YY
o
10¢ ol 10¢ 104 = 10
108 108 4 100 B %"55‘ 100
3 + 3 T, T 3 4 tho, £
S o2 S oo -3 e SRS o *?;?M; H S e
© © o N b © oL i © P
< o < o 1] S o i < o
k| 1,
100 100 H 100 100
107 107 ? T 107 107
180 180 180 180
t l A
135 135 i 135 135
i [ _ _ R
%0 %0 g = 9 A = 9 &
) ] i ) P 9, )
o I i & Lo bty
oo W ) ,§ ? e é éa}
45 DO 45 !33) 45 M‘"' T 45 % % .
ot Wd %*J ﬁ 4 o
0 0 0 =
10° 102 10" 10° 10" 102 10° 10% 102 10" 10° 10! 102 10° 10% 102 10" 10° 10! 102 10° 10% 102 10" 10° 10! 102 107

Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]



114

pa [Qm]

@[]

pa [@m]

@[]

Pa [Q@m]

Pa [Q@m]

@ [

Pa [Qm]

@ [

10°

10"
180

10°

107
180

10°

107
180

135

90

45

100

107
180

90

a5

10

100

107
180

081

oXY +YX

OXX +YY

pa [Qm]

ottt

10°

10"

180

135

[

o

P e

@[]

=

et “

10°

082 oXY +YX

102 107 10° 10’
Period [s]

10°

102 107 10° 10" 102 10°
Period [s]

Ty,

Pa [QM]

[+, ww*‘}j

10°

==

10

180

Lo L

135

] e

@ [

e+

i

1)
& EE(
o
L

10°

102 10" 10° 10
Period [s]

083 o XY +YX

10°

102 107 10° 10" 107 10°
Period [s]

oXX +YY

B

out]

Pa [@M]

oy
]

-
)

107
180

135

o

]

HE

For

109

102 10" 10° 1o
Period [s]

084 o XY +YX

102 10" 10° 10" 102 10°
Period [s]

o XX +YY

Pa [@M]

100

Y
H%.

107

180

o[
o Ms»* "*"{M b+,

@ [

o 4
+
L

109

102 107 10° 10!
Period [s]

085 o XY +YX

102 107 10° 10" 102 10°
Period [s]

o XX +YY

et |

by,

pa [Qm]

10!

100

107

180

l
St MW&W*{

@ [

A
o
7

ot

=

[ i

£ m%f

102 107 10° 10"
Period [s]

102 10°

107 10 10" 102 10°
Period [s]

pa [QM]

@ [

pa [@m]

@ [

pa [Qm]

Pa [Q@m]

@ [

Pa [Qm]

@ [

100

10
180

107
180

135

100

107
180

oXY +YX

o

ANHANG

XX +YY

pa [QM]

‘e

o

[ e TN bl

@ [

oo
¥’

!

e

P

[
o I

109

087

102

107 10° 10'
Period [s]

N
10% 102 107 10° 10" 10 107

Period [s]

o

XX +YY

W,

’?f

pa [Qm]

et

@ [

o,

ST

,w*»‘k%,« i}
1

+

109

088

102

107 100 10'
Period [s]

o XY +YX

108

102 107 10° 10'
Period [s]

102 10°

XX +YY

S

pa [Q@m]

10
180

135

5
pr

109

089

10

101 100 10!
Period [s]

o XY +YX

108

102 107 10° 10"
Period [s]

XX +YY

4

Fhry

i

T

Pa [@m]

HoT

fogd

107

180

135

o
e

oo
7 I

090

102

107 100 10
Period [s]

o XY +YX

102 107 10° 10"
Period [s]

XX +YY

Pa [Q@m]

i WY

+ o

Mw&gm'

P

@ [

B
00 | o

9

[t
| o

102

102

107 10° 10
Period [s]

102 10°

102

102 107 10° 10"
Period [s]

102 10°



UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN

pa [Qm]

Pa [@M]

100

107
180

135

Pa [@M]

pa [Qm]

10

100

107
180

091

oXY +YX

OXX +YY

"

MW

45
o

|

£

J

10° 102

092

107

Period [s]

100 10"

102 10°

oXY +YX

10° 102 107

Period [s]

100 10"

102 10°

OXX +YY

oo,

o

o4

4]
¥
+

ry
4
s

oy

gt

& o0,

o oo

o=
—

10° 102

093

107
Period [s]

10° 10!

102 10°

o XY +YX

o ¥
10° 102 107
Period [s]

100 10!

102 10°

oXX +YY

=

107

180 —

135 +

s,

*

ey
o |
+ A

109 102

10
Period [s]

100 10!

102 107

Period [s]

100 10!

102 10°

o XX +YY

" e

#]

L

]

102 102

095

107
Period [s]

100 10

102

102 107

Period [s]

100 10

o XX +YY

i

it

e s

o

102 102

107
Period [s]

100 10°

102 10°

10% 102 107

Period [s]

100 10°

102 10°

pa [QM]

@ [

pa [Qm]

@ [

pPa [Qm]

Pa [Qm]

@ [

Pa [Q@m]

@ [

10"
180

135

10
180

135

10
180

135

101

oXY +YX

OXX +YY

|
0,

o,

pa [QM]

100

10"
180

@ [

ot

]

10° 102

102

107

109 10'
Period [s]

102 10°

10°

10°

102
Period [s]

107 100 10"

SR

pa [Qm]

Fi

i

¢
A

ol

dﬁw

@ [

|tmsaset!

