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TEM-Messungen zur Erforschung der Dead-Sea-Transform im Rahmen

des DESERT-Projekts

O. Koch, S. L. Helwig, C. Scholl, B. Tezkan! Das DESERT-Team

Zusammenfassung

Innerhalb des Dead-Sea-Rift-Transec(DESERT)-Projekts werden unter anderem elektromagnetische geo-
physikalische Methoden eingesetzt, um die Leitfidhigkeitsstruktur im Untergrund der Dead-Sea-Transform
(DST) zu bestimmen. Im September 2002 wurden in diesem Rahmen Long-Offset-Transient-Electromagnetics
(LOTEM)- und Central-Loop-TEM-Messungen durchgefiihrt. Diese Messungen sollen im Vergleich zu Magne-
totellurik (MT)-Messungen die Leitfdhigkeit des Untergrundes auf einem mittelskaligen (LOTEM) und kleins-
kaligen (Central-Loop-TEM) Bereich aufl6sen. Erste 1D-Ergebnisse der Central-Loop-TEM-Messungen zeigen
deutlich eine Leitfdhigkeitsdiskontinuitit im Bereich der Stérung. Bei der LOTEM-Datenauswertung stellte
sich heraus, dass die Daten von einigen Stationen, die am weitesten westlich der Stérungszone liegen, durch
die Annahme einer eindimensionalen Leitfahigkeitsstruktur ausreichend erkldrt werden kénnen. Die eindi-
mensionalen Ergebnisse dieser Stationen decken sich im wesentlichen mit den Ergebnissen der MT. Anhand
der gesamten 1D-LOTEM-Modelle wurde ein simples 2D-Modell entwickelt, welches Phdnomene in den Da-
ten erklidren kann, die nicht durch 1D-Modelle reproduzierbar sind. Dartiber hinaus wurden zweidimensio-
nale Inversionsrechnungen der LOTEM-Daten durchgefiihrt. Da sich das hierzu notwendige Inversionspro-
gramm noch in der Entwicklungsphase befindet und zuvor auf keinen realen Datensatz angewendet worden
ist, geht die Inversion der Messdaten mit der Programmverbesserung einher. Erste 2-D-Ergebnisse zeigen im

wesentlichen eine gute Ubereinstimmung mit dem 2D-Modell der MT.

Einleitung

Das Ziel des DESERT-Projekts ist es, die Beschaf-
fenheit der Dead-Sea-Transform-(DST)-Storung zu
erforschen und Riickschliisse auf die Natur von
anderen Scherzonen zu ziehen [DESERT Research
Group [2000]]. Hierzu werden verschiedene Metho-
den eingesetzt, um verschiedene physikalische Para-
meter des Untergrundes auf unterschiedlichen Ska-
len aufzulosen. Die Ergebnisse aller Methoden sol-
len letztendlich gemeinsam interpretiert werden. Im
September 2002 wurden innerhalb des Projekts ei-
ne Long-Offset-Transient-Electromagnics (LOTEM)-
und eine Central-Loop-TEM-Messung an der Arava-
Storung in Jordanien durchgefiihrt (siehe Abb. 1).
Die Arava-Storung ist in der Region zwischen To-
tem und Rotem Meer Teil der DST und zeichnet
sich durch eine besonders einfache Struktur aus
[Ritter et al. [2003]]. Die verwendeten elektroma-
gnetischen Verfahren sollen die Leitfahigkeitsver-
teilung im Untergrund auf einem im Vergleich zur
Magnetotellurik(MT) mittelskaligen (LOTEM) und
kleinskaligen (Centra-Loop-TEM) Bereich erforschen.
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Abbildung 1: Lage des Dead-Sea-Storungssystems.
Rote Pfeile markieren die Arava-Storung. [DESERT
Research Group [2000]].

