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, mdchte ich auf die kurz auf die Rohdaten und deren Gewinnung einge-
hen.

4.1 Datengewinnung

Der Schwerpunkt der ORYX-Messungen' von 1999 ist die Detailstudie der Waterberg
Fault/Omaruru Lineaments (WF/OL). Im MT-Datensatz, der im Vorjahr auf dem
damals etwa 150km langen Profil registriert wurde, zeigte sich ein Richtungswechsel
der Induktionspfeile iiber der WF/OL. Die WF /OL befand sich allerdings im Rand-
bereich des damaligen Profils, so dass detaillierte Aussagen zur Leitfahigkeitsstruk-
tur dieser Faultzone nicht moglich waren. Aus diesem Grund wurden 1999 zwei 18km
lange Profile iiber die WF /OL gelegt, die sowohl mit Reflexionsseismik als auch mit
der Magnetotellurik vermessen wurden. Abbildung 4.1 zeigt eine Stationskarte bei-
der Experimente. Die lange Damara-Traverse verlduft Nordwest-Siidost, entlang
der magmatischen Intrusionen Brandberg und Erongo und iiber die beiden Scher-
zonen Autseib Fault und WF/OL. Diese stellen die Grenzen zwischen den tektono-
stratigraphischen Einheiten Northern Zone, northern Central Zone und southern
Central Zone dar [Miller, 1983]. Die nicht ausgefiillten Dreiecke kennzeichnen die
Messpunkte aus dem Jahr 1998, die schwarzen Dreiecke die des ORYX-Experimentes
sowie einer weiteren Verdichtung der Messstationen entlang des Omaruru Flusses,
da dieser Bereich in den Daten von 1998 anomale Leitfihigkeiten zeigte. Zusétzlich
befinden sich 9 Stationen mit 5km Stationsabstand in siidlicher Verlingerung der
Damara-Traverse (siehe Abb. 4.1). Der Bereich des weiken Kastens ist in Abbildung
4.2 vergrofert dargestellt.

Fiir den reflexionsseismischen Teil des ORYX-Experiments wurden Signale an Geo-
phonen im Abstand von 100m registriert, wihrend der Schusspunktabstand 500m

'ORyx: Omaruru Geophysical Experiment
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betrug. Die schwarzen Kreise des Profils 1 stellen die Schusspunkte dar, an denen
ebenfalls MT-Daten mit einem Stationsabstand von 500m registriert wurden. Die
MT-Stationen des Profil 2 befinden sich im Abstand von 2000m, das heit an jedem
vierten Schusspunkt. Die Lokationen des 2. Profils, die nur Seismik-Schusspunkte
waren, sind auf der Karte mit nicht ausgefiillten Kreisen gekennzeichnet. Zieht man
die fiir die MT sonst iiblichen Stationsabsténde von einigen wenigen bis einigen zehn
Kilometer in Betracht, so liegt mit den ORYX-Messungen ein sehr dicht vermessener
Datensatz vor. 16 Stationen im Osten und Westen der beiden Profile gewéhrleisten
aukerdem eine gewisse flichenhafte Uberdeckung des Gebiets.
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Abbildung 4.1: Anordnung der 107 MT Stationen aus den Messungen von 1998
(weife Dreiecke) und 1999 (schwarze Dreiecke). Das iiber 200km lange Profil verlduft
entlang der magmatischen Intrusionen Brandberg und Erongo und iiberquert den
Omaruru Flu$, 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 fiir die MT typischen Stationsaufbau. Die elektrischen
Feldvariationen werden mit Nord-Siid und Ost-West ausgerichteten Elektrodenpaa-
ren, £, und E,, erfakt. Die horizontalen Spulen zur Registrierung des Magnetfelds
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Abbildung 4.2: Stationskarte des ORYX-Experiments, eine Detailvermessung von
Waterberg Fault / Omaruru Lineament. Schwarze Kreise kennzeichnen die MT-
Stationen, weifs ausgefiillte Kreise auf Profil 2 zeigen die seismischen Schusspunkte,
die nicht von der MT vermessen worden sind.

sind nach Norden (B;) und Osten (B,) orientiert, wihrend das vertikale Magnet-
feld mit einer senkrecht stehenden Spule (B,) gemessen wird. Zur Messung der
Magnetfelder in einem breiten Frequenzbereich von 1000H z — 0.001 Hz wurden die
Induktionsspulenmagnetometer MFS05 der Firma Metronix verwendet. Die vom
GFZ entwickelten, unpolarisierbaren Ag/AgCl-Elektroden dienten zur Erfassung der
elektrischen Potentialdifferenzen.

Die analogen Signale der Sensoren sind mit S.P.A.M. MKIII - Apparaturen, einer
Entwicklung von G. Dawes an der Universitit in Edinburgh, in einem breiten Fre-
quenzbereich von 1000H z — 0.001 H z aufgezeichnet worden [Ritter et al., 1998]. Auf
eine detaillierte Beschreibung des Messgerits mochte ich hier verzichten und ver-
weise auf die Arbeiten von Ritter [1995], Nascimento [1997], Ritter et al. [1996]
and Weckmann [1999]. Insgesamt 6 dieser Messapparaturen standen fiir die ORYX-
Feldmessungen zur Verfiigung. Da die Geréte iiber GPS synchronisiert sind, ist eine



PROCESSING DER MT DATEN 23
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Abbildung 4.3: Aufbau einer 5-Komponenten-MT-Station mit der S.P.A.M. beste-
hend aus einer Sensor Boz (S)und einer kombinierten Base / Remote Boz (BR).

