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Modellierungen zur Struktur elektrisch leitfahiger Zonen

in den siidlichen zentralen Anden :
von

Detlef Kriiger :

1. Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit werden Untersuchungen zur Verteilung des elektrischen
Widerstandes in den stidlichen zentralen Anden vorgestellt. Gestiitzt auf eine breite Datenbasis
konnten mit Hilfe von ein- und iberwiegend zweidimensionalen Modellierungen fiir Daten der
Magnetotellurik und der Erdmagnetischen Tiefensondierung Modelle zur Verteilung des
elektrischen Widerstandes in der andinen Kruste erstellt werden. Sie erlauben qualitative und
quantitative Aussagen zur elektrischen Struktur in der Kruste.

Im Andensegment von 21° bis 25° S wurden fiir einzelne MeBpunkte und fiir fiinf mehrere
100 km lange Profile aus Nord-Chile, Siid-Bolivien und Nordwest-Argentinien Leitfidhigkeits-
modelle erarbeitet. Elektromagnetische Untersuchnungen werden an einem aktiven Kontinen-
talrand durch den ’Kiisteneffekt’ stark erschwert. Um den Kiisteneffekt zu beriicksichtigen,
wurde der Pazifische Ozean bei einem zweidimensionalen Modell fiir ein Profil von der Kiiste
bis in die Hochkordillere als ’Randbedingung’ mitmodelliert. Aus drei zweidimensional
modellierten W-E-Profilen konnte ein alle morphostrukturellen Einheiten der Anden querendes
Gesamtmodell auf der Breite von ca. 21°30° S abgeleitet werden. Folgende Hauptmerkmale
werden im Modell von W nach E beobachtet:

e Unterhalb der Kiistenkordillere ist der Widerstand mit groBer als 3000 Qm relativ hoch. In
diesem Bereich wird aber parallel zur Streichrichtung ein guter Leiter in der oberen Kruste
gefunden, der lamelliert vorliegen muB.

! Dissertation an der Freien Universitit Berlin
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e Der Widerstand der *normalen’ andinen Kruste ist bis in grofie Tiefen mit Werten von 50 bis
200 Qm relativ gering.

¢ Eine grofe Leitfihigkeitsanomalie liegt unterhalb der Westkordillere in geringer Tiefe. Sie
erreicht eine integrierte Leitfahigkeit von ca. 25000 S.

e Eine weitere Leitfihigkeitsanomalie mit einer integrierten Leitfdhigkeit von ca. 14000 S wird
unterhalb des Altiplano in der unteren Kruste beobachtet. Sie steigt von W nach E in die obere
Kruste auf, und die integrierte Leitfahigkeit nimmt im westlichen Teil der Ostkordillere deutlich
zu. Die Anomalie endet abrupt Ostlich von La Quiaca (ca. 65°30° W). Im Ostteil der
Ostkordillere wird ein relativ hoher Widerstand (ca. 500 Qm) von der Oberfliche bis in groBe
Tiefen beobachtet.

e Das Vorland der Anden ist durch eine gut leitende Bedeckung charakterisiert. Der
Widerstand der Lithosphidre nimmt von W nach E auf mehr als 3000 Om zu.

Als Ursache der erhohten elektrischen Leitfahigkeit werden fiir den guten Leiter unter der
Kiistenkordillere Kluftsysteme angesehen, in denen das in der subduzierten Platte vorhandene
freie Wasser aufsteigt. Der extrem gute Leiter unter der Westkordillere kann im Einklang mit
seismischen und gravimetrischen Untersuchungen als partiell geschmolzene Kruste interpretiert
werden. Die Leitfahigkeitsanomalie unterhalb des Altiplano und der westlichen Ostkordillere
konnte hingegen teilweise durch massive Vererzungen aber auch durch tektonische Ursachen
begriindet sein, wie z.B. tiefreichende Auf- und Abschiebungshorizonte, in denen Fluide
vorhanden sind.

Summary

The purpose of the present work is the research regarding the distribution of the electrical
resistivity in the southern part of Central Andes. Supported by a considerable database and with
the aid of one- and two-dimensional modelling tools developed for magnetotelurics and deep
geomagnetical sounding, several models of the distribution of the electrical resistivity in the
Andean crust were developed. They allow qualitative and quantitative insights related to the
electrical structure within it.

In the Andean segment between 21° and 25°S, several isolated measure stations and five
regional profiles each of several 100 km length were processed to establish conductivity models
for northern Chile, southern Bolivia and northwestern Argentina. Within this research work the
"coast effect’ at an active plate margin has to be taken into account and for this purpose, the
Pacific Ocean was included as a boundary condition in a 2D model extending from the Pacific
up to the High Andes. Based on three 2D modelled E-W oriented profiles, a greater model
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could be derived that invoives all the present morphostructural units at a latitude of 21°30° S.
These models showed mainly that:

e below the Coastal Cordillera, the resistivity ranging within 3000 Qm is comparatively high.
Nevertheless, in this region a strike-parallel oriented conductor in the upper crust could be
identified, which has to be lamellated.

e down to great depths the resistivity of the normal’ Andean crust is relatively small, having
values of 50 to 200 Om.

e beneath the Western Cordillera, a shallow conductivity anomaly reaches total conductance of
about 25000 S.

e another conductivity anomaly with a total conductance of ca. 14000 S has been identified in
the lower crust below the Altiplano. This anomaly reaches shallower levels to the east, and in
the western part of the Eastern Cordillera, the total conductance increases. Eastwards of La
Quiaca (ca. 65°30° W) the anomaly terminates abruptly. In the eastern part of the Eastern
Cordillera a relatively high resistivity from the surface down to great depths was observed.

o the Andean foreland shows a cover with good conductivity values. Beneath, the resistivity
increases downward up to more than 3000 Om from W to E.

As a cause of the increased conductivity beneath the Coastal Cordillera, joint systems could
account for the uprise of free water generated during the subduction of the Nazca plate. The
extremely good conductor below the Western Cordillera can be interpreted together with
gravity and seismic evidences as a partial melted crust. Besides, the conductivity anomaly
beneath the Altiplano and the western Eastern Cordillera can be explained partly through the
existence of ore deposits but also in terms of thrust tectonics, where the detachment zones are
characterized by the presence of fluids.

Resumen

En el presente trabajo se exponen estudios acerca de la distribucién de la resistencia eléctrica
en los Andes Centrales australes. Disponiendo de una dmplia base de datos se pudieron realizar
modelos uni y dominantemente bidimensionales magnetoteliricos y de sondeo magnético
profundo respecto de la distribucion de la resistencia eléctrica en la corteza andina. Los mismos
permiten deducciones cualitativas y cuantitativas acerca de la estructura eléctrica de la corteza.

Para algunas estaciones de medicién y para S perfiles de varias centenas de kildmetros de
longitud, ubicadas en el norte de Chile, sur de Bolivia y noroeste argentino, es decir en el
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segmento andino de 21° a 25° se han elaborado modelos de conductividad. En el margen
activo, los estudios electromagnéticos se ven obstaculizados por el "efecto costero’. Para tenerlo
en cuenta en un modelo bidimensional, se incluyo como condicién de borde al océano Pacifico
en un modelo que abarca el tramo comprendido entre la costa y la Alta Cordillera. Dos
perfiles E-W modelados bidimensionalmente permitieron deducir un modelo general que
atraviesa a todas las unidades morfoestructurales a la latitud de los 21°30° S. Este modelo se
caracteriza por las siguientes particularidades:

e Por debajo de la Cordillera de la Costa, Ia resistencia que supera los 3000 Qm representa un
valor relativamente elevado. Pero paralelamente a la Cordillera, en esta region se encuentra un
buen conductor en la corteza superior, seguramente lamelado.

e Aln a profundidades mayores, la resistencia de la corteza andina 'normal’ es relativamente
baja, con valores de 50 a 250 {Im.

e Por debajo de la Cordillera Occidental, existe, a poca profundidad, una gran anomalia en
conductividad, cuyo valor integrado alcanza los 25000 S.

e Otra anomalia de conductividad con valores integrados de unos 14000 S se observa por
debajo del Altiplano en la corteza inferior. La misma asciende de E a W dentro de la corteza
superior incrementdndose su valor notablemente por debajo de la parte oeste de la Cordillera
Oriental. La anomalia culmina abruptamente al este de La Quiaca (ca. 65°30° W). En la parte
este de la Cordillera Occidental se observa una resistencia relativamente elevada (ca. 500 Qm)
desde la superficie hasta profundidades mayores.

o El antepais se caracteriza por una cobertura de buena conductividad. La resistencia de la
litsfera se incrementa de oeste a este a méas de 3000 Qm.

Como posible causa de la elevada conductividad eléctrica por debajo de la Cordillera de la
Costa se propone la existencia de sistemas de grietas comunicantes, a través de las cuales se
produce el ascenso de agua liberada durante el proceso de subduccién. El excelente conductor
por debajo de la Cordillera Occidental se puede interpretar como corteza parcialmente fundida,
en concordancia con los resultados de la sismica de reflexién y gravimetria. La anomalia de
conductividad por debajo del Altiplano y de la parte oeste de la Cordillera Occidental en
cambio se puede fundamentar a través de la existencia de mineralizaciones metaliferas macizas
pero también mediante causas tectonicas, como ser profundos horizontes de despegue, de los
que ciertos fluidos se valen de vias de ascenso.



2. Einleitung

Die Anden an der Westseite des siidamerikanischen Kontinents sind mit einer N-S-Erstreckung
von mehr als 7000 km ein morphologisch und klimatisch vielgestaltiges Gebirge. Ihre
Entstehung wird durch die Subduktion der ozeanischen Nazca Platte unter die kontinentale
siidamerikanische Platte erklirt. Mit einem magmatischen Bogen im zentralen Bereich des
Orogens, einem vorgelagerten Tiefseegraben im Westen sowie einem Vorland mit ’fold and
thrust” Systemen im Osten gilt ihr Aufbau als ein klassisches Beispiel der Plattentektonik.

Diesen einfachen tektonischen Vorstellungen stehen Beobachtungen eines sehr komplexen
geodynamischen Systems entgegen. Um ein klareres Bild iiber den strukturellen Aufbau und die
stofflichen Zustinde bei der Subduktion zu erhalten, wurden in den Jahren von 1982 bis 1990
von der Berliner Forschergruppe "MOBILITAT AKTIVER KONTINENTALRANDER’ zahlreiche geo-
wissenschaftliche Untersuchungen in den zentralen Anden durchgefiihrt. In dem von der
Deutschen Forschungsgemeinschaft neun Jahre lang geforderten Projekt arbeiteten Wissen-
schaftler verschiedenster geowissenschaftlicher Fachrichtungen zusammen.