Lage der Messstationen

Das LOTEM-Profil befand sich auf dem siidlichsten
MT-Profil und erstreckte sich auf einer Lange von 10
km senkrecht tiber die Arava-Storung (siehe Abb. 2).
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Abbildung 2: Lage des LOTEM-Profils.(Die Karte
zeigt auflerdem geologische Formationen an, deren
Eigenschaften hier nicht niher erldutern werden sol-
len)

Insgesamt wurden 4 Sender und 65 Empfangs-
stationen aufgebaut. Der Aufbau des Profils wur-
de bewusst symmetrisch zum Verlauf der Arava-
Storung gewdhlt, um spédter ein zweidimensiona-
les Leitfahigkeitsmodell der Storung zu entwickeln
(siehe Abb. 3). Das Central-Loop-TEM Profil befand
sind im Zentrum des LOTEM-Profils und tiberdeck-
te einen Bereich von 1050 m Lange. Insgesamt wur-
den dabei 22 Stationen aufgebaut (Sender: 50 m
x 50 m, Empfanger: 20 m x 20 m). Die Central-
Loop-Messung sollte dabei vor allem als Vorerkun-
dung fiir weitere Messungen dieser Art dienen, aber
auch Informationen tiber die kleinrdumige Leitfdhig-
keitsverteilung unmittelbar an der Storung liefern.
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Abbildung 3: Lage der LOTEM- und Central-Loop-
TEM-Stationen. Die aus MT-Messungen angezeigte
Lage der DST ist mit einer gestrichelten Linie markiert

Auswertung

Bei der Auswertung der TEM-Daten wurden zunéchst
Inversionsrechnungen mit eindimensionalen Modell-
en durchgefiihrt. Bei den Inversionen wurde stets
das Occam-Verfahren [Constable et al. [1987]] mit un-

terschiedlichen Glattungsbedingungen angewandt.
Durch die Abweichung der Rechnungen mit verschie-
den Glattungsbedingungen lassen sich Aussagen iiber
die Auflosungsgrenze der Messdaten treffen [Commer
[1999]]. Bei der Auswertung der LOTEM-Daten wur-
den zusatzlich auch Joint Inversionen durchgefiihrt,
bei denen mehrere gemessene LOTEM-Komponenten
gemeinsam in einer Inversionsrechnung interpre-
tiert werden. Grundsatzlich wurden fiir die 1D-
Inversionen Daten vernachldssigt, die nicht durch
ein 1D-Modell erkldrbar sind. Aufgrund der 1D-
Inversionsergebnisse wurde dann ein 2D-Modell ent-
wickelt. Mit Hilfe einer 3D-TEM-Vorwirtsrechnung,
welche nach der Spektralen-Lanzos-Dekompositions-
Methode arbeitet [Druskin und Knizhnerman [1988]],
wurden zu diesem Modell synthetische Daten er-
zeugt.

Dariiber hinaus wurden 2D-Inversionsrechnungen
der TEM-Daten durchgefiihrt. Da die Entwicklung
des hierzu notwendigen Inversionsprogramms noch
nicht abgeschlossen ist und es erstmalig auf reale Da-
tensdtze angewendet wird, geht die Inversion der
Messdaten mit der Programmverbesserung einher.

Ergebnisse

In Abbildung 4 ist eine interpolierte Ubersicht der 1D-
Modelle dargestellt, welche sich aus Inversionsrech-
nungen mit den Central-Loop-TEM-Daten ergeben.
Man kann erkennen, dass der westliche oberflichen-
nahe Bereich des Profils (bis 5000 m) deutlich schlech-
ter leitend ist als der Ostliche Bereich. Dieses Phano-
men ist besonders markant bis in ca. 10 m Tiefe, setzt
sich jedoch bis in 100 m Tiefe fort. Die Lage dieser Dis-
kontinuitdt stimmt mit der Lage der Diskontinuitét
aus den MT-Ergebnissen tiberein. Die Stérung scheint
daher die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund so-
wohl im kleinskaligen als auch grofiskaligen Bereich
zu beeinflussen. Man muss jedoch hervorheben, dass
die Widerstdnde nahe der Storung aufgrund der dort
herrschenden Mehrdimensionalitit moglicherweise
nicht korrekt durch 1D-Inversionen bestimmt wer-
den konnen. Deshalb ist z.B. der aufiergewohnliche
schlecht leitende Bereich bei 4900m des Messprofils in
etwa 50m Tiefe wahrscheinlich ein Artefakt der 1D-
Auswertung.

