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1. Einleitung

In den jingstvergangenen Jahren hat die magnetotellurische Forschung
hesonders in der Sowjetunion eine Belebung erfahren. Die Ursache diirfte
darin liegen. dald es der sowjetischen Schule gelungen ist, unter gewissen, hiufic
vorhandenen Grenzbedingungen fiir die Verbindung des magnetischen und
des tellurischen Feldes einfach asymptotische Zusammenhinge abzuleiten [1].
Den Zusammenhang hat man mit Hilfe einer Grofle ausgedriickt, die bereits

vorher der unmittelbare Gegenstand der praktischen geoelektrischen (tellu-

rischen) Erkundung war. Diese Grolie ist die horizontale Leitfihickei

WOrlin fﬂJ e .1"|]."i|'|l1.i_1_'jl~'.4']'| il 0 den -;F|q~}-’_'|I'|'-;1-|-|+-il Widerstand der i-ten Schicht

bedeutet .

Die solcherart auf eigentlich zwei Schichten (gutleitendes Sediment auf einer
Unterlage mit groliem Widerstand) vereinfachte Magnetotellurik erweist de
praktischen Krkundung bereits gute Dienste. indem sie den geophysikalischen
und technischen, also den wirtschaftlichen Wert der Tellurik steigert. Inzwi-
schen lauftt die theoretische Arbeit weiter. deren Ziel es ist, auf dem durch
CacNIARD und Tromoxow aufgezeigten Weg mit Hilfe besonders leistungsfihi-
ger Rechenmaschinen theoretische Kurven fiir die magnetotellurische Frequenz-
sondierung der mehrschichtigen geoelektrischen Profile auszuarbeiten., Es
wurden bereits einige Versuche fiir die Anwendung dieser zweifelsohne allge-
meineren Methode durchgefiihrt (2. 3. Zur betriebsmialligen Messung fehlen
jedoch noch zum Teil die technischen, zum Teil auch die wissenschaftlichen
Vorbedingungen. (Hier denken wir in erster Reihe an das spirliche Vor
handensein des zur Bestimmung der Anfangsphase der p, ' T-Kurven
notwendigen natiirlichen elektromagnetischen Feldes groBerer Frequenz.)

Das Ziel unserer Forschungsarbeit war die Autschliebung der in der verein-
11[4'|H.1'H .‘\I;l}_{t]t‘i“'[“”l”'il'; 'n.'t‘i'lm!'_-_u'lwtl \kl-il{'ls-u f'ulr'-_uiirhlu-ih-n_ “'!'tlﬂ' :Ilr' Aus-
weltung des gesamten Problemenkreises auf Grund von Analogien und Verall-
gemeinerungen in Richtung der vom Gesichtspunkt der praktischen Erkun-
dung nicht mehr in Betracht kommenden, jedoch die allgemeine Geophysik
in Hinblick auf die Krustenstruktur der Erde berithrenden groBperiodigen
Variationen.
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2. Problemstellung

Wenn wir die in [4, 8. 1211] mitgeteilten Daten priifen. so miissen wir fest-
stellen, dall in den Werten nach Gleichune
i,
L

4

1

worin M, die x-Komponente der Y{ magnetischen Feldstirke und £, die -
Komponente der  tellurischen Feldstirke bedeutet, grole Streuungen vor-
handen sind, die man mit der Periodendifferenz (A7) der Periode T und mit
der Ungenauigkeit des Ablesens allein nicht erkliren kann. So z. B. die
Randwerte

=4 | . 3
Pl .59 bel

) r 6.48. bzw.

fyin = 0,98 bei

Vi 9,45 .
Die Quadratwurzel der Durchschnittsperiode der Serie ist
ya' =48,
der Durchschnittswert von u betrigt
7. 1,18.

Wir neigten zunichst dazu, die grollen Abweichungen mit dem zeitlich vari-
ierenden Charakter und mit der Lage der Quellen des elektromagnetischen
Feldes, also mit der Erregung zu erkliren (Vgl. [2]). Wegen der groflen Aus-
breitung und der Gleichformigkeit der elektromagnetischen Pulsationen scheint
al), dald die Streuung durch geologische

es jedoch wahrscheinlicher (Vgl.

Inhomogenitiaten hervorgerufen wird, die in den auf ein horizontal-homogenes
Medium abgeleiteten Grundzusammenhiange naturgemall nicht beriicksichtict
werden, Uber beide Storungsfaktoren vermag iibrigens die Grofle der Z-
Komponente Aufschlufl zu geben. Das Kriterium der Anwendbarkeit der

Methode 13t namlich

| 2 {j; _J;J'-J nund ffa . [jfli !f”j::g :
Worin
Jas Jys I die Komponenten der Stromdichte und
HIJ ”‘-,- H__ die Hnl:]lnllu*tltl']l der ersten zeitlichen Ableitung der maone-

tischen Feldstirke angibt.

Die geologische Inhomogenitit findet bei diegsen Untersuchungen ihren Aus
druck in der elektrischen Anisotropie, die wir mathematisch durch einen Tensor
charakterisieren konnen. Die Achsen des horizontalen Schnittes des Aniso-
tropie- Elhipsoids stimmen mit den bei der elektrischen Drehsondierung mit
grolien Elektrodenabstinden und den bei der Tellurik ermittelten Anisotropie-
Hauptachsen iitberein. Die tellurische Anisotropie gibt die Richtungsabhingig-

N
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keit der horizontalen Leitfihickeit an. die von den Strukturanderungen des
Grundgesteins oder der inneren Anisotropie dex Sedimentkomplexes bzw. in
allgemeinen Fillen von beiden zusammen bestimmt wird. Da die Magneto-
tellurik aus dem Zusammenhang zwischen dem magnetischen und dem tellu-
rischen Feld ebenfalls die horizontale Leitfihigkeit bzw. die spezifische Leit-
tahigkeit ermittelt, muld sie auch fir die Bestimmung ihrer Anisotropie Mog-
lichkeiten bieten. Die Streuung der u-Werte kann die Grundlage fiir die Kon-
struktion der von der Richtung abhingigen S-Werte, der sog. S-Anisotropie.
bilden. Man darf aber. wie wir sehen werden, das g nicht aus den aufeinander
vertikalen Komponenten der Felder., sondern aus ihren durch Quadrierung
der z- und y-Komponenten gewonnenen Werten bestimmen. Im ersten Fall
driickt die Streuung die Unbestimmtheit nur je eines Punktes der Anisotropie-
Kllipse aus, wiahrend sie im zweiten Fall die Anisotropie-Ellipse beschreibt,

3. Die Erscheinungsform der Anisotropie im elektromagnetischen Feld

Nach der Theorie des Elektromagnetismus sind die einander entsprechenden
magnetischen und elektrischen Richtungsgioben (Vektorem) im homogenen

Isotropmedium moge es sich um das magnetische Feld des Stromes, oder
um eine Induktionserscheinung handeln aufeinander senkrecht. Demnach

gilt als sicheres Zeichen der Anisotropie die Erfahrungstatsache, dafi der ma-
enetische und der dazugehorige tellurische Feldstirkevektor aufeinander nicht
senkrecht stehen. So schliellen also im Falle der Anisotropie die GroBlachsen
der dem elliptischen Hodographen der Variationsvektoren entsprechenden [6]
sogenannten magnetischen und tellurischen absoluten Ellipsen einen Winkel

von H0° -+ a ein. Diesist aus dem von [7] ibernommenen Bild 1 gut ersichtlich
| y r s netelet b g r,q:.ﬁ; o b sadadhedan dsanu s ruliahall
{ IR e T M T I T e P ety H - oy i
H Rl it i R ¥
i T puprraa ¥ 1 :
Millle-e Richtung R i) | faddere Richiung
. ; 3L T e S R : Tl iy
N20OO e T R E i E N 58°W

L HHp Ty TH I e THiE pH e e i
e S HIEE e B Tridfh tain Hs i
48 | ‘“r T T :;'.:.!::.. 14 1 i 1r H;-'? i .:+ i sk - ﬂ‘!-:l‘ Lﬂu :
T e i1 3t : LTI e ' ! : r‘ﬂﬂﬁ‘E tH
E ¥ mamE A Ema e R P e e e BRIkt frre et -k
pristisservpreios: SR HHTH IR i) i it Y SHi
£ T e T TR o T
1 HEE TR TR 5 EITHIITIE TIISEES
i . L s gy ..-.-.-.-I.-..-i.u.. T == ' + =l +|
! Eisieerssses sobiis e T L ] = |
s *.I: :"' : nn e :::_kr 1 SRS S pizefen A 45 g =
PR St AT e e H e il 1 i ? FEEERLE |
$hiiziiiean PITEERasEias s LSttt i) et + 3 H|

8.4 e = L SR T N ke &
PR s HITETE ' il i fiiiiaid fainiIniian, |
LR e - H T SRt REs 2ic. X
i1t Has Haes st draa i 5 ¥ T it
Jsssiiist RtIIEasi et bars s HitH + A e
ey wted b baa | ' | i bam +am ErakEng T pmE ] 1

ear LR - X Sl T 1 e |:r! [TX] oy b i & l_l t

ittt sstEREEHE T Lo RE et A AR o H ';--t!_ ST HEATT IR b RO RS PR EER L UL ':IE'.

Bild 1. IDhe Orientierung des magnetischen und tellurischen Feldes
( Kathodenoszilloskopaufnahme) [7]

Der Winkel zwischen beiden weicht von 90° um 12° ab. Wir wollen im fol-
genden diesen Storungswert auch dem Vorzeichen nach definieren und be-
trachten thn als positiv, wenn er von 90° im Sinne des Uhizeigers abweicht.
Im obigen Fall ist also a negativ.
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10) Grundlagen der Bestimmung der Anisotropie-Ellipse

(. M. Barsugow und K. Ju. SigiNy untersuchten in ihrer Studie [8] die Ab-
weichung der - und Yi-Feldstirkevektoren von der Senkrechten und stellten
fest, dald

I (p — 1) tan g
tan « 5 : = (1)
his l + n tan=f
ist, worin ¢ = “=der Quotient der beiden Hauptachsen des Leitfahigkeits

Y11
tensors, also der Anisotropiefaktor ist, j, und j, die aufeinander senkrechten

Komponenten der Stromdichte und § den von der X-Achse und der Richtung
starkevektor (¢ 18t aul der

des 9, eingeschlossenen Winkel darstellt. Der Fel
Oberfliche linear polarisiert und zeigt stets in Richtung der X-Achse. Andert
sich also die Richtung der Polarisation, so indern sich damit auch die Winkel f
und a. Demnach kann der Tageslauf der (- und $){-Vektoren auch der Form
nach verschieden sein, wie dies aus dem funktionellen Zusammenhang: tan o

fln, ) folgt. Die genannten Forscher dringen in ihrer Arbeit nur soweit
vor, als sie mit vertikaler Drehsondierung im Mellpunkt die Anisotropie-Ellipse
(die Richtung ihrer GroBachse sowie ihre Exzentrizitit) bestimmen, danach
auf Grund der vorherrschenden Richtungen der Vektoren & und 3 die Winkel o
und f# berechnen und schlieilich das Mali der fiir tan & angegebenen Gleichheit
kontrollieren. Auf diese Weise begriinden sie physikalisch mit Hilfe der Aniso-
tropie die Winkelabweichung «. Sie vermogen jedoch nicht aus dem a-Wert

f unbekannt sind.?

- |th1{

die .\r!iHIJlE'H}JiJHI'” Ipse Ziu bestimmen, da 1

4. Die prinzipiellen Grundlagen der Bestimmung der Anisotropie-Ellipse

Wenn wir den Mechanismus des elektromagnetischen Feldes mit Tensoren
darstellen, so erhalten wir gut brauchbare Fingerzeige zur Berechnung der

Anisot 1'¢:|ni-~t'q'-|‘}r:”l|'r Nnisse.

Das magnetische Feld der Erde besteht wie bekannt aus konstanten
und variablen Komponenten. Der Vektorendpunkt der variablen Komponente
der Feldstiarke beschreibt am Schirm irgendeines Vektographen (s. Bild 1)
einen elliptischen Hodographen, vollkommen dhnlich dem tellurischen Feld-
stirkevektor. Der Grenzfall dieses elliptischen Hodographen ist natiirlich em
Kreis. Die Ellipse ist die Indikatrix [28] eines Tensors, der die Verzerrung
(Transformation) irgendeiner Feldstirke? bei fiktiven, homogenen, isotropen
Verhiltnissen im fraglichen Punkt bestimmt. (Siehe das Problem der tellu-
rischen absoluten Ellipsen z. B. in [27].) Dementsprechend kann die magneti-
sche Feldstirke (91). falls die Feldstirke vor der Verzerrung eine Einheit

| Seit Fertigstellung unserer Studie hat 1. 1. Rogrraanskr anf Grund des Zusammen-
hangs (1) mit gewissen Abdnderungen eine Methode zur Bestimmung der Anisotropic
entwickelt. Diese Methode stiitzt sich auf die statistische Bestimmung der Kenn-
zeichen der Kurve tan a = (7, f) [30].

2 In der Folge nennen wir die variable Komponente des magnetischen Feldes der Erde

( Anderungsvektor), kurz — Feldstarke
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Grundlagen der Bestimmung der Anisotropie-Ellipse 11

betrug, durch folgende Gleichung ausgedriickt werden :
Al fMte, (2)

worin { M } den sogenannten magnetischen oder Quellentensor und ¢ bei homo-
genen, isotropen Verhiltnissen den Einheitsvektor der Feldstirke darstellt.
7Zu dieser magnetischen Feldstirke gehort die elektrische Feldstiarke . Leiten
wir & mit Hilfe der Zusammenhinge zwischen den magnetischen und den
elektrischen Feldern (MaxwiLL-Gleichung) aus demselben Einheitsvektor ab,

den wir im Ausdruck des magnetischen Feldes benutzten. so wird daraus:

£ fEY e, (3)
worin { £} der Tensor der elektrischen Feldstirke ist. Wie auch die Daten
der \'p:‘ia_u'hrun['ir-illHjui‘l] bewelsen st ber homogenen. II.'“'IH‘H]H‘H LUnter-

erundverhiltnissen die Indikatrix der Tensoren { M} und { £} um 90° im Ver-
hilltnis zu einander verdreht. Unter gewissen Annalimen kénnen beide Ten-

soren aus ihren, die Vektordiagramme ersetzenden absoluten Ellipsen bestimmt
werden.