Auswertung der Daten mit Remote Reference Processing® [Ritter et al., 1998, und
Zitate darin] moglich. Die Messzeiten der einzelnen Stationen betrugen zwischen
24h und 48h.

4.2 Processing der MT Daten

Fiir das Processing der MT Daten wurde das Programmpaket EMERALD [Ritter,
1995, Ritter et al., 1998] verwendet. Die einzelnen Programme sind bei Weckmann
[1999] detailliert beschrieben. Generell werden Daten in der MT im Frequenzbereich
prozessiert, das heiflt, die registrierten Zeitreihen werden in kiirzere Zeitsegmente3
unterteilt und mit einer Fourier Transformation in den Frequenzbereich iiberfiihrt.
Zur Berechnung der Ubertragungsfunktionen (siehe Gl. 2.14) dieser Segmente ver-
wendet man eine bivariate, lineare Ausgleichsrechnung nach der Methode der klein-
sten Quadrate, in die Auto- und Kreuzspektren aller Kanile eingehen. Um eine
gemittelte Ubertragungsfunktion aus allen Events zu erhalten, wird ein Auswerte-
Algorithmus basierend auf robuster Statistik nach Junge [1990] verwendet. Diese
robuste Statistik reduziert der Einflufl von extremen Ausreifiern in einem iterativen
Prozess. Im Vergleich zu der Mittelung nach der Methode der kleinsten Quadra-
te liefert das robuste Processing auch beim Vorhandensein von Stérungen stabilere
Schitzungen der Ubertragungsfunktionen. Liegt jedoch keine Normalverteilung der
Einzelspektren vor, wie es fiir dieses Verfahren Voraussetzung ist, oder ist die An-

2Beim Remote Reference Processing wird eine entfernte Referenzstation genutzt, um unkorre-
liertes Rauschen zu eliminieren.

3Die Zeitsegmente werden auch mit (Einzel-)Effekt oder Event bezeichnet. Ebenso wird der
Begriff Einzelspektren* fiir die aus den Segmenten berechneten Spektren verwendet.
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zahl der gestorten Spektren iiber 50% [Junge, 1993], konnen diese nicht wirkungsvoll
unterdriickt werden.

Schlecht bestimmte Ubertragungsfunktionen sind héufig in dem als dead band be-
kannten Periodenbereich (bei etwa 10s) zu beobachten. Aufgrund von geringer und
streuender, natiirlicher elektromagnetischer Energie in diesem Bereich kommt es
zu einem schlechteren Signal / Rausch-Verhéltnis. Verringert sich zusétzlich durch
verhéltnisméfig kurze Standzeiten von 24 Stunden die Anzahl der Einzelspektren,
aus denen die Ubertragungsfunktion berechnet wird, so kénnen schlecht bestimmte
Ubertragungsfunktionen die Folge sein. Eine Verlingerung der Registrierdauer er-
moglicht auch fiir diesen Periodenbereich stabilere Schitzwerte, jedoch muss diese
hiufig, um den nétigen Messfortschritt zu erreichen, eingeschrinkt werden.

Die MT-Daten in Namibia sind generell von hoher Qualitit und zeigen keine erkenn-
baren kiinstlichen Stérungen durch Stromleitungen, Industrie oder Sendeanlagen,
wie sie in Mitteleuropa typisch sind. Abbildung 4.4 zeigt ein Beispiel von Zeitreihen
an 5 Stationen in einem schmalen Periodenband von 16s — 32s. Die horizontalen
Magnetfelder besitzen augenscheinlich eine hohe Korrelation und scheinen rausch-
frei zu sein. Die elektrischen Felder sowie das vertikale Magnetfeld sind unter den
Stationen vergleichbar, zeigen jedoch Unterschiede, die auf lokale Leitfihigkeitsin-
derungen zuriickzufiihren sind.

Um den oben beschriebenen Einflu# der kurzen Registrierdauer auf die Ubertra-
gungsfunktionen zu langen Perioden zu verringern, sind die Daten in schmale Peri-
odenbénder gefiltert worden. Dies gewéhrleistet, dass eventuelle Stérungen, die in ei-
nem bestimmten Periodenbereich auftreten, lediglich auf ein schmales Periodenband
beschrinkt bleiben 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 Einzelspek-
tren einer Normalverteilung gehorchen und keine extremen Ausreifer vorhanden
sind. Zur Datenbearbeitung vor der robusten Auswertung wurden die langperiodi-
schen Daten im Frequenzbereich mit dem Programm SEL4ROB selektiert [Weck-
mann, 1999]. Dieses Programm ermdoglicht die Darstellung und Vorselektion im Fre-
quenzbereich nach 9 verschiedenen MT-Parametern, wie zum Beispiel Energie der
einzelnen Kanile, Kohsirenzen und Ubertragungsfunktionen. Die Namibia-Daten
wurden mit einem Kohirenz-Kriterium bearbeitet, was ein Standardverfahren im
MT-Datenprocessing ist [z.B. Egbert & Livelybrooks, 1996]. In einem Periodenbe-
reich iiber mehrere Dekaden gibt es keinen allgemeingiiltigen Grenzwert, wie er in
automatischen Auswerteverfahren verwendet wird. Durch das Selektionsprogramm
wurde der Grenzwert an die jeweilige Datenqualitit angepaftt und in den meisten
Fillen bei etwa 0.8 angesetzt.