Die LOTEM-Daten lassen sich grofitenteils sehr gut
durch die 1D-Inversionsrechnungen anpassen. Bei ei-
nigen Stationen konnten die gemessenen Komponen-
ten auflerdem durch 1D-Joint-Inversionen zufrieden-
stellend angepasst werden (siehe Abb. 5). Daraus ldsst
sich folgern, dass der aufgeloste Untergrundbereich
dieser Stationen eindimensional interpretiert werden
kann. Einige Datensidtze weisen jedoch, wie zu er-
warten war, eindeutige Merkmale mehrdimensiona-
ler Strukturen auf. So miissen z.B. bei den Messdaten
zum Sender 2eb vor der 1D-Inversion Vorzeichen-
wechsel am Ende entfernt werden, was dazu fithren
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Abbildung 4: Interpolierte Ubersicht der 1D-Inversionsresultate der Central-Loop-TEM Messungen. Die
schwarze Linie kennzeichnet die Lage der Dead-Sea-Transofom wie sie aus den MT-Ergebnissen hervorgeht.
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Abbildung 5: Beispiel gut angepasster LOTEM-Messdaten durch 1D Joint Inversion.

kann, dass die verbleibenden Datenpunkte filschli-
cherweise durch Modelle angepasst werden, die im
unteren Bereich schlecht leitende Strukturen besitzen.
Die berechneten 1D-Modelle konnen daher insgesamt
nur als Orientierung fiir spédtere mehrdimensiona-
le Interpretationen dienen. Man kann sie beispiels-
weise verwenden, um ein Startmodell fiir zukiinfti-
ge 2D-Inversionsrechnungen zu erstellen. In Abbil-
dung 6 die resultierenden 1D-Modelle der LOTEM-
Hz-Daten zu jedem Sender interpoliert dargestellt.
Als Hz-Daten werden die Daten der Empfanger be-
zeichnet, welche die Ableitung des vertikalen Ma-
gnetfelds aufzeichnen. Zum Vergleich sind im oberen
Teil die Ergebnisse der MT aufgefiihrt. Wie man er-

kennen kann, stimmt westlich der Stérung die Leitfa-
higkeitsverteilung im Untergrund der MT-Resultate
grofStenteils mit der der LOTEM-Resultate tiberein.
Allerdings beinhalten die 1D-LOTEM-Modelle im
Vergleich zum MT-Modell zwei gut leitende Schichten
im Tiefenbereich von 0 m bis ca. 700 m. Bei den 1D-
LOTEM Ergebnissen zum Sender 2wb erstreckt sich
unter einer schlechtleitenden Deckchicht mit Wider-
standswerten {iber 100 Qm eine gut leitende Schicht
in etwa 100m bis 250m Tiefe mit Widerstinden un-
ter 10 Qm. Unterhalb der ersten gut leitenden Schicht
folgt eine schlechtleitende Struktur mit Werten um
50 Qm bis in ca. 400m Tiefe. Von ca. 400m bis 600m
zeigt sich in den Ergebnissen zu Sender 2wb erneut
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Abbildung 6: Vergleich der interpolierten 1D LOTEM-Modelle der Hz-Messdaten mit dem 2D Modell der MT

[Ritter et al. [2003]]
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Vorzeichenwechsel der Mess-
daten kann durch das Modell
erklart werden

Abbildung 7: erstes 2D-Modell mit dem die Vorzeichenwechsel in den Messdaten qualitativ erklart werden

konnen.

eine gut leitende Schicht. Darunter bis in ca. 1000m
Tiefe treten vergleichsweise schlechtleitende Struktu-
ren auf. Ab 1000m Tiefe beginnt eine sehr gut leitende
Struktur mit Widerstandswerten unter 5 Qm, deren
Unterkante tiefer als 2000m zu liegen scheint und
von der LOTEM-Messung nicht mehr aufgelost wer-
den kann. Bei den 1D-Ergebnissen zu Sender 4.6wb
zeigt sich eine dhnliche Schichtabfolge wie bei den
1D-Ergebnissen zum Sender 2wb. Allerdings beginnt
die unterste sehr gut leitende Struktur in groflerer
Tiefe als bei den Modellen zu Sender 2wb. Ebenso
scheint die zweite gut leitende Schicht von der Ober-
flache aus tiefer zu liegen bei etwa 500m bis 700m.
Dartiiberhinaus scheint der westliche Rand des Mo-