Untersucht wurden die zentralen Anden im Segment von 20° bis 26° S von der chilenischen
Pazifikkiiste liber alle morphologischen Einheiten hinweg bis in das andine Vorland Siid-
Boliviens und Nordwest-Argentiniens. Der Beitrag der Forschergruppe zur Kenntnis der
zentralen Anden wird neben zahlreichen Veroffentlichungen u.a. in dem Sammelband
*Tectonics of the Southern Central Andes’ (1993) deutlich. Trotz dieser intensiven
Forschungstitigkeit blieben noch viele Fragen unbeantwortet und neue stellten sich, die zur
Einrichtung des Sonderforschungsbereiches "’DEFORMATIONSPROZESSE IN DEN ANDEN’ Anfang
1993 fiihrten.

Als geophysikalische Methoden wurden Refraktionsseismik, Gravimetrie und Magnetotellurik
eingesetzt. Die beiden erstgenannten Methoden bestimmen die wichtigen petrophysikalischen
Parameter seismische Geschwindigkeit und Dichte. Die Magnetotellurik liefert den Parameter
elektrische Leitfahigkeit. Die elektrische Leitfihigkeit ist eine wichtige Grofle, da sie eng mit
petrologischen und physikalischen Zustidnden verkniipft ist. Aufschmelzungen zeichnen sich
z.B. deutlich als ’gute Leiter’ ab. Ein Vorteil der Magnetotellurik ist der grofe Tiefenbereich
von bis zu mehreren 100 km, in dem Aussagen iiber die Verteilung des elektrischen Wider-
standes moglich sind.

Das Ziel dieser Arbeit ist eine qualitative und vor allem quantitative Interpretation der
vorliegenden Datenbasis, die in sieben Feldeinsidtzen von 1982 bis 1989 fiir iiber 120 Orte in
N-Chile, S-Bolivien und NW-Argentinien geschaffen wurde (Schwarz et al., 1984, 1986;
Schwarz, 1987; Kriiger et al., 1990). Mit Hilfe von ein- und iiberwiegend zweidimensionalen
Modellierungen wurden fiir einzelne Profile und Bereiche Modelle zur Verteilung des elek-
trischen Widerstandes erarbeitet. Neben Ergebnissen fiir einzelne Profile konnte durch eine
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gemeinsame Interpretation von drei zweidimensional modellierten Profilen ein alle morpho-
logische Einheiten querender Widerstandstiefenschnitt fiir das gesamte Andenorogen auf der
Breite von 21°30° S abgeleitet werden.

Bei der Interpretation magnetotellurischer Daten tritt das Aquivalenzprinzip auf. Dies bedeutet,
daB hiufig fiir tiefere Schichten innerhalb gewisser Grenzen nur die integrierte Grofie des
Produktes aus Leitfahigkeit und Schichtmichtigkeit bestimmt werden kann. Eine sinnvolle
Interpretation der Daten fordert somit den Vergleich mit Ergebnissen weiterer geophysika-
lischer Methoden und das Einbeziehen geologischer Informationen. Aus diesen Uberlegungen
gliedert sich die Arbeit wie folgt:

e Zu Beginn werden die geologischen, morphologischen und tektonischen Gegebenheiten im
Untersuchungsgebiet beschrieben. In diesem Abschnitt werden auch einzelne bisherige
geophysikalische Ergebnisse aus den zentralen Anden vorgestellt.

e Im folgenden Kapitel wird eine Einfilhrung in die theoretischen Grundlagen der elektro-
magnetischen Verfahren Magnetotellurik und erdmagnetische Tiefensondierung gegeben, und
die fiir die Interpretation benutzten Grofen werden erldutert.

e Die Feldmessungen und die Datenauswertung werden kurz in Kapitel 5 beschrieben.

e Die Ubertragungsfunktionen der beiden angewendeten Verfahren werden in den Kapiteln 6
und 7 vorgestellt. Neben Einzelergebnissen bilden sie die Datenbasis fiir die weitere Model-
lierung.

e Das Kapitel 8 steht im Mittelpunkt dieser Arbeit. Es stellt die einzelnen Modellierungen zur
Verteilung des elektrischen Widerstandes in der Kruste vor, die vergleichend mit Ergebnissen
anderer Verfahren ausfiihrlich diskutiert werden, um die Ursachen der beobachteten Leitfihig-
keiten erkldren zu konnen.

e Im letzten Kapitel wird ein aus mehreren Modellen abgeleiteter Widerstandstiefenschnitt fiir
die gesamte andine Kruste auf der Breite von 21°30° S vorgestelit. Die Verteilung der Leit-
fahigkeit wird in einer Synthese mit weiteren verfiigbaren geophysikalischen Parametern inter-
pretiert.



3. Die zentralen Anden: ein geologisch-geophysikalischer Uberblick

Die Entstehung der Anden ist ein typisches Beispiel fiir die Gebirgsbildung an einem aktiven
Kontinentalrand. Mit einer Konvergenzrate von einigen Zentimetern pro Jahr wird die ozean-
ische Nazca Platte unter die kontinentale siidamerikanische Platte subduziert. Es bildete sich ein
Gebirge mit einer Lange von mehr als 7000 km, das im wesentlichen N-S streicht. Die Subduk-
tionsart, die mit ’andiner Typus’ einen eigenen Namen geprigt hat, gilt als klassisch. Das
Gebirge besitzt im Inneren einen aktiven vulkanischen Bogen, der im Westen von einem bis zu
8000 m tiefen Graben und im Osten von einem durch Kompression geprigten Vorland ein-
gerahmt wird. Nach Coira et al. (1982) kann die tektonische Entwicklungsgeschichte der Anden
in den paliozoischen herzynischen Zyklus und den, ihn mit der Trias als Ubergangsphase
ablosenden, andinen Zyklus unterteilt werden.
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Abb. 3.1: Die Form der subduzierten Nasca Platte wird durch Isolinien beschrieben, die die Tiefenlage
zur Wadati-Benioff Zone anzeigen (Isacks, 1988).
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Das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit ist das Andensegment zwischen 21° und 26° S. Hier er-
reichen die Anden mit mehr als 700 km ihre maximale E-W-Erstreckung. Die Anden sind aus
einzelnen Gebirgsketten aufgebaut, die nebeneinander liegen. Zwischen den Ostlichen und west-
lichen Gebieten existiert, bedingt durch die groien Hohen des Orogens, eine scharfe Klima-
asymetrie mit extrem ariden Gebieten im Westen und einem durch subtropisches Klima gekenn-
zeichneten Osten.

Die Nazca Platte fillt unterhalb S-Boliviens mit einem Winkel von 25° bis 30° nach Osten ein
(Abb. 3.1). Der Subduktionswinkel wird nach Siiden kleiner, und die Geometrie der subdu-
zierenden Platte verindert sich derart, daB sie zeitweise eine subhorizontale Form annimmt
(Cahill et al., 1992b). Zwischen den Bereichen der steil einfallenden Nazca Platte und dem
Auftreten von aktivem Vulkanismus wird eine starke raumliche Korrelation beobachtet (vgl.
Abb. 3.1). Mit Ausnahme der Kiistenkordillere zeigen die Anden im betrachteten Segment iiber

ihre gesamte Breite ein durch Kompressionstektonik geprigtes Verhalten (Reutter et al., 1988).
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Abb. 3.2: Die Positionen der vier magmatischen Bogen, die sich wihrend des andinen Zyklus
entwickelten. Die Hauptstorungen sind ebenfalls dargestellt (Scheuber & Reutter, 1992).-
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Wihrend des andinen Zyklus entwickelten sich seit dem Lias insgesamt vier magmatische
Bogen. Nach Scheuber et al. (1993) wanderte der magmatische Bogen schrittweise von W nach
E, und es bildeten sich vier mehr oder minder stationdre Bogensysteme aus. Die Verteilung der
magmatischen Bogen im Untersuchungsgebiet ist in Abb. 3.2 dargestellt. Im Bereich der
heutigen Kiistenkordillere ist der aus dem Jura bis Mittelkreide stammende ilteste magmatische
Bogen identifiziert worden. Nach Osten im Gebiet des Lingstales und der Prikordillere
schlieBen sich die jeweils jiingeren Arcsysteme der Mittel- und der Ober-Kreide an. Der rezente
magmatische Bogen mit seinem aktiven Vulkanismus beschreibt anndhernd die Umrisse der
Westkordillere, reicht aber auch teilweise bis in die Ostkordillere hinein. Die Wanderung der
Bogensysteme von der Kiistenkordillere bis in die Westkordillere ist wahrscheinlich durch die
tektonische Erosion am Kontinentalrand bedingt (Scheuber & Reutter, 1992).

Den einzelnen durch Morphologie und tektonische Struktur gekennzeichneten Einheiten der
Anden kommt bei der Untersuchung der elektrischen Leitfahigkeit in der Kruste eine grofie
Bedeutung zu, deshalb werden sie im folgenden kurz vorgestellt.
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Southern Central Andes
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Mega Faults

710 70°

o 66° 65° 64° 63° W

Abb. 3.3: Die morphostrukturellen Einheiten der zentralen Anden (nach Reutter et al., 1988). Vulkane
und Lineamente sind ebenfalls dargestellt.
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3.1 Morphologische Gliederung

Die Grenzen der morphologischen Einheiten sind vielfach nicht scharf zu ziehen. Aus diesem
Grund ergeben Interpretationen von verschiedenen Autoren teilweise abweichende Grenz-
verliufe (z.B. Jordan et al., 1983; Bevis & Isacks, 1984; Reutter et al., 1988). Die im weiteren
vorgestellte Gliederung bezieht sich auf Reutter et al. (1988) und gilt als die in dieser Arbeit
verwendete Einteilung. Von W nach E liegen folgende eigenstindige morphostrukturelle
Einheiten vor (vgl. Abb. 3.3):

o die Kiistenkordillere,

e das Langstal,

e die Chilenische Prikordillere,
e die Priandine Depression,

o die Westkordillere,

e der Altiplano und die Puna,
e die Ostkordillere,

e das Subandin,

e der Chaco.

Die Kiistenkordillere

Die Kiistenkordillere ist gekennzeichnet durch die Magmatite aus dem Jura und der unteren
Kreide (Abb. 3.4). Sie sind Produkte des magmatischen Bogens, der seinerzeit in der
Kiistenkordillere lag, und erscheinen in Form von sehr michtigen kalk-alkalinen Vulkaniten
und verschieden grofien Intrusiva in unterschiedlichen Krustentiefen (Reutter et al., 1991). Im
nordlichen Teil des Untersuchungsgebietes wird die Geologie der Kiistenkordillere haupt-
sdchlich durch die jurassischen, andesitischen Laven der La Negra Formation bestimmt, die
von groflen, meistens dioritischen Plutonen durchsetzt ist. Bei Antofagasta erreicht die La
Negra Formation eine Michtigkeit von mehr als 10 km (Pichowiak et al., 1990), und weiter
nach Siiden werden basische bis intermedidre Intrusiva und metamorphe Gesteine des Bolfin-
Komplexes beobachtet, die in tiefen Krustenstockwerken gebildet wurden (Rossling, 1989). Die
Vulkanite liegen auf paldozoischem Basement und teilweise auf marinen Sedimenten des Lias.
Das Grundgebirge bilden prikambrische und paldozoische Amphibolit-, Phyllit- und Glimmer-
gneisserien, die an der Kiiste aufgeschlossen sind (Damm et al., 1986).