Nun suchen wir den Zusammenhang zwischen den Tensoren { M | und | & ;.
Die Behandlung des Problems kann man an diesem Punkt auf Grund des
(vielumstrittenen) Zusammenhanges der beiden Felder allerdings nur als

Niherung — in zwei Teile zerlegen, denn wir stimmen mit CacNiarD [5] iiber-

ein. dal dies bei streng wissenschaftlichen Untersuchungen unzulissig ist. Die
elektromagnetischen Erscheinungen werden niamlich durch die MAXWELL-
Gleichungen beschrieben, von denen man irgendeine Gleichung nur auf hosten
der Exaktheit weglassen kann.! In erster Niherung konnen wir aber unter

cewissen Voraussetzuneen Vereinfachungen anwenden.

a) Untersuchen wir nun den Zusammenhang zwischen dem Strom und dessen
magnetischem Feld im anisotropen Medium. Die Periode des Stromes wird so
gewihlt, daB die Stromverdringung vernachlassigt werden kann®. Dies ergibt
sich im sedimentiren Gestein iiber dem Grundgebirge. wenn die Periode
¢ i o 10 s 15t

Aus der ersten MaxweLLschen Gleichung folgt (Vgl. [5]):

M ¢ I (4)

worin I die Stromdichte und ¢ ein zum Stromungsquerschnitt. also z. B, zur
Tiefe des Grundgebirges proportionaler Faktor, 1st,

Gleichung (4) wird in Vektortorm

[F )0 IRt ({MYe)=cJ (5)

L]
¥

ttor der Stromdichte und der | F -Tensor

geschrieben. Darin ist J der Ve
der den Gesetzen des elektromagnetischen Feldes I'H'l‘-:IHl'E'l]l*]Hh' um Bie

1]!'1'ilﬁ'lll|i: r|'1'I:|:-~'-rb'|'.

Wie bekannt. kann die exakte Behandlung der Erscheinung mittels elektromagneti-
scher Planwellen erfoleen.
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12 Grundlagen der Bestimmung der Anisotropie- Ellipse

Nach dem Onvschen Gesetz 1st die elektrische Feldstiirke:

(5 ' Ele (Lot o 8 2 (6)

| TN

i

wobei { 7', } den Tensor des spezifischen Widerstandes und {7} den der spe-
zitischen Leittahigkeit bedeutet.
Wird aus (5) in (6) der Vektor der Stromdichte J ersetzt, so erhilt man

= IE}e _'. (P V1LY MY e (

=1
£

Nach dem Weglassen der Einheitsvektoren kann man die folgende Tensor-
leichung aufzschreiben:

T3 ={F} (M} {B}=c' {8}, (8)

| | ]

e

-

worin {8} der T'ensor der horizontalen Leitfahigkeit ist. die wir eben bestimmen
wollen.

(Obige Behandlungsart vermag keine befriedigende Antwort auf die Frage
zu geben, woher die Anisotropie des magnetischen Feldes herrithrt. Hingegen
gibt die Induktionsmethode. bei welcher der Tensor { M | mit der Anisotropie

der Tonendichte der lonosphire in Verbindung gebracht werden kann, fiir die

Ausbildung der Felder eine annehmbare Erklirung.

b) Wir wollen zwischen den Feldstirkevektoren Wi, und &, eine Induktiv-

verbindung annehmen. Wie bekannt, ist die induzierte Spannung in einer

einlagigen Spule:

8, b wAM=2,J,=2,¢l,, (9)

i i i f

WOrin

@ den zeitlichen Differentialgquotienten des magnetischen Flusses,
Z, den vollen Widerstand (Tensor: {Z,!) des Stromkreises [26],

M, den zeitlichen Differentialquotient (Tensor: | M, }) des magnetischen Feldes.
A die Oberfliche des Flusses,

@ e Permeabilitat ( 1) und

[, die in der Krde fhellende Stromstarke darstellt

In der Tellurik wird der [.-Strom so demonstriert, als ob der Strom aus einem
im Unendlichen befindlichen (Dreh-) Elektrodensystem im Mellpunkt eintrife
Die Grundlage der Berechnungen bildet: 7, = const. Diese Auffassung wurde
durch die grobie Ausdehnung des Stromsystems gerechtfertigt.

[he Stromdichte wird aus der (1. (9);

lo=0 — (10)

bestimmt, worin €' die bestindigen Faktoren in sich schlielit. so dali I, dem
Intterentialgquotienten der magnetischen Feldstirke proportional ist.
Ihe Beziehung (10) wird vektoriell wie folgt geschriehen:

S, = C 2P My = O Z,)2 { PY ({ M) e,), (11)
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Bestimmung des { F}-Drehtensors B

worin ¢, der Einheitsvektor des Differentialquotientendes magnetischen Feldes
ist. Wie bekannt, wird bei periodisch veranderlicher Feldstirke?

(M) = (M) (12)
und in der in Bild 2 ersichtlichen Weise:
(F'} = {F}
geschrieben. Folglich konnen wir statt Gl. (11) schreiben .
J=ClZ I} 1{F}{M}e,. (13)
Die Stromdichte laut Gl. (13) bringt im Mefipunkt die Feldstirke (¢, zustande.
Driicken wir bei dieser Behandlung den Vektor &, mit Hilfe des Kinheits-

velktors k:‘LﬂuH. weil (F; bei der Induktion gemall GL. (9) der zeitlichen Ableitung
des magnetischen Feldes proportional ist. so wird

¥y (E,} ¢, {5 e (14)

Ersetzen wir aus (13) den Vektor der Stromdichte in Gl. (14). Nach dem
Weglassen der Einheitsvektoren bekommen wir folgenden Ausdruck fiir den
Leitfihigkeitstensor:

] | | .l." P__l | T F . | F "a i 1 1‘ T [
‘r-'llTn E |":“r| 4"[r ] |*”|+ t"'."lr rlt‘ i (19)

Nun konnen wir auf statistischer Grundlage eine Niaherung vornehmen

Wir konnen in gewissen, mit Versuchen belegbaren Fillen annehmen, dali
infolge der groflen Ausdehnung des Stromsystems der resultierende Wider-
stand Z, keine Richtungseigentiimlichkeit besitzt. So nimmt Gleichung (15)
die aus dem 1. Teil bereits bekannte Form

Cy {8} = {F} {M,} {E,} (16)

&
an. Falls obige Annahme nicht zutrifft (bei Baistorungen ?) sind die Anisotro-
pierechnungen durch einen regionalen Fehler belastet.

Nach den Ausdriicken (8) und (16) erhalten wir den Tensor der horizontalen
Leitfahigkeit als Produkt dreier Tensoren. In der Sprache der praktischen
tellurischen Verarbeitung bedeutet dies, dall z. B. die absolute Ellipse der
magnetischen Feldstirke um 90° in Richtung des elektrischen Feldes gedreht
und ihre auf die tellurische Feldstirke bezogene relative Ellipse bestimmt

werden mul,
4.1. Bestimmung des | F}-Drehtensors

Den Tensor {F'!, der den magnetischen Vektor (die Feldstirke oder deren
Differential) um 90° in Richtung des elektrischen Vektors dreht, konnen
i Beim Differenzieren lost sich das {llviq-hn|1u:-;.~'lx'.~ﬁt{-m, das die lineare Transformation

ansdriickt. nicht auf. weil die Anderung in =einen simtlichen Gliedern identisch

d =in w
i

i COs o |
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14 Grundlagen der Bestimmune der Anisot r‘u[r!:--|‘:||if'|.-'l-

wir mit folgender Matrix bestimmen:

b (Fy Fig palh bl % b
| F) (_..F:] ff':EJ ( | ”) (17)

Darin ist

Fi ¢y €7 U
oo == PP i
J"‘E, Ca ( . ]
Fos Ca e .

worin ¢;, ¢; die Bildvektoren der Einheitsvektoren ¢; bzw. ¢, sind (Bild 2).

I.'llll
L] S
al n oI
v min _
5
.
mj ,
= TR, ol

Bild 2. Die Bedeutung des Tensors { F

Der Tensor { F} ist also ein antisymmetrischer oder Wechseltensor. Nun ver-
mogen wir die Matrix des ({ F} { M })-Tensors zu bestimmen. Als Gleichungen
des { M -Tensors setzen wir

|

M,=cx+dy, |

1f

M ax -+ by, i (18)

worin @ und y die Komponenten des Einheitsvektors im homogenen und iso-
tropen Medinm sind. Dann werden die Gleichungen des ([ F} | M })-Tensors

(FM)y=F M, + FpyM,=M,=cz+dy, | g
(F M), = Foy M, 4 Fpe M, M, ax—by. | ¥

L2, Der Charakter des {M}-Tensores

Um im Verlauf unserer Berechnungen den Charakter des {E}- bzw. { M |-
Tensors beurteilen zu konnen, mull der physikalische Gehalt der Tensoren
untersucht werden. In unserem Aufsatz [12] haben wir uns schon mit der

Frage beschiftigt, wie die Anisotropie von § zustande kommt. Dies war aber
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Der Charakter des { M }-Tensors i

nur der Anfang. VERO hat in seinem

Absolutellipsen fest-
cestellt, dall die tellurischen Feldstiarketensoren nicht symmetrisch sind.
(ileichzeitig hat er mit seinen Berechnungen bewiesen, dal} bei Pulsationen
der asymmetrische Teil des Tensors meist nur gering ist, so dali man mit
guter Naherung { K| als symmetrisch betrachten kann?® Im Einklang mat
dem Aufsatz [12] faBt VerO in [9] den tellurischen Feldstarketensor auf Grund
induktiver Vorstellung a

s Produkt des spezifischen Widerstandes { T | und

eines solchen { 7'; }-Tensors auf, der fiir die Stromverteilung in der lonosphire
bei homogenen, isotropen Untergrundsverhiiltnissen charakteristisch ist:

By = (L5 1455 - (20)

' 3

Wie wir aus dem Bisherigen ersehen konnen, ist {7;} = {F} 1 M }. Betrachten
wir nun die Zusammensetzung dieses Tensors im Falle eines anisotropen
Mediums. Bei der magnetischen Feldstirke

WM, = { M) e, (21)

ist. der von deren Feldstirkeinderung Wi, erzeugte induzierte Strom

I, = C{Z) [F} ((My} &) = O 23 (F} (M) (Fi) e . (22)
Der 1 .J'1] 'r—rri'llhnl' 1st ein um 90° drehender Tensor, der in Richt ung der Kreis-
bewegung des Vektors dreht. Demnach ist {F,} = {F| oder | F,} {F} = I

der Einheitstensor. (, ist ein von den Zusammenhingen stammender Skalar-
multiplikator. Der [,-Strom wirkt mit seinem magnetischen Feld aut das
priméire Feld zuriick:

MWy = ki Fy, K{F}({Z}2{F}{M}{F:}¢), (23)

wobei k& den aus dem Bror-Savarr-Gesetz sich ergebenden Faktor darstellt
e
(K = (k) und der | F' i }-Tensor, der Richtungdes { F' }-Tensors entgegengesetzt,
ein um 90° drehender Tensor ist.
Die zeitliche Anderung von M, (= W), die auf die Anderung von Y, (MN;)
zuriickzutithren ist, erzeugt den [,-Strom usw.
Als Ergebnis dieser Wechselwirkungen kinnen wir das magnetische Feld

als endlose Reihe auffassen. Demzufolee ist die magnetische Feldstirke:
! el

Wt = WG + e + Wi + - - - AN, (24)
Durch Einsetzen erhilt man fiir
M= {M} (M} ey + K{F | [{Z, ;7 ({F){M;) ({£15 )]
KB F L [{Z, ;7 ({231 M;5) ({8332 ey)] +
=M} + 1 F}V(K{Z,)2{F}{M}{F,;}

- K Z, ;2 {F} { My {Fy* + - 2)] e (29)

5 Nach den Versuchen von G. Kvyery kann { 7', } nur bei solchen Strukturen als sym -
metrisch betrachtet werden., die um eine vertikale Achse :ir:-]ls}'nnm-!1'i.-'rh gind .
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I Grundlagen der Bestimmung der Anisotropie-Ellipse

Dieselbe kettenartige Riickwirkung hat man in der Stromstirke
[ ‘J[ i !'_h | -"".'vl N -'.r.'.' x rlﬂ ”z‘r: 1 : -4'.-"._: : 1!] |I |r ‘F'T1:
K{Z,)* {F} { My} {(F\32 + K52} (F} (M} (F 3+ - -)e,. (26)

Abgesehen von jenem Sonderfall, bei dem der resultierende Widerstand keine
Richtungseigentiimlichkeit besitzt, driickt der { M |-Tensor auber der Anisotro-
wohl in verwickelter Art auch die Erd-

pie der oberen Atmosphire, laut [25],

anisotropie aus. In diesem Fall bedeutet das Rechnen mit symmetrischem

(Charakter eine starke Niherung. Am zweckmiligsten i1st es dann., durch
f )

punktweise Konstruktion der Anisotropie-Ellipse den Charakter des Tensors

71 kontrollieren.

der Stromverdringung

£.3. Die Berechnung des {7T,}-Tensors unter Beriicksichtigung des Gesetzes

Wenn wir die Stromverdrangung, sei es wegen der Grolle der Periode, sei
es wegen der Erkundungstiefe, nicht vernachlissigen kénnen, so miissen wir
die Berechnung der Anisotropie nach der von CacNiarp abgeleiteten Gleichung
durchfithren.