dells zu Sender 4.6wb auf eine horizontale Anderung
in der Leitfahigkeitsverteilung am westlichsten Rand
des Messprofils hinzudeuten. Auch ist die Anpassung
der Daten zum Sender 4.6wb durch 1D-Modelle deut-
lich schlechter als bei den Daten zum Sender 2wb,
was durch einen mehrdimensionalen Untergrund im
Westen des Messprofils erkldrbar ist. Im Osten der
Storung zeigt sich bei dem interpolierten 1D-Modell
zu Sender 5eb im Westen im Finklang mit den MT-
Ergebnissen eine gut leitende Deckschicht bis in etwa
200m Tiefe iiber einer schlecht leitenden Struktur, die
sich bis in ca. 1300m erstreckt. In ca. 1300m Tiefe be-
ginnt wiederum eine gut leitende Struktur, die bis ca.
1700m Tiefe reicht und im MT-Modell nicht erkennbar
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ist. Es folgen schlechter leitende Strukturen bis in ca.
2400m Tiefe. Darunter existiert eine sehr gut leitende
Struktur, die auch im MT-Modell zu sehen ist. Nach
Osten hin liegen die erwédhnten Strukturen deutlich
ndher an der Oberfldche. Die gut leitende Deckschicht
ist in diesem Bereich nicht mehr vorhanden. Auch im
MT-Modell verschwindet diese Deckschicht in die-
sem Bereich. Die zweite gut leitende Struktur tritt
bereits in 1000m Tiefe auf und die Unterste reicht
von etwa 1500m bis mindestens 3600m. Da sich die
Leitfdhigkeitsverteilung des interpolierten Modells si-
gnifikant horizontal dndert, scheint der Bereich nicht
eindimensional beschaffen zu sein. Die zunehmende
Grofie der untersten gut leitfdhigen Struktur konn-
te auf die Existenz eines gut leitfihigen Bereichs am
Ostlichen Rand des Messprofils zu Sender 5eb hinwei-
sen. Zum Sender nédher gelegende Stationen wiirden
die leitfahige Struktur besser auflosen, was sich in
einem 1D-Modell in einer grofser werdenden leitfahi-
gen Schicht dufiern kann. Das MT-Modell zeigt jedoch
am Ostlichen Rand des Messprofils zu Sender 5eb im
Tiefenbereich von 1000m bis 3600m schlecht leitende
Strukuren an. Die gut leitende Struktur der MT am
unteren linken Rand des Abschnitts miisste sich bei
einer eindimensionalen Interpretation in einer nach
Westen dicker werdenden leitfdhigen Schicht dufsern.
Das interpolierte 1D-Modell zu Sender 2eb zeigt eine
gut leitende Deckschicht bis in etwa 250m Tiefe. Dar-
unter folgen schlecht leitende Strukturen, die wahr-
scheinlich durch die beginnenden Vorzeichenwechsel
in den Daten verursacht werden. Es wird sich schliefs-
lich zeigen, ob 2D-Inversionen der LOTEM-Daten ein
dhnliches Bild der Leitfahigkeitsverteilung im Unter-
grund erzeugen.

Die signifikanten Strukturen der 1D-Modelle wur-
den in einem zweidimensionalen Modell zusam-
mengefasst. Vorwdrtsrechnungen mit diesen Mo-
dell konnen bereits die fiir eine mehrdimensionale
Untergrundstruktur charakteristischen Vorzeichen-
wechsel erkldren, die bei der Mehrzahl der Statio-
nen Ostlich des Senders 2eb auftreten (sieh Abb. 7
). Ein feinstrukturiertes 2D-Modell kann jedoch nur
durch 2D-Inversionsrechnungen bestimmt werden.
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Abbildung 8: Beispiel gut angepasster LOTEM-Hz-
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Abbildung 9: Beispiel von LOTEM-Hz-Daten deren
Vorzeichenwechsel durch die 2D-Inversion nicht an-
gepasst werden.