Die Kiistenkordillere war im Jura und in der unteren Kreide durch eine intensive Schertektonik
geprégt. Seit der Trias liegt eine zum Teil heute noch aktive Bruchtektonik vor. Ausdruck
dieser Bewegungen ist das Hauptstorungssystem der Kiistenkordillere, das Atacama-Storungs-
system. Es kann iber eine Distanz von mehr als 1000 km von 20°30° S (Iquique) im Norden
bis nach 29°45” S (La Serena) im Siiden verfolgt werden und besteht aus mehreren N-S strei-
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chenden Briichen mit dazu senkrecht streichenden Querelementen (Scheuber & Andriessen,
1990). Scheuber et al. (1993) beschreiben in einem Schnitt der obersten Kruste bei 24°53° S
die Konzentration von ’dykes’ und gangformigen Intrusiva am Atacama-StGrungssystem.
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Abb. 3.4: Krustenschnitt durch die Kiistenkordillere nahe der Stadt Antofagasta. Die Interpretation
beruht auf geologischen und seismischen Daten (Reutter et al., 1991).

Das Liingstal

Das chilenische Léngstal ist eine junge tektonische Depression, die sich auf einem Untergrund
bildete, der zuvor Hoch- und Abtragungsgebiet war. Es werden strukturelle N-S-Unterschiede
zwischen 21° und 26° S beobachtet. Wihrend im Nordteil des betrachteten Segmentes das
Lingstal eine junge Depression ist, die im wesentlichen von der Pri- und Westkordillere mit
Ablagerungsschutt beliefert wird, gibt es siidlich 23° S weder eine morphologische noch eine
strukturelle Entsprechung. Als siidliche Fortsetzung kann jedoch nach Reutter et al. (1986) eine
weite, flache Senke bei 25° S angesehen werden, die hauptsichlich mit Vulkaniten des Alt-
tertidrs gefiillt ist.

Die Chilenische Prikordillere

Die Prikordillere war durch eine erhohte Konvergenzrate im Eozin einer starken Kompres-
sionstektonik ausgesetzt. Eine intensive Faltung und Uberschiebung charakterisiert den
Gebirgszug und bewirkte eine Verkiirzung bis um 25 % (Chong & Reutter, 1985). Abb. 3.5
zeigt einen geologischen Schnitt durch die Chilenische Prikordillere. Das Basement besteht aus
priakambrischen bis paldozoischen Sedimenten, in denen Metamorphite und Plutone enthalten
sind. Die Prikordillere ist durchzogen von parallel zum Gebirge verlaufenden Storungen, die
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das Prikordilleren-Storungssystem bilden. Ahnlich dem Atacama-System in der Kiistenkordil-
lere kann das Storungssystem in der Prakordillere durch die schiefe Bewegung der Nazca Platte
beziiglich der siidamerikanischen Platte begriindet werden (Scheuber & Reutter, 1992).
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Abb. 3.5: Geologischer Schnitt durch die Chilenische Prikordillere bei 21° S (Scheuber & Reutter,
1992).

Die Priaandine Depression

Im Osten schlieit die morphostrukturelle Einheit Pridandine Depression an. Sie ist als
morphologische und tektonische Einheit nicht im gesamten Untersuchungsgebiet ausgeprigt und
trennt als eine noch aktive Senkungszone zwischen 23° und 25° S die Prékordillere von der
Westkordillere. Die Praandine Depression ist durch grofie Salare gekennzeichnet wie z.B. den
Salar de Atacama und den Salar de Punta Negra. Sie ist weder gegenwirtig noch war sie in der
Vergangenheit ein einheitliches Ablagerungsbecken. Es existieren vielmehr einzelne Becken-
strukturen, die strukturell voneinander getrennt sind und durch Erosion der sie abgrenzenden
Erhebungen mit Sedimenten gefiillt werden (Wilkes & Gorler, 1993).

Die Westkordillere

Die Westkordillere entspricht annidhernd dem rezenten magmatischen Bogen. Sie ist gekenn-
zeichnet durch den jungen Vulkanismus und seine Forderprodukte. Seit dem Untermiozén ist
der Vulkanismus aktiv und baute ausgedehnte rhyolitische Ignimbritdecken und andesitische
Stratovulkane auf. Nach Reutter et al. (1986) war der Untergrund der Vulkanite wenigstens im
Oligozin, im Miozén und im Pliozén einer iiberwiegend kompressiven Tektonik ausgesetzt. Es
wird diskutiert, daB sich die Vulkane entlang von Bruchzonen bildeten und daf innerhalb der
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Westkordillere ortlich eine Blocktektonik herrscht (Lahsen, 1982). Stérungen mit groBien
Versatzbetrigen werden aber nicht beobachtet (Reutter et al., 1988). Den sogenannten ’forearc’
des aktiven magmatischen Bogens bilden die oben vorgestellten westlichen Einheiten zuziiglich
des Schelfgebietes und des Kontinentalabhangs. Als ’backarc’ bezeichnet man die ostlich
anschlieBenden Einheiten bis in das Vorland der Anden.

Der Altiplano und die Puna

Das Altiplano-Puna-Hochplateau hat eine bis zu 200 km breite E-W-Erstreckung und ist in N-S-
Richtung 1500 km lang. Die mittlere Hohe des Plateaus betrdgt 3650 m iiber NN (Isacks,
1988). In der argentinischen Puna springt der junge Vulkanismus der Westkordillere, der auch
weiter nordlich auf dem Altiplano einzelne Ausldufer hat, weit nach Osten vor, engt den
Altiplano ein und reicht zwischen ca. 22° und 24° S bis an die Ostkordillere heran. Der
Altiplano als morphologische Einheit ist hier durch die Uberdeckung der Westkordillere
unterbrochen (Reutter et al., 1986). GroBe, unregelmiBig verteilte Michtigkeiten von Kreide
und Tertidr, die lokal bis zu 15 km erreichen, zeichnen den Altiplano aus. Sie liegen einem
Untergrund auf, der im Osten den paldozoischen Gesteinen der Ostkordillere entspricht,
wihrend im Westen der prikretazische Untergrund von unterschiedlichen Einheiten gebildet
wird. Der bolivianische Altiplano wurde traditionell als eine Provinz von Dehnungsbecken
betrachtet, die nur zeitweise Kompression ausgesetzt war. Im Nordwesten des hier betrachteten
Gebietes ist er aber durch ein NNE-SSW streichendes konvergentes Storungssystem
(Khenayani-Storungssystem) deformiert und zur Ostkordillere wird der Altiplano durch
westvergente Uberschiebungssysteme (z.B. San Vicente-Storung) abgegrenzt, die auch die
tertidre Sedimentation wesentlich beeinflufiten (Baby et al., 1990).

Die Ostkordillere

Die Ostkordillere wird iiberwiegend aus michtigen palidozoischen Sedimenten aufgebaut. In
ihrem Westteil werden Ausldufer des jungkidnozoischen Magmatismus beobachtet. Er ist hier
vor allem durch saure bis intermedidre subvulkanische Stocke und Laven gekennzeichnet. In
Bolivien treten daneben auch Plutone auf (ca. 20 Ma), die zusammen mit subvulkanischen
Intrusiva an der Zinnvererzung beteiligt sind (Reutter et al., 1986). Im Ostteil der Ostkordillere
werden in NW-Argentinien hidufig prikambrische Gesteine angetroffen, die in Richtung S-
Bolivien immer weniger in den Strukturen vertreten sind. Die Ursache hierfiir ist das axiale
Abtauchen der Ostkordillere von S nach N (Reutter et al., 1986). In S-Bolivien erscheinen
prikambrische Gesteine nur noch siidlich der Stadt Tarija im Grenzbereich zum Subandin.

An der Grenze zum Subandin verschwinden die stratigraphisch sehr alten Einheiten des unteren
Paldozoikums und des Prikambriums, die aus dem Untergrund der Ostkordillere herausgefaltet
und -geschuppt sind. Diese Grenze wird siidlich von ca. 22° S von einer bedeutenden,
seismisch aktiven Aufschiebung gebildet (Jordan et al., 1983).
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Abb. 3.6: Geologische E-W-Profile durch das Vorland der Anden in NW-Argentinien von Norden nach
Siiden fiir die Breiten: A = 22°30’ S, B = 23°45’ §, C = 25° S (nach Jordan et al., 1983).

Das Subandin

Das Subandin bildet den Ubergangsbereich zum Vorland der Anden. Abb. 3.6 zeigt fiir die
unterschiedlichen Breiten von 22°30’ bis 25° S geologische E-W-Profile aus NW-Argentinien.
Das nordlichste Profil weist das Subandin als ein typisches Beispiel eines ’fold and thrust belt’
mit steil nach Westen einfallenden Aufschiebungen aus, die nach Mingramm et al. (1979) nach
unten listrisch in einem flachen Abscherungshorizont miinden. Mindestens 60 km Verkiirzung
sind in den Falten und Uberschiebungen nachzuweisen. Um diesen Betrag hat sich nach
Allmendinger et al. (1983) die Ostkordillere seit dem spiten Miozin nach E iiber den
Untergrund des Subandins liberschoben. Gestiitzt auf Krustenbilanzierung fiir ein Profil bei ca.
21° 15’ S in S-Bolivien gibt Kley (1993) eine Verkiirzung des Subandins und der ostlichen
Ostkordillere von ca. 140 km zwischen den Stidten Tarija und Villamontes an (Abb. 3.7). Die
miéchtigen Sedimente des Paldozoikums, des Mesozoikums und des Tertidrs nehmen von W
nach E deutlich ab. Nach Siiden verindert sich das Subandin und wird siidlich von 24° S als
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das Santa-Barbara-System bezeichnet (Allmendinger et al., 1983). Hier sind die Strukturen des
Subandins weit weniger kontinuierlich als im nordlichen Teil und sind durch langwellige,
asymmetrische Falten und Stérungen gekennzeichnet.
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Western | Eastern
Tarija Entre Rios Villamontes

g s 160 km 0
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Abb. 3.7: Geologisches Profil fiir das Subandin in S-Bolivien (Kley, 1993).