Wie aus [5] bekannt, ist

0 = 0.2 !(‘L) (27)
M

5 |

Formel (27) in Tensorform, ochne Einheitsvektor geschrieben, lautet folgender-

malien :

(T +=02T{E® ({F}{M})?. (28)

i - |

Die Matrix des {E} ({ F| { M })1-Tensors sei:

' F § i
(” J § (29)
m.r*' 'l '

dann konnen wir die Matrix von {7}, abgesehen vom Skalarmultiplikator,

wie folgt ausrechnen :

7 =3 a’' r-—+=0

r,L. M- F-1), vV + by ] (30)

(EM-FY), =c'z+dy.|
(L)) =@ x+b'y) +b(e'x 4 d'y) = (@2 + b ) a+ (@b +bd)y) o
ft-"rtll,f ¢'la’ x4 fr.J':J';] Fd'{e'z 4+ ad'y) @’c’+e¢'dYx 4 (¢’ b’ 'r,f*"]u g
Die Matrix von { 7', ist somit:

f(a™® 4 &' e') a’'b’ 4+ b’ d’) | (32)

(@' ¢ + ¢ d’) (e’ b’ 4+ d'?)

Mit ihrer Hilfe kann nun bei Stromverdringung die Anisotropie in exakter

1‘r|‘iyqt IPI![T“'}llllfl 5\1‘1'lil'tl.
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Anisotropieberechnung mit absoluten lllipsen 17

5. Die praktiseche Bestimmung der Anisotropie-Elipse

, Abgesehen vom vorherigen Kapitel. werden wir uns in den folgenden Aus-
fithrungen erneut nur mit der Anisotropie-Ellipse der zweischichtigen (Seci-
ment -~ Grundgebirge) Magnetotellurik beschattigen. Mit (31) konnen war
daraus jederzeit auf die Beriicksichtigung der Stromverdringung iibergehen.

Fiir die Berechnung und Konstruktion der Anisotropie-Ellipse bieten sich
mehrere Verfahren an. Auf unseren Uberlecungen fulend. kénnen wir von
den die Richtungseigentiimlichkeit des elektromagnetischen Feldes statistisch
bestimmenden Absolutellipsen ausgehen. Wir kinnen sie aber aullerdem aus
den individuellen Variationen nach Analogie der in der Tellurik angewandten
Ellipsenmethoden konstruieren.

-

Bei der Bestimmung der Anisotropie-Ellipse ist es zweckmiliig, unter 1
ritcksichtigung des Charakters der Tensoren (den wir bereits in einem fritheren
Kapitel analysierten) die Untersuchung der Anisotropie der Pulsationen von
jener der groBeren Perioden, wie z. B, der Baistorungen, gesondert zu behan-
deln. Unsere gegenwiirticen Uberlegungen beziehen sich zunidchst auf die
Pulsationen, wihrend wir dem Problem der Periodengruppe der Baistorungen
ein besonderes Kapitel widmen werden.

a.1. Anisotropiehereehnung mit Absolutellipsen

Vorerst seien in grollen Ziigen einice Methoden der Berechnung, der lKon-
struktion und der Messung absoluter Ellipsen betrachtet und dann diese den

Anforderungen der Frequenzsondierung r!‘lt.-;]:rw-hu-m{ erganzt,
5.1.1. Methoden der Absolutellipsen

5.1.1.1. Methode der Totalvariationen [10]

Den Ausgangswert der Berechnungen bilden die absoluten Komponenten-
werte der Feldstirkevariationen. Thre auf das Zeitintervall A e {

' |
| bezogene Summe ergibt die Komponenten der Totalvariationen :
Ly i L i
' i~ dx . , ; " |y -
Vi I il b £ V, ! B \ |4
J lde i - i
L, ! oy
; (33)
r_. ] h
v " ldx” r_,l |I = " ldy” r'. |
V. ! at-= »iAx"1 und { V. I dlf )' |4Y
J |dt .- | Y e
j.: I- : 'l; :
1’ 0.707 (x 4 vw) ,
L ' l (34)

|y’ 0,707 (x W) . I

2 F¥H: ¢108
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& Die praktische Bestimmung der Anisotropie-Ellipse

Ve Voo Vo Vo, sind die Beriithrungsabstinde der absoluten Ellipse, aus denen
durch Berechnung bzw. Konstruktion (Bild 3) samtliche Parameter der abso-
luten Ellipse bestimmt werden konnen.

Ihe Achsen de L:lli[]hf‘ g1l
A /1
B~ |2

Der von der Grollachse mit der x-Achse eingeschlossene Winkel 1st

(Vi+Vy) L V2Vi+2V,+4V, —4VL(V;

i 1f

: 2 Vi, — Vi P2 o
A are tan : (36)
2 s — 73
1
| .
. , u
4 & |
b |
N | by
y
[ 2
r “LAs W y

Bild 3. Konstruktion der Totalellipse

5.1.1.2. Methode der Variationsgeschwindigkeiten bzw. der Tangenten [9]

Mit Hilte dieser Methode errechnet man aus der Menge der Endpunkte
der durch die Komponenten

da;/di Xy
und
cly./dt F
gegebenen Varationsgeschwindigkeiten mit Beriicksichtigung der Grenz-
lH'IIiII'_fIHI_;[ die Parameter der absoluten |ﬁ|li|}5i-:
_"E [ 1"| 1| i L} "« i \ |"-. § '3 L
|""J.. _“I' | | = it 'rr 'Ilfil:l_ I‘—" II.| et f||"1 :I‘- I‘.}'II
-r“: ‘_. ” wl | . 3
3§V 4
aArc tan :
X — 2
'\."||I : :I_J.""lll
)
I \nzahl der Ablesungen (Tangenten).

[ 1
S5
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Die obigen Formeln sind auch dann giiltig, wenn a; und y; nicht die Tangen-
ten der Kurve der Variationen. sondern die Variationen selhst sind (Sehnen-

methode),

5.1.1.3. Aul vektorgraphischem Wege

e absolute Elhpse konnen wir auch unmittelbar bestimmen, =ei es mit
Hilfe eines Vektographen [11]. wie dies aus den Versuchen PORSTENDORFERS
bekannt ist, sei es mit einem Kathodenstrahlogzillographen. wenn das Zeichen
elektronisch verstiarkt wird (s. Bild 1). Dieses Verfahren gibt bei Anwendung
von Filtern auch die Moglichkeit zum gesonderten und unmittelbaren Studium
der Richtungseigentiimlichkeiten der verschiedenperiodigen Variationen [7].

5.1.1.4. Mit Hilfe der harmonischen Analyse

Im Falle von Variationen mit grofleren Perioden oder bei ultraschneller
Registrierung ist es zweckmibig, die Aufarbeitung der Melbidaten mit Hilte
harmonischer Analysen durchzufithren. Hierbei kann man auch die Phasen-
verhiltnisse () mit der erwiinschten Genauigkeit bestimmen, so dall die Aus-
wertung durch einen weiteren wertvollen Kennwert bereichert wird. Dieses
Ergebnis will die magnetotellurische Forschung letzten Endes bei der Frequenz-
sondierung ebenso verwerten wie das Verhiltnis der zusammengehorigen
magnetischen und tellurischen Komponenten. Es lohnt sich daher zu unter-

suchen, wie die dureh die Gleichung

b _'I_rhill (L - rlf_l.} Es T -|_ﬂ. sin (f g F.-'] I,'.,‘I (34))

bestimmten Parameter der absoluten Ellipse zu errechnen zind.
a) Durch Randwertberechnung konnen wir jenen {-Wert bestimmen, dessen
M-Wert dhe kleine bzaw. grolle Achse

er I‘:Hiirﬁ' 18t -

||_l”'l 9 1 ; I % " .
ir ‘__.II.‘-\-|.1| ” 1 ;,FIJ':I“'“”” : r."l r_:l } —'Il,l ,--..t||_|,|I ] r_,l'1l,-:| = I:|' | 'r||'1|.:|. ril:l
i1l
{.Fr): i Ty CO8 2y "”E'.'l'.‘-%irl'-'r.l'-; (42}
.-‘._. sin 2 (! gl (= f_'rj . it :.'-"«‘.n:_fr‘. o
Bezeichnen wir ! mit D und ordnen wir obige Gleichung nach cot 2 {. dann
erhalten wir, da cot 2§ cot (21 4 180 ) 151
|'I.|-_' O "_;l,_. Oy :"‘_ \
WAl ( J|| I L r
F 8IN 2 @y gin 2 oy
If : L+ 90° . (4:3)

Wenn wir aus (43) den Wert ¢ berechnen und in (39) einsetzen. erhalten wir die
eine Achse und bei (¢t 4+ 90°) den Wert der anderen Achse.. Um welche Achse
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20) e praktische Bestimmung der Anisotropie-Ellipse

es sich handelt, gibt uns die zweilte Ableitung Aufklarung. Die Richtung der
grolien Achse ist:
o are tan J4max (44)
A max

WOPIN & 4 jnax DEW. ¥4 mae die beiden Komponenten der grofien Achse sind.,

b) Aus den in [9] angegebenen Gleichungen kénnen wir die absolute Ellipse
der mit (39) bestimmten Feldstirkevariation ebenfalls errechnen. In diesem
I*alle miissen wir die nachfolgenden Integrationen durchfiithren :

L B ST (A5
Ay || .'I_r.."'IH (f FF'_I,}I“ _-{_f,:r ; (45)
Ll
Yyi= [ A}sin® (t + @, )di = 4} =, (46)
L
T
2wy = [ Ag Aysin (t 4 @) sin (& + ¢,) di
i
A, ,1” ||' [ (sin f cos e 1 C yaf<in g 5] (s1n [ cos (' c0s f s1n g _...-l| el
L] ]
Ay Ay | [sin® t cos g, cos g y -+ 8in £ cos {
Ll
(COS Pz COS P 811 s 81N q _u::' cos® | sin L7 <111 q JI_| di
A, A, 7 [cos @, cos g, - sin g, sin ¢, | = A, 4, 7 cos (g, —,) . (47)

Setzen wir die Werte der Gleichungen (45), (46) und (47) in die Ausdriicke (37)

und (38) ein, so erhalten wir:

2 cos (¢ @y, Ay A,
S b #ir" x e y
x’ B oS : (48)
)
-I ! I 2 ol i ] i3 4 | & 55
= |5 142 + 43 4 V4 43 A3 cos® (g, — gy) + (43 — A3] =
.I o |' g 1 g T I e 0 e | o LUS | . e [rf' .- Y .'..l.:|| e |.||

(49)

Den Ausdruck (49) der Achsen kann man in ganz einfacher Form schreiben,
wenn wir annehmen, dall A7 und 4], die zwei Seiten eines allgemeinen Dreiecks
sind, wihrend 180 2 (e — @y) 180 2 Ag den eingeschlossenen Winkel
bedeutet. In diesem Fall ist das zweite Glied der unter dem Wurzelzeichen
stehenden Summe gleich der dritten Seite des Dreiecks (43) (s. Bild 4). Da-

her ist

A AN (50)

_:‘_I:rl" K4
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\nisotropieberechnung mit absoluten Ellipsen 2

Irll"l k. |?|;- LI r-I||-|-f-||- I:|-||_|-I'!|;g='_- Vi

5.1.2. Die Berechnung der relativen Ellipse.

cl. ||. der _l"l.lli.m:||||||ii' 1'||]!--|

In Kenntnis der Parameter der absoluten Ellipsen konnen wir die Matrix
des lensors { T ! clds: (A8 1M Y und somit auch die magnetotellurisehe
(M T') relative Ellipse bestimmen. Den Tensor der absoluten Ellipsen kann
man bel Pulsationen, wie schon erwihnt, in erster Naherung als symmetrisch
1Ir|'1r.ii'||[|'ll. E'e:E_:|!--,l| sind die ']'.-||~_r1!|.~1.t;]-|,..1“-““|1. mit den Parametern dei

Fﬂﬂip=~.1hw:-uh||vkr 0 1

i1 l cos=a’ 4+ B sin? a
. | & . . [ =
b= gin 2a’, (1)
il | 51n* a B cos®
: . 'y ooy : [ , .
Die Matrix von | i : .|'r_ Fst, wenn wir die 1\¢.";|].||:|.-,-|z.-|-..Ie-_q. : K tellu

rischen Feldstirketensors mit ag, by, ¢g, dp und mit apqap, bpar, €2 g, dpar i

Komponenten des ({ #} { M })-Tensors bezeichnen

I'|| I| |||I 1 i 3 I|' f I f T
F ] i ' 7 1 ". |'I I'I_l _
e, | : (D2)
g dp Ay iy CF M ST, E D@ M ' .,
¥ M F M
".".H'lrl'i
[P M M "'I." W Dw w CF M (3 )

;|[~.|| rEi|' |*‘|,;l|'f.|' |'i|'i IJ'I-]_',_'_]I!'[I--l'hu-H .|||--|||HTI'1I I‘:l!l11=|' I-'Ei‘l.i'“l'!l Illlll'll _'.’!fl 15T.

Das lineare Gleichungsystem, das die Vektortranstormation ausdriickt
18T ;

by = ay)F M), 4 b(F M), |

E, = c(F M) 4 d(F M), .|

(od)

Bei Berticksichticune der 90%zen Transformation

(F M), M (¥ M), M, (55)

T
wird unser Gleichungssystem

K a, M b, M K R d,M, . (56)

a i i [ - i g = i

e
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22 Die praktische Bestimmung der Anisotropie-Ellipse

Dieses Gleichungssystem gibt die Verbindung des magnetischen und des tellu-
rischen Feldes im Falle eines anisotropen Mediums in einer geringeren als de
Eindringtiefe an, wo man die Stromverdringung vernachlissigen kann.

