Kapitel 2

Zum Verstandnis komplizierter
Leitfahigkeitsverteilungen

Fiir das physikalische Verstindnis der elektromagnetischen Tiefensondierung sollen
an dieser Stelle zunéchst die Grundlagen vorgestellt werden. Besonders bei der Her-
leitung der in der Magnetotellurik (MT) verwendeten Diffusionsgleichungen werden
eine Reihe Annahmen vorausgesetzt. Basierend auf der Theorie der MAXWELL-
Gleichung verkniipft der Impedanztensor die elektrischen und magnetischen Felder
linear miteinander. Da er alle Informationen iiber die Leitfihigkeitsverteilung im
Untergrund beinhaltet, widmet sich ein Teil dieses Kapitels den Eigenschaften des
Impedanztensors.

2.1 Elektromagnetische Tiefensondierung

Die Theorie fiir Induktionsvorgénge basiert auf den MAXWELL-Gleichungen, die im
Frequenzbereich folgende Form annehmen:

VxE = —iwB (2.1)
VxH = wD+]j (2.2)
V:-D = pa (2.3)
vV:-B =0 (2.4)
Zusitzlich gelten die Materialgleichungen:
B = popH (2.5)
D = ¢ E
und das Ohmsche Gesetz fiir isotrope und homogene Leiter:
j=0E . (2.6)
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E steht fiir das elektrische Feld in [Z], H fiir das magnetische Feld in [2], B fiir die
magnetische Flussdichte in [T], D fiir die Verschiebungsdichte in [-5] und j fiir die
Stromdichte in [4;]. Diese als auch die iibrigen verwendeten Variablen sind in der
Tabelle auf Seite (vi) zusammengefaft.

Die in den néchsten Abschnitten beschriebenen Annahmen werden in der MT zur

Herleitung der Diffusionsgleichungen hinzugezogen:

e Die Quellen der elektromagnetischen Felder befinden sich aufserhalb des Un-
tergrundes.

e Die relative magnetische Permeabilitdt u, und die relative Permittivitét e,
werden hier als konstant, isotrop und frequenzunabhéingig (nicht dispersiv)
angenommen.

e Da fiir die im Untergrund befindlichen Gesteine die Permeabilitit klein ist,
wird die magnetische Permeabilitit u = py des Vakuums angenommen.

Unter Verwendung der Materialgleichungen (2.5) und des Ohmschen Gesetzes (2.6)
vereinfachen sich die MAXWELL-Gleichungen zu:!

VXE = —iwuH (2.7)
VxH = 0E— iweE (2.8)
v:-B =0

Der Term oE in Gleichung (2.8) beschreibt den Leitungsstrom, wihrend der Term
—iweE den Anteil des Verschiebungsstroms wiedergibt. Das Verhéltnis zwischen
Leitungs- und Verschiebungsstrom ist demnach “¢ ~ 2/.1071°. Fiir die im Rahmen
dieser Arbeit betrachteten Frequenzen zwischen 1000H z und 0.001H z, sowie fiir die
fiir die Erde iiblichen Widerstinde von 1€2m —1000€2m kann der Verschiebungsstrom
vernachlissigt werden [Kaufman & Keller, 1981].

Die Anwendung eines weiteren Rotationsoperators auf die Gleichung (2.8) liefert die
Diffusionsgleichung fiir das Magnetfeld.

V X (VxH)=0VxE=—poiwB (2.9)

Im kartesischen Koordinatensystem gilt die Vektoridentitit V x (V x A) = V(V -
A) — V2A. Aus der Divergenzfreiheit von B ergibt sich die Diffusionsgleichung als
partielle Differentialgleichungen 2. Ordnung im quasi-homogenen Fall als:

V*H = AH = k*H (2.10)

1Y - E = 0 gilt nur im homogenen oder geschichteten Medium.
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mit der komplexen Wellenzahl k = \/ppoiw.
Fiir das elektrische Feld 148t sich auf dhnliche Weise eine Diffusionsgleichung auf-
stellen.

Die Diffusionsgleichungen beschreiben die Ausbreitung von elektrischen und magne-
tischen Feldern als Diffusion in einem homogenen Medium mit der Leitfdhigkeit o.
Die komplexe Wellenzahl & steht mit der Skintiefe ¢ in folgendem Zusammenhang:
1+
6

Unter der Annahme eines homogenen Untergrundes 148t sich hieraus die Eindring-
tiefe elektromagnetischer Wellen mit

5~ %\/,TT k)] (2.12)

k

(2.11)

abschétzen.