109 102

103

107

109 10'
Period [s]

o XY +YX

102 107

Period [s]

100 10"

Ty,

gé?

pa [Qm]

hidia
i

10

180

135

%

el
L L

109 102

104

10

100 10'
Period [s]

o XY +YX

102 107

Period [s]

100 10

10°

Pa [Qm]

10

180

135

%

i

102 102

105

10"

100 10"
Period [s]

o XY +YX

10!
Period [s]

100 10

Pa [Q@m]

107

180

135

K

@ [

9

Pl

45

+

i

by
P

102 102

10

109 10'
Period [s]

102 10°

102

102 107

Period [s]

100 10

102 10°

115



116 ANHANG

w106 OXY +YX . OXX +YY w114 OXY +YX o OXX +YY
10¢ 10¢ 10¢ 10¢
ot
e
1 gﬁbv 1 10 108
£ Poo, ey [3 O, £ 3
S o o u“., S0 Sl S o S o S
K ', PRI e W
o N O © « g bt U A
< o % = o 2 < o < o i ot
o%] oo &
4
100 100 100 100 ?“ t
‘ ]
10 10 10 107 il
180 180 180 180
135 135 135 135
= = ¢ = =
;‘ % AR ‘; % '; % ; 2
1 e sl o
45 . T 45 e 45 g™ ——h 45
e i e l
0 0 = 0 0
10° 102 107 10° 10" 10 103 10° 102 107 100 10" 10 103 10° 102 107 10° 10" 10 107 10% 102 107 10° 10" 10 107
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
10 107 oXY +YX . o XX +YY . 115 o XY +YX o o XX +YY
10¢ 10¢ 10¢ 10¢
Ry
e o a,
10° ‘f \%3“, 10° f— 10° . 10° . o
T B o, E {l E E e )
S e A S o ol i S oo q S oo |42 ST S
3 ', +
s i o & © o h
< o e < o < o < o i
i
100 100 100 100
107 10 10 10
180 180 180 180
v
& b B
135 135 135 135 '
g
= = = o = &
‘; 90 e ‘; %0 ‘; %0 2 ; 0 - Sl
i, [, It
bl ey & ] Nll s
45 1, 45 - 45 (e ¢ 45 &
st & & vt Al A Iz
o o5 . & . + ° o LLgest #
10° 102 107 100 10! 102 10° 109 102 107 100 10! 102 10° 109 102 107 100 10 102 10° 109 102 107 100 10! 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 111 oXY +YX 108 oXX +YY 108 116 oXY +YX 105 O XX +YY
10¢ 10¢ 10¢ 10¢
1 cc 10 10 7%5‘1%”‘ el 100
£ St £ £ of*, £ .
S e % S i S e S e G
=i = = > = + s
© © © © JHo ol Mo
S o Rt Rt R e
+
100 100 100 10°
107 107 + ot 107 107
180 180 180 180
F T
- o .
135 135 e 135 135
4
[ o [ t & = ad
s e @ e @ e @ e
Ty * LT "
0%329 ° ”‘ﬁ o |° P il é&, o M el
45 o 45 4 5 45 45 [t
o &l R s R
o Lle# ol s 0 0
10° 102 107 10° 10 102 10° 10° 102 107 10° 10' 102 10° 10 102 107 10° 10' 102 10° 10 102 107 100 10! 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 112 oXY +YX 105 o XX +YY 108 17 o XY +YX 108 o XX +YY
10¢ 104 10¢ 10¢
1 AT 1 10 S %3“ . 10°
S + S S S0z
o o 4R ni, | o o 0&@
< o Rt ad Rt Rt °
o o
100 T 100 100 100 +
107 107 107 107
180 180 180 180
o
135 135 N 135 135 3
= | = h LN = = S
% 90 90 90
E e troggel0 [ | T 1A o o R
e e b, R i
s o [ 5 i 5 "t 45 LA ot
F T o F i
o g i 5 R
rll o % < sest? 4l &
o 0 > 0 & o L et
102 102 107 10° 10" 102 10° 10 102 107 10° 10" 102 10° 10 102 107 109 10" 102 10° 10% 102 107 109 10" 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 113 oXY +YX 105 o XX +YY 105 118 o XY +YX 105 o XX +YY
iy,
10¢ 10¢ 10¢ = 104
4t el -
A
T * = T > 10 e ]
E ¢ Poo, bbb, E + 3 R 3
S e T, S e - S % S e
: Tl S T ANE P :
< g N oo, s Hlhe, < g < g
i b g 5 %
I fl
100 100 Tt | 100 100
4] I
107 107 107 107
180 180 180 180
" o
+ °
135 135 %o S P 135 135 [~y
& = +° : 1l = = | o+
o 90 - 90 { = i3 - 90 - 90
-
PO el @&ﬂ ° %% t oot o
45 i 45 ! %’f 3 as |15 S sl | 45 #° # gg
w‘ o] 2
i i BN o ki el | i
0 0 0 0 -
102 102 107 10° 10! 102 10° 10 102 107 10° 10! 102 10° 10 102 107 10° 10" 102 10° 10 102 107 10° 10' 102 10°

Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]



UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN 117

108 119 oXY +YX 108 OXX +YY 10 125 OXY +YX 108 OXX +YY
104 104 10* 104
W
103 103 10% 10%
£ & ey, E E E
S e [ S o S o S o =
M P | o N ECEN
< o ° < o < o < o A A
I Rl T
1 )
» o o o i 9N
1 10 10 10 T e T
+
107 107 107 10! ]
180 180 - 180 180 R
° 1 E [
04 -
o
135 135 = 135 = 135
- ~ . _ P I : 1
& 5 o 5 5
‘; % '; % ’c&; ; % = ; % e
o o o °©
o' w&& 3 £ [’g ° "‘"W 4 { R o*d’ [ ‘
- 5 o 2 3 [l 5 o ”» " I & ’
° o+ o
B w, | 4 et N | e
0 0 KA 0 0 + o
10° 102 107 100 10" 10 103 10° 102 107 10° 10" 10 107 10° 102 107 10° 10" 10 107 10% 102 107 10° 10" 10 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
108 121 oXY +YX 105 OXX +YY 105 126 oXY +YX 108 OXX +YY
104 |— 10* 10* 104
Py
— 10? — 10? —_ 10 —_ 10
£ E £ £ o
S e S e S e S e
< = g = P R e Ny o
@ o o oty dul| o o, o B a8 b
% T
o o
100 100 100 100
107 107 107 101
180 180 180 180
135 135 ) 135 135
o o
‘; 0 ‘; 90 < ; 0 ; 9 5 s
' +
o Laows, o +
5 el 45 "m‘“ sk W NV 5 a5 | oo™ My
(¥ o o S| T’ {‘4’% oS R
o0’ ° Iy
0 0 0 0
109 102 107 100 10 102 10° 109 102 107 100 10 102 10° 109 102 107 100 10 102 10° 109 107 107 100 10! 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
108 122 oXY +YX 108 o XX +YY 108 127 oXY +YX 108 o XX +YY
104 104 104 104
10 s . 10° . 10° . 10°
E Fl . E E P E
S e fe S e S o i S e
© % © © . © £
= )t © @ )t @ 1 o, < 1
10 > 10 10 > 10 PR
& +, Baceo]
100 100 100 10° b
+
107 107 107 4 107
180 7 180 T 180 - 180 -
: ' i %
135 135 e 135 e “l 135 + 1
= — +
& 5 4 5 5
;‘ %0 7 ‘; %0 ;‘ %0 ¢ ;‘ 90 [+ s
p Lscrctoy | o
45 DA i 45 45 = P 45 £ i‘qu&‘%
[ 6655%{ [ ¥ 2| ]
0 2 0 0 : 0 hd
10° 102 107 10° 10 102 10° 10 102 107 10° 10 102 10° 10 102 107 100 10! 102 10° 10 102 107 100 10' 102 10°
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 123 oXY +YX 108 o XX +YY 105 128 o XY +YX 105 o XX +YY
10 104 10¢ 104
10° 10° 100 D@"MW“‘ 108
£ £ £ £
S e S e SRS <A
& & e & &
10" 10" e + 10" 10!
+ % ™ éﬂ'
%, b
10° 10° 3 10° 10°
N !
107 = 107 S 107 101
180 - 180 — 180 180
TR T
135 135 * - 135 K 135
o oy § 0
= f = o] = L =
% % o % 90
o o
) o ) ; ) ) A )
45 45 45 S 45
vy o e T 1]
Ras & [T
0 0 i 0 0
102 102 107 10° 10' 102 107 107 100 10" 102 10° 10% 102 107 10° 10" 10% 107 102 102 10" 10° 10" 102 107
Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]
105 124 oXY +YX 105 o XX +YY 105 129 o XY +YX 105 o XX +YY
104 104 104 10
o+
10° o " 10° 10° 10°
E N “‘*"M E E E
S e e, S e - S e [SATS
o, Rt
o ® @ faggo000) < e N ©
< o ° < o RN X < o S WA < o
5 R
o ey o
100 sos ity 100 ? 100 ““.“ 3 100 & ‘w"“ 4
[T1 I " i
107 107 107 + 10
180 180 180 180
E IR o *
135 @yl 135 < -+ 135 135 ° T
3 . o ,
= = q + = [ Al
o % - % 7 s - % - 9 [ =
o b o 4
& Lot Fl# ol wd ot oy ol ol i
45 [z 4’,‘ - 45 o 45 45 *ﬁ, o iy
[t ® | %ﬁ 1 y e | o beF
° P
0 £ 0 0 0
10% 102 107 10° 10" 102 10° 109 102 107 10° 10" 102 10° 10% 102 107 10° 10" 10?2 10° 10% 102 107 10° 10" 10?2 10°

Period [s] Period [s] Period [s] Period [s]



118

061 Real —_— Imag —

‘ : ‘ ‘

| | | |

0.2 ! L e, !
0.0 B e e e A

10 102

063

0.0 [Pax# A

i

0.2 }

\
!
10 102 10" 100 10' 102 103
068 Real —_— Imag —
0.2 | |
0.0 [Spms m’%’\i
-0.2 }
10 102 10" 100 10' 102 103
069 Real —_— Imag —
i i i i
0.2 ! \ !
0.0 [==sepnid A
N
v \ A
02 [ ——
108 102 10" 100 10' 102 108
070 Real —_ Imag —
0.2 | | |
0.0 f "%v’@%:
02 | \
10° 102 10! 100 10" 102 10°
Period [s]