Auf Grund der Parameter der Anisotropie-Ellipse werden [9)

(@, + d, - I.nin'rl. ! r.lrll.]: 321.) , (D7)
'Jll o L . - k , !

lgt =
a arc cot - Y {29
i A
Die Fliche der Ellipse (dividiert durch z!) , die als Grundlage tiir die Berech-
nung der geologischen Struktur dient. also die Determinantedes { 7', }-Tensors,
ergibt sich aus:

by = 4B (59)
: 107 ff_;

Hieraus folgt die horizontale Leitfahigkeit :
Sl o l' (" l ' o, JA' B, (' 4’ 2 H'). (60)
It ) (5T 5 5

Sie ist somit das geometrische und nicht das mathematische Mittel der Achsen,
wie dies filschlich in der Literatur [4] zu finden 1st

= o)

5.2 Bestimmung der Anisotropie-Ellipse auf Grund individueller Variationen
und Kritik der hishericen magnetotellurisechen Berechnungsmethoden

|Jllie' |':l||‘-illlli1|'ll‘|k +lr“- '|~_~,,'],_~., Jui' :]l'r-u wlu-l-:lr'nmel_c_;uwli=1'||4-r| I'.t'|th'.- +|F'I' I'j['ill
diirfen wir mit guter Ndherung als solche mit Sinus-Charakter annehmen
Wenn zwischen den beiden Komponenten eine Phasenverschiebung besteht .
s0 zeigt das Feld eine elliptische Polarisation. Bel homogen-isotropem Medium
sind die Achsen der zu einer einzigen Pulsation gehdrigen magnetischen und
tellurischen absoluten Ellipsen aufeinander senkrecht und ihre Exzentrizitaten
sind gleich (Bild 5). Im Falle von Anisotropie schliefien die Achsen der llip=en

wie wir dies bereits einleitend erwihnt haben einen (90° 4+ «)-Winkel
ein und ihre Exzentrizititen sind verschieden (Bild 6).

Die Grundlage der iitblichen Rechenmethode bilden die Quotienten

s und iy
W

=y e

(6l

Bei homogen-isotropen Verhiltnissen ist dieser Vorgang richtig, denn es werden
stets die Komponenten (s. Bild 5) der einander entsprechenden magnetischen

und tellurischen Vektoren gegeniibergestellt, dem Gleichungssystem

-H: i ‘”_r.r : K (1 ”'J_ (6G2)

I

entsprechend, das die Verbindung des magnetischen und des tellurischen
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Bild 5. Zusammengehorige magnetische Bild 6. Zusammengehirige macnetische

und tellurische absolute Ellipsen und und tellurische absolute Ellipsen im
Vektorenpaare 'im homogenen isotropen anisotropen Medium. Die zur Kon-
Medium ]- A 1"I v_f e _r*’ struktion uum".\‘.‘nulh-n 1I..'|=!-.'I|||'1-||Fr.-|.;|'-r-

tellurisch magnetisch gind 1 und 1”7 bzw. 2 und 2’
tellurisch magnetisch

Feldes ausdriickt. Bei der Auswertung sind £, und £, baw. M, und M, in
der Regel die Amplituden der Komponenten der mit (39) angegebenen Feld-
stiarken. Sie sind also die nach & bzw. y gerichteten Beriithrungsabstiinde der
absoluten Ellipsen.

‘Hlt Hllj:ﬂ-['l' ”!‘.‘lr'hl*itll!ll;,l_?,'HT‘tH_*!hnlE!r iH-It_'-:-h!-h wir lu-i Ilz‘l' ‘|'||,||'|_~.c|’[|'n[1i1- |:H|iqi h]

|n'.-;:lr'|111'r'r- :r'.'LH'j |‘1I‘II!1"I'. Ilrlll TWAar:
1. Der infolge der Phasenverschiebune® auftretende Exzentrizititsunter-

schied (a-Wert) f'111.-1'|rl'i|'||t K nicht dem M bzw. K

']JF_E'III.I i . iger

einander ent r~'||1'n-r-|:rlnc|r1‘ (xrolien.

nicht dem

o Wir untersuchen also die Verbindung nicht gleichzeitiger und nichf

2. Nach dem Gleichungssystem (56) kann man aus dem Quotienten je einer
magnetischen und einer tellurischen Komponente die Werte, durch welche die
Verbindung der beiden Felder charakterisiert wird, nicht genau bestimmen.
Der Fehler der a,- bzaw. d -Tensorkomponenten ist von der Richtungsabwei-
chung der Vektoren abhingig. Ordnen sich die Vektoren in der Nihe der einen
Achse des gewihlten Koordinatensystems ein, so werden die diesbeziiglichen
Romponenten sehr grold, andererseits sind die anderen Komponenten dann
unverhiltnismallig klein und konnen daher vernachlissigt werden. So ergeben
die obigen Quotienten mit kleinerem Fehler — die beiden Achsenabschnitte
der Anisotropie-Ellipse. Bei Vektoren beliebiger Lage wird der Fehler um so
grolier, je ndher der Vektor der Richtung jener Komponente liegt, die in den

# Selbstverstiindlich verursacht jede Phasenverschiebung, die nicht mit den anisotropen

Eigentiimlichkeiten des Mediums verkniipft ist, Fehler, so z. B. die der Induktivitit
des Mellsystems entspringende Phasenverschiebung.

il s LU B UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBER
Wir fiihren Wissen. G




Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.

24 Die praktische Bestimmung der Anisotropie-Elhipse

Quotienten (61) nicht erscheint, Der Fehler kann durch den bei der Bearbeitung
allcemein befolgten Vorgang vermindert werden, die Quotienten (61) nur mit
Amplituden zu rechnen. In solchen Fillen ist die angewandte Komponente
in der Regel grofler. Den Fehler konnen wir mit dem Gleichungssystem (56)
ausdriicken. Die gesuchten Tensorkomponenten sind nimlich:

M E, M

i = b — il — -+ € - (6:3)
TSI g : N, M

In Gleichung (63) bedeutet das zweite Glied der rechten Seite den gesuchten
Fehler. Wie zu ersehen. hiingt der Fehler immer vom Verhiltnis der beiden
magnetischen Komponenten ab, also von der Richtung des Feldstarkevektors.

Aus obigen Uberlegungen ergeben sich schon zum grollen Teil die wesent-
licheren Erfordernisse der punktweisen Konstruktion der ."nl|i='h|naElil--i':Hth-ﬂ'.
Man |!::IE- Hil']‘t1 die [.‘H;Irﬂ]'r']lh-t] .[.-]' H“lFIlHIFII‘IHi'!'I YA B! ]hi|lin'll sondern _it'IH' c|l‘|'
absoluten Werte der zusammengehorigen magnetischen und tellurischen Vek-
toren, und man mull zur Bestimmung der p’-Anisotropie deren Verhdiltnis

auf die Richtung des tellurischen Feldstiarkevektors auttragen

Mit Hinblick darauf, dall die Bericksichtigung der Phasenverschiebung
zwischen den magnetischen und tellurischen Komponenten sowohl beobach.-
1'1]!]_‘_{.‘41f't'llllé"l'll als auch bei der Verarbeitung der MeBmaterie die Arbeit
erschwert. haben wir versucht, die vorher aufgestellten Anforderungen bis
zu einem gewissen Grad zu vereinfachen. Bel Vernachlassigung der Phasen-
verschiebungen haben wir die Randwerte bald der einen, bald der anderen
Komponente wegen Drehung des Vektors als Grundlage genommen und sowoh|
aus der tellurischen als auch aus der magnetischen Aufnahme die Variationen
der beiwden I";.IIIH]J[l]Ii'rJ[['II abgelesen, Auf diese Welse erhielten wir die aul
Bild 6 ersichtlichen 1- bzw. 1'- oder 2- bzw. 2’-Vektoren als zusammengehorige
Paare. Die Quotienten solcher Vektorenpaare kinnen als Grundlage tir die
Konstruktion der Anisotropie-Ellipse dienen. Selbstverstindlich kann neben
sonstigen, schwer eliminierbaren Fehlerquellen der Verarbeitung, wie z. B.
Ungenauigkeit der Ablesung, Periodenschwankung, auch diese Vernachlissi-
ogung zur Streuung der Ellipsenpunkte fithren. Mit dieser Methode erhielten
wir das Punktsystem des Bildes 7. Die eingezeichnete Ellipse entstand aus
Berechnungen, die mit Absolutellipsen vorgenommen wurden, Auf den Achsen
2 und ¥ haben wir die aus den Quotienten nach Gl. (61) erhaltenen Werte samt
ihren mittleren Fehlern aufeezeigt. (Die stiirker gezeichneten zum Nullpunkt
symmetrischen kleinen Teile auf den beiden Achsen.) Die Bezeichnung der
zu verschiedenen Periodengruppen gehérigen Punkte ist von einander ver-

Hl']‘lif‘lil"ﬂ-

s ist interessant, die dureh den mittleren Fehler ausgedriickte Unsicherhent

dieser Ellipge (auf Grund der in unserem Aufsatz [13] die Streuung der

Punkte bei der tellurischen relativen f':lliiuw oder den quasistationiren Cha-
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Anizotropie-Ellipsen aul Grund individueller Variationen 25

Die Punkte sind 1nach der Amplitude My
ausgewahit ® [ 17-25s

o 25-40
+ L0-56
+ ) 56
o ———— 2 nach der Amplitude M,
e ausgewdhlt: o[ ﬁ; -36 5

7.von der absoluten Ellipsen
gerechnet . ®
4 von My/Eyund My/t;

gerec hnel e

______ die brenze
der Streuung

¥ i = | nd B
Bild 7. Punktweilse konstruierte l,|:l‘|l-t'

rakter des tellurischen Feldes kennzeichnenden b-Zahlen) mit der Unsicherheit
der auf die in verschiedenen Entfernungen befindlichen Basen bezogenen
tellurischen relativen Ellipsen zu vergleichen.

Obige Kennzahl b hat WaLLxer [14] zur Charakterisierung des bei Nagycenk
hefindlichen Erdstromobservatoriums, der tellurischen Hauptbasis Ungarns,

benutzt

1 e B - |l'|_i:|
i (4
WOrin
i 11) k
8 Bandbreite fiir 80%, der Punkte der relativen Kllipse ,
n Anzahl del Punkte und
7 Radius der Bandmitte 1st.

WALLNER hat auch nachgewiesen, dall die Kennzahlen & in linearem Verhaltns
zu den entsprechenden mittleren Fehlern stehen miissen.

Die magnetotellurische Anisotropie-Ellipse erreicht mit ihrer b, = 0,21- und
h — 0.35igen Unsicherheit die Giite jener Ellipsen (Bild 8), die man bei einer
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2h Bestiindigkeit der MT- Anizotropie-Ellipse

=r - R R

1 20 50 5 00 M0 00 400
— [e Grenze der Strevung der Punkle bet einer MT-Ellipse —— [¥r7]

|
Ay S

sild 8. Die Unsicherheit der punktweise konstruierten MT Anisotropie-Ellipse. ver-
glichen mit der Unsicherheit der relativen Ellipse jener tellurischen Punkte, die sich
von der Basis in verschiedenen Entfernungen befinden

innerhalb von ca. 50 km liegenden Basisentfernung erhilt, obzwar die Perioden
der angewandten Pulsationen zwischen 20 s und 60 s liegen, das Spektrum also
breit ist.

6. Untersuchungen der Bestiindigkeit der MT-Anisotropie-Ellipse

Da das Feld der elektromagnetischen Pulsationen im Verlauf eines Tages
erheblichen Variationen unterworfen ist, war es notwendig zu untersuchen.
wie weit die Anisotropie-Ellipse von diesen Variationen unabhingig sei und
wie weit sie die den geologischen Umstinden entsprechende Bestindigkeit
bewahrt.

Bel unseren Untersuchungen mullten wir die mit den verschiedenen Perioden
zusammenhingenden Variationen von den auf eine Periode (Periodengruppe)
sich beziehenden tiglichen (tageszeitlichen) Variationen der .-'5.||1|h|i1nnh- ab-

sondern.

6.1, Die Wirkung der tageszeitlichen YVariationen (bei Ortszeit)

fhr die Versuche wihlten wir eine der haufigsten Perioden der Tagespul-
sationen, und zwar die um 20s. Als Ergebnis der sich auf mehrere Jahre
erstreckenden Schnellregistrierungen des Erdstromobservatoriums bei Nagv-
cenk kann man die Hauptmerkmale der Tagesvariationen obiger Periode auf
Grund der einschligigen Arbeiten von VERO [15] wie folgt zusammenfassen

Nachts 1st die Differenz zwischen den beiden Komponenten nicht grof
Ihe Ostkomponente betriagt das 1.2- bis 1,5fache der Nordkomponente. Am
Vormittag steigt dieses Verhiltnis nur langsam. am Nachmittag aber sprung-
haft an, und sein Wert kann 3 ibersteigen. Das Verhiltnis O/N sinkt nach
|8 Uhr plotzlich wieder auf den niachtlichen Stand.
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Wirkune der tageszeithichen Vartationen 25

Obige Variationen kann man mit den. auf den Tagesdurchschnitt als Basis
bezogenen, aus absoluten Ellipsen errechneten relativen KEllipsen charakteri-
sieren (Bild 9). Aus Bild 9 ist die bedeutende Exzentrizitit und Richtungs-
inderung der Ellipsen, besonders in den Mittagsstunden. gut ersichtlich,

76 =3’ 9158
: O O Q
il
2 15 .18 A 18- 71 'y 2424 B

- I
7
b _v

_d_,,.;"'" u
Bild 9. Die Tagesvariationen des tellurischen Feldes, ausgedriekt durch relative Ellip-
g1, beroren auf den .]':l'f_1'.'-'f|1l.1"'ili'" hnitt [ 151

(Tierauf fullend. haben wir drei magnetotellurische Aufnahmen untersucht,
in denen die oben angefithrten prignanten Variationen enthalten sind, und
gwar die Aufnahmen:

#) zwischen 8 und 9 Uhr

by zwischen 10 und 11 Ul

) zwischen 14 und 15 Ul

Die Bestimmung der MT-Anisotropie-Ellipsen haben wir mit den aut Grund
der Variationsgeschwindigkeiten bzw. Tangenten berechneten absoluten Ellip-
sen durchgefiihrt. Solcherart konnten wir auch auf den (Charakter des Feldes
schlieBen (<. Bild 10). Zur Auswertung haben wir aber nicht die Daten emer
mehrtigigen Registrierung verwendet, wie dies bei den statist igchen Unter-
suchungen der Observatorien iiblich und begriindet ist, sondern wir sind von
einer individuellen Pulsationsreihe (30 min Aufzeichnung) bzw. von einigen
Pulzationen (3 min Aufzeichnung) ansgegangen.