Der Chaco

Der Chaco bildet das Vorland der Anden. Zwischen den jungen Gebirgsketten im Westen und
dem alten Brasilianischen Schild im Osten erstreckt sich der Chaco als eine grofie Tiefebene.
Er ist ein aktives Ablagerungsbecken und wird aus der Ostkordillere und dem Subandin mit
kontinentalem Ablagerungsmaterial beliefert. Die stratigraphische Abfolge ist der des Subandins
sehr dhnlich. Die Sedimente des oberen Tertidrs und des Pleistozians nehmen von E nach W an
Michtigkeit zu und werden im Grenzbereich zum Subandin bis zu S000 m michtig. Sie liegen
auf mesozoischen Sedimenten, diese auf michtigen Serien des Paldozoikums (Reutter et al.,
1988). Das prikambrische Basement fdllt mit Zunahme der Sedimentmdchtigkeit von E nach
W in Richtung Subandin ein.

3.2 Einige geophysikalische Ergebnisse

In diesem Abschnitt werden, im Hinblick auf die Interpretation von elektromagnetischen Daten,
kurz die wichtigsten Ergebnisse der beiden weiteren geophysikalischen Arbeitsgruppen Seismik
und Gravimetrie aus der Forschergruppe MOBILITAT AKTIVER KONTINENTALRANDER vorgestellt.
Dariiberhinaus werden idltere elektromagnetische Ergebnisse aus den zentralen Anden
beschrieben.
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Die Refraktionsseismik

Zu Beginn des Projekts wurde in den Jahren 1982 und 1984 unter Ausnutzung der Sprengungen
in der Kupfermine Chuquicamata, dem grofiten Kupfertagebau der Welt, fiacherférmig vier
refraktionsseismische Profile in N-Chile und S-Bolivien vermessen (Wigger, 1986). In den
Jahren 1987 und 1989 fanden weitere MefBkampagnen statt, und es entstand ein Netz von
hauptsichlich gegengeschossenen refrakionsseismischen Profilen in N-Chile, S-Bolivien und
NW-Argentinien (z.B. Wigger, 1988). Einzelne Profile sind im Detail bei Heinsohn (1990) fiir
die Kiistenkordillere und bei Baldzuhn (1993) fiir das Subandin beschrieben. Schmitz (1993)
und Wigger et al. (1993) stellen die Profile geschlossen dar und leiten aus ein- und
zweidimensionalen Modellierungen die Krustenstruktur fiir die gesamten Anden von der
Kiistenkordillere bis in das Vorland ab. Starke Variationen der Krustenstruktur werden sowohl
in W-E- als auch N-S-Richtung beobachtet. Es lassen sich drei krustale Blocke unterscheiden.

Der ’forearc’ (Kiisten- bis Prdkordillere) bildet den westlichsten Block. Seine Michtigkeit
nimmt von 40 km an der Kiiste auf 70 km unterhalb der Prakordillere zu. Eine Diskontinuitit
im Westen in 20 km und im Osten in 35 km Tiefe wird als die Basis der Jurassischen Kruste
interpretiert. Unterhalb der Kiistenkordillere wird in 40 km Tiefe die Kruste-Mantelgrenze
(Moho) angetroffen. Der dariiberliegende Bereich in Tiefen zwischen 20-30 km (westlich) bis
35-70 km (Gstlich) ist charakterisiert durch einen hiufigen Wechsel von Materialien mit hohen
und niedrigen seismischen Geschwindigkeiten und wird als eine Mischung aus kontinentaler
Kruste und Mantelmaterial interpretiert. Die beobachteten Durchschnittsgeschwindigkeiten sind
sehr hoch, so daB sich der *forearc’ rheologisch als rigide Zone darstellt.

Der Untergrund der Westkordillere und des westlichen Altiplano ist vertikal stark strukturiert,
und die Krustenmidchtigkeit liegt bei ca. 70 km. Die Dampfung der seismischen Wellen ist im
Untergrund sehr hoch, und auf nur einem Profil (Baldzuhn, 1993) werden signifikante Einsitze
beobachtet, die durch die Moho hervorgerufen werden. Aus den stark erniedrigten Geschwin-
digkeiten 148t sich eine duktile Kruste ableiten.

Der ’backarc’ bildet den dritten Block. Er ist durch ein rigides Verhalten geprigt. Hier
iberschiebt kontinentale Kruste das Vorland der Anden. Die Moho liegt am Ostrand des
Altiplano in etwa 70 km Tiefe und steigt auf 40 km unterhalb des Subandin. In der Ost-
kordillere sind Zonen der Oberkruste mit hoher Geschwindigkeit und darunterliegende
Niedriggeschwindigkeitszonen ein wichtiges Merkmal der Krustenstruktur.

Die Gravimetrie

Die Arbeitsgruppe Gravimetrie verfiigt mit mehr als 4500 Mefipunkten aus allen morphologi-
schen Einheiten des untersuchten Andensegments iiber einen beachtlichen Datensatz. Es war
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moglich, eine detaillierte Karte des Bouguerschwerefeldes und des Residualfeldes zu erstellen
(Gotze et al., 1988, 1993; Strunk 1990).

Die Bouguerschwere zeigt als Hauptmerkmal einen regionalen steilen Abfall der Schwerewerte
von der Kiiste nach Osten. Die Schwere erreicht mit Werten von -450 mGal eine groBie
negative Bougueranomalie im Gebiet des magmatischen Bogens und steigt in Richtung Vorland
wieder an. Sie wird im wesentlichen durch die Krustenmichtigkeit des Orogens hervorgerufen.
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Abb. 3.8: Schnitt eines dreidimensionalen Dichtemodells (Strunk, 1990). Die durchgezogene Linie zeigt
die gemessene Bouguerschwere und die gestrichelte die modellierte.

Die Karte des isostatischen Residualfeldes beschreibt die lokalen Anomalien in der Kruste und
weist positive und negative Schwerewerte auf. Gestiitzt auf 2D- und 3D-Modellierungen
konnten quantitative und qualitative Interpretationen durchgefiihrt werden (Gotze et al., 1988,
1990, 1993; M. Delleske, 1989; B. Delleske, 1990; Strunk, 1990). Ein W-E-Modell fiir die
gesamte andine Kruste ist in Abb. 3.8 dargestellt. Es wurde mit Hilfe von dreidimensionaler
Vorwirtsmodellierung unter Beriicksichtigung weiterer geowissenschaftlicher Informationen
erstellt. Es zeigt im Westen die ozeanische Kruste mit relativ hohen Dichten. Im zentralen
Bereich werden mittlere Krustendichten angetroffen, und im Vorland nimmt die Dichte wieder
zu. In einer Reihe von lokalen gravimetrischen Minima zeigt sich in den Schweredaten die
Westkordillere mit ihrem rezenten Vulkanismus.
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Die Magnetotellurik

Erste magnetische Untersuchungen wurden in den zentralen Anden 1963 vom Carnegie Institut
Washington in Zusammenarbeit mit geophysikalischen Instituten aus Peru und Bolivien
durchgefiihrt (Schmucker et al., 1964). Schmucker et al. entdeckten eine groBe Leitfihig-
keitsanomalie in der Kruste, die von N-Peru bis Zentral-Bolivien in Streichrichtung der
Ostkordillere liegt. Die Breite der Anomalie betrdgt in W-E-Richtung 400 km und liegt
unterhalb der Kordillere in 20 km Tiefe (Schmucker, 1973). In den folgenden Jahren verlagerte
sich das Untersuchungsgebiet nach Siiden, und 1972 wurden Untersuchungen in Chile und
Argentinien durchgefiihrt. Aus magnetischen Ubertragungsfunktionen an fiinf MeBpunkten auf
der Breite von ca. 22° S leiteten Aldrich et al. (1975) qualitativ fiir ein ca. 400 km langen W-E
Profil in N-Chile und S-Bolivien eine groBe Leitfahigkeitsanomalie mit Hochlagen unterhalb der
Westkordillere und des Altiplano ab.

w E(22°9)
Cord. Pampa Pre - W- Altiplano E - Cordillera Sierras Chaco

Costa de Tamarugal Cordillera Subandinas

l l|| 1 ] ! e i 1 I [ [ | I " LI | [} I () L1 1

GEOTRAVERSE ZENTRAL-ANDEN
Widerstandsverteilung aus 1D-Modellen

Abb. 3.9: Eine aus 1D-Modellen abgeleitete Widerstandstiefenverteilung unterhalb der zentralen Anden
(Schwarz et al., 1986).

Innerhalb es Projekts MOBILITAT AKTIVER KONTINENTALRANDER wurden magnetotellurische
Messungen und Tiefensondierungen im Andensegment zwischen 21 und 25° S durchgefiihrt.
Eine Ubersicht der Ergebnisse ist von Schwarz et al. (1993) beschrieben. Bereits 1984 wurde
von Schwarz et al. ein Pseudo-2D-Widerstandstiefenschnitt fiir ein SW-NE-Profil in N-Chile
und S-Bolivien aus eindimensionalen Modellen abgeleitet. Das Modell zeigt einen extrem guten
Leiter unter der Westkordillere in ca. 10 km Tiefe und einen weiteren unterhalb des Altiplano
in der unteren Kruste, der zur Ostkordillere hin aufsteigt. Eine Widerstandsverteilung fiir die
gesamte andine Kruste wurde, basierend auf Messungen in N-Chile und S-Bolivien, von
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Schwarz et al. (1986) vorgestellt (Abb. 3.9). Der aus 1D-Modellen abgeleitete Schnitt zeigt als
wichtigste Ergebnisse Anomalien der elektrischen Leitfahigkeit unter der Pri- und West-
kordillere in Tiefen grofer 8 - 10 km, unter dem Altiplano in etwa 40 km Tiefe und in der
Ostkordillere in der oberen Kruste. Unterhalb der Kiistenkordillere wurde ein Widerstand >
100 Qm abgeleitet, und der Ostliche Teil der Ostkordillere wurde mit 100 Qm modelliert. Im
Vorland der Anden wird eine gut leitende Bedeckung gezeigt, die einem Basement mit
mittlerem Widerstand (300 Qm) aufliegt. In Tiefen groBer S0 km wird eine besser leitende
Schicht (60 Qm) beobachtet. Von Kriiger et al. (1990) wurden fiir die Kruste in NW-
Argentinien Pseudo-2D-Schnitte beschrieben, und erste zweidimensionale Modellierungen
wurden von Kriiger (1992) vorgestellt.
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4. Allgemeine Grundlagen

Die Magnetotellurik (kurz: MT) und die Erdmagnetische Tiefensondierung (kurz: GDS) sind
passive elektromagnetische Verfahren, die auf der Messung der natiirlichen Variationen des
Magnetfeldes der Erde beruhen. Pulsationen und Variationen in den Stromsystemen der
Ionosphire, mit Perioden von Sekundenbruchteilen bis zu einigen Stunden, sind die Quellen
dieser Methoden.