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

Real

ANHANG

073 Real — Imag —
|
s R
,.xﬁx&gw%ﬁ%w
10% 102 10" 10° 10" 102 108
074 Real —_ Imag —
|
N — A
'n\\wﬁ‘
"N 1= | |
M 1 1
10° 102 10" 10° 10' 102 108
075 Real —_— Imag —
i
|
e
1
10 102 10" 10° 10' 102 10°
076 Real —_— Imag —
==
RN LIV L%t@gf
1
10°% 102 10" 10° 10' 102 108
077 Real —_ Imag —
i i
NP |
wXRK, Ll—-ﬁm 7 g R
Ay "_v—
!
10°% 102 10" 10° 10' 102 108
078 Real —_— Imag —
079 Real e Imag —
) "ﬁmW N,
|
!
108 102 10" 10° 10' 102 108
080 Real —_ Imag —
i i
|
XN 1 tJJTm,,“ Fél
|
!
108 102 10" 10° 10" 102 108

Period [s]



UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

081 Real g Imag —
s %.
| |
! !
10°% 102 10" 10° 10" 102 108
082 Real g Imag —
|
e S|
!
102 102 10" 10° 10" 102 108
083 Real —_ Imag —
i
N
< w’;&g
| | |
! ! !
108 102 10" 10° 10" 102 108
084 Real —_ Imag —
i
|
. AY]
3 %w
|
! !

108 102 10" 10° 10" 102 108
085 Real —_ Imag —
|
!

102 102 10" 10° 10" 102 108
086 Real —_ Imag —

i
mW ey
|
!
10°% 102 10" 10° 10" 102 108
087 Real —_ Imag —
i
|
! !
10°% 102 10" 10° 10" 102 108
088 Real —_ Imag —
sk g
A! ; X x
! ! !
10°% 102 10" 10° 10' 102 108
089 Real — Imag —
[E—
10°% 102 10" 10° 10' 102 108
090 Real — Imag —
i
‘ Y. 2P TN
|
!
10°% 102 10" 10° 10' 102 108

Period [s]

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2

0.0 [o

-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

091 Real g Imag —
Mw "Il VN ’ ‘P& X4
10° 102 101 10° 10" 102 108
092 Real g Imag —
i i
oy i et
TRy SV
103 102 101 10° 10" 102 108
093 Real —_ Imag —
NUNYES) 11TV YN
SOSN8 gk
S = sivvir i avar g A
10% 102 10" 100 10" 102 103
094 Real —_ Imag —
TRl T
N \@Mum Wb e
w>
10% 102 10" 100 10" 102 103
095 Real —_ Imag —
oAt iaRRan | i
S ey fikthoss
!
10% 102 10" 10° 10" 102 108
101 Real —_ Imag —
/2 % Rl
!
108 102 10' 10° 10" 102 108
102 Real —_ Imag —
i
4fdly |
[t _*_‘,,'
|
!
10°% 102 10' 10° 10" 102 108
103 Real —_ Imag —
i
|
e v g
| |
! !
10°% 102 10' 10° 10" 102 108
104 Real — Imag —
—
A4
Wit Z‘WWJ
| | |
10°% 102 10' 10° 10" 102 108
105 Real — Imag —
17311
izl |
10°% 102 10' 10° 10" 102 108
Period [s]

119



120

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

106

Real — Imag —
LN L s SRS ‘ 1
| |
108 102 107 10° 10" 102 10°
197 ‘ Real —‘> Imag —
\ \ \
\ \ I \ - _
—
108 102 10" 10° 10" 102 10°
111 ‘ Rea‘l —‘> Imag —
Eiee
- = th;l
\

108 102 10" 10° 10' 102 10°
112 Real —  Imag —=
e

| |
108 102 10" 10° 10' 102 10°
113 Real —  Imag —
| |
bR [
|
10 102 10" 100 10' 102 108
114 Real —  Imag —=
\ \ \
. mag | |
T
108 102 107 10° 10" 102 10°

qln"ﬁl&u—k Aﬁ%
T
!
108 102 10" 10° 10' 102 108
117 Real e Imag —
i i
| |
& MW
| | | |
! ! ! !
108 102 10" 10° 10' 102 108
118 Real —_ Imag —
i
|
[ - s
|
!
108 102 10" 10° 10' 102 108

Period [s]

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

0.2
0.0
-0.2

ANHANG
119 Real —_— Imag —
[OLLREE EX T T/ TTVV IV
AT MU 2L LUV NN ACE T A A s
108 102 10! 10° 10" 102 108
1 21 Real — Imag —
; T : |
!
108 102 10! 10° 10' 102 108
1 22 Real — Imag —
i i
|
S =
|
1 1
10% 102 10" 10° 10" 102 108
1 23 Real —_ Imag —
i
|
1 1
10% 102 10" 10° 10' 102 108
1 24 Real —_ Imag —
|
\ NV o
|
1
10 102 10" 10° 10' 102 10°
1 25 Real —_ Imag —
AAMAN A,
o~ TIYLLL 45 R4AEAWABNA T
10 102 10" 10° 10' 102 108

;‘Vv \ %22

108 102 10" 10° 10' 102 108
128 Real e Imag —
i i
‘ AR RRR) "““““‘ A;\L
o RO =
|
!
108 102 10" 10° 10' 102 108

I
|
103 102 10"

10

Period [s]



Literaturverzeichnis

Agarwal, A. K., & Weaver, J. T. 2000. Magnetic distortion of the magnetotelluric tensor:
a numerical studyEarth, Planets and SpacB2, 347-353.

Bahr, K. 1988. Interpretation of the magnetotelluric impedance tensor: regional induction
and local telluric distortionJ. Geophysic$62, 119-127.

Bahr, K. 1991. geological noise in magnetotelluric data: a classification of distortion
types.Phys. Earth Planet. Inter66, 24—38.