Zusitzlich wurden Einzeleffekte, deren Spektren eine zu hohe oder zu geringe Ener-
giedichte im Vergleich zu den iibrigen Effekten besafen, fiir die weitere Auswertung
entfernt.
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Abbildung 4.4: Die Zeitreihen im Periodenbereich 16s — 32s von fiinf zeitgleich re-
gistrierten Stationen zeigen eine hohe Korrelation der horizontalen Komponenten
untereinander. Das vertikale Magnetfeld weist stirkere Unterschiede zwischen den
Stationen auf, was durch den Untergrund hervorgerufen wird. Im wesentlichen schei-
nen die Zeitreihen abgesehen von B, an Station 125 (schlecht eingegrabene vertikale
Spule wegen Granit) ungestért zu sein.

4.3 Besonderheiten der Ubertragungsfunktionen aus
Namibia

Das Ergebnis des Datenprocessings ist der frequenzabhiingige Impedanztensor, aus
dem fiir jede Station scheinbare spezifische Widerstinde p, und die Phasen ¢ be-
rechnet werden. Alle vier Impedanztensorelemente werden getrennt voreinander in
p. und Phase transformiert und iiber der Periodenachse aufgetragen. Das fiir den
Impedanztensor gewéhlte Koordinatensystem iibertriigt sich dabei auf p, und ¢.
Der Ubersichtlichkeit wegen werden Phasenkurven der Nebendiagonalelemente in
den Quadranten zwischen 0° und 90° gespiegelt.

Aufgrund der grofen Datenmenge mdochte ich an dieser Stelle anhand von drei ver-
schiedenen Stationen charakteristische Widerstands- und Phasenverldufe des ORY X-
Datensatzes beschreiben. Die p,- und Phasenkurven sowohl fiir die beiden Neben-
als auch fiir die Hauptdiagonalelemente aller Stationen sind im Anhang A5 abge-
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Abbildung 4.5: Die beiden Nebendiagonalelemente einer siidlichen (063), einer zen-
tralen (085) und einer nordlichen Station (094) verdeutlichen die drei unterschied-
lichen Typen von Widerstands- und Phasenkurven des Namibia Datensatzes. Im
Gegensatz zu der Station 063 ist bei 085 eine Komponente nicht aufgelést und an
Station 094 verlidft die Phasenkurve den Quadranten zwischen 0 — 90°.

Station 063* im Siiden des Hauptprofils ist exemplarisch fiir die meisten siidlichen
Stationen (061-073). Die beiden Nebendiagonalelemente, die bei einem 1D- oder
2D-Untergrund im richtigen Koordinatensystem dominieren, zeigen einen glatten
und ungestorten Kurvenverlauf. Die scheinbare spezifische Widerstandskurve deu-
tet oberflichennah eine leitfihigere Zone an, die gefolgt ist von hohen Widerstéinden.
Zu ldngeren Perioden, also grofkeren Eindringtiefen, beobachten wir einen Abfall der
Widerstinde um etwa 3 Dekaden. Die Phasenkurven beschreiben ein dhnliches Ver-
halten, sie sind < 45° fiir kurze und > 45° fiir lange Perioden, was einer Abfolge von
gutem - schlechtem - gutem Leiter entspricht. Station 085 befindet sich in der Mitte
des Hauptprofils und steht fiir die Stationen in der Nihe, bzw. etwas nordlich der
WEF /OL. Die yx-Komponente der p,- und Phasenkurve ist vergleichbar von Qualitét
und Verlauf mit denen der Station 063. Die xy-Komponente des Widerstands zeigt
jedoch einen noch steileren Abfall zu lingeren Perioden. Ab 5s liegen die Wider-
standswerte bei etwa 1{m und beginnen zu noch lingeren Perioden hin zu streuen.
Die Phasenwerte verlassen den normalen Quadranten von 0° — 90°, wobei sie ab
einer Periode von etwa 5s ebenfalls streuen. Dieser Effekt ist nicht nur an Station
085 zu beobachten, sondern tritt im gesamten zentralen Bereich des Messgebiets
auf. Eine Betrachtung aller Stationen iiber das gesamte Profil folgt am Ende dieses

4Zur genauen Lage der Stationen siehe Abbildung 4.2.
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Abschnitts.

Im Norden des Profils beobachten wir an Station 094, dass p, und Phase beider Ne-
bendiagonalelemente eine glatte, ungestérte Kurve ergeben. Lediglich im Bereich des
dead band ist die xy-Komponente trotz versuchten Remote Reference und robusten
Processings mit Bias behaftet. Grundsétzlich sind die scheinbaren spezifischen Wi-
derstandskurven beider Komponenten hochohmiger, und auch der Abfall zu langen
Perioden hin ist nicht so stark ausgeprigt. Dadurch, dass zu kurzen Perioden bei-
de Kurven nicht zusammenlaufen, kann eine static shift Verzerrung vorliegen. Dies
tritt dann auf, wenn sich Ladungen an einer kleinen, oberflichennahen Inhomogeni-
tiat ansammeln und aufgrund ihres elektrischen Feldes das regionale elektrische Feld
verzerren.