Die magnetotellurische Impedanz berechnet sich aus dem Quotienten aus elektri-
schem und magnetischem Feld.
E(w)
Z = —= it E1H 2.13
©=go ™ (2.13)
Dieser lineare Zusammenhang zwischen horizontalem elektrischem und magneti-
schem Feld verallgemeinert sich fiir dreidimensionale Felder zu einem Ansatz, fiir
den eine horizontale E-Feldkomponente linear mit den beiden Magnetfeldkompo-
nenten verkniipft ist:?

(5)-z(5)-(Z %) (%)  ew

Der komplexe Impedanztensor ® kann in den physikalisch aussagekriiftigeren, schein-
baren spezifischen Widerstand p, und die Phase umgerechnet werden:

Mo 2
aij = 5 ¢|Zij 2.15
pi = 2217y 2.15)
Im(Z;; L
¢i; = arctan (7RTZ((ZU))> mit i,j=1x,y (2.16)

Fiir jedes komplexe Impedanztensorelement erhélt man nun eine scheinbare spezifi-
sche Widerstands- sowie eine Phasenkomponente. Sie lassen sich aber nicht mehr zu

2Da in der MT das elektrische Feld E und die magnetische Induktion B gemessen werden,
bezeichne ich im folgenden die Impedanz als Verhéltnis dieser beiden Felder. Durch die Materi-
algleichungen besteht die in Gleichung (2.5) angegebene Beziehung zwischen magnetischem Feld
und magnetischer Induktion.

3Die Frequenzabhingigkeit des Impedanztensors sowie aller abgeleiteten Gréfien ist im Folgen-
den nicht mehr explizit angegeben.
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einem Widerstands- und Phasentensor zusammensetzen, da durch die Bildung des
Betragsquadrates aufgrund der Dreiecksungleichung die Tensoreigenschaften verlo-
ren gegangen sind?.

Analog zu dem Impedanztensor definiert man die magnetischen Ubertragungsfunk-
tionen zwischen den beiden horizontalen und dem vertikalen Magnetfeld:

B, =T,B, +T,B, (2.17)

Die anschauliche Darstellung dieser Ubertragungsfunktionen erfolgt durch Indukti-
onspfeile. Thre Berechnung ist in Tabelle 2.1 zusammengefakt.

| Realpfeil | Imaginirpfeil |
Betrag Winkel Betrag Winkel

V/Re(T2)? + Re(T,)? | arctan (504 | /Im(T,,)? + Im(T,,)? | arctan (7ot}

Tabelle 2.1: Betrag und Winkel des Induktionspfeils nach WIESE

In der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten WIESE-Konvention [Wiese, 1962] zei-
gen die Realpfeile von gutleitenden Strukturen weg.

2.2 Eigenschaften des Impedanztensors

Von der Leitfihigkeitsverteilung im Untergrund héngt ab, welche Form der Impe-
danztensor annimmt. Der Impedanztensor und die darin enthaltene Dimensionali-
tatsinformation sind von grofer Bedeutung, da die frequenzabhiingige Ubertragungs-
funktion mit Modellrechnungen in ein Leitfdhigkeits-Tiefenmodell iiberfiihrt werden
mufl. Zur Verfiigung stehen 1D-Inversions- und 1D-Vorwértsmodellierungsalgorith-
men, die wenig rechenaufwendig sind, da die Leitfihigkeit nur mit der Tiefe va-
riiert. Mittlerweile sind neben 2D-Vorwértsmodellierungsprogrammen [Wannama-
ker, 1990] auch sehr gute und effiziente 2D-Inversionsalgorithmen [Rodi & Mackie,
2001] vorhanden. Um 3D-Leitfdhigkeitsmodelle zu erhalten, kénnen zur Zeit nur
Vorwértsrechnungen [Mackie et al., 1993] durchgefithrt werden. Aufgrund der Kom-
plexitit und der uniiberschaubar vielen freien Modellparameter sind hierbei oft nur
vereinfachende Modellstudien mdoglich. Diese Probleme und die damit verbunde-
ne enorme Rechenleistung und -zeit erkldren, dass zur Zeit keine effizienten 3D-
Inversionsalgorithmen vorhanden sind. Aus diesem Grund werden momentan fast
standardméfig 2D-Inversionen zur Auswertung der MT-Ergebnisse eingesetzt. Um
zu entscheiden, ob eine zweidimensionale Interpretation der MT Ergebnisse gerecht-
fertigt ist, sind Parameter nétig, mit denen die Dimensionalitit der Felder und