Besonderes Gewicht legten wir aul die letztere Aufzeichnung, denn diese
hat, vom Gesichtspunkt der praktischen Forschung aus gesehen, grolie Be-
deutung. Durch hiufige Tangentenablesungen haben wir dafiir gesorgt, dall
alle wesentlichen Variationen der Pulsationen sowohl unter den tellurischen
ale auch unter den magnetischen Daten erscheinen. In Bild 10 sind alle wich-

ti'_.{".“ I)“.tl']l. 1'i||-:_'l"1.1i|ﬂ1'[.|- “n.”_‘.; 1Im 1]i.!" !]]_}:iu“;i“’:‘]q_'l] l{i!_ul’h'\'f:”'“ll“:IHI"“ '111!' YANE
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s Ellipse
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Bild 10, Das Mall der Bestiindigheit der 3 Dages im Ubservatoriun
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Variation der Anisotropie als Funktion der Periode 29

sammengehdrigen absoluten Ellipsen vorzufiihren, teils um dabei die Bestindig-
keit der S-Anisotropie- Ellipge zu zeigen. Die Unsicherheit der zur Konstruktion
der Durchschnittsellipse angewandten Punkte haben wir durch die mittleren
Fehler der Komponenten des S-Tensors ausgedriickt

‘ (ll_h."-'. = 0.005; 0,053 -~ 0,003\

.01 -4 0,036 0.615 4+ 0,023,

Das Transformationseleichungssvstem:

(MF),=M,— (88-1+05)10%E, 4+ (—531+03)102F

'

I

i

(M F), M (14+36)102E,} (61,64 23)10°2 K

B -

Die Quadratwurzel der Determinante des Tensors ist
V't = 0,737 + 0.009
oder der mittlere Fehler prozentual

1 - 1,2°

i i Ly -

Wir haben dabel die mittleren Fehler der einzelnen Komponenten als von-
einander unabhéngig vorausgesetzt, was allerdings nicht ganz zutrifft. Die
Ergebnisse werden aber dadurch nur unwesentlich beeinflulit. Der mittlere
Fehler der Richtung der GroBachse der Anisotropie-Ellipse ergibt sich in
~ o
Die Exzentrizitit :

51 e
/ () Hhish (.03

\us obigen Ergebnissen koénnen wir bei Beriicksichtigung der prignanten
Variationen des elektromagnetischen Feldes fiir die Bestindigkeit der MT-
Anisotropie giinstige Folgerungen ziehen. Trotzdem miissen wir bei strenger
Pritfung der Erscheinungen. die im M_-Ausdruck vorhandene Unsicherheit
wahrnehmen, die wahrscheinlich durch die Variation des elektromagnetischen
Feldes hervorgerutfen wurde. In Hinblick auf die GroBen selbst wird dadurch
der Wert der Methode aber nicht gemindert

6.2. Die Variation der Anisotropie als Funktion der Periode

Nach dem Gesetz der Stromverdringung hingt die Eindringtiefe der Strome
verschiedener I]I‘I'i'iﬂlf'll von der Periode ab [:TEI Dies bildet die Hr'nmll;l;_{n-
der Frequenzsondierung., Mit der Vergrollerung bzw. mit dem Anwachsen der
Periode vermogen wir die elektrischen Eigenschaften immer tieferer Schichten
zu untersuchen. Entsprechend dem Begriff des scheinbaren spezifischen Wider-
standes, nimmt dabel die Wirkung der oberen Schichten nur stufenweise ab.
und es wird auch deren Anisotropie im Bilde mit den Stromen grollerer Peri-
oden wahrnehmbar. Bei der Frequenzsondierung miissen wir also von einer

scheinbaren Anisotr |1:i:- .-Fr|':l:-|u-||.

: _."'E:;" e,
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30 Bestindizkeit der MT-Anisotropie- Ellipse

Die Hiaufigkeitskurve der tellurischen Pulsationen fiir die Zeit von 1957 hyis
19059 (Bild 11) zeigt. dal} die tages- und jahreszeitlichen Variationen des Feldes
oleicherweise innerhalb eines verhiltnismilig engen Spektrums vor sich gehen,
und zwar zwischen 10 s und 1 min [15]. Das Maximum liegt bei 26 s 27 s.
Fiir die praktischen Untersuchungen ist dieses Spektrum nicht so sehr in
Richtung der gréfleren. sondern in Richtung der kleineren Perioden eng, denn
wir wissen (siehe die Tabellen CacN1ARDS [5]), daB die Eindringtiete emes Stro-
mes mit 7’ | min bei 0 = 5 2m die derzeitige maximale Tiefe der Erdol.

erkundung, und zwar 8,72 km, erreicht hat.

-
g
S
]
=
|
. r ™ [y T = e — 3 —— -
L] 10 20 ! "4 4 10

(5] Cminl]
Rild 11. Die Hiufickeitskurve der tellurischen Pulsationen als Funktion der Periode
[15] fiir die Zeit von 1950 bis 14954

Sommer; O Aguinoktium; @ Winter

Auf die Probleme, die sich in Verbindung mit den kleineren Perioden ergeben,
haben wir schon in der Einleitung hingewiesen. Die Strome mit groberen
Perioden sind fiir die Untersuchung des Krustenaufbaues notwendig.

Die Anwendung der 1- bis 10-min-Variationen. z. B. mit der Tangenten-
methode. wird durch die Pulsationen im allgemeinen erschwert. Wir konnen
deren EinfluBl vermindern. wenn wir in den Tangentenwerten der Periode
eine bei den Pulsationen entsprechende fortlaufende Durchschnittsbildung
vornehmen und mit den solcherart gewonnenen Werten rechnen. Zweckmali-
ger ist jedoch eine harmonische Analyse durchzufithren und die abzolute
Ellipse mit den Harmonischen zu berechnen. Die tiber 10 min liegenden Peri-
oden miisgsen wir wegen der dabei auftretenden Spezialprobleme gesondert be-
handeln. (Dies geschieht meist schon auf Grund der mit einem Vorschub von

2 em/h arbeitenden Aulzeichnung.)
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Variation der Anisotropie als Funktion der Periode 31
ie Anisotropieanderung im Falle von Pulsationen als Funktion der Periode
'.r'.l'i}_fi*l!'l 1.'|.i!' ;Ellll H]hi |f. \l‘J'j_;!il'Ilt'll 1]|i[ |[|'|I. .\'-_'\lein;n!rn'iie-]L :!i|- |]1[|n-i] leu"unv
mit 20-s- und 1-min-Perioden erzielt wurden.
fmin

it o Sy L o
\\

\,.x \Hr/

—
k3
D
L

0,05 | 088 Q01 |
|0’r::u 0615 | \d04 074 |
Vi-074 Vi'- 081

':i|:] | 22 Hin' III.-c'[':lrllle'r'lluu niu-r' 1” ."I.“.l."ilﬂ I'lllhll'-l‘-:l]ip.ﬁl' rllil riq=|| f"'|~'|'1|u||-1| |]1'i' |'|]|-.;;lt 11

Man sieht, dall die Variation in erster Linie im Ausdruck M, enthalten ist
und die Verminderung der Anisotropie anzeigt (der Wert von d, 1st 0.615
statt (,74).

7. Die Bedeutung der MT- Anisotropie als der absoluten Anisotropie

Auch in diesem Abschnitt behandeln wir nur die durch die vereinfachte
Magnetotellurik erhaltbare Anisotropie.

Bei der Problemstellung wurde schon erwihnt, daB die tellurische Anisof ropie
die Ht-]‘l]iiTIlliilltlr*llltl;_'q'l:‘l des 'f;|1]|]L||'._{t~}:i|j_'t':=_ semne tektonischen Formen oder
die innere Anisotropie des Sedimentkomplexes ausdriickt. Die innere Aniso-
tropie entsteht iiberhaupt aus der Schichtung des Sediments. Die Differenz
des mit der Schichtung parallelen (longitudinalen: p,) und des darauf normalen
(transversalen: o) spezitischen Widerstandes driickt der Anisotropiefaktor

- J_.Ilr ik
A (D)

bRl
aus. Ieser gewinnt im Falle eines horizontalen Stromsvstems dann an Be-
deutung. wenn die tektonischen Krifte die Schichten aus ihrer horizontalen
Lage brachten. lhre Wirkung kann man dann mit einer Anizotropie-

charakterisieren, deren groBle Achse. von A abhingend. in die Streich- bzw
Fallinie tallt (Bild 13).

Dementsprechend vermag das Anisotropie-Ellipsensystem Aufschlufl iiber
die hauptsiachlichsten tektonischen Formen des Gebietes bzw. iiber die Schicht.-
verhiltnisse des Sediments zu _'_'1-|||'1|. _"IL|.|1‘rlil!|_l_;-~ konnen bei einem L‘.H!HIIH-
zlerteren '_'F'HIHI_{EH']H'II ."ui’rh;m r|ii' belden |~.'-r|f|rr meinande: 1'“1'“4-“ I:!1|l -:L'i.‘H
Krkennen erschweren
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¥ Bedeutung der MT-Anisotropie als der absoluten Anisotropie

I —— ld 13, Die _"mimrrnpi.- eIner '.'1'."-"]l'i"il|"=f'|l

3 . - { Pa :
Formation, von A / 2= abhingend

LE

-]

Streichlinie

Die Anisotropie- Ellipsensysteme fiir die verschiedenartigen orographischen
und tektonischen Formen des Grundgebirges mit grollem Widerstand wer-
den zumeist durch Modellversuche bestimmt [16, 17]. In einfacheren Fiillen
sind sie mittels Grenzwertberechnung oder mit Hilfe der Brechungstormel der
clektrischen Feldstirke ermittelbar. Auf Bild 14 zeigen wir das KErgebnis
unserer eigenen Versuche.

Die Wirkung der Anisotropie des Sediments wurde durch die CGG (Paris)
mittels Modellversuche [18] im Verlaut der in Osterreich durchgefiihrten
tellurischen Erkundungen untersucht. Hier hat der Einflull der gefalteten

und daraufeeschobenen anisotropen Schichten das durch das kristalline Grund-

gebirge gelieferte Bild erheblich verandert. (Trotzdem haben die Fachleute

den Schlull gezogen, dali die tellurische Methode auch auf diesem Gebiet
elne :'_';i'ul.'i{' Hilfe zum Erkennen der "‘,{'I'I.Fh!f_.':]."wt'ilf'll \lf‘i'llf“lhili*-n.‘-t‘ |r'i:~'!:*1|',]

Das bisher Gesagte bezog sich aul eine Anisotropie-Ellipge. die lediglich
die unter dem MeBpunkt liegenden elektrischen Unregelmaliigkeiten ausdriickt.
liine solche _‘\JI]..‘-H'II['1|1!il'-]‘:l|jii.‘=l' konnte man vor Anwendung der Magneto-
tellurik nur durch kostspielige Verfahren erhalten, und zwar durch vertikale
elektrische Widerstandsmessungen mit Drehsondierung, die mit einem kiinst-
lichen Feld arbeiteten. Die verschiedenen Ellipsen der Tellurik driicken immer
irgendeine resultierende Wirkung aus. Die am hiufigsten verwendete . relative”
Ellipse trigt ihre Eigenschaften im Namen. sie gibt die Beziehung der elek-
trischen Anisotropien einer Feld- und einer Basisstation an. Die verschieden
benannten ,,absoluten’ Ellipsen werden auch von den elektrischen Richtungs-
eigentiimlichkeiten der oberen Atmosphire belastet. woraul wir bereits 1n
den fritheren Abschnitten hingewiesen haben. Nur beispielswelze erw ahnen wir
die im Erdstromobservatorium bei Nagyeenk auf Grund von tellurischen Pul-
sationen aus mehr als 30000 Tangentenwerten berechnete cogenannte stabili-
sierte (konstante) absolute }:Hifhf'. Es ist sicher, dall mittels dieser grollen
Anzahl von Daten und dem groBen Arbeitzaufwand gewizse zeithehe Anderun-

gen der Anisotropie der oberen Atmosphire eliminiert werden kénnen, doch
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Bild 14. Das Ellipsensystem der strukturellen Anisotropie iiber einer Halbkugelstruktur (Modellversuch)
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4 Anisotropie langperiodischer elektromagnetischer Erscheinungen

stimimt das Ergebnis dennoch nicht ganz mit der Anisotropie-Ellipse iiberein,
die wir etwa auf Grund einer 3-min-Registrierung konstruieren. Unter
verschiedenen Voraussetzungen kann man der Anisotropie der Observatorien
statistisch nidher kommen, z. B. durch Bildung des Landesdurchschnitts der

aul das Observatorium bezogenen relativen Ellipsen. Bei geniigender Punkt-

Bild 15, Vergleich wverschiedene: "L|'.;-u1!--!|:r|-

P il EHipsen fiir die Zeit von 1957 bis 1959
_J ;. . . Durchsehmitthiche absolute |'1.|.!1||--'|- ddes Uh-
X A servatoriums beil Na ryeenk mit 90 verdreht
i £ e 2. Landesdurchschnittliche relative Ellipse in
L