Obwohl das Verfahren der Magnetotellurik erst 40 Jahre angewandt wird und die Erdmag-
netischen Tiefensondierung sogar noch jinger ist, gibt es mittlerweile eine Reihe guter
Lehrbiicher wie z.B. die von Rokityansky (1982) oder Bender (1985), die die Methoden
ausfiihrlich beschreiben. Aus diesem Grund beschrinkt sich die Darstellung der theoretischen
Grundlagen im folgenden ausschlieBlich auf die Erliuterung von Begriffen und Zusammen-
hiangen, die zum Verstindnis der weiteren Kapitel benétigt werden.

4.1 Die Methode der Magnetotellurik

Durch Induktionswirkung der Stromsysteme aus der lonosphdre werden in den leitfihigen
Schichten des Untergrundes Wirbelstrome erzeugt, die ebenfalls ein Magnetfeld besitzen. An
der Erdoberfliche wird die Summe der beiden Magnetfeldanteile aus der hohen Atmosphire
und aus dem Untergrund beobachtet, die wiederum mit einem variablen elektrischen Feld
verkniipft sind. Auf den Amplituden- und Phasenbeziehungen zwischen den an der Erd-
oberfliche mefbaren Variationen der Horizontalkomponenten des magnetischen und des
elektrischen Feldes begriindet sich die von Cagniard (1953) eingefiihrte Magnetotellurik. Die
Beziehung zwischen den Horizontalkomponenten des elektrischen Feldes und des Magnetfeldes
fiihrte zur Definition von Ubertragungsfunktionen, die unter gewissen Voraussetzungen, wie
z.B. die der Quasihomogenitit des duBieren Feldes, eine nur von der Frequenz des indu-
zierenden Feldes abhdngende Verteilung des elektrischen Widerstandes in der Tiefe liefern.

An einem beliebigen Ort existiert im Frequenzbereich zwischen den zeitlichen Variationen der
Horizontalkomponenten des Magnetfeldes und des elektrischen Feldes folgende lineare
Beziehung (Cantwell, 1960):

E(0)) (24(0) Z,(0))(B,(w) )
E(0)| (Z,0) Z(w))|B (o)

mit: E = elektrische Feldstirke (mV/km); B = magnetische Fludichte (nT); Z = Uber-
tragungsfunktion (mV/km/nT) und w = Kreisfrequenz (1/s). Zugrunde gelegt ist ein
kartesisches, 'rechte Hand’-Koordinatensystem mit x positiv nach Norden, y positiv nach Osten
und z positiv mit der Tiefe. Die Frequenzabhingigkeit wird im weiteren nicht mehr explizit
ausgedriickt.
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Die komplexe, orts- und frequenzabhingige Ubertragungsfunktion Z wird in der MT als
Impedanztensor {[Z] = (Q) mit Z = u,-E/B} bezeichnet und enthilt die gesamte Information
iiber die Verteilung des elektrischen Widerstandes mit der Tiefe.

Im eindimensionalen Fall, einer nur tiefenabhidngigen Widerstandsverteilung p = p(z), stellt
sich der Impedanztensor in seiner einfachsten Form dar. Die Tensorelemente der Hauptdia-
gonalen sind Null, und die Elemente der Nebendiagonalen werden entgegengesetzt gleich (Z,,
= -Z,). Bei einer zweidimensionalen, von der Tiefe z und einer Raumrichtung abhéngenden
Struktur, bleiben die Hauptdiagonalelemente Null und die Nebendiagonalelemente nehmen
unterschiedliche Werte an. Fiir den allgemeinen Fall einer beliebigen dreidimensionalen
Widerstandsverteilung p = p(x,y,z) ist jedes Element des Tensors von Null verschieden.

Um physikalisch besser vorstellbare GréBen zu erhalten, wird aus dem Betrag der Tensor-
elemente von Z ein scheinbarer spezifischer Widerstand p, (2m), bzw. die spezifische
elektrische Leitfihigkeit o, = p,' (S/m) als Funktion der Periode T {=2#nw" (s)} mit

Loriz B i-xy j-xy &)

p_”'j(I) = Dy

definiert, und aus dem Argument von Z die zugehorige Phase ¢.
0 = arg @) ®

Der scheinbare spezifische Widerstand p, eines geschichteten Halbraumes ist gleich dem wahren
spezifischen Widerstand eines iquivalenten homogenen, isotropen Halbraumes mit der gleichen
Impedanz. Der Winkel ¢ beschreibt die Phasendifferenz zwischen dem elektrischen und
magnetischen Feld. Im eindimensionalen Fall betrdgt die Phase an Extremstellen der Wider-
standskurve, logarithmisch gegen die Periode aufgetragen, ungefihr 45°. Steigt der Widerstand
mit wachsender Periode, so ist ¢, < 45°; analog ist ¢, > 45° fiir mit der Periode fallende
Widerstinde (Weidelt, 1972).

Die Periode T und der spezifische Widerstand bestimmen die Skintiefe, die elektromagnetische

Schwerpunktstiefe des induzierten Stromsystems. Fiir einen homogenen Untergrund ergibt sich
die Skintiefe p nach folgender Beziehung in Kilometern:

p = 05 /pT “4)
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Zweidimensionale (2D-) Strukturen sind
in der Natur sehr hiufig anzutreffen, X
wie z.B. groBriumig streichende oder P
auskeilende Formationen. Bei Geldnde-
messungen stimmt aber die Ausrichtung >
der MeBachsen und die Streichrichtung Py
hiufig nicht iiberein, auch wenn zwei- P2
dimensionale Strukturen im Untergrund
vorhanden sind. In solchen Fillen kann Ps -
der Impedanztensor durch Drehung im yAR J
Nachhinein in eine Form gebracht

werden, bei der die Hauptdiagonal-  Apb. 4.1: Beispiel einer zweidimensionalen Widerstans-

elemente nahezu Null werden: tiefenverteilung; hier: p = p(y,z).
Z Z «0 Z,
xx |
( xy] = Drehung = | | ®)
Zy Z,, Z =0

(gestrichene GroBen bezeichnen den Impedanztensor im Koordinatensystem nach der Drehung)

Gedreht wird der Tensor nach Swift (1967) um den Winkel g, mit

2Re[(Z_-Z ) (Z_+Z
c [(Zo-Z)"2Z,+Z,)] ©)
2,2, - 12, +Z,,

L svip =

&

bis folgende Bedingung erfiillt ist (Symbol * fiir konjugiert komplexe Gro8e):

1Zo* + |2

w|* = minimal

bzw.
|Z > + |Z,|* = maximal

Ist ein Koordinatensystem in Streichrichtung der Leitfahigkeitsverteilung gefunden, so ist durch
den Winkel oy, die Richtung der elektrischen Vorzugsrichtung bzw. die Senkrechte dazu
ausgezeichnet. Fiir die Nebendiagonalelemente Z; und Z. ergeben sich zwei getrennte
Polarisationen. Das Tensorelement, in das das elektrische Feld in Streichrichtung der
Widerstandsverteilung eingegangen ist, wird als die E-Polarisation bezeichnet, wahrend das
Element Z ., in welches das magnetische Feld in Streichrichtung eingegangen ist, als die B-
Polarisation definiert wird.

Nur im idealen 2D-Fall werden die Hauptachsenelemente nach der Drehung exakt Null. In den
meisten Fillen liegt nach Ausfiihrung der Drehung ein Tensor vor, bei dem die Elemente der
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Nebendiagonale viel grofier sind als die der Hauptachse. Eine Entscheidungshilfe, ob eine 2D-
Auswertung als Ndherung noch giiltig sein kann, liefert die drehinvariante 'Skewness’. Es gibt
verschiedene Definitionen der ’Skewness’ (z.B. Bahr, 1988), die unterschiedliche Vorteile
aufweisen. Die in dieser Arbeit verwendete *Skewness S’ bezieht sich auf die Definition nach
Swift (1967):

_ 12.+Z,)|

- eyl )
Swij
" 1Z,-Z,

Die ’Skewness’ ist ein MaB fiir die Dimensionalitit des Untergrunds. Bei Ein- und Zwei-
dimensionalitdt ist sie gleich Null. Ist sie groBer Null, liegen dreidimensionale Strukturen im
Untergrund vor. Aus Erfahrungswerten (z.B. Swift, 1967) konnte aber gezeigt werden, daf
haufig eine 2D-Auswertung als Niherung giiltig sein kann, sofern die 'Skewness’ bestimmte
Werte nicht iibersteigt. Die Angaben schwanken aber stark von Autor zu Autor. Wihrend nach
Swift (1967) z.B. der Untergrund nur dann mit genligender Genauigkeit als zweidimensional
angesehen werden kann, wenn die ’Skewness’ kleiner 0.3 ist, gibt Scheelke (1972) den
Grenzwert mit 'Skewness’ < 0.6 an.

Zur Unterscheidung des 1D- vom 2D-Fall kann der richtungsabhingige Anisotropiekoeffizient
A berechnet werden, der aus den Tensorelementen 7, und Z, abgeleitet wird. Nur fiir eine
eindimensionale Struktur wird A gleich Eins.

Z(onz)I
Z(a),

Ae) = ®

Betrachtet man die Widerstinde entlang eines Profils senkrecht zum Streichen, so zeigen die
zur E-Polarisation gehdrenden Werte an lateralen Grenzflichen ein stetiges Verhalten, wihrend
der Verlauf des Widerstandes der B-Polarisation, bedingt durch die Unstetigkeit des elek-
trischen Feldes an senkrechten Leitfdhigkeitsgrenzen, ein sprunghaftes Verhalten aufweist.
Dieses Verhalten liefert einen Hinweis zur Identifikation der E- bzw. B-Polarisation bei den
MefBdaten.

Bei der Modellierung von Profilen ist die Kenntnis von Streichrichtung und Dimensionalitit
eine wichtige Voraussetzung. Aus diesem Grund sei noch auf zwei weitere Verfahren
hingewiesen, die diesbeziigliche Abschitzungen ermdglichen.

Die ’Methode der minimalen und maximalen Kohirenz’ zwischen den horizontalen Feld-
komponenten (Haak, 1972) gibt Auskunft iber Streichrichtung und Dimensionalitit. Wihrend
bei der Methode nach Swift die Bestimmung der Streichrichtung aus dem Verhiltnis E/B
erfolgt, geht bei der Methode der minimalen Kohdrenz nur das elektrische Feld ein. In einem
Koordinatensystem, das mit der Streichrichtung iibereinstimmt, sollte die Kohdrenz zwischen
den Komponenten E; und E. minimal sein. Rotiert man ein Koordinatensystem, bis diese
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Bedingung erfiillt ist, werden durch den Rotationswinkel sowohl die Streichrichtung als auch
die Senkrechte dazu ausgezeichnet. Ob wirklich zweidimensionale Verhiltnisse vorliegen, kann
mit der Methode der maximalen Kohérenz iiberpriift werden. Ist ein Koordinatensystem mit der
Methode der minimalen Kohérenz gefunden, rotiert man gegeniiber diesem System das Magnet-
feld solange, bis die Kohdrenz der aufeinander bezogenen Komponenten des elektrischen und
magnetischen Feldes maximal wird. Bei einer exakt zweidimensionalen Struktur sind die
Koordinatensysteme identisch, der Winkel der aufeinander bezogenen Grifien betrigt 90°. Die
Schiefwinkeligkeit der Systeme zueinander beschreibt qualitativ die Dimensionalitit.