Wihrend die Phasen der xy-Komponente im Quadranten zwischen 0° — 90° liegen,
verlassen die Phasenwerte der yx-Komponente bei dieser Station den Quadranten
und durchqueren den 2.Quadranten stetig.
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Abbildung 4.6: Fiir die gleichen Stationen wie in Abb. 4.5 sind die Hauptdiagonalen
als scheinbare spezifische Widerstinde und Phasen dargestellt. Fiir die Stationen
063 und 085 ergeben sich unwesentlich kleinere Widersténde als fiir ihre Nebendia-
gonalelemente. Station 094 jedoch besitzt Hauptdiagonalelemente in der gleichen
Gréfkenordnung 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 Koordinatensy-
stem, in dem der Impedanztensor betrachtet wird, entsprechend der Streichrichtung
orientiert ist. Im 3D-Fall verschwinden die Hauptdiagonalelemente nicht (siehe Ka-
pitel 2). Anders als fiir die Nebendiagonalelemente gibt es fiir die Phasen keinen zu
erwartenden Quadranten.
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Abbildung 4.6 zeigt die beiden Hauptdiagonalelemente der drei Beispielstationen.
Auffillig fiir die Namibia-Daten ist, dass die Elemente der Hauptdiagonalen fiir die
stidliche (063) als auch fiir die zentrale Station (085) nur unwesentlich kleiner als die
der Nebendiagonalen sind. Fiir Station 094 sind sie sogar in der gleichen Groéfen-
ordnung. Bei einem Profil senkrecht zur WF/OL wéren bei einer dominierenden,
regionalen 2D Struktur kleine, beziehungsweise verschwindende, Hauptdiagonalele-
mente zu erwarten.
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Abbildung 4.7: Pseudosektion des scheinbaren, spezifischen Widerstands und der
Phase (xy-Komponente) aller Stationen des Hauptprofils: Besonders in der Dar-
stellung der Phasen wird die Unterteilung des Messgebiets in Bereiche siidlich und
nordlich der WF/OL deutlich. Die Dreiecke geben die Lage der Messstationen an.

Abbildungen 4.7 und 4.8 zeigen Pseudosektionen von p, und ¢ der beiden Neben-
diagonalkomponenten aller Stationen des Hauptprofils. In dieser Darstellung wer-
den die scheinbaren spezifischen Widerstinde und Phasen aller Stationen iiber der
Periode abgetragen. Es wird deutlich, dass die zuvor beschriebenen Effekte der
Nebendiagonalelemente keine , Ausreifser sind. Die Pseudosektion des scheinbaren
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Abbildung 4.8: Die Pseudosektion der yx-Komponente 1dfst die Zweiteilung iiber der
WEF /OL nicht erkennen. Lediglich die nordlichen Stationen zeigen Phasen iiber 90°.

spezifischen Widerstands (Abb. 4.7 oben) der xy-Komponente® verdeutlicht, dass
unter einem oberflichennahen schlechten Leiter eine gutleitende Struktur folgt. Die
Pseudosektion der Phasen in Abb. 4.7 unten zeigt stéirkere Unterschiede iiber dem
Profil. Die Phasen der Stationen im Siiden (061-074) liegen auch zu langen Perioden
im normalen Quadranten zwischen 0° — 90°. Die zentralen Stationen (075-092) sind
durch Phasen iiber 90° fiir lange Perioden gekennzeichnet. Da in dieser Darstellung
keine Fehler beriicksichtigt sind, 148t sich nur in den extrem kleinen Widerstéinden
erkennen, dass diese Komponente streut, beziehungsweise nicht aufgeldst ist. Die
nérdlichen Stationen (093-095) zeigen in dieser Komponente kein auffélliges Verhal-
ten.

In den Pseudosektionen der xy-Komponente (Abbildung 4.8) 148t sich eine Unter-
teilung aufgrund von &hnlichem Verhalten in Widerstand und Phase zwischen den
siidlichen und zentralen Stationen nicht so eindeutig treffen. In den scheinbaren spe-
zifischen Widersténde ist bis auf den ndrdlichen Bereich eine schlecht leitende Zone

5Der Impedanztensoren sind nach geographisch Nord rotiert.
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iiber einer gut leitenden zu beobachten. Im Norden scheint diese schlecht leitende
Zone von einer besser leitenden Struktur durchtrennt zu sein. Die Phasen sind fiir
die Stationen recht einheitlich, nur die Stationen 092 - 095 im Norden zeigen Phasen
iiber 90° fiir lange Perioden.

4.4 Dimensionalititsuntersuchung des Messgebiets

Die scheinbaren spezifischen Widerstinde und Phasen des Namibia-Datensatzes wei-
sen Effekte auf, die entweder von einem komplizierten 3D-Untergrund oder von Noise
und fehlerhaften Gerédten herrithren kénnten. Wie schon beschrieben, sind in den
registrierten Zeitreihen keine Anzeichen fiir kiinstliche Stérungen. Auch die Selek-
tion im Frequenzbereich hat gezeigt, dass nur ein geringer Einfluf von natiirlichem
Rauschen besteht. Die Messapparatur und die Sensoren scheinen fiir die beschrie-
benen Effekte auch nicht verantwortlich zu sein: Die S.P.A.M und die verwendeten
Sensoren sind seit langer Zeit im Einsatz und haben sich als verlisslich erwiesen.
Auch eine Auswertung nach Einsatzort und -zeit der Messgeréte und Sensoren zeigt,
dass das anomale Verhalten der Messlokation nicht bestimmten Gerédten zuzuordnen
ist (vergleiche auch Abbildungen 4.7 und 4.8). Aus diesem Grund sind Geriteeffekte
auszuschlieften. Dies bedeutet, dass die anomalen Effekte ihre Ursache im Unter-
grund haben miissen.
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Abbildung 4.9: Die Skewwerte nach BAHR und SWIFT liegen ab einer Periode von
10H z fiir viele Stationen des Hauptprofils iiber dem empirischen Grenzwert von 0.2,
bzw. 0.3. Besonders zu langen Perioden hin lassen sich diese Daten nicht durch ein
1D- oder 2D-Modell erkléren.