=

N 3. Magnetotellurischa _'kl.l.-=n‘-'-'-'Ftir"-]",':|i|"" fles

e 2 1 JFI"‘-\-I'|"I, .I‘--:l,r'il]||'|-i |||'| _'."'\:.l'_' '-,'l'-l'r||--I

zahl im Lande konnen die vielfaltigen geologischen Wirkungen des Landes
einander kompensieren [12]. Auf Bild 15 haben wir die Nagyeenker konstante
absolute E:H1|:|-1 die relative |~|]|]]~.., des Landesdorchschnitts und die MT-
I"”“]hl' iles -\.:il'ul“""“l".-l'l' ‘H':"‘r'1"l.'.'1'|r1|'illll:i=- nebeneimandes _}_'1'L'Z|'j|'iqlt|'1_ |1r=|'
Vergleich bestitig

auch die Realitiat der MT Anisotropie-Kllipse.

t die Hil']lti_:l{.r‘it obilger _||||.||hj.lul..llr'lﬂ’.':i'll unil _u|r'it'l|;f1'i1i_u

S. Die Anisotropie langperiodischer elektromagnetischer Erscheinungen

Der Geophysiker wird zur Erforschung der Variationen, deren Periode grolier
18t als jene der Pulsation, besonders durch den Wunseh angeregt, zur Klirung
des elektrischen Aufbaues unserer Erde beizutragen und diese genauer kennen-
zulernen, wie wir dies frither bereits erwiihnt haben. Auf diesem Gebiet sind
schon zahlreiche theoretische, aber wesentlich Wenlger CXpel imentelle Arbeiten
eoleistet worden, vorwiegend von japanischen und sowjetischen Forschern
Hieriiberfindet sich bei PorsTENDORFER [ 19, S. 40] eine tabellarische Zusammen-
ru’[t‘“llh:- IIi"l..iil |,.‘=}.'t'|; 1|II'|J'[ Ilil' Ul.alli'||l_ ||i|‘.-l' _‘\|I_-r-ir.-1| YAl iu']l:llliii'lrh l:|r1|l “Hi-
ziemlich 'u.'il||'r'-|a|'||1-|1-1'+|H|-H Darstellungen emner Kritik zu unterziehen., Wir
mochten sie vielmehr durch einige die Anisotropie betreffende experimentelle
Daten unserer Untersuchungen ergiinzen. Wir haben langperiodische Varia-
tionen analysiert, die aus dem vorwiegend irreguliren Spektrum durch ihre
sinustormigkeit hervorragen und meistens mit ein —zwei Harmonischen gut
dargestellt werden konnen. Dazu gehoren z. B. die Baistorungen, die ebenfalls
anisotrope Eigenschaften aufweisen. Wenn wir die auf Grund der Annahmen
violl RIKITAKE |;"”| konstrulerten relativen Stromdichtekurven als Tielen-
tunktionen untersuchen (Bild 16a), so entsteht die Frage, ob man in der den
obigen Perioden entsprechenden grolien Eindringtiefe noch von Inhomogeni-
titen sprechen kann, und wenn nicht, woher die in diesen Erscheinungen =ich
spiegelnde Anisotropie stammt. Konnen wir diese mit dem Begriff der schein
baren Anisotropie erkliren, oder miissen wir die Ursache im Aufbau des elektro-

magnetischen Feldes suchen ?
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Bild 16a. Die Verteilung der relativen Stromdichte in der Erde bei Perioden zwischen
(0,0l s und 1 nvn [20]

i LMD £2m b LOOOY 2 m ' 102m bis U.1 2m

Bild 16b. Die Verteilung der relativen Stromdichte in der Erde bm Perioden zwisae hen
3 Mimuten und 10 Jahren [20]
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b Anisotropie langperiodischer elektromagnetischer Erscheinungen
S.1. Die Anisotropie elektromagnetischer Baistorungen
8.1.1. Uber Baistorungen

Die Baistorungen stehen, wie aus der Literatu |21] gut bekannt ist, in
enger Verbindung mit den magnetischen Stiirmen der Pole und stellen (in
Registrierungen!) die charakteristischen baiférmigen Storungstypen dar. Sie
sind. nach den verschiedenen }'I'Iinlli'.a'.]t;'ih-” ei1 schlieBen. |~I'il']'—lr.-%h'l.ihnl"i'
Herkuntt. Beziiglich der Bais wurden zahlreiche statistische Untersuchungen

llﬂl'f'll_r_"i‘i.i“]h]ll ]‘1. J‘I-‘HHI"I.?";E ||f|'||f| I'.l_ 1'!]'”“\ i 1'-5-."i.".']| |3I autl zwel w J.I'h1 !'!_”. j':f'g'i'lr-

nisse hin:
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3ild 17, Das iiquivalente Stromsystem der Baistorungen [21]

a) e Amplitude der Baien wichst mit dem Breitengrad :

b) Sie zeigen einen klar erkennbaren Tagesverlauf nach der Ortszeit. sowohl
im Hinblick auf die Periode als auch auf den Typ (Vorzeichen). SILSBEE und
Vesting haben auf Grund der im Polarjahr 1932 bis 33 beobachteten Baien
gan S i’ stem derselben L{““h““i“” |::I | ( Bald ]T:' aus dem die oben ange-
fihrten zwei Folgerungen abgeleitet werden konnen. wenn das Stromsystem
seme Lage zur Sonne unverdindert behdlt und die Erde sich unter dem Strom-
system weiterdreht. Dieses Bild ergidnzen wir zum Zweck weiterer Untersuchun-
gen mit zwel Bildern, und zwar mit den Vektordiagrammen STEINERS
|31] (Bild 18), die er zu verschiedenen Zeitpunkten iiber die Baistorungen in
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Bild 19. Die tageszeitliche Verteilung der Hiaufigckeit der tellurisch wahresnommenen

Baistoruneen zwischen 1957 und 1960

horizontaler KEbene gezeichnet hat (in Ogvalla) und mit dem auf Grund unsere
eigenen Beobachtungen angefertigten Bild {iber die Tagesverteilung der Hiufig-
keit der tellurischen Baien (Bild 19).

Auf Grund unserer fritheren Untersuchungen miissen sowohl die magneti-

schen als auch die tellurischen Vektordiagramme (absolute Ellipsen) und die
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5 1] Anisotropie langperiodischer elektromagnet ischer Erscheinungen

elektrischen REigenschaften des von tellurischen Stromen durchilossenen
Mediums. d. h. auller den Gesetzmilligkeiten des lonosphiiren-Stromsystems,
auch die Anisotropie des Mediums widerspiegein.

8.1.2. Die Bestimmung der Anisotropie

8.1.2.1. Fragen der Bearbeitungsn ethoden

Zu unseren Untersuchungen haben wir mit 15 mm/h Registriergeschwindig-

keit aufgenommene magnetische und mit 25 mm/h Filmvorschub hergestellte

tellurische langsame Registrierungen verwendet. Die Baistoiungen haben wir
nach Tageszeit und Periode gewihlt. Auf Grund der 12 Ordinaten der zu
Beginn und zum Schlull zeitlich genau abgestimmten magnetischen und tellu-
rischen X- bzw. Y-Kurven berechneten wir deren erste-und zweite Harmo-
nische. Die zweite Harmonische diente lediglich zur Kontrolle unserer Berech-
nungen. Auf diese Weise standen uns fiir jede Bai die Ausdriicke

L Axpe sin (0 1+ qare) € Ay sin (o T ary) Ly (6 )

4 Ap s (ot + gp. € Apysin (et + gp,.) e, (67 )

zur Verfiigung.

Mit den Formeln (43) und (44) bzw. (48) und (49) haben wir chie den Formeln
(66) und (67) [*1|l':~'|r|‘n-t-|wwh*n .Uh[hlllh'“i'h:-'i‘ll bestimmt. Nun taucht die Frage
auf. ob in bezug auf das symmetrische Geprige der Tensoren der Absolut.
ellipsen auch hier eine Niherung angewendet werden kann. Die Behandlung
dieser Frage fiihrt wie wir es bei der Analyse des Inhaltes des | M |-Tensors
gesehen haben zu einem sehr verwickelten Problem. Es sehien daher aul
Grund der Zusammenhiange (66) und (67) zweckentsprechender, die Amiso-
tropie-Kllipse punktweise zu bestimmen.

Unsere nun folgende Berechnung diente einem doppelten Ziel. Sie gab uns
erstens eine Methode zur Berechnung der Anisotropie auf Grund der zusammen-
gehorigen (gleichzeitigen) Groflen und zweitens eine Autklirung tiber die Straff-
heit der Zusammengehorigkeit, die uns nebenbei auch bei der Auswahl des
zusammengehorigen Grolien halt.

Mit. den Methoden der Ausgleichsrechnung haben wir aus den Glewchungs-
systemen

ST axy + by, l (68)
yu =caxg + dyg,|

bzw
Ty = a'xg + b Yg, l

(DY)
W ¢’ xp - "'r'.fh-: ; I

die Unbekannten a. b, ¢ und d bzw. a', b, ¢/ und d’, also die Komponenten des
."'l.tli.-ani1‘1:|hir'l1-||.-a||r'r: und die Koeffizienten der totalen Korrelation fi’; |Z_’:H_
berechnet. Bei der Losung des Gleichungssystems (68) haben wir die magne-
tischen und tellurischen Variationsgeschwindigkeiten, im Falle der Gleichung
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\nizotropie elektromagnetischer BaistGrungen 39

(69) die tellurischen Ordinaten (die Abweichuneen von dem Ruheniveaun)
und die gleichzeitigen magnetischen Variationsgeschwindigkeiten eingesetzt.
Mie Berechnungen wurden mit den aus der Ausgleichsrechnung bekannten
Normalgleichungen durchgefiihrt. Gefordert wurde, dall die Quadratsumme
der Abweichungen des gemessenen (z. B. &y) und des nach der Bestimmung
der Unbekannten aus der Gleichung berechneten (z. B. z3,) Wertes ein Mini-
mum sei, also 2 (ay — xy)® = Minimum. ks mag hier bemerkt werden, dal
auch ap und y, gemessene Werte sind ; wir haben aber hier davon abgesehen,
auch diesen die in der Quadratsumme zu beriicksichtigenden Verbesserungen
suzuordnen. Auf die genauere Untersuchung dieser Frage soll noch an anderer

Stelle berichtet werden., Die Normalgleichungen sind folglich

(&g ) @ + (&g Yp] b — ldg T3] = 0, s
il ok iy WALy
| E¥Yrla Wi Yl b | ¥E Xy U,
| TplC |Tp Yp|d Cw YWl {) . -
- . . (71)
|.J E I|'j'||.I i II.".I'Ir' I|'l||'l||_ | I'-lr |_|'||"I|-- II'_; '||r; ‘:l'

Ana

Bestimmung der a’. b', ¢' und d'-Tensorkomponenten dienen. die die Ver-

og dazun kinnen die Normalgleichungen geschrieben werden. die zur

bindung der magnetischen Variationsgeschwindigkeiten und der tellurischen
Feldstirke ausdriicken.

Mit dem totalen Korrelationskoettizienten K, konnen das Mali der Strattheit
swischen der Simultanverbindung der abhangeen Verianderlichen und samt-
lichen unabhiangigen Veranderlichen gekennzeichnet werden.?

Fir den totalen Korrelationskoettizienten haben wir z. B, bheil einem Fall

der Baistorungen folgende Werte erhalten

Fir dhe Beziehung ..;'” i r|. . Yp () 9% .
fiir die Beziehung 4, CXp d Yy .81
fiir die Beziehung iy, @' iy h' x, (.97
fiir die Beziechung iy, ¢ Xp d’ .77

Der Wertl fur z. B, oy wird

. 1\\..-. t %
IIII |_ .I.. .r IJ:I
r:l'-”.
wWorin
T ; J
- LM LM e
|M'.I' ) . |: i %)
fl
P, '
i A _.l'-lI b 4
Oz : M (74)
i
oY) Durchschnittewert

und
Anzahl der Daten

¥

-

hedeuten,
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40) Anisotropie langperiodischer elektromagnetischer Erscheinungen

Aus obigen Korrelationskoeffizienten kénnen wir den Schlull ziehen, dals
die Verbindung zwischen den magnetischen Variationsgeschwindigkeiten und
der tellurischen Feldstiarke straff fast funktionsmallig ist, jedoch wesentlich
straffer als zwischen der magnetischen und der tellurischen Feldstirke.

Es sei bemerkt, daBl man fiir das Mal} der Straffheit auch die aus der Aus-
gleichung nach (70) und (71) berechenbaren mittleren Fehler der ermittelten
Koeffizienten verwenden kann. Wir haben hier die Korrelationskoeffizienten
vorgezogen.

Zur Erhirtung obiger Feststellungen sollen noch einige experimentelle Argu-
mente angefithrt werden.

Wenn wir die Phasenverschiebung zwischen den auleinander senkrechten
tellurischen und magnetischen Komponenten studieren, konnen wir feststellen.
dall die tellurische Feldstirkekomponente im Verhidltnis zur magnetischen
mit einem Winkel von mehr als 60° vorauseilt (Bild 20). Dieser Umstand

a b
bk | .
| 00°F By 80° - ‘
4 I - e : Bon | - b o
. ? . if e o ] h'f. -| » :
b - S 2. o - s x s
EQ 5 g ~ » 60 | ; : . .
" % e i =~
0" N e D ;
20°} 20"
a |
G 1 | | I [YE | l — |':.|'| ] 1 L -
14 - 8 20 27 24 2 MT J0 0 §0 &0 70 g0 80 100
F'min

Bild 20, Aqg P — PM als Funktion der Ortszeit (a) und der Periode (b)

weist auf eine induktive Verbindung hin. Bekriftigt wurde dies auch durch
eine hier nicht mitgeteilte graphische Integration der tellurischen Kurve,
mittels der wir die magnetische Kurve ziemlich gut wieder erhalten haben.
Wenn wir auf Bild 21 die zu f = 0 gehorigen magnetischen und tellurischen
Vektoren beobachten, sehen wir, dall der durch diese eingeschlossene Winkel
arofer als 180° ist (kein individueller Fall). Demgegeniiber schlieBt die Tan-
gente der Absolutellipse mit dem tellurischen Vektor bei f = 0 einen Winkel
von B5° ein.