Bailey, D., Whaler, K. A., Zengeni, T., Jones, P. C., & Gwavava, O. 2000. A magnetotel-
luric model of the Mana Pools Basin, Northern ZimbabweGeophys. Resl055),
11185-11202.

Berdichevsky, M. N., & Dmitriev, V. |. 1974Geoelectric and Geothermal Studi&APG
Geophysical Monograph, Akademiai Kaido, Budapest. Chap. Basic principles of inter-
pretation of magnetotelluric curves, pages 165-221.

Bibby, H. M. 1986. Analysis of multiple source bipole-quadripole resistivity surveys
using apparent resistivity tens@eophysicssl, 972-983.

Bostick, F. X. 1977.Simple almost exact method of MT analysis, presented at the Work-
shop on Electrical Methods in Geothermal Explorationol. Contract 14080001-
80359. U.S.G.S.

Cagniard, L. 1953. Basic theory of the magneto-telluric method of geophysical prospec-
ting. Geophysicsl8, 605-645.

Caldwell, T. G., & Bibby, H. M. 1998. The instantaneous apparent resistivity tensor: a
visualization scheme for LOTEM electric field measuremei@sophys. J. Inf.135
817-834.

Chave, A. D., & Smith, J. T. 1994. On electric and magnetic galvanic distortion tensor
decompositions). Geophys. Re$6, 4669-4682.

Daly, M. C. 1986. Crustal shear zones and thrust belts: their geometry and continuity in
Central Africa.Philosophical Transactions Royal Society Londdh7, 111-128.

121



122 ANHANG

Daly, M. C. 1989. Rift basin evolution in Africa: the influence of reactivated steep base-
ment shear zonesnversion tectonics, ed. G. D. W. M. A. Cooper, Geological Society
Special Publications44, 309-334.

de Beer, J. H., Huyssen, R. M. J., & van Zijl, S. J. V. 1982. Magnetometer array studies
and deep Schlumberger soundings in the Damara orogenic belt, South West Africa.
Geophys. J. R. asti70, 11-29.

de Kock, G. S. 1985. Die Geologie van 'n Gebied suidoos van KariBdmmuns geol.
Surv. SW Africa / Namibijdl, 45-55.

Echternacht, F., Tauber, S., Eisel, M., Brasse, H., Schwarz, G., & Haak, V. 1997. Electro-
magnetic study of the active continental margin in northern Chlbys. Earth Planet.
Inter., 102 69-87.

Echternacht, Friedrich. 1998ie elektrische Leitfahigkeitsstruktur im Forearc der sudli-
chen Zentralanden b&Q° — 21°, abgeleitet aus magnetotellurischen und geomagneti-
schen Sondierunge®h.D. thesis, GFZ Potsdam Scientific Technical Report 98/20.

Egbert, Gary D., & Livelybrooks, Dean W. 1996. Single station magnetotelluric impe-
dance estimation: Coherence weighting and the regression M-estitBat@physics
4(964-970).

Eggers, D. E. 1982. An eigenstate formulation of the magnetotelluric impedance tensor.
GeophysicsA7, 1204-1214.

Eisel, Markus, & Haak, Volker. 1999. Macro-anisotropy of the electrical conductivity of
the crust: a magnetotelluric study of the German Continental Deep Drilling Site (KTB).
Geophys. J. Int136 109-122.

ELEKTB Group. 1997. KTB and the electrical conductivity of the crudt.Geophys.
Res, 102 18289-18305.

Garcia, X., Ledo, J., & Queralt, P. 1999. 2D inversion of 3D magnetotelluric data: The
Kayabe data sekEarth, Planets and SpacB1, 1135-1143.

Groom, R. W., & Bailey, R. C. 1989. Decomposition of magnetotelluric impedance
tensors in presence of local three-dimensional galvanic distortioiceophys. Res.
94(B2), 1913-1925.

Hoffmann-Rothe, Arne. 2002 Combined structural and magnetotelluric investigation
across the West Fault Zone in the northern Chi®.D. thesis, Universitat Potsdam.

Ingham, M. R. 1988. The use of invariant impedances in magnetotelluric interpretation.
Geophys. J. R. ast®2, 165-169.



UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN 123

Jones, A. G, Kurtz, R. D., Boerner, D. E., Craven, J. A., McNeice, G. W., Gough, D. |,
DelLaurier, J. M., & Ellis, R. G. 1992. Electromagnetic images of the Fraser River Fault
system.Geology 39, 191-225.

Junge, A. 1990Robuste Schatzung bivariater Ubertragungsfunktiof@otokoll Kollo-
quium Elektromagnetische Tiefenforschung, Hornburg (Hrg. V. Haak und H. Homili-
us).

Junge, Andreas. 1993Induzierte elektrische Felder - neue Beobachtungen in Nord-
deutschland und im BramwaldHabilitationsschrift (unveroffentlicht).

Kaufman, A. A., & Keller, G. V. 1981 The Magnetotelluric Sounding MethoBIsevier
Scientific Puplishing Company.

Kontny, A., Friedrich, G., Behr, H. J., de Wall, H., Horn, E. E., Mdller, P., & Zulauf, G.
1997. Formation of ore minerals in metamorphic rocks of the German continental deep
drilling site (KTB). J. Geophys. Resl02B8), 18323-18336.

Larsen, J. C. 1977. Removal of local surface conductivity effects from low frequency
mantle response curveécta Geodaet., Geophys. et Montanist. acad. Sci. HUr&).
183-186.

LaTorraca, G. A., Madden, T. R., & Korringa, J. 1986. An analysis of the magnetotelluric
impedance for three-dimensional conductivity structu@sophysicss1, 1819-1829.