Im allgemeinen ist die Polarisationsrichtung des Magnetfeldes iiber den gesamten Winkelbereich
verteilt und eine Voraussetzung fiir die oben beschriebene Methode. Die Polarisationsrichtung
des elektrischen Feldes ist hingegen iiber die Perioden héufig stabil. Beobachtet man zeitgleiche
Variationen der E-Feldkomponenten, so werden Polarisationsellipsen beschrieben, die Infor-
mationen iiber die Richtung der Anregung und iiber die elektrische Struktur enthalten. Der
Winkel der groBten Intensitdt gibt die elektrische Vorzugsrichtung an. Sie wird primir durch
oberflichennahe Strukturen bestimmt. Im Eindimensionalen ist der Winkel unbestimmt und
hingt jeweils nur von der Richtung des anregenden Feldes ab. In einer rein zweidimensionalen
Struktur liegt die Vorzugsrichtung des elektrischen Feldes im schlechten Leiter senkrecht und
im guten Leiter parallel zur Leitfahigkeitsgrenze (Haak, 1972).

4.2 Die Methode der Erdmagnetischen Tiefensondierung

Die Erdmagnetische Tiefensondierung (kurz: GDS) ist ein Verfahren, das die Magnetotellurik
erginzt. Mit ihr lassen sich vor allem laterale Leitfahigkeitsinderungen aufzeigen. Die Methode
betrachtet allein die Ubertragungsfunktion zwischen den magnetischen Komponenten.

Unter der Bedingung, dafl mehrere zeitgleiche Registrierungen zur Verfiigung stehen, kann man
als eine Definition der GDS die Ubertragungsfunktion (= Perturbationstensor) zwischen dem
anomalen magnetischen Variationsfeld an einer Station und dem Magnetfeld einer Normal-
station betrachten (Schmucker, 1970). Die Normalstation ist dadurch ausgezeichnet, da} sie
auflerhalb der lateralen Leitfahigkeitsinderungen liegt. Der anomale Anteil des Variationsfeldes
ergibt sich aus der Differenz von dem an einer Station registrierten Magnetfeld und dem
Variationsfeld der Normalstation.

Liegen keine zeitgleichen Registrierungen vor, so kann als eine weitere rein magnetische
Beziehung mit

B,=aB, +bB (€)

die Ubertragungsfunktion zwischen der vertikalen Magnetfeldvariation und ihrer Horizontal-
komponenten benutzt werden (Wiese, 1962; Schmucker, 1970). Nach der Definition von
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Schmucker sind die Werte fiir a und b komplex und werden wie die Elemente des Impedanz-
tensors durch Ausgleichsrechnung bestimmt. Im Eindimensionalen sind a und b Null, im
Zweidimensionalen ist nur die zur E-Polarisation korrespondierende Ubertragungsfunktion a
oder b von Null verschieden. Eine anschauliche Gréfie zur Darstellung der lateralen
Leitfidhigkeitsverteilung in einem MeBgebiet ist der Induktionspfeil. Nach Schmucker (1970)
kann er aus den Registrierungen an einer Station berechnet werden. Aus den Real- und
Imaginirteilen von a und b wird der komplexe Induktionspfeil (Real- und Imaginir-Pfeil)
definiert:

Realpfeil:
Linge: L, = a + b,
b (10)
Richtung: o = arctan—-
al‘
Imaginérpfeil:
Linge: L, = a, + b,
an

b,
Richtung: a = arctan—

Fiir einen festen Ort ist er nur von der Periode abhingig. Der Realpfeil weist definitionsgemaf
vom guten Leiter fort und erreicht seinen grofiten Betrag beim stirksten lateralen Leitfahig-
keitsgradienten.

4.3 Spezielle Betrachtungen fiir das Untersuchungsgebiet

Die Topographie im untersuchten Andensegment ist extrem. Abb. 4.2 zeigt die Topographie
der Anden fiir ein W-E-Profil auf ca. 22° S. Durch die Subduktion und die geringe Erosion in
den Pazifik existiert ca. 100 km vor der Kiiste ein Graben mit ca. 8000 m Tiefe. Auf dem
Festland werden bereits in der Kiistenkordillere mit einem steilen Anstieg Hohen groBer
2000 m erreicht, und mit weiteren steilen Anstiegen nach Osten werden in der Hochkordillere
oft Hohen von 5000 m iiberschritten. Im zentralen Bereich des Orogens liegt ein Hochplateau,
und der Abstieg zum Vorland vollzieht sich wieder stufig. Trotz der extremen H6hen wirkt das
Relief der Anden im Untersuchungsgebiet eher gemiBigt.

Bedingt durch die grofie Tiefe des Pazifik wird bei den elektomagnetischen Registrierungen der
Kiisteneffekt beobachtet. Ebenso muf} die Topographie bei der Interpretation der Daten beriick-
sichtigt werden. Aus diesem Grund werden diese Aspekte im folgenden diskutiert.
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Abb. 4.2: Topographie der Anden auf der Breite von 22° S, 10fach iiberhoht (nach Isacks, 1988).

4.3.1 Der Kiisteneffekt

Infolge der wesentlich besseren elektrischen Leitfdhigkeit des Meerwassers gegeniiber dem
Land konzentrieren sich beim Induktionsvorgang die Stromlinien im Meer, was ein anomales
geomagnetisches Variationsfeld entstehen 1aBt. Dieses ist als Kiisteneffekt bekannt und von
einigen Autoren (z.B. Fischer & Schnegg, 1978, Fischer & Weaver, 1986, Dosso & Meng,
1992) diskutiert worden. Theoretische Untersuchungen von Fischer & Schnegg (1978) ergaben,
daB auf dem Land das elektrische Feld in Richtung Ozean kontinuierlich abnimmt und an der
Kiiste Null wird. Die Horizontalkomponente des Magnetfeldes nimmt stark zu, bleibt aber
entgegen der Vertikalkomponente an der Kiiste endlich.

Za

Hy
4

3]

T T 5.
oo =0 300 distance km

400
distancs km

(b)

Abb. 4.3: Induktionspfeile fiir eine Profil senkrecht zur Kiiste: (a) Theoretische Betrige. (b) Differenzen
zwischen beobachteten und theoretischen Werten fiir Australien, Kalifornien und Japan (Menvielle et al.,
1982).

Menvielle et al. (1982) untersuchten den Kiisteneffekt numerisch an einem Modell, bei dem der
Ozean durch eine ’diinne Schicht’ mit nahezu unendlicher Leitfahigkeit liber einem Halbraum
approximiert wurde. Sie bestimmten den Betrag des anomalen Feldes an der Oberfliche und
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zeigten, daBl der Kiisteneffekt weit bis auf das Festland zu beobachten ist. In Abb. 4.3 sind die
theoretischen Induktionspfeile dargestellt und werden mit beobachteten Induktionspfeilen fiir
Australien, Kalifornien und Japan verglichen. Bei der Untersuchung des Kiisteneffekts werden
meistens theoretische Aspekte betrachtet: Z.B. untersuchten Fischer & Weaver (1986) mit der
gleichen Modellapproximation den Effekt, um die Michtigkeit der ozeanischen Lithosphire
gegeniiber der kontinentalen an einem passiven Kontinentalrand abzuschdtzen. Eine analytische
Beriicksichtigung des Kiisteneffektes an real gemessenen Daten ist schwierig und nur in
Einzelfillen mo6glich, da hdufig physikalische Systeme betrachtet werden miissen, die in
Wechselwirkung stehen. Dosso & Meng (1992) beschreiben, wie mit 2D-Modellen unter
bestimmten Voraussetzungen der Kiisteneffekt in den Induktionspfeilen durch einfache
Vektorsubtraktion eliminiert werden kann. Bei der Anwendung des Verfahrens auf Mefdaten
bendtigen die Autoren aber 3D-Analogmodelle.
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Abb. 4.4: Scheinbarer spezifischer Widerstand fiir T = 400 s entlang eines Profils senkrecht zur Kiiste.
Eine Einheit auf der Abszissenachse entspricht ca. 100 km (Fischer & Weaver, 1986).
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Auch die Ergebnisse der Magnetotellurik werden stark vom guten Leiter Ozean beeinfluft, wie
in Abb. 4.4 zu erkennen ist. Fiir unterschiedliche integrierte Leitfahigkeiten des Ozeans in
einem homogenen Halbraum von 100 Om und fiir eine Periode von 400 s wird der scheinbare
spezifische Widerstand der E- und B-Polarisation entlang eines Profils vom Festland bis weit
auf den Ozean gezeigt.

4.3.2 Der Topographieeffekt

Die Topographie hat grofien EinfluB auf elektromagnetische Daten und duflert sich in einer
starken Anisotropie der scheinbaren Widerstinde. Zweidimensionale Modellstudien z.B. von
Fischer (1989) fiir ein ’Berg-Tal-Berg’ Modell ergaben, daB der Topographieeffekt sehr
ausgeprigt in Tilern beobachtet wird, wenn die Breite des Tals in der Grofenordnung der
Skintiefe ist. Beide Polarisationen werden verzerrt, wobei der stirkste Einfluf in der B-
Polarisation beobachtet wird. Sind die Téler mit einer gut leitenden Bedeckung gefiillt, wird der
Effekt weiter verstirkt. Zweidimensionale Modellierungen werden hdufig benutzt, um den
EinfluB der Topographie auf elektromagnetische Daten zu bestimmen. Wannamaker et al.
(1986) benutzten 2D-Modellierungen, mit einem auf der Methode der finiten Elemente
beruhenden Algorithmus, um einfache Topographien zu untersuchen. Die Autoren verglichen
die berechneten Modellergebnisse mit analytischen Losungen und konnten zeigen, daB die
Ubereinstimmung 10 % und besser war (Abb. 4.5).