Es erhebt sich die Frage, wie man diesen scheinbar induktiven Zusammen-
hang mit der CagNiarp-Theorie erkliren kann. Wenn wir die Kurven der
Phasenverschiebungs-Perioden dreischichtiger Strukturen untersuchen, sehen
wir, dall im Falle von o, > 0, der Wert der Phasenverschiebung in die Nihe
von 90° fillt, wenn der py/p,-Wert gegen Null strebt [22]. Wir wissen, dall
im Aufbau der Erde einer schlechtleitenden Zone eine gutleitende Zone folgt.
Laut dem auf Bild 16 b gezeigten Diagramm der Verteilung der relativen Strom-
dichte, fillt die maximale Stromdichte der Baistorungen gerade in das Grenz-
gebiet der oben erwihnten Zonen,
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Bild 21. Die HR-, ‘.l.-li- und (¥*-Vektoren bei f ”1‘.5-.’I rechts im Bild)

telluriseh = = s f1l-il‘._"l'li'lj.‘-l'||

a'-§5"
e= 032

o =103°
e=01

Bild 22. Die mittels verschiedener Methoden konstruierten MT Ellipsen

Lhe Ellipse E/M aus der Determinante: ”,I . “i'f illipee K/ M sus don sheoluten
& i’ Ellip=en berechnet

Die Ellipse E/M aus der Determinante: |“ b Die Ellipse E/M aus der harmo-
¢ 4 nischen 'lm:l]:.':-:.-

Die Ergebnisse unserer Berechnungen zeigen wir im folgenden graphisch.

In Bild 22 sind vier ?*][Hpm*n nebeneinander gezeichnet :

.'” IF.rI

. Aul Grund von ( ) dargestellt,

s :f;f

Irt ff' .
2 aus ) konstruiert.,
f -hlil__.
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{2 \nisotropie langperiodischer elektromagnetischer Erscheinungen

3. aus Absolutellipsen, mit auf symmetrischen Tensor bezogener Annahme

cerechnet,

4. mit Hilfe der Quotienten der gleichzeitigen magnetischen Feldstirke-
inderung (d. h. der aus dem zeitlichen Differentialquotienten von (66)
erhaltene Werten) und der tellurischen Feldstirke (67) punktweise auige-
tragen.

Die 2. Ellipse, die also die Verbindung der magnetischen und der tellurischen

Feldstirke ausdriickt, gibt ein stark abweichendes Ergebnis und weist aut eine

extrem groBe Anisotropie hin. Auf Grund des Gesagten haben wir bei der

Anisotropieberechnung zuerst den Zusammenhang zwischen der Variations-

veschwindigkeit der magnetischen Feldstirke und der tellurischen Feldstarke

untersucht. (Das bei Berechnung der 3. Ellipse angewendete Verfahren kann
nur ein genahertes Krgebnis liefern.)
Wenn wir bei dem Differentialquotienten der Harmonischen in (66) vom

]

- s ha T - I .

Koettizienten o absgsehen. konnen wir die Achsgen der erhaltenen Aniso-
iJrr

tropie-Ellipse mit jenen Werten vergleichen, die wir mit den Quotienten

M oynd M
|'||'||._- .r'll--
gt
| i
6 [ v ? Bild 23. Abweichungen zwischen den Achsen der
4 MT-Ellipsen und den mit den Quotienten der Vek
I torkomponenten gerechneten Werten
> ¥ te ¢
2 i . M e die eroble Achse der relativen |':“I-'|I‘-! -
ﬂ | A i ' 4 -r.J.‘I
50 60 70 80 90 100 .['m."n} M L die kleine Achse der relativen i':”i]m':
— T W

erhalten haben. Bild 23 zeigt klar die Abweichungen. lhe grobe Achse i1st
im allgemeinen grober, die kleine Achse kleiner als der aus dem entsprechenden
Quotienten errechnete Wert. Wie bekannt. konnen obige Quotienten in giin
stigen Fillen die Achsenschnitte der Anisotropie-Ellipse ergeben. mit denen
die Ellipsenachsen nur dann iibereinstimmen. wenn sie in den Achsen des
Koordinatensystems liegen. Aus diesem Grunde sind die auf Grund von (61)

bisher durchgefithrten Anisotropieberechnungen fehlerhatt.

8.1.2.2. Ergebnisse der Experimente

F]iu-;”l;-:.1-it|zl|'d-in:.ti;_:!_ln |‘4-r'in+1{-|14',~;:- i}]ii,‘-ﬂ'll F:Itl]éi.]“ll."-'ll{"l'h"l'l 1-|f1|-'.i]'srrr1u;1nvl 'I-'~I'|Ir'i|
Feldes bestimmte Anisotropie kann auf Grund von (66) und (67) durch fol-
rende Funktion dargestellt werden :

f' ¥y +*E VE

S l:rj" My F|" 1{1] I:rllll Ex i _'.j'_.r] [rjll Ew if _'.}'Jrlr ; (TD)
.I"” .i""I”- r | W i
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Anisotropie elektromagnet 1scher Balstorungen 43

Die Anisotropie-Ellipse ist also in funktionsmiéilliger Verbindung mit der
Phasendifferenz der tellurischen und magnetischen Harmonischen. Auf Bild 20
-i|]li die .Ii'lulq'r']m;_l 11|-I' Illl.'l,‘ﬂ"fl'“E.Jfll'l'r'll'.-".l."ll H.'H'|] Il:‘J' ”Hr-'.-’.r“ (&) 1|III| H-‘ll'h der
Periode der Baistorungen (b) nebeneinander gestellt. Wihrend sich auf Bild 20a
ein aunsdriicklicher. gut erkennbarer Zusammenhang zeigt, ist hiervon aul
Bild 20b keine Spur zu finden. Es weist also die Anisotropie eine zeitliche
Anderung auf. Wenn wir die Parameter der Absolutellipsen berechnen und
die zusammengehorigen tellurischen und magnetischen Grobachzenrichtungen
bzw. deren Abweichung von einer gewiéhlten Richtung als Funktion der Orts
zeit darstellen, dann erhalten wir eine ahnliche zeitliche Variation [Hilu‘ 24
Teil a). Auf demselben Bild haben wir in b den Tageslauf der a-Winkelab-
weichune der beiden Achsen von 90° als einen noch kriftigeren Beweis der
gesetzmalligen -lil.rll{i'rﬂlll;i dargestellt. Der Wendepunkt samtlicher zeitlicher
Variationen liegt bei 18 Uhr (LT), was mit der Vorzeichenanderung der Bai
storungen in unserem Breitengrad iibereinstimmt. (Siehe die Vektortabellen
SrriNneRs auf Bild 18). Wenn wir auf Grund obiger Ausfiihrungen die MT-
Anisot r'nirir-|'”“]:.~=l'll nach den Gleichungen (66) und (67) der Harmonischen
konstruieren, so steht deren Richtung mit jener der Absolutellipgen immer im
Zusammenhang und folgt deren pragnanteren Wendungen (Bild 25). Dasselbe

gilt auch fiir die Exzentrizitaten.

3
:d' LPM D:I f
IE'::'I:" - ™ = 'ilﬂﬂ.l |I
' L " ' 290 \
.:?I:'E- & . ; - g{::,l.": F )}II
£ ¢ ot [T RO T ' SN W Q“’Li“‘:"‘ : 1'/‘\1 Hll . :
M 90t 16 18 20 22 24 2mT 6 18 20'\0 2 201
278 % AR /
R I {/
' 60 v 10° V

Bild 24
a) Die Verinderung der GroBBachsenrichtung der magnetischen und tellurischen
Absolutellipsen nach der Ortszeit

tellurisch (E) o magnetisch (M)
b} Die z-Anderung nach Ortszeit
Aunsgleichslinie

Die Anderungen der sogenannten magnetotellurischen relativen Ellipsen
zeigen sich gleicherweise, ob wir den Zusammenhang der magnetischen Feld
stirke oder deren zeitlichen Differentialquotienten mit der gleichzeitigen tella-
rischen Feldstiarke suchen.
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Bild 25. Varation der MT-Ellipsen mit der Tageszeit bei Baistorungen

=Ty

8.1.2.3. Berechnung der Wirkung der Z-Komponente

s entsteht hier die Frage, ob man die zeitliche Variation der MT-Ellipse
der induzierenden Wirkune der Z-homponente zuschreiben kann? Diese
Annahme wird schon durch Bild 26 unterstiitzt. wo wir die maximalen Z

Variationen in Prozenten der in den dazugehorigen horizontalen Komponenten
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Bild 26. Verinderung von Z/X und Z1 Y nach der Ortszeit
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Anisotropie elektromagnetischer Baistirungen 45

auftretenden Variationen ausgediiickt haben. Die zeitliche Variation ist
abermals autfallend. Der Wendepunkt liegt bei 18 Uhr,

[Yiir den allgemeinen Fall miissen wir die Gleichung (69) durch die Wirkung
der Z-Komponente erweitern. Fiir die tellurischen Komponenten erhilt dann

chie Gleichuneg toleende IForm
Iy i r-” .‘r.' ,'I'I'I.' fl_'_-ll. ITI”
W €. Ty ., W fo <AL - (§i)

Nach Ablesung der tellurischen Ordinaten und nach gleichzeitiger Ablesung
der magnetischen Variationsgeschwindigkeiten werden die Normalgleichungen.

die der Minimalbedineung geniigen mus=en, aufeestellt.

|2y 3] @, + [ Yarl b, (@3 2ar] € [ 2 i

(@ Yar) @, 4 [War Yar) by + (War 2l €, — [Yar 2p] = 0 (78)

Tpr 2 |, T |V Z | 'f'._. - 1Z2ar 2a1) ¢ _ | Zar 2 | ()

E 7] -."_u | £, i-;'_u War | "'r._. ETETIN) [€ar Y . l

[y Yarl €, + [ Yl d [Yar Tar Yu ypl =0 (79)
I Co e d, (23 2u] £, [Zar Y] 0, |

Nach Auflosung der Normalgleichungen konnen wir aus den Gleichungen
(70) und (77) die Z-Wirkung eliminieren und die "'l.llii‘*“'[lll!bit=-|‘:||!i|r==1‘ mit dem
(+leichungssvstem

4 g i, ;'1.' - b .f-‘1.r NE P ”i'.. .“-.h- (=())

umrechnen. Wie aus Bild 27 ersichtlich, hat sich dabei die Richtung der Grol3-
achse der Anisotropie-Ellipse kaum verindert, also blieb der zeitliche Verlaul
der Anisotropie praktisch ohne Anderung bestehen

Wir bemerken, dal} obige horrektionsrechnunge 2 uneewild wird., wenn 2
in enger Korrelation zu X und Y steht. In diesem Fall kann man die Koeffi-
zienten ¢, und f, von Z aus einer grollen Datenreihe auf Grund mehrerer Bai-
rah'nl'lin_c_{wh zur Korrektion rechnen. doech bringt diese Losung starke Durch-
schnittswerte in die Rechnung, da die Wertevon a_. 6. ¢ und d, pro Bai sich
indern.

Fiir die unter den Aufarbeitungsiragen als Beispiel angefiithrten und mit K,
cokennzeichneten Baistorungen sind die Korrelationstaktoren der Gleichungen
(76) und (77):

fir (76): R, 0,97

fiir (77): K, = 0,92
Ine Korrelation wurde somit besser.