Ledo, J., Ayala, C., pous, J., Queralt, P., Marcuello, A., & noz, J. A2600. New
geophysical constraints on the deep structure of the Pyrefi&asphys. Res. Letters
27, 1037-1040.

Lezaeta, P. 2001Distortion Analysis and 3D-Modelling of Magnetotelluric Data in the
Southern Central Ande®h.D. thesis, Freie Universitat Berlin.

Lezaeta, P., & Haak, V. 2001. Beyond MT Decomposition: Current channelling and
Magnetotelluric Phases over®Q. Geophys. Ressubmitted.

Lilley, F. E. M. 1993. Magnetotelluric analysis using Mohr circle&eophysics58,
1498-1506.

Lord, J., Oliver, G. J. H., & Soulsby, J. A. 1996. Landsat MSS imagery of a Lower
Cretaceous regional dyke swarm, Damaraland, Namibia: a precursor to the splitting of
Western Gondwandnternational Journal of Remote Sensjig, 2945-2954.

Losecke, W., Knddel, K., & Miller, W. 1988 Magnetotelluric survey in the northern
Zambezi rift valley of Zimbabw&ech. rept. Bundesanstalt fur Geowissenschaften und
Rohstoffe, Hannover, Germany.



124 ANHANG

Mackie, R. L., Madden, T. R., & Wannamaker, P. E. 1993. Three-dimensional magne-
totelluric modelling using difference equations - Theory and comparisons to integral
equation solutionsGeophysicss8, 215-226.

McNeice, G. W., & Jones, A. G. 2001. Multisite, multifrequency tensor decomposition
of magnetotelluric dataGeophysics66, 158-173.

Miller, R. M. 1983. The Pan-African Damara Orogen of South West Africa / Namibia.
Spec. Publ. Geol. Soc. S. Afrl, 431-515.

Nascimento, D. 1997Magnetotelluric Instrument Development and Applicati&. D.
thesis, Univ. of Edinburgh.

Negi, J. G., & Saraf, P. D. 198%Anisotropy in Geoelectromagnetisivliethods in Geo-
chemistry and Geophysics, vol. 28. Elsevier.

O’Connor, J. M., & le Roex, A. P. 1992. South Atlantic hot spot-plume systems: 1.
Distribution of volcanism in time and spacigarth Planet. Sci. Let113 343—-364.

Park, S. W., & Livelybrooks, D. W. 1989. Quantitative interpretation of rotationally
invariant parameters in magnetotelluri€eophysicsb4, 1483—-1490.

Pek, Josef, & Verner, Tonsa1997. Finite-difference modelling of magnetotelluric fields
in two-dimensional anisotropic medi&eophys. J. Inf128 505-521.

Pomposiello, C., Osella, A., Favetto, A., Sainato, C., Martinelli, P., & Aprea, C. 1998.
Current channelling and three-dimensional effects detected from magnetotelluric data
from a sedimentary basin in Sierras Pampeanas, Arger@ieaphys. J. Inf135 339—

350.

Porada, H. 1979. The Damara-Ribeira Orogen of the Pan-African-Brazilano cycle in
Namibia (southwest Africa) and Brazil as interpreted in terms of continental collision.
Tectonics57, 237-265-541.

Porada, H. 1983. Geodynamic Model for the geosynclinal Development of the Damara
Orogen, Namibia, South West Africdntracontinental Fold Belt, ed. H. Martin & F.
W. Eder 503-541.

Raab, Matthias J. 2001The Geomorphic Response of the Passive Continental Margin
of Northern Namibia to Gondwana Break-Up and Global Scale TectorsD. the-
sis, Institut fir Geologie und Dynamik der Lithosphéare der Georg-August-Universitat
Gottingen.

Ranganayaki, R. P. 1984. An interpretive analysis of magnetotelluric Gsaphysics
49, 1730-1748.

Reilly, W. I. 1979.Anisotropy tensors in Magnetotelluric applicatiohech. rept. Depart-
ment of Scientific and Industrial Research, Wellington New Zealand.



UBERTRAGUNGSFUNKTIONEN 125

Ritter, O. 1995 An audiomagnetotelluric investigation of the Southern Upland Fault; no-
vel instrumentation, field procedures and 3D modellii. D. thesis, Univ. of Edin-
burgh.

Ritter, O., Ritter, P., Dawes, G., & Nascimento, D. 1996PAM MKk-IIl User Manual
Internal Publication, Department of Geology and Geophysics, Univ. of Edinburgh.

Ritter, O., Junge, A., & Dawes, G. J. K. 1998. New equipment and processing for magne-
totelluric remote reference observatio@eophys. J. Inf132 535-548.

Ritter, Patricia, & Banks, Roger. 1998. Separation of local and regional information in
distorted GDS response functions by hypothetical event anafgsigphys. J. Inf135,
923-942.

Rodi, W., & Mackie, R. L. 2001. Nonlinear Conjugate Gradients Algorithm for 2D Ma-
gnetotelluric InversionGeophysics66, 174-187.

Schmucker, U. 1970Anomalies of geomagnetic variations in the southwestern United
States Tech. rept. Bull. of the Scripps Inst. Of Oceanography, Univ. of California,
San Diego, La Jolla, California, University of California Press; Berkeley, LosAngeles,
London.

Schwalenberg, Katrin. 200ie Leitfahigkeitsstruktur der Zentralen Anden B4 S -
Zweidimensionale Modellstudien und Untersuchungen zur AufléshaiteD. thesis,
Scientific Technical Report STR00/24, GeoForschungsZentrum Potsdam, Germany.