In Abbildung 10 ist ein Modell zu sehen, welches
durch erste 2D-Inversionsrechnungen der LOTEM-
Daten zu Stande kam. Hierbei wurden alle Daten
der vertikalen Magnetfelder (Hz-Daten) zum Sender
2eb benutzt. Bereits die erste Anwendung des 2D-
Inversionsprogramms auf reale Daten, erzielte bei ei-
nigen Datensédzten eine hervorragende Anpassung
(siehe Abb. 8). Manche Datensdtze werden jedoch
noch nicht ausreichend angepasst. AufSerdem kénnen
Vorzeichenwechsel in den Daten bisher durch die In-
versionsrechnungen nicht reproduziert werden (sie-
he Abb. 9). Um das Ergebnis in Abbildung 10 zu be-
urteilen, sind in Abbildung 11 die Sensitivitiaten der
Modellzellen dargestellt. Die Sensitivitit, die den Ein-
fluss eines Modellparameters auf die Datenanpassung
darstellt, der in diesem Fall der jeweilige Widerstand
einer Modellzelle ist, ist logarithmisch aufgetragen.
Griine bis blaue Gebiete haben einen hohen Einfluss
auf die Datenanpassung und rote bis weifie einen ge-
ringen bzw. vernachldssigbaren Einfluss. Der Sender
2eb befindet sich bei den Koordinaten y=0km und
z=0km. Die Storung verlauft ungefahr bei y=-2km in
x-Richtung. Wie bei dem MT-Modell zeigt sich im
LOTEM-Modell eine sehr gut leitfahige Schicht bis in
ca. 250m Tiefe Ostlich der Storung, die sich westlich
um 250m Tiefe verschoben fortsetzt. Im Westen wird
sie beim LOTEM-Modell von einer sehr schlecht leit-
fahigen Schicht tiberlagert. Aufgrund der Sensitivitat
in diesem Bereich sind aber durchaus Zweifel an dem
absoluten Widerstand dieser Region berechtigt. Eben-
so ist der schlecht leitende Bereich ab ca. 1,5km Tiefe
ostlich des Senders und der oberflachennahe Bereich
am oberen rechten Bildrand nicht gut aufgelost. In-
teressant ist, dass sich ein sehr gut leitfahiger Bereich
ostlich der Storung ab einer Tiefe von etwa 1,5km im
Modell befindet, welcher auch gut aufgeltst zu sein
scheint. Im MT-Modell ist dieser Bereich in der Form
nicht zu erkennen. In Abbildung 11 fallen auSerdem
die scheinbar gut aufgelosten vertikalen Balken am
linken und rechten Modellrand auf. Dieses Phanomen
liegt an der gewdhlten Modelldiskretisierung. Die ho-
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Abbildung 10: erstes 2D-Inversionsmodell der LOTEM-Hz-Daten des Senders 2eb

rizontale Ausdehnung der dufSeren Modellzellen wur-
de offensichtlich zu grofl gewéhlt, so dass ihr Einfluss
auf die Datenanpassung im Verhaltnis zu den anderen
Modellzellen zu dominierend ist.
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Diskussion

Die Ursache fiir den starken Leitfahigkeitskon-
trast, der sich in den bisherigen Central-Loop-TEM-
Ergebnissen zeigt, ist bisher nicht bekannt. Man kann
vermuten, dass die leitfihigen Strukturen durch Se-
dimentablagerungen zustande kommen. Eine de-
tailliertere geologische Erkldrung steht aber noch
aus. Fiir einen gesicherten Vergleich der LOTEM-
und MT-Ergebnisse fehlen derzeit noch endgiil-
tige 2D-Inversionsmodelle, die Informationen al-
ler gesammelten Daten, insbesondere der gemes-
senen elektrischen Felder, beinhalten. Die ersten
2D-Inversionsmodelle und die erzielte Datenanpas-
sung sind jedoch sehr vielversprechend. Zur Zeit
wird verstdarkt an der Weiterentwicklung des 2D-
Inversionsprogramms gearbeitet, welches spater auch
zur dreidimensionalen Auswertung elektromagneti-
scher Daten erweitert werden soll [Martin [2003] und
Scholl et al. [2003]]. Als nachstes wird versucht, ei-
ne 2D-Inversion von LOTEM-Daten durchzufiihren,
die zu mehreren Sendern gehoren, wobei auch die
Daten der elektrischen Felder hinzugenommen wer-
den sollen. Eine gemeinsame zweidimensionale In-
version der Central-Loop-TEM- und LOTEM-Daten
ist momentan wegen des bendtigten Speichervolu-
mens nicht moglich. Daher wird parallel zu der 2D-
Inversion der LOTEM-Daten an einer 2D-Inversion
der Central-Loop Daten gearbeitet. Dieses Inversions-
problem ist aufwendiger. Fiir jede Station muss eine
eigene Modelldiskretisierung vorgenommen werden,
da jeder Empfianger zu einem eigenen Sender gehort.
Zusétzlich sind im Frithjahr 2004 TEM-Messungen
mit einem induktiven Sender in einer Konfiguration
geplant, die es erlaubt, in allen drei Raumrichtungen
ein Signal aufzuzeichnen. Auf diese Weise soll ver-
sucht werden, kleinrdumige mehrdimensionale leit-
féhige Strukturen an der Storungszone aufzultsen
(siehe Koch et al. [2003]).
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