Die Berechnung der letzten Anisotropie-Ellipse haben wir aul Grund
der Gleichung (31). also mit doppelter Transformation, in Bild 27 dargestellt

gy
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1 Z 3
2 'r'lil':',:::"--"ir.1 EI
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Bild 27. Die Anisotropie der Baistorungen
Die Anisotropie einer Baistdrung (T = 86 min, 1 hLT).
|: Die absoluten Ellipsen 2Z:Die Ellipsen E/M 3: Die Ellipse (E/M)*

AT . - J['m;JTu'H.-'r']t tellurisch
a2 a) aus der harmonischen Analyse und b) aus der Determinante berechnet
Zu 2b: k: auf den Z-Effekt korrigiert
2: - === anf den .::":-i‘:’r'ﬁ-h.t nicht korrgiert
Die Gleichungen : X i i Y, 1,91 34y T.0 2y
s 1,67 &y 0 T6 w4y (3,0 Zyy
Zu 3: Die Determinant
(.05 B
4. ou 2.62

9. Folgerungen
Wie wir gesehen haben. macht der Zusammenhang zweter Felder. im Falle
elliptisch polarisierter Wellen abhingig von der Richtung der grollen Achse
der |'u|.'l|'j.-:lllinn.ﬁ-Hipm' (siehe die absoluten l':”i}:rzvhl. wesentliche ."'L]Hll'lnrlf_n-lu
durch. Deshalb kann das aus der Tellurik allgemein bekannte BoNDARENKO.
Verfahren [das den Zusammenhang der in zwei MeBpunkten (Basis- und Feld
station) gleichzeitig wahrgenommenen elektrischen Feldstirken, aus der har

monischen Analyse der Anderung einer einzigen Periode bestimmt | zur Ana

YR
des von den physikalischen Parametern des Mediums abhingigen Zusammen.
hanges des magnetischen und des tellurischen Feldes nicht verwendet werden.
Hierdurch wird auch klar, durch we

che absolute Ellipsen die in den Grundzu-
sammenhiangen vorhandenen Tensoren (! M} und { E!) ausgedrickt werden
sollen. Zur Berechnung der elektrischen Anisotropie konnen nur solche abso-
luten Kllipsen verwendet werden, die aus nach verschiedenen Richtungen pola
risierten Anderungen statistisch bestimmt wurden. wie dies auch im Falle
der S-Kllipsen aut Bild 7 und 10 geschah. Die punktweise Konstruktion des
Anmisotropie-Ellipse kann bei elliptisch polarisierten Wellen auf Grund der
LHsichtbaren Amplitude® geschehen., Mit dieser Methode koénnen auch aus
Baistorungen Anisotropie-Ellipsen konstruiert werden ®

8 Wenn wir auf Bild 24 b die Zeitachse 1m Sinne des Bildes 24 durch die GrolBachsen
richtung der magnetischen absoluten Ellipse ersetzen, so erhalten wir ein Koordi
natensvstem, das der Rokitjanski-Methode entspricht. Ihe auf Grund der Kurve
bestimmte Anisotropie-Ellipse stimmt mit der punktweise konstruierten Ellipse gut
wberein (5. Bild 28),
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6

max
(nach Rokitjanskij )

Abb, 28

Innerhalb einer elliptisch polarisierten Welle stammt die Anderung des
Zusammenhangs zwischen den beiden Feldein in der Funktion der Achsen-
richtung der Polarisationsellipse von den komplexen Kigenschaften des Impe-
danztensores. Daraus folgt, dall ein einziges absolutes Ellipsenpaar fiir die Be-
stimmung der Anisotropie mit Ausnahme des , S-Intervalles* [29| nicht geniigt.
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GEOPHYSIK

HEINZ MILITZER

Entwicklung und Erprobung eines amplituden- und
frl:qu#nzvariﬂhlrn Bodenvibrators fiir nahseismische

Untersuchungen

Ol Seiten mit 63 Bildern und 2 Tabellen Format 16,7 ot T honrtomert 17,30 DA

D vorliegende Arbeil, die vom Verfasser als Halmlitationsarbeit der Mathemntisch-Natopwissencchaliliclen
Fakultit der Bergakademiec Freiberg vorgelegen hat, stellt den Abschlull ciner jahrelangen Entwicklung
v Institut fiir Angewandte Geophvak der Bergakademie dar, so dall unsere Ing spieurgeophveik internationsl
an hervorragender Stelle stehi

Fiir ingenicurseismische Arbeiten wurde ot der Entwicklung eines elektrodynamischen Vibrators AP PITEL
und methodizseh ein prundsitehich neaer Weg 1o der Baugrund- and Baustollfontersuchuneg beselritten, D
Vibrator arbeitet im Fregquenzbereich von 205000 Hz wahlweise permanent-periodisch und Lpulsfisemig
Anregungsfrequenzgen und Amplituden sind kontimuerlich regelbar und kinnen durch ein eingebautes Ba-Ti-
Svetem kontrolliert werden

e Aufnahine der erswungenen Bodenbewegungen eriolgt mit einem Drei-Kompone nlep-leeophon, das
mit Ha-Ti-Dickenschwingern und #ingeboutem Bohrenverstirker in Kleinsibauweise erstelll wurde LTI
in der Yibratortechnik hat sich das Geophon bes ingenicurseismischen Arbeiten an Industriebauten und
Masclinenlundamenten putl bewihret.

Durch Einfithrung der Moagnetregistoierung und clektronische Frequenzanalyvse werden praktische Untor-
auchungen liber die A bsorption von Baden wesentlich erleichter

Theoretische SehlubiolFperungen beziiglich der Abstrahleharakteristik von Vibeatoren konnten durch Maodell

B Ersl I:,r q'lr1l__'|'|‘]-|'||-;| '.‘||',::r|]|||3|'| 'n.l'l'lll'll_ ilue a'llill'i' I'l II.I'- Fesiimle ! ﬂrl.;":r:-:l IrII-\.||1||r|r| || I1|.II—1|'J|'F|'|!

.q_l_'.l'-.l',' =

il SLUB UNIVERSITATSBIBLIOTHEK = :5
Wir fiihren Wissen. FREIBERG ;x

U &,



Wl SLUB

Wir fiihren Wissen.

FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fiir alle Gehiete der Montanwissenschaften

C 1355

GEOPHYSIK

LOTHAR HIERSEMANN

Fortlaufende Aufzeichnung von Boden-

bewegungen durch einen Strainseismometer

B2 Seiten mit 35 Bildern und 8 Tabellen - Format 16,7 24 em - Kartomiert 10, 1M

Der erstmalige Ban eines Strainseismometers in Deutschland und Euoropa erdfinet neue
Perspektiven fiir das Studium der rezenten Erzkrustenbewegungen. Neben der Erweiterung
der Angaben iiber die innere Struktur der Erde verspricht das Instrument auch neue Erkennt-
nisse iiber die Ursachen sowie den Mechanismus von Gebirgsschligen und Erdbeben und
hirgt somit in sich die Maglichkeit der Prognose und damit der eventuellen Verhiitung
von Katastrophen, Theorie, Konstruktion und Bau des Freiberger Strainseismometers
werden eingehend dargestellt, und die ersten, stark von meteorologischen Stivrein{ liissen
iiberlagerten Melergebmisse der Proberegistnerungen an der Erdoberfliche werden vor-
gelegt, Die harmonische Analyse einer Monatsregistrierung gestattete mit der halbtitigen
Hauptmondtide “_: erstmalig in Europa die direkte Bestimmung der Shidaschen Zahl 1,
die das Verhiiltnis der horizontalen Verriickung der elastisch nachegebenden Erde zur

thearetizgchen G h*i-'l]*_‘_“'.'- 1 |'I.|"|:.!lll. fane ht.

UNIVERSITATSBIBLIOTHEK

FREIBERG

.‘_I:!l" Ka

[
A

ErgE



Wl SLUB

FREIBERGER FORSCHUNGSHEFTE

Schriftenreihe fiir alle Gebiete der Montanwissenschaften
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GEOPHYSIK

DIETER WECK

Das Problem des Filterkuchens

in Bohrungen

84 Seiten mat 39 Bildern und 7 Tabellen ormal 16,7 o'k T hartoniert 15.40 DM

|ber eegenwirtige Stand der methodischen und technischen | nitwicklung der Erdils r=chilie-
Bung zwingt dazu, die Bohrtechnik weiter zu vervollkommnen und die peophysikalischen
Bohrlochuntersuchungen #u verfeinern. Ein aktuelles Problem, dessen Lisune fiir die
Fordiblindustrie sehr wichtig ist, bilden die Einfliisse und Eigenschalten von Filterkuchen
im Bohrloech. Filterkuchen bilden sich aus den festen Bestandteilen der Bohrspiilung,
50 dall ein enger Zusammenhang zwischen den Figenschalten der Spiilung und denen des
Filterkuchens besteht. e Filterkuchendicke beeintlullt weitgehend die Bohrarbeiten und
die geophysikahischen Bohrlochmessungen.

s wurde deshalb, neben Methoden und Ergebmissen von Laboruntersuchungen der Spii-
lungs- und Filterkacheneigenschalten, die Miglhichkeiten behandelt, die Dicke von Filter
kuchen sowohl im Spitlungslabor als anch im Bohrloch selbst 2o messen. Weiterhin wird
dem "l.l'r'|'|.||1-'|r III'- rll'l-.!ri--l hl'l] T"- ilir'|'=|..lnl|l'“- im Bohrloch |ll'-1|||l|'r‘!'|' i'rl'.ld'|||||||'_'L ;_'_I'-~|'E||=|||--_1L

sowell es mitl der Problematilk des Filterkuchens eng zusammenhiingl.

Wir fiihren Wissen.
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MINERALOGIE

KARL-HEINZ EHLERT

Mineralogische und geu{rhemischc Untersuchungen
der drei Fasziesbezirke des Stafifurt-Kalilagers

auf der Grube Neusollstedt des Kaliwerkes ,,Karl Marx¢

§2 Seiten mit 43 Bildern und 44 Tabellen - Format 16,7 % 24 em - Kartoniert 16,10 DM

Das Stallfurt-Kalilager auf der Schachtanlage Neusollstedt wurde unter spezieller Bertick-
sichtigung seiner Ausbhildungsdifferenzierung in Carnallitit, Hartsalz und Yerstaubung mine-
rilogisch und geochemisch untersucht, Nach der Beschreibung der wesentlichsten Grubenauf-

schliisse werden die mikroskopischen Erscheinuneen Mineraleehalte und -verwachsungen

abgehandelt. f-Strahlung und Gehalte an Br, Fe, K, Na, Mg sowie der Spurenmetalle Pb,

Ci. Zn Cd. Al und Mn werden in ihrem Zusammenhang mit der Flizausbildung erdrtert,
vug allen Untersuchungsereebnissen geht hervor, dall die genannte Flozdifferenzierung

auf sckundiire Umbildungsprozesse zuriickzufiihren ist,

Bitte richten Sie JThre BDestellung an fhre Buchhandiung

{uch der Ferlaz nimmit lLhre Heslellung gern enigegen

VEB DEUTSCHER VERLAG FUR GRUNDSTOFFINDUSTRIE
LEIPZIG
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Im gleichen Verlag erscheinen:

Abbau von Erdol- und Erdgaslagerstitten

Von Prof. R. . FANIEY

Ubersetzung aus dem Russischen

148 Seiten mut 214 Bildern und 13 Tabellen

Format 16.5 23 em - Leinen 65, |0\

[he in vielen Teilen unserer Republik medergebrachten Bohrungen zeigen die zunehmende
|:|=|ir'r|turr:_g der eigenen Gewinnunge von Erdil und Ecdgzas [ir unsere Volkswirtschalt. Darans
ergab sich bereits die Notwendigkeit, auch entsprechende deutschsprachige Fachliteratus
iiber die Erdil- und Erdegasgewinnung zar Verfiigung za stellen.

| Jas 1rrr||'r'_',r||||t' Werk enthilt in ubersichthicher .l"'l'l-"nllfllij'lf'rl-til--llH_'_'| e ;|.||.-_;|~g1|q-i|||~|1
theoretischen und technischen Grundlagen der Ausbeutung von Erdil- und Erdeaslager-
statien.

Ausgehend von den physikalischen Eigenschaften der erdil- und erdgasfiihrenden Schichten,
behandelt der Verfasser den Aufschlull und den Abbau dieser Lagerstitten. Dabei wird
ausfithrlich auf die verschiedenen Moghchkeiten der Farderung sowie auf die umfangreiche
Ausriistung fiir die einzelnen Gewinnungsverfahren eingegangzen. Ein besonderer Abschnitt
wird den Reparaturarbeiten im Fiorderbetrieb sowie der Mechanisierune schwerer kiirper-
licher Arbeiten zewidmet.

Es ist als Lehrbuch fiir den Unterricht an Hoch- und Fachschulen seeignet, wird aber auch
den in der Praxis stehenden Ingenieuren und Bohrmeistern helfen, ihre theoretischen
Kenntnisse zu festigen und Anregungen zur Verbesserung ihrer praktischen Arbeit zu

erhalten.

Wir fiihren Wissen.
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Radiomelrisches Klauben von
Uranerzen und anderen Rohstoffen
des Bergbaus

( Literaturstudie)

18] Seiten mit 84 Bildern und 45 Tabellen - Format 14.8 ¢ 21 cin Hlw, 32, DM

Das Buch Falt die umfangreiche Literatur iiber radiometrisches Klauben mit dem Ziel
gusammen, ein umiassendes und anschauliches Bald der methodischen Grundlagen and
technizchen "ln|hffllﬂ'u||;_-,--|Llrl‘llh=r| s reben. g0 dal der Leser nicht aul die teilweise schwer
1'r[‘l'[1'hhul'l':| ‘Jl‘igi[l.ﬂl'l'"'”l"" ?.Iil‘i:ll'k;_'l."l'irl‘ll 1|1|||.=-

Aus diesem Grunde ist aul die vollstindige Wiedergabe von Versuchs- und Betriebsergeb-
“i":""1'|| i“ 1:'.]”'1[1_"" l!rif‘l' “iil;;l'.llllllll':h “II'! il'l_llI 1“':' I_ 1}1_'r||;;||_||||l' Yin t"‘l‘._i'f'.l'.l"" '|_'|||1|_ .'R]Phirll'l]""‘_'-l_'l'l

Wert }_'_i'l-r*_:_rll worden.

Nach einer kurzen Erlauterung der gegenwiicticen Tendenzen der Urangewinnung and
einer Besprechung der 'l.'uil'i:ull_'__',-tl'-.':n Uranminerale und ihrer physikalischen f'-i:_f|1rl*-1'hit1'[|._'|:|
wird das Wesen des radiometrischen Klaubens beschrieben. Fin besonderer Abschnitt
ist der Theorie des radiometrischen Klaubens gewidmet. Die praktische Ausfiithrung der
Klaubung und die erzielten Ergebnisse werden ausgiebig erlautert. Ein Abschnitt befalit

sich mit der wirtschaltlichen Bewertune des radiometrischen Klaubens,

[ Anhang werden Nomogramme fiir das Rechnen mit der Exponentialfunktion und Tabel-
len der Gaullschen und Poissonschen Verteillung dargeboten. LDas Literaturverzeichnis
welslt die VerGllenthichunge his 19640 ".'I:”-LE.'UHU_'_{ und fiar 1961 teillweise nach.

Das Buch ist besonders fiir Aufbereitungsfachleute, Geophysiker, Geologen, Bergingenieure,
Studenten dieser Fachrichtungen, Technische Universitiiten und Fachbibliotheken zu

emplehlen.
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