+3 T . ’
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@ ¢ o (FE., 001 Hz)

TM response

log pgx (Qem)
+
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Abb. 4.5: Die Linie beschreibt den Widerstand der B-Polarisation (T =100 s) der analytischen Losung,
und die Symbole zeigen fiir unterschiediche Diskretisierungen die Werte der 2D-Berechnung entlang
eines Profils (Wannamaker et al., 1986).
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5. Feldmessungen und Datenauswertung

In sieben Feldeinsdtzen mit einer durchschnittlichen Dauer von etwa drei Monaten wurden in
den Jahren von 1982 bis 1989 magnetotellurische und erdmagnetische Registrierungen in den
zentralen Anden durchgefiihrt (Schwarz et al., 1984, 1986, 1988; Kriiger et al., 1990).
Abb. 5.1 zeigt die so entstandene Datenbasis mit mehr als 120 vermessenen Punkten zwischen
21° und 25° S aus allen morphostrukturellen Einheiten des Orogens von der Pazifikkiiste N-
Chiles bis in das andine Vorland von S-Bolivien und NW-Argentinien. Trotz der beachtlichen
Anzahl an Stationen sind im Untersuchungsgebiet mit einer Gré8e von mehr als 600 000 km’
einige 'Liicken’ noch zu schlieBen.

Aus logistischen Griinden liegen die Stationspunkte in der Nihe vorhandener ’StraBen’. Dies
hat zwei direkte Konsequenzen auf deren Verteilung: Zum einen ist in einigen Gebieten keine
befriedigende Stationsdichte zu erlangen, wie z.B. in der Ostkordillere westlich von Tupiza.
Zum zweiten liegen in der Hochkordillere die Stationen zum Teil entlang groBer geologischer
Storungssysteme, da die Strafen entlang der so entstandenen Taleinschnitte durch die
Kordilleren angelegt wurden. Mit 36 Stationen, mehr als einem Drittel aller Mefipunkte, sind
die Praandine Depression und die Westkordillere norddstlich von Calama vergleichsweise dicht
vermessen. Dieses Gebiet fand wegen des aus ersten Messungen bekannten Ubergangs zu einer
regionalen Leitfdhigkeitsanomalie besonderes Interesse (Schwarz et al., 1984).

Der gleichzeitige Einsatz von MT-Apparaturen steigerte sich im Laufe des Projekts. Wihrend
bei der ersten Meflkampagne zwei Apparaturen eingesetzt wurden, waren bei der letzten
Mesfahrt in diesem Projekt im Siidherbst 1989 acht MT-Apparaturen gleichzeitig im Betrieb.
Auf dieser MeBfahrt wurde neben sechs mit *Fluxgate’-Magnetometern (Periodenbereich 50 -
20000 s) bestiickten Apparaturen erstmals auch zwei Apparaturen mit Induktionsspulen-
Magnetometern (Periodenbereich: 6 - 1000 s) parallel eingesetzt. Innerhalb von drei Monaten
konnten so an insgesamt 36 Punkten die Horizontalkomponenten des erdelektrischen Feldes und
die drei Komponenten des Erdmagnetfeldes registriert werden. An 21 dieser Stationen wurde
ein Apparaturwechsel vorgenommen, so daf§ fiir diese Stationen der Periodenbereich zu
kiirzeren Perioden hin erweitert werden konnte.

Die Meflapparaturen bestanden aus dem jeweiligen Magnetometer, einem Elektrometer, einem
Digitalrekorder und einem zweikanaligen Papierschreiber. Als Sonden wurden hauptsichlich
Ag-AgCl (Filloux, 1973), aber auch Cu-CuSO, -Sonden verwendet. Eine ausfiihrliche
Beschreibung der Berliner MT-Apparaturen ist bei Mehl (1993) zu finden und soll hier nicht
weiter vertieft werden.

Ein Problem bei den Messungen in der nordchilenischen Atacama-Wiiste ist der extrem hohe
Ubergangswiderstand zwischen dem Boden und den Elektroden. Widerstinde groer 20 MQ
wurden beobachtet, die als Eingangswiderstand der benutzten Tellurik-Apparaturen unzulissig



30

Eastern Cordillera

a,a;:j;Tﬂ. N

uorssaada(
uwapuewald 5

63°W

64°

68°

69°

. |
£s[reA 3%\@5 uesIy) .
H/\/‘\/\_-\/\ E‘ ¢ E' [eurpnjrduo]
5 E i 7]
[« 4 ° 1 3 (o)
5 + BF o5y, s N~ T 95| R
g S e . ID;SpOO o 5 B el
’ . g2
#2lo
OO
+ + Nv3d0 + OlJIOVd + 5] g ~
5
n old 039o o€3d o¥e 0G2 092

Abb. 5.1: Lageplan der MeSpunkte im Untersuchungsgebiet und morphostrukturelle Gliederung nach
Reutter et al. (1988).
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sind. Schwarz et al. (1986) beschreiben, daB durch das Einbetten der Elektroden in ein
Bentonit-Wassergemisch und das Einsetzen in tief gegrabene Elektrodenlocher der Ubergangs-
widerstand verringert werden konnte und dafl eine gute Temperaturstabilitit der Sondenelek-
trolyte gewihrleistet war. An den Telluriksonden treten allerdings Polarisationseffekte auf,
deren Abklingzeit im Bereich von wenigen Sekunden liegt. Ein EinfluBf dieser Polarisations-
erscheinung auf die magnetotellurische Registrierung wurde nicht beobachtet.

Die Daten wurden mit den an der FU Berlin vorhandenen Programmen ausgewertet, die im
wesentlichen von V. Rath stammen. Wegen der grofien zu bewiltigenden Datenmengen wurde
die Bearbeitung auf dem Grofrechner Cyber 960 des Rechenzentrums durchgefiihrt. Nachdem
die Gelindedaten konvertiert und umformatiert waren, wurden sie auf Bindern abgespeichert.
Die Auswahl der Intervalle aus den Zeitreihen, die weiter verarbeitet werden sollten, wurde
anhand von Plots vorgenommen, die mit guter Aufldsung am Rechenzentrum erstellt wurden.
Zur weiteren Datenanalyse wurde schlieflich von der Zeitreihe ein linearer Trend abgezogen,
und sie wurde unter Beriicksichtigung und Korrektur der Filter- und Geriteiibertragungsfunk-
tionen mit einer Fourieranalyse in den Frequenzbereich transformiert. Nach der Methode der
kleinsten Fehlerquadrate wurde die komplexe Impedanz und eine Vielzahl daraus abzuleitender
Gr6Ben berechnet. Die Programme sind im einzelnen bei Mehl (1993) beschrieben, die ihnen
zugrunde liegenden Methoden werden ausfiihrlich bei Rath (1984) diskutiert.
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6. Ergebnisse der Erdmagnetischen Tiefensondierung

Die erdmagnetische Tiefensondierung ist eine Methode, mit der vor allem laterale Anderungen
der elektrischen Leitfihigkeit in einem Untersuchungsgebiet erfaft werden. Gerade die
Darstellung der Ergebnisse als Induktionspfeile ist eine gute Moglichkeit, mit der Magnet-
feldregistrierungen fiir ein Untersuchungsgebiet zusammengefafit und veranschaulicht werden
konnen. Der Induktionspfeil weist definitionsgemdf vom guten zum schlechten Leiter, hat
seinen Maximalwert beim stirksten lateralen Leitfahigkeitsgradienten und ist fiir einen

gegebenen Ort nur noch von der Periode abhingig (vgl. Kap.4.2).
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1600 s am Rand des Salar de Atacama.
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Ein eindruckvolles Beispiel einer regionalen Leitfihigkeitsanomalie im Untersuchungsgebiet ist
der Salar de Atacama. Das grofie, abflulose Becken des Salars befindet sich in der Praandinen
Depression zwischen Prid- und Westkordillere (vgl. Abb. 5.1). Es werden einige hundert Meter
michtige Halithorizonte beobachtet, die eine aride Ablagerungsumgebung anzeigen. Der
gesamte Halitgehalt in den Sedimenten des Salar de Atacama-Beckens wird auf 1500 km?*
geschitzt (Wilkes & Gorler, 1993).

Abb. 6.1 zeigt fiir vier Perioden von 150 bis 1600 s den Realteil der Induktionspfeile fiir
MeBpunkte am Rande des Salars. Mit dem Anwachsen der Periode vergroBert sich durch die
zunehmende elektromagnetische Eindringtiefe auch der Induktionsraum, der als ganzes die
Verteilung der Leitfahigkeitsstrukturen bestimmt. Fiir die kleinste dargestellte Periode von T
= 150 s, die auch den geringsten Induktionsraum beschreibt, ist der Salar die Hauptanomalie.
Die laterale Anderung der Leitfihigkeit an der Salargrenze wird durch die vom Salar fort-
weisenden Induktionspfeile [mit Betrdgen bis zu 0.3 Re(Z/H)] deutlich und weist ihn somit als
guten Leiter aus. Fiir Perioden von 400 und auch noch 1000 s, bei denen jeweils groBere
Induktionsriume betrachtet werden, wird eine Superposition von unterschiedlichen Leitfihig-
keitsstrukturen beobachtet. Zeigen die Induktionspfeile an Stationen, die vom Salar weiter
entfernt liegen, schon bei T = 400 s nach Siidwest, sind die dem Salar nahen MeBpunkte noch
deutlich von ihm beeinflufit. Fiir T = 1000 s werden aber auch die Induktionspfeile an diesen
Stationen in eine sidwestliche Richtung gedreht. Sie zeigen aber noch nicht die Rich-
tungsstabilitit wie die entfernteren Stationen. Bei Perioden von 1600 s regeln sich die
Induktionspfeile in eine konstante Richtung ein und werden von einer regionalen Leitfahig-
keitsanomalie hervorgerufen. Eine genaue Tiefenangabe der diese Leitfahigskeitverteilung
erzwingenden Struktur ist nicht moglich. Sie 1aft sich aber z.B. durch Modellrechnungen auf
Tiefen der mittleren Kruste eingrenzen.