Um die Dimensionalitit des Impedanztensors und somit auch des Untergrundes
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abschétzen zu konnen, wird in der MT die Skew (vergleiche Kapitel 2) verwendet.
Diese Groke ist eine Invariante, also eine vom Koordinatensystem unabhingige Gré-
fe. Abbildung 4.9 zeigt die Skewwerte nach SWIFT und die phasensensitive Skew
nach BAHR. Dabei sind die Werte aller Stationen des Hauptprofils iiber der Periode
dargestellt. Zur Abschéitzung der Dimensionalitéit gibt es empirische Grenzwerte,
ab denen die Daten nicht durch ein 1D- oder 2D-Modell erklirt werden kénnen. Der
Umkehrschluss, dass eine 3D-Leitfihigkeitsverteilung zwangslidufig hohe Skewwerte
zur Folge hat, gilt nicht. Die Grenzwerte liegen fiir die Skew nach BAHR bei etwa
0.3, fiir die nach SWIFT bei 0.2. Beide sind in den Abbildungen durch eine graue
Linie gekennzeichnet.

Die gemeinsame Darstellung der Skew fiir alle Stationen des Hauptprofils veran-
schaulicht, dass nur wenige Stationen iiber den gesamten Periodenbereich Werte
unter dem jeweiligen Grenzwert haben. Ab Perioden von 0.1s liegen fiir die Skew
nach SWIFT der Grofsteil der Stationen iiber dem Grenzwert, wihrend dies fiir die
Skew nach BAHR erst fiir Perioden ab 10s zu beobachten ist. Anhand der Skewwerte
wird deutlich, dass der Untergrund zumindest fiir lange Perioden stark dreidimen-
sional sein muss.
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Abbildung 4.10: An allen Stationen ist zu beobachten, dass die univariaten Ko-
hérenzen zwischen einer parallelen elektrischen und magnetischen Komponente fiir
lange Perioden grof sind.

Eine andere Groke der MT, die normalerweise in Zusammenhang mit der Datenana-
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lyse von Bedeutung ist, scheint geeignet, Hinweise fiir komplizierte Leitfihigkeitsver-
teilungen im Untergrund zu geben: die univariate Kohérenz. Sie wird normalerweise
verwendet, um bei der statistischen Datenanalyse Signal und Rauschen zu trennen
(Kohédrenzkriterium). Univariate Kohérenzen zwischen einem elektrischen und ei-
nem magnetischen Feld berechnen sich nach folgender Formel, wobei das elektrische
Feld dem Eingangs- und das magnetische Feld dem Ausgangskanal zugeordnet wird.

2 (XY™

Ty = XX v (4.1)
mit X als Eingangskanal, Y als Ausgangskanal. [XY™*] bezeichnet das Kreuzspek-
trum und [X X*], [YY*] die beiden Autospektren.
Aus den Maxwell-Gleichungen, die die Zusammenhénge zwischen elektrischen und
magnetischen Feldern beschreiben, folgt, dass magnetische Felder zu ihnen senk-
recht stehende, elektrische Felder induzieren und umgekehrt. Aus diesem Grund
nehmen wir an, dass orthogonale elektrische und magnetische Komponenten hohe
Kohérenzen besitzen, parallele dagegen sehr kleine. Genau dieses Verhalten spiegeln
die Kohérenzen fiir E,B, an Station 063 (Abb. 4.10 d) und fiir E,B, an Station
094 (Abb. 4.10 c) wieder. Haufig beobachtet man ein Einbrechen der Kohérenzen
bei etwa 10s aufgrund des schlechteren Signal / Rausch-Verhéltnisses im dead band.
Die Kohérenzen fiir E, von Station 063 (Abb. 4.10 a) zeigen allerdings ein unge-
wohnliches Verhalten: Fiir kurze Perioden sehen wir die erwartete hohe Korrelation
zwischen orthogonalen Komponenten, aber ab 5s wird diese Abhéngigkeit stetig ge-
ringer. Gleichzeitig steigt die Kohdrenz zwischen parallelen Komponenten E, und
B,. Dieses Verhalten ist auch an Station 085 (Abb. 4.10 b) zu beobachten. Zusétz-
lich zu diesem Effekt zeigt sich bei dieser Station ein gréferes Streuen der Werte,
bedingt durch eine kiirzere Registrierdauer. Trotzdem wird auch an dieser Station
eine hohe Kohirenz E,B, zwischen parallelen Feldern fiir lange Perioden deutlich.
An Station 094 zeigt die Kohérenz E, B, ein anomales Verhalten.
Vergleicht man fiir jede Station die Feldkomponenten, bei denen ein anomales Ver-
halten in den Kohérenzen zu beobachten ist, mit den jeweiligen p, und Phasenkurven
dieser Komponenten, so fillt auf, dass streuende oder nicht aufgelste Widerstinde
oder Phasen mit fehlender Kohérenz zusammenhéngen.