Simpson, Fiona. 2000. A three-dimensional electromagnetic model of the southern Kenya
Rift: Departure from two dimensionality as a possible consequence of a rotating stress
field. J. Geophys. Resl05, 19321-19334.

Smith, J. T. 1995. Understanding telluric distortion matric@sophys. J. Inf.122 219—
226.

Smith, J. T. 1997. Estimating galvanic-distortion magnetic fields in magnetotellurics.
Geophys. J. Int130, 65-72.

Stewart, J., Watts, A. B., & Bagguley, J. G. 2000. Three-dimensional subsidence analysis
and gravity modelling of the continental margin offshore Namibi@eophys. J. In}.
141, 724-746.

Swift, C. 1967.A magnetotelluric investigation of an electrical conductivity anomaly in
the south western United Statd2h.D. Thesis, M.I.T. Cambridge, Mass.

Szarka, L., & Menvielle, M. 1997. Analysis of rotational invariants of the magnetotelluric
impedance tensofzeophys. J. Int.129, 133-142.



Tauber, S., Banks, R., Ritter, O., & Weckmann, U. 2001. A high resolution magneto-
telluric survey of the lapetus Suture Zone in south-west Scotlagdophys. J. Inf.
subm.

Tikhonov, A. N. 1950. Determination of the electrical characteristics of the deep strata of
the Earth’s crustDokl. Akad. Nauk SSSR3(2), 295pp.

Unsworth, Martyn J., Malin, Peter E., Egbert, Gary D., & Booker, John R. 1997. Internal
structure of the San Andreas fault at Parkfield, Califor@aology 254), 359-362.

Wannamaker, P. E. 199(W2D - Finite element program for magnetotelluric forward
modelling and parameterized inversion of two-dimensional earth resistivity structure.
Tech. rept. University of Utah, Research Institute Earth Science.

Weaver, J. T., Agarwal, A. K., & Lilley, F. E. M. 2000. Characterization of magnetotelluric
tensor in terms of its invariant§&eophys. J. Inf141, 321-336.

Weckmann, U. 1999Magnetotellurische Messungen im Nordlichen Spesdanploma
thesis, Institut fir Meteorologie und Geophysik, Universitat Frankfurt a.M.

Whaler, K. A., & Zengeni, T. G. 1993. An audiofrequency magnetotelluric traverse across
the Mana Pool Basin, northern Zimbabweeophys. J. Int.114, 673—-686.

Wiese, H. 1962. Die Streichrichtung der Untergrundstrukturen des elektrischen Wider-
standes, erschlossen aus geomagnetischen VariatiBAGEOPH 52, 83—-103.

Zhdanov, Michael S., & Traynin, Peter. 1997. Migration versus Inversion in Electroma-
gnetic Imaging Techniquel. Geomag. Geoele¢#9, 1415-1437.

Zhdanov, Michael S., Traynin, Peter, & Booker, John R. 1996. Underground imaging by
frequency-domain electromagnetic migrati@eophysics61(3), 666—682.

126



Danksagung

Ich danke Herrn Prof. Dr. V. Haak, der diese Arbeit betreut hat. Er besitzt die grof3e Gabe,
in Diskussionen mit hilfreichen Impulsen zur Seite zu stehen und trotzdem eigenen Ideen
Raum zu lassen. Daflr sowie fiir die Anregungen, die Ergebnisse in einem grél3eren wis-
senschaftlichen Rahmen zu betrachten, mdchte ich ihm herzlich danken.

Ganz besonderer Dank gilt Herrn Dr. Oliver Ritter. Als mein ,Gegeniber, hat er die
Entstehung dieser Arbeit intensiv miterlebt und -betreut. Seine Vorschlage und Denkan-
stolRe sowie die Idee, sich mit Abbildungsmethoden zu beschéaftigen, haben mir bei der
Anfertigung dieser Arbeit wesentlich geholfen. Die vielen Diskussionen lieferten wert-
volle Anregungen auch im Hinblick auf das gemeinsame ,Studienobjekt* Namibia.

Meinem ,Mitstreiter* und teilweise ,Vorreiter* auf dem Gebiet der Darstellung von Ten-
soren, Herrn T. Grant Caldwell, mdchte ich vor allem fir seine langen und hilfreichen
Erklarungen auf meine Fragen, fir die Uberlassung einiger Programme und der internen
Veroffentlichung seines neuseeléndischen Kollegen lan Reilly danken.

Fir seine Muhe selbst zu vorgeruckter Stunde zusammen mir die Theorie und die Giltig-
keit des hier verwendeten Abbildungsverfahrens zu ergriinden danke ich Herrn Prof. Dr.
Peter Weidelt.

Im Rahmen mehrerer Tagungen haben mir viele Kollegen mit inrem Interesse und ihren
Anregungen weitergeholfen. Ihnen allen sowie Dr. Alan Jones, Dr. G. Nover, Dr. Volker
Rath und Prof. Dr. Kathy Whaler sei herzlich gedankt.

Ein herzliches Dankeschdn geht an Josef Pek, der mir sein anisotropes 2D-Modellierungs-
programm zur Verfiigung gestellt hat. Fir seine Erlauterungen per email auf dem Gebiet
der Modellierung von Anisotropie danke ich ihm.

Fir die erlebnisreiche und schone Zeit in der namibianischen Wiiste méchte ich vor allem
dem Team der 1999 Kampagne danken: Guido Bengel, Dr. Monika Korte, Dr. Oliver
Ritter und Dr. Tim Vietor.