4 Anhand eines 2D-Tensors soll diese Problematik in Anhang A1 erldutert werden.
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damit in der Regel auch des Untergrundes anhand der Impedanztensors abgeschéitzt
werden kann. Oft verzerren oberflichennahe, kleinrdumige Inhomogenitéiten eine
ansonsten regionale 2D-Leitfdhigkeitsstruktur. Eine wichtige Gréfe in diesem Zu-
sammenhang ist die regionale Streichrichtung.

Im Folgenden werden unterschiedliche Leitfihigkeitsverteilungen zusammen mit ih-
rem Einfluk auf den Impedanztensor und anderer MT-Parameter untersucht.

2.2.1 Homogener und geschichteter Halbraum

Im homogenen (0 = const.) sowie im geschichteten (¢ = ¢(z)) Halbraum sind ledig-
lich die beiden Nebendiagonalelemente Z,, und Z,, des Impedanztensors besetzt,
die Hauptdiagonalelemente Z,; und Z,, sind Null. Da es keine lateralen Leitfahig-
keitsdnderungen gibt, gilt: Z,, = —Z,,.
Fiir den homogenen Untergrund gibt der scheinbare spezifische Widerstand den wah-
ren Widerstand an. Die Phasenwerte liegen bei 45° [Kaufman & Keller, 1981]. Die
Impedanztensorelemente fiir den geschichteten Halbraum sind im Gegensatz zum
homogenen Halbraum frequenzabhingig.

Bei einer 1D-Leitfihigkeitsverteilung existiert keine interne vertikale Magnetfeld-
komponente, weshalb T, = T, = 0 ist.

2.2.2 2D-Leitfahigkeitsverteilung

Fiir eine 2D-Leitfdhigkeitsverteilung des Untergrundes gelte 0 = o(y, z), was bedeu-
tet, dass Leitfdhigkeitskontraste in x-Richtung streichen. In diesem Fall entkoppeln
die Maxwell-Gleichungen in zwei unabhingige Polarisationen. Ist das magnetische
Feld parallel zur Streichrichtung polarisiert, spricht man von der B-Polarisation oder
auch der TM-Mode °. Das zugehérige elektrische Feld ist senkrecht zum Kontrast
orientiert. Mit der E-Polarisation, bzw. TE-Mode®, ist ein elektrisches Feld parallel
zur Streichrichtung gemeint.

TE-Mode TM-Mode
Ok _ - 3B, —
Bzw - _ZwBy Bzw = ¢ OOEy
Ok _ . aB
B—yw = ’LCL)BZ _B—yw /_,L00'EZ
B, _ 9By _ 0B, _ OBy _ _,
8y 8z = K OO-E“U 8y 8z - Zwa

Die Tabelle oben impliziert aukerdem, dass auch fiir eine 2D-Leitfihigkeitsverteilung
nur die Nebendiagonalelemente Z,;, und Z,, des Impedanztensors besetzt sind,

Stangential magnetisch beziiglich der elektrischen Streichrichtung
6tangential elektrisch beziiglich der elektrischen Streichrichtung
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wahrend die Hauptdiagonalelemente Z,, und Z,, verschwinden. In der TM-Mode
tritt keine magnetische Vertikalkomponente auf, was bedeutet, dass die magneti-
sche Ubertragungsfunktion T, parallel zum Streichen des Kontrastes Null ist. Der
Realteil der daraus berechneten Induktionspfeile weist in der WIESE-Konvention
senkrecht vom guten Leiter weg, der Imaginirteil ist abhingig vom Periodenbe-
reich” parallel, bzw. antiparallel, zu ihm ausgerichtet.

Die beschriebenen Vereinfachungen gelten jedoch nur, wenn das Messkoordinaten-
system senkrecht, bzw. parallel, zu der Streichrichtung des Leitfihigkeitskontrasts
ausgerichtet ist. Dies ist im allgemeinen nicht der Fall, so dass der Impedanzten-
sor trotz eines 2D-Untergrundes voll besetzt ist. Durch Rotation um den Winkel o
kann der Tensor in das gewiinschte Koordinatensystem iiberfiihrt werden. Fiir den
rotierten Tensor gilt dann:

2’ = RZRT (2.18)
mit

(2.19)

po | cosc —sina
sina cos«a

als Drehmatrix und RT als der Transponierten von R.