4.5 Rotationswinkel und Tensordekomposition

In den vorangegangenen Abschnitten wurde gezeigt, dass aufgrund der grofen Haupt-
diagonalelemente des Impedanztensors sowie der hohen Skewwerte und des anoma-
len Kohérenzverhaltens im Messgebiet eine 3D-Leitfdhigkeitsverteilung vorliegen
muss. Es stellt sich nun die Frage, ob es ein geeignetes Koordinatensystem gibt,
in dem die 3D-Effekte verschwinden oder geringer werden. Weiterhin kénnten klei-
ne, oberflichennahe Inhomogenititen den Impedanztensor verzerrt haben, deren
Einfluf mit Hilfe eines Dekompositionsverfahrens eliminiert werden kann.
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Abbildung 4.11: Die Rotationswinkel nach BAHR (rechts) und SWIFT (links) ver-
deutlichen, dass es fiir die Daten des Hauptprofils keine ausgepriigte Streichrichtung
gibt.
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Abbildung 4.12: Fiir die multisite-multifrequency decomposition wurden die Sta-
tionen des Hauptprofils in drei Untergruppen aufgeteilt und jeweils 4 Frequenzen
zusammengefalit. Fiir jede Untergruppe sind die Streichrichtung als auch fwist und
shear in Abhéngigkeit von der Periode dargestellt. Da twist und shear nicht fre-
quenzunabhingig sind, sind die Voraussetzungen fiir eine GB Dekomposition nicht
gegeben.

Zunéchst mochte ich die aus den Impedanztensoren berechneten Rotationswinkel
nach BAHR und SWIFT vorstellen. Abbildung 4.11 zeigt eine Ubersicht der Rota-
tionswinkel des gesamten Periodenbereichs fiir alle Stationen des Hauptprofils. Sie
verdeutlicht, dass sich mit beiden Methoden kein einheitlicher Winkel finden 14ft.
Der phasensensitive Rotationswinkel soll von kleinrdumigen Inhomogenititen weni-
ger beeinflut sein und eine regionale Streichrichtung anzeigen (siehe Kap. 2). Dies
ist jedoch im Vergleich mit dem Rotationswinkel nach SWIFT nicht zu beobachten.
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Vielmehr wird deutlich, dass die berechneten Rotationswinkel nach BAHR sich von
dem SwIFT’schen unterscheiden, aber trotzdem weder iiber die Frequenzachse noch
fiir dir Mehrzahl der Stationen ein konsistentes Streichen anzeigen. Um zu untersu-
chen, ob sich fiir Untergruppen der Stationen ein einheitlicher Winkel finden 1ift,
werden die siidlichen (061-073), zentralen (074-084) und nérdlichen Stationen (085-
095) des Hauptprofils zusammengefasst. Auch fiir diese getrennte Untersuchung
ergab sich aber kein einheitlicher Rotationswinkel fiir die Untergruppen, weshalb
auf eine Abbildung verzichtet wird.

Die Idee, Stationen in Untergruppen zusammen zu fassen, greifen McNeice & Jones
[2001] auf. Sie wenden eine Groom & Bailey Dekomposition (Inversion) auf mehrere
Stations- und Frequenzbinder an. Dadurch soll einerseits eine héhere numerische
Stabilitét erreicht werden [McNeice & Jones, 2001], andererseits erwartet man bei
Vorhandensein einer regionalen Streichrichtung, dass sie auch an mehreren Statio-
nen und Frequenzen sichtbar wird.

Fiir diese multisite-multifrequency decomposition sind die Stationen des Hauptprofils
in drei Untergruppen zusammengefalkt. Fiir jeweils vier Frequenzen werden gemein-
same Werte fiir strike, twist und shear berechnet. Grundsétzlich sind bei der GB
Dekomposition twist und shear als frequenzunabhingig vorausgesetzt (vergleiche
hierzu Abschnitt 2.2.2). Ein Frequenzabhéngigkeit dagegen deutet auf eine nicht
erfolgreiche Entzerrung hin. Abbildung 4.12 verdeutlicht, dass eine Entzerrung und
damit auch eine Bestimmung einer regionalen Streichrichtung fiir den Datensatz fehl
schldgt. Lediglich die siidliche (061 - 074) und die zentrale (075 - 084) Stationsgruppe
zeigen zu kurzen Perioden von 500H 2 — 1Hz anndhernd konstante twist- und she-
ar Werte mit einem Streichwinkel von 0° an. In Anbetracht der 90°-Vieldeutigkeit
scheint dies in etwa mit der Streichrichtung der WF/OL iibereinzustimmen. Zu
langen Perioden hin streuen alle Parameter iiber einen grofen Winkelbereich, was
aber nur bedeutet, dass die Tensordekomposition fiir diesen Periodenbereich nicht
funktioniert.

Zusammenfassend betrachtet, scheint weder anhand der Rotationswinkel nach SWIFT
und BAHR noch durch eine Tensordekomposition eine konsistente regionale Streich-
richtung vorzuliegen. Dadurch, dass sich in den Messdaten keine einheitliche Streich-
richtung zeigt, gibt es auch kein Koordinatensystem, in dem die beobachteten 3D-
Effekte verschwinden.