Ich danke Michael Becken, Arne Hoffmann-Rothe, Dr. Stefan Maus, Dr. Oliver Ritter,
Dr. Patricia Ritter, Wolfgang Soyer, Dr. Tim Vietor und Jutta Weckmann fir ihre Mi-
he sowie fur die Anregungen beim Durchlesen und Korrigieren von Teilen der Arbeit.
Bedanken mochte ich mich auch bei Ludger Offerhaus, der mir mit seinen Hollandisch-
Kenntnissen beim Verstehen eines Papers in Afrikaans geholfen hat.

Der MT-Arbeitsgruppe bestehend aus Elektromagnetikern der FU Berlin, TU Berlin und
dem GFZ mochte ich fur ihr Interesse und die Ideen im Rahmen unserer Treffen danken.

127



Fur ihre Unterstitzung und die nette Zeit im Projektbereich 2.3 am GFZ danke ich allen
Mitgliedern und insbesondere den ,MT’lern* Arne Hoffmann-Rothe, Dr. Oliver Ritter,
Jan Schmidt, Dr. Katrin Schwalenberg und Heiko Thoss sowie Dr. Martin Rother fiir sei-
ne Hilfe bei Rechner- und Netzwerkproblemen. Ebenso mochte ich den Kollegen aus dem
Projektbereich 2.2, Seismische Tiefensondierung, sowie allen Mitgliedern der Namibia-
Gruppe unter Dr. Bob Trumbull danken.

128



Lebenslauf

Name
geboren

Schulausbildung

1979 - 1983
1983 - 1989

1989 - 1992

Universitat
1992 - 1994

Abschluss
1994 - 1999

Abschluss

Beruflicher Werdegang

Ute Weckmann
am 23.03.1973 in Wasserlos, heute Alzenau in
Ufr.

Dr.Christian Schreiber-Grundschule Somborn

Gymnasiale Mittelstufe der Gesamtschule Frei-
gericht

Gymnasiale Oberstufe der Gesamtschule
Freigericht

Grundstudium Geophysik (Diplom) an der
Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frank-
furt/Main

Diplom-Vorprufung

Hauptstudium Geophysik (Diplom) an der
Johann Wolfgang Goethe-Universitat Frank-
furt/Main

Diplom-Prifung

Februar 1999 - April 1999 Anstellung als wissenschaftliche Hilfskraft am

Mai 1999 - Sep. 1999

seit Okt. 1999

Institut fur Meteorologie und Geophysik der
Universitat Frankfurt/Main

Anstellung als wissenschaftliche Hilfskraft am
GeoForschungsZentrum Potsdam

Anstellung als wissenschaftliche Hilfskraft
(Doktorandin) am GeoForschungsZentrum
Potsdam

129



Hiermit erklare ich, dass die vorliegende Arbeit von mir selbstandig erstellt wurde. Es
wurden keine anderen als die angegebenen Quellen und Hilfsmittel benutzt und Zitate als
solche kenntlich gemacht.

130



	1 Einführung und Motivation
	2 Zum Verständnis komplizierter Leitfähigkeitsverteilungen
	2.1 Elektromagnetische Tiefensondierung
	2.2 Eigenschaften des Impedanztensors
	2.2.1 Homogener und geschichteter Halbraum
	2.2.2 2D-Leitfähigkeitsverteilung
	2.2.3 3D-Leitfähigkeitsverteilung


	3 Geologische Einordnung des Messgebiets
	3.1 Die Damara Orogenese
	3.2 Die Öffnung des Südatlantik
	3.3 Leitfähigkeitsverteilungen im Süden Afrikas

	4 3D Effekte in den Daten aus Namibia
	4.1 Datengewinnung
	4.2 Processing der MT Daten
	4.3 Besonderheiten der Übertragungsfunktionen aus Namibia
	4.4 Dimensionalitätsuntersuchung des Messgebiets
	4.5 Rotationswinkel und Tensordekomposition
	4.6 Die magnetischen Übertragungsfunktionen
	4.7 Vergleich der Namibia Daten mit bekannten Datensätzen

	5 Abbildungsmethoden 
	5.1 Eggers' Eigenstate Analysis
	5.2 LaTorraca Singular Value Decomposition
	5.3 Propagation Number Analysis (PNA)
	5.3.1 Einfluß von verzerrenden, oberflächennahen Strukturen auf die PNA
	5.3.2 Einfluß von fehlerbehafteten Impedanzen auf die PNA

	5.4 Vergleich der Abbildungsmethoden
	5.5 Verwendung von Invarianten

	6 Anwendung der Abbildungsmethoden
	6.1 Die Abbildung eines 2D Untergrundes durch Ellipsen
	6.2 Anwendung der Darstellungsmethoden auf die Daten aus Namibia
	6.3 Diskussion

	7 Modellierung der 3D Effekte
	7.1 Die Ringstruktur im Norden des Messgebiets
	7.2 Modellierung der 3D Effekte im zentralen Bereich
	7.3 Die Leitfähigkeitsverteilung südlich der WF/OL
	7.4 Diskussion

	8 Zusammenfassung
	9 Summary
	A Anhang
	A.1 Hat a Tensoreigenschaften?
	A.2 Ist  ein Tensor?
	A.3 Gesteine sedimentären Ursprungs
	A.4 Aufspaltung einer Leitfähigkeitsverteilung durch die PNA
	A.5 Übertragungsfunktionen