Zur Bestimmung des Rotationswinkels o nach SWIFT [1967] muss die Summe der
Betragsquadrate der Hauptdiagonalelemente minimiert werden. Der dabei ermit-
telte Winkel wird auch als Swiftwinkel o, bezeichnet. Ein grundsétzlicher Nachteil
dieser Methode ist die Sensibilitit gegeniiber kleinrdumigen, oberflichennahen Inho-
mogenititen. Sie verursachen eine Ladungsanhiufung, die ein statisches elektrisches
Feld zur Folge hat. Dieses frequenzunabhiingige Feld tritt mit dem induzierten elek-
trischen Feld in Wechselwirkung.

Neben dem Rotationswinkel wird die Schiefe (Skew) des Impedanztensors als Dimen-
sionalitdtsabschitzung verwendet. Sie ist ein rotationsinvariantes Maf fiir die Ab-
weichung des Tensors von der 1D-/2D-Struktur, bei der wie beschrieben die Haupt-
diagonalelemente Null sind:

= 2.2
: |Zyw - Zyw| ( 0)

Ein empirischer Grenzwert von x > 0.2 ist mit einem 1D- oder 2D-Untergrund in-
kompatibel.

“In der hier vorliegenden Arbeit werden die Bezeichnungen ,Frequenzbereich® und ,Perioden-
bereich“ wahlweise verwendet: Um Frequenzangaben mit uniibersichtliche Dezimalzahlen < 1 zu
vermeiden, bezeichne ich den Bereich von Frequenzen > 1Hz im allgemeinen als Frequenz-, den
< 1Hz oder 1s als Periodenbereich.
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Um regionale Streichrichtungen auch bei Vorhandensein von lokalen verzerrenden
Inhomogenitéiten zu erhalten, stehen unterschiedliche Dekompositionsverfahren zur
Verfiigung, die sich seit den letzten 20 Jahren enorm weiterentwickelt haben.
Schon Ende der siebziger Jahre hat sich LARSEN [1977] mit der Entfernung von
oberflichennahen, lokalen Effekten aus langperiodischen Daten beschéiftigt. Dazu
wird eine reelle Verzerrungsmatrix C' vom gemessenen Impedanztensor Z™ ) der
zudem rotiert sein kann, abgespalten:

Z™* =R.C-Z-R" (2.21)

Diese Idee wurde in den folgenden Jahren unter anderem von BAHR [1988] aufge-
griffen. Er setzt voraus, dass ein statisches elektrisches Feld sich durch eine reelle
Matrix ausdriicken 14ft, die mit dem 2D-Impedanztensor multipliziert ist.

gmeas _ ( a11 G12 > ( 0 Zwy > _ ( alQZyw allzwy > (2_22)
= Qo1 Go2 Zyz 0 200 Zys Q91 Ly
Da in den Spalten des verzerrten Tensors jeweils die Impedanz parallel und senk-
recht zum Streichen Z;, und Z,, steht, miissen die Phasen beider Spaltenelemente
gleich sein. Wenn nun dem gemessenen Impedanztensor tatsichlich eine regionale
2D-Struktur zugrunde liegt, er aber in einem beliebigen Winkel zum Streichen re-
gistriert worden ist, so wird der Winkel ¢, 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 gegeniiber kleinrdumigen Inhomogenititen.
Neben dem Rotationswinkel hat BAHR auch eine phasensensitive Skew 7 eingefiihrt.

Der Grenzwert, bei dem eine 2D Interpretation der Daten gerechtfertigt ist, ist eben-
falls empirisch und liegt bei 7 = 0.3 [Bahr, 1991].

