Anhang A

A.1 Hat p, Tensoreigenschaften?

Wenn p, Tensoreigenschaften haben soll, muss das Transformationsergebnis unab-
héngig davon sein, ob das Koordinatensystem rotiert wird, oder der ,,p,-Tensor“ (sie-
he ausfiihrlich Anhang A2) . Im ersten Schritt soll der Impedanztensor rotiert wer-
den, aus dem sich danach die scheinbaren spezifischen Widerstédnde berechnen. Der
Einfachheit halber gehe ich von einem 2D-Impedanztensor aus, der um den Winkel
0 rotiert wird.

Z' = RZR!
_ cosfl sinf 0 Z, cosf) —sinf (A1)
-\ —sinf cosf Z, 0 sinf cosd '

Fiir die einzelnen rotierten Tensorelemente ergibt sich folgender Ausdruck:

1 .
Zg’m = E(ZJ_ -+ ZH) sm(20)

1 1
Zﬂlvy = E(ZJ_ - Z||) + E(ZJ_ + Z||) cos(26)
1 1
Zyy = —§(ZL - Z)) + E(ZJ_ + Z)|) cos(26)
1 .
Zy = —5(ZL+2))sin(20) . (A.2)

Aus diesen Tensorelementen wird unter Bildung des Betragsquadrates der scheinba-
re spezifische Widerstand berechnet. Da der Impedanztensor nun voll besetzt ist,
erhalten wir auch vier ,,p,-Tensor “ -Elemente.

Gehen wir von einem ,,p,-Tensor “ aus, ergibt sich eine dhnliche Gleichung, wie wir
sie fiir den Impedanztensor (sieche Gl.(A.1))verwendet haben.

; _ Mo [ cosf sind 0 |Z. cosf) —sinf
Po = 27rf<—sin0 c0s0><|Z|||2 0 sinf cosf (4.3)
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Die einzelnen ,, p,-Tensor “ -Elemente besitzen folgende Form:

! Ho 1 2 2
= = (Z(|Z YA 2
e = (G122 + 12, sin(20)
do = o izp o1z + Lz +12)2) cos20))
a2y orf 2 2
e = 22 (—S(Z0P ~1Z1P) + (12, + |1 2)2) cos(20))
@y orf' 2 2
’ Mo _1 2 2\
o = (512 + |2 sin(26)) (A4)

Handelt es sich bei p, um einen Tensor, dann miifste gelten:

% Zz{j|2 = p;,ij (A.5)
mit 4,j = z,y. Bei p ;; handelt es sich um einen Summationsterm aus Betragsqua-
draten von Z oder Z,. Es gilt jedoch die Dreiecksungleichung, wonach |a 4 b| <
la| + |b| ist. Somit ist p, im allgemeinen kein Tensor. Dies 148t sich auch fiir einen
voll besetzten Impedanztensor zeigen, was aber aufgrund nicht verschwindender
Hauptdiagonalelemente uniibersichtlich wird.

A.2 TIst v ein Tensor?

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

e Das Aufstellen des Tensors in einem gegebenen Koordinatensystem und an-
schliefende Transformation in ein zweites Koordinatensystem.

e Transformation der Tensorargumente in das zweite Koordinatensystem und
anschliefende Aufstellung des Tensors.

Ubertragen auf die propagation number bedeutet das fiir die eine Richtung, dass
einer Rotation unterworfen werden muf, um die Gréfe in einem zweiten Koordina-
tensystem darzustellen. Die zweite Richtung besteht darin, den Admittanztensor,
der in einem Nord-Ost-Koordinatensystem aufgezeichnet wurde, in das zweite Ko-
ordinatensystem zu rotieren und mit den rotierten Gréfen v zu berechnen. Um
uniibersichtliche Terme mit den Additionstheoremen fiir trigonometrische Funktio-
nen zu vermeiden, benutze ich eine Rotation des Koordinatensystems um 45°, wo-
durch Sinus und Kosinus den Wert \/% annehmen. Grundsétzlich kann ein beliebiger
Winkel angenommen werden.
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Tensor ?

Abbildung A.1: Uberpriifung der Tensoreigenschaften: Einer Groke mit den Kom-
ponenten a, b und ¢ soll ein Koordinatensystem (x,y,z) zugrunde liegen. Zu zeigen
ist, dass T'(¢/, ¥, ) = T'(a, b, c).