4.6 Die magnetischen Ubertragungsfunktionen

Besonders fiir die Frage nach Streichrichtungen von Leitfihigkeitsanomalien ist die
Darstellung der magnetischen Ubertragungsfunktionen in Form von Induktionspfei-
len hilfreich. An dieser Stelle méchte ich mich auf eine Darstellung der Induktions-
pfeile fiir drei Frequenzen beschrinken, um die wesentlichen Anomalien zu erldutern.
Die Induktionspfeile zu allen Stationen sind im Anhang A5 abgebildet.
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Abbildung 4.13: Die Induktionspfeile fiir 128 Hz (a) sind im wesentlichen durch
kleinrdumige Inhomogenititen beeinfluft. Fiir eine Periode von 1s (b) ist ein la-
teraler Leitfdhigkeitskontrast westlich und parallel zu den Profilen angedeutet. Zu
langen Perioden, z.B. 5125 (c), kann man eine iiber etwa 10km ausgedehnte An-
omalie nérdlich der WF/OL erkennen. Deutlicher bildet sie sich ab, wenn einige
Stationen in Fortsetzung der dichten Profile hinzugezogen werden ( d) ).



36 3D EFFEKTE IN DEN DATEN AUS NAMIBIA

Die Induktionspfeile sind in der WIESE Konvention dargestellt (vergleiche Tabelle
2.1, Seite 8) und zeigen somit in der Regel vom guten Leiter weg. Fiir 128Hz in
Abbildung 4.13 a) streuen die Realpfeile (schwarz), was durch oberflichennahe, lo-
kale Heterogenititen verursacht sein kann. Trotzdem ist eine Umkehr der Realpfeile
im Bereich der WF/OL zu beobachten. Bei einer reinen 2D-Struktur wiirden die
Imaginirpfeile parallel oder antiparallel zu den Realpfeilen stehen. Die Imaginér-
pfeile (grau), die durch das Abweichen von der Parallelitéit, bzw. Antiparallelitét,
zu den Realpfeilen keine 2D-Struktur andeuten, weisen somit ebenfalls auf kleinriu-
mige Anomalien hin. In einem mittleren Periodenbereich um 1s (Abbildung 4.13 b)
ist von einem Leitfdhigkeitskontrast an der Stelle der WF /OL nichts zu sehen, statt
dessen deutet die Mehrzahl der Realpfeile von einer gut leitenden Struktur im We-
sten unseres Messgebiets weg, die nahezu parallel zu den Profilen verlaufen wiirde.
Bei langen Perioden (512s) (Abbildung 4.13 ¢ und d) ist immer noch eine Ostkom-
ponente in den Realpfeilen zu beobachten, die aber von einem Leitfihigkeitskontrast
nérdlich der WF/OL iiberlagert ist. Diese Anomalie wird besonders deutlich, wenn
man einige Stationen der langen Traverse im Siiden und Norden hinzuzieht.

In Abbildung 4.14 sind die markantesten Leitfdhigkeitsanomalien, die sich in den In-
duktionspfeilen andeuten, als Cartoon zusammengestellt. In unterschiedlichen Far-
ben sind die Induktionspfeile, die durch Richtungséinderung eine Anomalie abbilden,
zusammen mit einer Skizze des dazu passenden Verlaufs der Anomalie eingezeichnet.
Zusétzlich ist der Frequenzbereich angegeben, in dem ihr Einfluf zu beobachten ist.
Im Norden des Messgebiets (in Blau dargestellt) zeigt sich eine Anomalie, die mit
Teilen der Ringstruktur aus graphitisierten Marmoren zusammenfillt (siehe hierzu
Abschnitt 3.1 ). Induktionspfeile einiger weiterer Stationen deuten einen geschlos-
senen Ring an, der im Cartoon mit einem Band aus Fragezeichen eingezeichnet ist.
Doch scheinen in diesem Gebiet lokale, kleinrdumige Heterogenitéten dieser Struk-
tur iiberlagert zu sein, so dass die Induktionspfeile am siidlichen und 6stlichen Rand
der Ringstruktur diese nicht eindeutig abbilden. Die karbonatische Ringstruktur
ist zumindest in Teilen in einem breiten Frequenzbereich von 128 Hz bis 0.005H z
zu erkennen. Ebenfalls sehr oberflichennah zeigt sich eine gutleitende Anomalie
(rot) in einem Frequenzbereich von 128 Hz bis 4H z, die sich im Bereich der WF /OL
(vergleiche Abb. 3.4) befindet. In einem iiberlappenden Frequenzbereich von 16H z
bis 0.005H z ist eine weitere Anomalie (griin) im Westen des Messgebiets wirksam.
Diese Anomalie verlduft anndhernd in Nord-Siid-Richtung und erzeugt die ostwérts
gerichteten Induktionspfeile im mittleren Frequenzbereich. Zu tiefen Frequenzen,
also ab ca 0.011Hz, ist eine breite leitfihige Struktur in der nérdlichen Hilfte des
Messgebiets zu erkennen. Nordlich von ihr weisen die Induktionspfeile nach Norden,
siidlich von ihr nach Siiden. Dieses Verhalten wiirde einer Ost-West-streichenden
Anomalie entsprechen.

Zusammenfassend 1dft sich sagen, dass die Realpfeile und die Imaginirpfeile im
Messgebiet eine komplizierte Leitfdhigkeitsverteilung andeuten. Die insgesamt vier
markanten Anomalien zeigen sich in zum Teil iiberlappenden Frequenzbereichen.
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Die Induktionspfeile zeigen eine Uberlagerung von mehreren Anomalien. Der hier
diskutierte Cartoon stellt also nur eine Vereinfachung der Anomalien im Messgebiet
dar.
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Abbildung 4.14: Vereinfachende Darstellung der leitfihigen Strukturen abgeleitet
aus den Induktionspfeilen. In den dazu angegebenen Frequenzbereichen haben die
jeweiligen Anomalien wesentlichen Einfluf auf die Induktionspfeile. Die graue Zone
entspricht einer Anomalie, die fiir die langen Perioden unter Beriicksichtigung der
Stationen der langen Traverse im Norden und Siiden zu einem deutlichen Richtungs-
wechsel der Realpfeile fiihrt.