Kurze Zeit zuvor entwickelten GROOM & BAILEY [1989] ein numerisches Verfah-
ren, das grundsétzlich vergleichbar mit dem BAHR’schen Ansatz ist [Smith, 1995].
Hierbei wird die Verzerrungsmatrix C weiter in 3 Matrizen und eine skalare Grofe
zerlegt:

C=g-5-T-A (2.23)

mit g als einem skalaren Verstiarkungsfaktor, S als shear-Tensor, T als twist-Tensor
und A als Anisotropie-Matrix. Sowohl die Anisotropie als auch der Verstirkungs-
faktor konnen durch die Entzerrung nicht aufgelost werden [Groom & Bailey, 1989].
Bei einer Dekomposition werden neben der regionalen Streichrichtung die genannten
Parameter durch Lésung eines nichtlinearen Gleichungssystems mit der Methode der
kleinsten QQuadrate berechnet. Eine Dekomposition gilt dann als erfolgreich, wenn
iiber den gewidhlten Periodenbereich die Skalare Twist und Shear, aus denen die
gleichnamigen Tensoren gebildet werden, nahezu konstant sind [Echternacht, 1998].
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Diese Frequenzunabhingigkeit ist eine wesentliche Voraussetzung der Dekompositi-
on.

Obwohl die Berechnung des regionalen Streichwinkels mittels des numerischen Ver-
fahrens nach GROOM & BAILEY zu Instabilitdten neigt, hat es einen Vorteil ge-
geniiber der BAHR’schen Methode: Das numerische Verfahren kann fiir mehrere
Frequenzen und/oder Stationen zusammen verwendet werden. MCNEICE & JONES
[2001] haben diese Dekomposition zu einer ,multisite - multifrequency decomposition
“erweitert. Dabei kénnen mehrere Frequenzen von einer oder mehreren Stationen
zusammen analysiert werden, da davon auszugehen ist, dass sie die Information
gleicher regionaler Streichrichtung beinhalten. Der Einfluf von verrauschten Einzel-
daten 146t sich dadurch verringern und die numerische Stabilitdt erhéhen.

Wihrend die genannten Dekompositionsverfahren nur die elektrische Verzerrung un-
tersuchen, so gibt es auch mehrere Ansitze, dies auf magnetische Verzerrungen zu
iibertragen. Eine lokale Inhomogenitit verzerrt das elektrische Feld, was auch ein
anomales magnetisches Feld zur Folge hat. Ritter & Banks [1998] betrachten dabei
die magnetischen Ubertragungsfunktionen und kombinieren die Zerlegung der ge-
messenen magnetischen Vertikalkomponente mit einer Hypothetical Event Analysis.
Um dieses Verfahren anzuwenden, miissen die magnetischen Ubertragungsfunktio-
nen eines Stationsnetzes zur Verfiigung stehen.

Eine kombinierte tellurische und magnetische Dekomposition bieten CHAVE & SMITH
[1994] an. Im wesentlichen wird ein der tellurischen Verzerrung dhnlicher Ansatz ver-
wendet [Smith, 1997], der zusammen mit der tellurischen Verzerrung den gemessenen
Impedanztensor wie folgt zerlegt:

émeas — éé _ émeasﬁé (224)

mit C als tellurischer und D als magnetischer Verzerrungsmatrix. Z stellt den 2D-
Impedanztensor dar.
Wihrend CHAVE & SMITH [1994] die Existenz von galvanisch-verzerrten Magnetfel-
dern anhand zweier unterschiedlicher Datensétze aufzeigen, demonstrieren AGAR-
WAL & WEAVER [2000] mit Modellstudien eine untergeordnete Rolle von magneti-
schen Verzerrungen.

In der Zusammenfassung der wichtigsten Dekompositionsverfahren sind die soge-
nannten ,mathematischen Dekompositionsverfahren “bislang unberiicksichtigt ge-
blieben. Mit ihnen beschiftigt sich diese Arbeit ausfiihrlicher in Kapitel 5.

2.2.3 3D-Leitfahigkeitsverteilung

Eine regionale 3D-Leitfahigkeitsverteilung liegt dann vor, wenn nicht nur lokale In-
homogenititen in einem regionalen 2D-Untergrund eingebettet sind, sondern diese
Anomalien grofirdumig und vor allem auch induktiv wirksam sind. In diesem Fall
sind alle Impedanztensorelemente besetzt und Dekompositionsverfahren schlagen
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fehl, da die Annahme einer regionalen 2D-Struktur nicht erfiillt ist. Jedoch stellt es
sich oft als schwierig dar, zwischen starker Verzerrung durch lokale Inhomogenitéiten
in einem 2D-Untergrund, was sich wieder auf ein Dekompositionsproblem zuriick-
fiihren lassen wiirde, und einem grofrdumigen 3D-Untergrund zu unterscheiden.