Rotation des Admittanztensors und Berechnung von vy
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Mit diesen rotierten Admittanztensorelementen sollen nun die Elemente von v nach

Gl.(5.40) berechnet werden. Exemplarisch fithre ich an dieser Stelle das Ergebnis
fiir v, an:

1
Yo = 5 (WarYyy = Yoy = Vo = Yau¥oy + Yar¥io + Yo Yy — Via¥yy)  (A6)

Yyz  Vyy

Rotation von v
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1

%(%w + Yy + Yy + Vyy)

g

Yer Vay
Voo Vyy

Ausgeschrieben nimmt +,, folgende Form an:

Yy

ANHANG

_%(’wa — Yoy T Yyz — 'Yyy) )

- wa - Ytiéy + Yiwnw + Yéyny - waYyy)

(A7)

Die beiden Ausdriicke fiir 7., und 7., sind gleich. Da man auch fiir die anderen
Elemente gleiche Ergebnisse erhilt, besitzt die propagation number v Tensoreigen-

schaften.

A.3 Gesteine sedimentiaren Ursprungs

Abfolge | Gruppe | Untergruppe | Formation | Schichten- | Lithologie
glied
Rezente Ablagerungen Alluvium
Karoo Sandstein
Kuiseb Quartz-Biotitschiefer
mit Kordierit und
Granat
Tinkas Marmor, Schiefer und
Kalksilikate
Damara | Swakop | Khomas Karibib Dolomitischer und
kalzitischer Marmor,
Kalksilikate
Omusema | Ortho-Amphibolit
Chuos Schiefer
Nosib Etusis Quartzit, Konglome-
rat, grober Sandstein

Abbabis Metamorpher Komplex

Quartzit, Kalksilikate,
Mamore, Schiefer

Tabelle A.1: Stratigraphische Abfolge der Gesteine sedimentiren Ursprungs in der
Néhe von Karibib, Namibia, aus de Kock [1985]
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Abbildung A.2: £, und Z_ stellen die Einheitsvektoren des Leitfdhigkeitstensors dar,
der um den Winkel 3 gegeniiber dem geographischen Koordinatensystem gedreht ist.

A.4 Aufspaltung einer Leitfihigkeitsverteilung durch
die PNA

Um die Vermutung zu iiberpriifen, dass die Propagation Number Analysis eine Leit-
fahigkeitsanomalie im gewéhlten Koordinatensystem richtig darstellt, wird folgender
allgemeiner Ansatz verwendet:

Wir nehmen an, dass eine leitfihige Struktur im Untergrund durch einen Leitfé-
higkeitstensor beschrieben werden kann, dessen Hauptachsen um (3 gegeniiber dem
geographischen Koordinatensystem gedreht sind (siehe Abb. A.2). Sind Z; und &_
die Einheitsvektoren in Richtung der Hauptachsen des Leitfihigkeitstensors und o
die zugehorigen Leitfihigkeiten, so gilt

E.i(2) = Are™™%  mit k2 =idwpeoy . (A.8)
Da die PNA voraussetzt, dass % = a% = 0, ergibt sich als rdumliche Ableitung von
E
OFE
—— =—kiEy . A9
0z £ (4.9)

Beriicksichtigt man nun den Winkel 3 zwischen den Hauptachsen des Leitfdhigkeit-
stensors und dem Koordinatensystem, so 148t sich Gleichung (A.9) schreiben als

dE,
dz

dE,

dz

= —(ky cos® B+ k_sin? B)E, — (k. — k_) sin B cos BE,
Yy

= —(ky — k_)sin Bcos BE, — (k, sin® B + k_ cos® B)E, (A.10)
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Diese Gleichung ist von der Form

dE, dE.

wie sie fiir die PNA vorausgesetzt wird. Ahnliche Uberlegungen fiir einen geschich-
teten Halbraum wiirden diese Bedingung nicht erfiillen.

Im weiteren soll gezeigt werden, dass der fiir die PNA verwendete Algorithmus im
Fall eines homogenen, horizontal anisotropen Halbraum fiir einen beliebig registrier-
ten Admittanztensor die Elemente des wahren Leitfdhigkeitstensors erzeugt. Die
beiden senkrecht aufeinander stehenden elektrischen Feldkomponenten ergeben sich
allgemein aus

Ei = iwpe(0geEy + 0xyEy)
Ey = iwpo(oysEy + oyyEy) (A.12)

mit o4, = 0y, sowie E; und E, als Funktion der Tiefe z. Der Losungsansatz ent-
spricht dem einer ebenen Welle