4.7 Vergleich der Namibia Daten mit bekannten Da-
tensatzen

Die MT-Ubertragungsfunktionen im Bereich der WF/OL zeichnen sich durch drei
grofke und ein kleines, bzw. schwer bestimmbares, Impedanztensorelement, Phasen
iiber 90° und eine starke Abhéngigkeit zueinander paralleler elektrischer und ma-
gnetischer Feldkomponenten aus. Da fiir diese Effekte kiinstliche Stérungen oder
Gerétefehler nicht in Frage kommen, miissen sie von einer komplizierten Leitfihig-



38 3D EFFEKTE IN DEN DATEN AUS NAMIBIA

keitsverteilung im Untergrund herriihren und kénnen als starke 3D Induktionseffek-
te betrachtet werden. Diese Annahme unterstiitzen auch die Induktionspfeile. Eine
Analyse der Streichrichtungen und eine GB Dekomposition ergeben demzufolge kei-
ne konsistente regionale Streichrichtung.

Oft wurden MT-Daten zur Auswertung in einen zweidimensionalen Zusammenhang
gebracht, obwohl geniigend starke Anzeichen auf eine 3D-Umgebung hinweisen. Um
eine bessere Abschidtzung der Dimensionalitdt des Untergrundes zu erhalten, hat
Bahr [1991] verschiedene Verzerrungsklassen auf der Basis von Parametern, die
durch die Dekomposition gefundenen wurden, eingefiihrt. Eine Zuordnung in diese
Klassen ist nicht immer eindeutig und liefert fiir eine 3D-Interpretation der Namibia-
Daten keine wesentlichen zuséiitzlichen 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 fiir einen dreidimensionalen Impedanztensor die-
nen vor allem hohe Skewwerte [Garcia et al., 1999]. Nach einer erfolgreichen GB
Dekomposition werden anschliefend die Daten mit 2D-Modellen interpretiert. Auch
Simpson [2000] beschreibt 3D-Effekte in Daten aus Kenia. Ein 3D-Vorwértsmodell
aus drei 2D-Strukturen, die zueinander senkrechte Streichrichtungen besitzen, pafst
die Induktionspfeile sowie die Phasen- und p,-Kurven der Nebendiagonalen einiger
Stationen des Kenia-Datensatzes an. Dabei bleiben die Hauptdiagonalelemente, die
im 3D-Fall nicht vernachléssigbar sind, unberiicksichtigt.

Ledo et al. [2000] verwendet 3D-Modelle zur Interpretation der MT-Daten aus den
Pyrendien. Dies wird vor allem fiir die Modellierung eines Datensatzes von fli-
chenhaft verteilten Stationen bendétigt, ohne dass starke 3D-Effekte in den Daten
préasentiert werden. Das Modell basiert auf geologischen a priori Informationen und
friitheren 2D Modellen, pafit aber nur einige Stationen des Datensatzes an.
Grundsétzlich zeigen bislang nur wenige Datensétze extreme 3D Effekte, wie Pha-
senwerte iiber 90° [Tauber et al., 2001, Lezaeta & Haak, 2001, Lezaeta, 2001]. Bei
Tauber et al. [2001], zum Beispiel, 14t sich ein passendes Koordinatensystem fin-
den, in dem die Phasenkurven den jeweiligen QQuadranten nicht verlassen. Lezaeta
& Haak [2001] stellen Indikatoren fiir die induktive Kopplung strombiindelnder Leit-
fahigkeitsanomalien vor. Mit einem sogenannten Channelling-Modell versuchen sie,
die in den Anden beobachteten Phasen iiber 90° zu erkléren.

Auch Pomposiello et al. [1998] beschreiben starke 3D-Effekte, die sich in zwei nicht
bestimmbaren Impedanztensorelementen dufsern. Fiir Stationen mit diesem Ver-
halten wird lediglich das unbeeinflusste Nebendiagonalelement zur Interpretation
verwendet. Zur Erklirung der schlecht bestimmten Komponenten nehmen Pompo-
siello et al. [1998] eine starke Biindelung von Strémen an.

Zusammenfassend betrachtet beschéftigen sich vermehrt Arbeiten mit 3D-Effekten
in den MT-Daten. Trotzdem zeigen sie die Schwierigkeiten auf, 3D-Effekte umfas-
send zu interpretieren. Oft beschrinken sich die Arbeiten auf eine Beschreibung der
Effekte, die an einigen Stationen eines grofriumig verteilten Datensatzes auftreten.
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Bei einer regionalen Interpretation der Leitfihigkeitsstruktur bleiben die von den
3D-Effekten betroffenen Stationen meistens unberiicksichtigt, oder es werden nur
einzelne Grofen wie die Realpfeile oder die Nebendiagonalelemente angepafst.

Der hier vorliegende Namibia-Datensatz bietet aufgrund des sehr dichten Stations-
abstands eine gute Auflésung der 3D-Effekte und eignet sich fiir eine detaillierte
Betrachtung der gesamten Information der Ubertragungsfunktionen mit Hilfe von
Abbildungsmethoden, die im folgenden vorgestellt werden.