E1 (Z) = Ale_kz EQ(Z) = A2€_kz (A13)

mit der komplexen Wellenzahl k£ = \/iwpgo. o ist hierbei als Eigenwert zu bestim-
men. Einsetzen von Gl. (A.13) in GL. (A.12) ergibt

0A1 = waA1+0wyA2
oAy = ohA +o,Ay . (A.14)

Damit eine Lésung dieses homogenen Systems existiert, muss gelten:

Tiz =0 Oz | _,

Ozy Oy — 0
& (0zg — 0)(oyy —0) — 02, =0 (A.15)
=0=04 = %(am + o0y, £ \/(am —0oyy)?+40k) . (A.16)

Mit Hilfe des Satzes von Vieta ergibt sich

0L+ 0_ =04 +0yy , O 0 =050y — 0y, (A.17)

Fiir alle Losungen und durch Umformen von Gl. (A.14) gilt
A _ 00w _ O (A.18)

==
A7 Oy Ot — Oyy
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Aus Abbildung A.2 wird deutlich, dass

tanf = = J%= % (A.19)

Oay 0+ — Oyy

Der Admittanztensor Y ist definiert als
B, = Y,E,+Y,E, . (A.20)
Zur Berechnung von Y sind zwei Polarisationen erforderlich, das bedeutet
a) Af #0und A7 =0
b) A7 #0und A] =0 mit j = z,y.

Weiterhin gilt nach dem Ampere’schen Gesetz der Maxwell Gleichungen fiir das
magnetische Feld

gt _ L dE} _ k* 5
¢ w dz iw Y
1 dEX k*
Bf =-S5 =" F,= “;_’ZiEw . (A.21)
Mit diesen Gleichungen und mit
y = Yy Jloy (A.22)
= W = w—

lauten die Bestimmungsgleichungen fiir Y,, und f/.:/vy
— /53 AT = Y Al + VA
—\5r Ay = Y AT +V4; . (A.23)

Unter Beriicksichtigung von Gl. (A.18) ist das folgende Gleichungssystem zu l6sen.

Oy =~
-0y = — Y t+Y,

o 04 — Ogz * Y
oo = %ffﬂm (A.24)

Als Systemdeterminante erhélt man

Ooy % _Z+"9- (A.25)

04 — Ogg O_ — Oz Oy

da nach Gl. (A.18) fiir j = z,y gilt

(04 — aj5)(0- — 0j5) = —03, . (A.26)
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Dadurch berechnen sich Y, und ?yw zu

Vo Tw oo _TwtVO-0r (A.27)
BRVCIE VO v VO- /04

Das Gleichungssystem fiir die beiden anderen Tensorelemente Y5, und Y,, lautet

~ o
\/S—I-:Y;/w'i'#y;/y

0+ — Oyy
~ O'w ~
Vi =Y+ ——Y, (A.28)
O— = Oyy

mit den Losungen

Y, _L VI-9+ Y :# ) (A.29)

x = , Y,
Y VO + /0y W oo+ o]

Der Admittanztensor ergibt sich daraufhin zu

o/ (iw) — Oy —(oyy + /040_)

y = VT . (A.30)
- N o Oz + vV 0+0—) Oy

Mit der Substitution S; = o;; + \/o;0_ und Gl. (A.17) 14t sich die Gleichung

(A.30) vereinfachen.

Ho —Ozy —S
Y= |——F5~ “ Y A 31

Dieser Ausdruck fiir den Admittanztensor ¥ wird zur Berechnung der Ausbreitungs-
konstante «y (vergleiche Gl. (5.40)) verwendet. Die einzelnen Tensorelemente von +y
nehmen dann folgende Form an.

Yoz = —WH0Ogg
Yoy = IOy
Yyz = —UWHOyg
Yoy = —WW[Oyy (A.32)

Somit ist gezeigt, dass bei einer beliebigen Anisotropie die Elemente des y-Tensors
die Elemente des Leitfdhigkeitstensors wiedergeben.

A.5 Ubertragungsfunktionen

Im folgenden sind die magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen in Form von p,-
und Phasenkurven iiber der Periode abgebildet. Sie wurden nach geographisch Nord
gedreht. Die Graphen fiir die Stationen 061-073 enthalten zusétzlich die Anpassung
durch das in Abschnitt 7.3 beschriebene Inversionsmodell. Die magnetischen Uber-
tragungsfunktionen sind in Form von Induktionspfeilen dargestellt. Die Ordinaten-
achse entspricht geographisch Nord.
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