Die zwei- und dreidimensionalen GroBstrukturen im gesamten Untersuchungsgebiet sind in
Abb. 6.2 durch den Realteil des Induktionspfeiles fiir die Periode von 1600 s dargestellt. Die
deutlich zu unterscheidenden lateralen Grenzen von einem hochohmigen Bereich zu einer gut
leitenden Zone (GLZ) sind zur Hervorhebung ebenfalls eingezeichnet. Die Grenzen verlaufen
nicht strikt N-S und lassen den 3D-Charakter der Anden in diesem Bereich deutlich werden.
Eine sicher belegte Leitfahigkeitsgrenze ist die westlichste der gezeigten Strukturen. Im Siiden
in NW-Argentinien (24° S) liegt sie bei ca. 67° W. Sie ist nach Norden mit einer Streich-
richtung von NNW nach SSE iiber 250 km zu verfolgen und auf der Breite von Calama
(22°30’) um mehr als 100 km nach Westen verschoben. Deutlich sieht man durch die
Verdichtung der MeBpunkte norddstlich von Calama die Zunahme der integrierten Leitfahigkeit
in Richtung Westkordillere. Nordlich hiervon scheint die Leitfahigkeitsgrenze weiter und
schneller nach Westen abzuknicken. So erkennt man eine nordostlich von Tocopilla gelegene
Zone erhohter Leitfihigkeit, vermutlich in der oberen Kruste, die NW-SE zu streichen scheint.
Die Breite der Anomalie ist nicht sicher abzuschitzen. Im Norden kann die Zone erhohter Leit-
fahigkeit iber mehr als 250 km von der Westkordillere, den Altiplano querend, bis in die
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Abb. 6.2: Realteil des Induktionspfeils fiir T = 1600 s und daraus abgeleitete laterale Leitfahigkeits-
grenzen.
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Ostkordillere hinein (65°30° W) verfolgt werden. Im Siiden wird bei San Antonio ein Leit-
fahigkeitskontrast erreicht, der als die Ostliche Begrenzung interpretiert werden kann. Der
beobachtete Kontrast ist im Siiden im Vergleich zum Norden deutlich schwicher. Im Unter-
suchungsgebiet wird die regionale Leitfdhigkeitsanomalie nach Siiden schmaler und man kann
vermuten, daB sie hier in groBerer Tiefe liegt. Im Ubergangsbereich des Subandin zum Chaco
wird sowohl in S-Bolivien als auch NW-Argentinien eine weitere, N-S streichende
Leitfahigkeitsgrenze beobachtet.

Die folgenden Abb. 6.3 bis Abb. 6.5 zeigen die Induktionspfeile im Untersuchungsgebiet fiir
weitere Perioden, wobei der Versuch gemacht wird, ihr Verhalten mit anderen Informationen,
wie z.B. dem Auftreten von Vulkanen, zu korrelieren. Da die Induktionspfeile fiir T = 100 s
(Abb. 6.3) durch oberflichennahe Strukturen hervorgerufen werden, ist das Gesamtbild relativ
heterogen. In manchen Bereichen wird aber bereits fiir diese Periode eine ausgeprigte Richtung
beobachtet (z.B. die Stationen Ostlich der Stadt Tocopilla oder die der Westkordillere). Die aus
den Induktionspfeilen fiir T = 400 s (Abb. 6.4) abzuleitende regionale Leitfihigkeitsgrenze
stimmt fiir Breiten zwischen 22° und 23°30° S gut mit dem Rand des magmatischen Bogens
iberein, weiter siidlich kreuzt sie die Westkordillere. In der Abb. 6.5 ist das Residualfeld der
Schwere (Gotze et al., 1988) zusammen mit den Induktionspfeilen fir T = 1000 s dargestellt.
Fiir den Bereich der Hochkordillere erweckt die Darstellung den Eindruck, daB eine Beziehung
zwischen dem Restfeld der Schwere und den Induktionspfeilen derart besteht, daB die Pfeile
von den gravimetrischen Minima fortweisen. Eine Korrelation zwischen Massendefizit und
Zone erhohter Leitfahigkeit stiitzt die Vermutung, die Anomalie sei durch partielle Schmelzen
zu begriinden.

Der EinfluB des Ozeans als guter Leiter ist deutlich in Abb. 6.6 zu erkennen. Fiir drei Perioden
sind die Induktionspfeile in einem Ausschnitt von der Kiiste bis in die Westkordillere auf der
Breite von Tocopilla dargestellt. Die Induktionspfeile stehen aber nicht senkrecht zur Kiisten-
linie und weisen vom guten Leiter Ozean fort, wie es bei einfachen 2D-Verhiltnissen zu er-
warten wire. Man beobachtet statt dessen fiir alle Mefipunkte auch eine Siidkomponente, die
im kistennahen Bereich maximal wird (Abb. 6.6 a,b). Bei den Stationen bis in 100 km Ent-
fernung von der Kiistenlinie wird fiir Perioden < 2000 s die Siidweisung sogar die Haupt-
komponente. Sie erreicht fiir Perioden zwischen 400 s und 2000 s Maximalwerte [z.B. Re
(Z/H) = 0.4 bei Station ANG] und gibt den Hinweis auf die groBe Leitfdhigkeitsanomalie in
Krustentiefe nordlich der Stadt Tocopilla. Die 6stlichen MeBpunkte zeigen ein einheitlicheres
Verhalten und ein NNW-SSE Streichen mit 2D-Charakter. Fiir T = 4000 s (Abb. 6.6 c) ist der
Ozean von der Kiiste bis 100 km landeinwirts die Hauptanomalie. Im Ostlichen Teil des
Gebietes ist das Bild deutlich diffuser und wird bestimmt durch eine komplizierte Super-
position. Erstellt man in diesem Gebiet ein 2D-Modell von West nach Ost, muB man sich
bewuBt sein, daB besonders in der Kiistenkordillere und im Chilenischen Lingstal 3D-
Bedingungen vorliegen. Ein 2D-Modell kann nur bedingt giiltig sein.



36

004 ol

sjmejedan

(H/Z) 34 g0
BQ00T polrag

(san) smoary uoronpuy

A0dINdI

092

oSG2

o¥e

o€E2

033

old

Abb. 6.3: Realteil des Induktionspfeiles fiir T = 100 s und die Hauptstorungssysteme.
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Abb. 6.6: Der Realteil des Induktionspfeils fiir T = a) 400, b) 1000 und c) 4000 s, dargestellt fiir einen
Ausschnitt des Untersuchungsgebiets.

Die erdmagnetische Tiefensondierung leistet auch zur Interpretation magnetotellurischer Daten
einen wichtigen Beitrag. Nur mit Kenntnis der elektrischen Streichrichtung 146t sich z.B. fiir
eine zweidimensionale Modellierung eine sinnvolle Profillage festlegen. Aus diesem Grund
werden in dem Kapitel zur 2D-Modellierung fiir jedes diskutierte Profil die Ergebnisse der
erdmagnetischen Tiefensondierung im einzelnen dargestellt. Auch fiir einzelne Mefpunkte ist
die Kenntnis der elektrischen Streichrichtung wichtig, da sie ein Kriterium fiir die Einteilung
der gemessenen Widerstinde in E- und B-Polarisation liefert.
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7. Ergebnisse der Magnetotellurik

In diesem Kapitel werden einzelne typische magnetotellurische Widerstandsondierungen
vorgestellt. Innerhalb der morphostrukturellen Einheiten weisen die Widerstinde in Abhidn-
gigkeit von der Periode hiufig groBe Ahnlichkeiten auf. Eine Auswahl einzelner Wider-
standssondierungen aus den jeweiligen Einheiten kann somit beispielhaft die Gesamtheit
samtlicher Registrierungen in den zentralen Anden von der pazifischen Kiiste bis in das andine

Vorland représentieren.

Im folgenden werden fiir einige Stationen aus unterschiedlichen morphostrukturellen Einheiten
die scheinbaren spezifischen Widerstinde, ihre zugehorigen Phasen, die ’Skewness’ und der
Drehwinkel des Koordinatensystems diskutiert. Die genaue Lage der Stationen kann der
Abb. 5.1 entnommen werden. Fiir eine detailliertere Betrachtung von in erster Linie auf
Profilen interessierenden Grofien, wie z.B. elektrische Vorzugsrichtungen, sei auf das Kapitel
Modellierungen verwiesen.
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Abb. 7.1: Die Station ANG als Beispiel einer Registrierung aus der Kiistenkordillere. Dargestellt ist der
scheinbare spezifische Widerstand und die Phase der E- (xy-Kcmponente) und B-Polarisation (yx-
Komponente), der Azimut und die ’Skewness’.

Die Stationen in der Kiistenkordillere sind geprigt durch den Ozeaneffekt. Bedingt durch die
Konzentration des Stromflusses im Meer parallel zur Kiiste kommt es zu einer ausgeprigten
Polarisation des elektrischen Feldes. Die 38 km von der Kiiste entfernte Station ANG wird
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exemplarisch fiir die Stationen dieser Region gezeigt (Abb. 7.1). Der scheinbare spezifische
Widerstand (im weiteren Text auch nur Widerstand genannt) der B-Polarisation (yx-Kompo-
nente) hat, bedingt durch das Verhalten des elektrischen Feldes an lateralen Grenzflichen, einen
relativ stabilen Kurvenverlauf auf hohem Niveau. Fiir Perioden von T = 60 s besitzt er
Anfangswerte zwischen 2000 und 10000 @m und nimmt liber den gesamten registrierten Peri-
odenbereich stetig zu. Bei noch kiistennidheren Stationen (z.B. SIC in 26 km Entfernung von
der Kiistenlinie) werden fiir T > 10000 s scheinbare spezifische Widerstinde > 100000 Qm
beobachtet. Die zugehorige registrierte Phase ist fiir den gesamten Periodenbereich mit < 45°
konsistent zur Widerstandszunahme.

Als Folge der ausgeprigten Polarisation ist die Komponente der E-Polarisation (xy-Kompo-
nente) relativ klein und somit stark storanfillig. Der Kurvenverlauf des scheinbaren
spezifischen Widerstandes ist nicht sonderlich stabil, aber dennoch kann ein Minimum, das die
Kurve im Periodenbereich zwischen 300 und 1000 s aufweist, als gesichert angenommen
werden. Es wird in dhnlicher Weise in simtlichen Widerstandskurven der E-Polarisation an den
Stationen der Kiistenkordillere beobachtet. Bei der Station ANG liegen die Widerstinde
zwischen 500 und 2000 @m und im Minimum werden Werte von ca. 200 m angetroffen. Die
Phase ist leider so stark gestort, da kaum eine Aussage gemacht werden kann.
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Abb. 7.2 Die Station CAR als Beispiel einer Registrierung aus dem Chilenischen Lingstal. Die xy-
Komponente entspricht der E-, die yx-Komponente der B-Polarisation.
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Abb. 7.3: Die Stationen CIM und PAC als Beispiele aus der Prikordillere. CIM liegt im Siiden und
PAC im Norden des Untersuchungsgebiets. Die xy-Komponente entspricht jeweils der E- und die yx-
Komponenete der B-Polarisation.

Ausgewertet wurde der Tensor in einem Koordinatensystem, das nach dem Swift’schen
Verfahren auf Hauptachsen gedreht wurde (vgl. Kap. 4.1). Der Azimut aus Abb. 7.1 beschreibt
die Winkelabweichung des Koordinatensystems beziiglich Nord. Uber den gesamten Perioden-
bereich ist der Azimut fiir die E-Polarisation nahezu 0° und spiegelt die N-S-Streichrichtung
wieder, wihrend die B-Polarisation die W-E-Richtung auszeichnet. Die ’Skewness’ ist mit
Werten zwischen 0.3 und 0.1 relativ klein und wiirde eine 2D-Auswertung dieser Station
entlang eines W-E-Profils als Ndherung zulassen. Dies steht jedoch nicht im Einklang mit den
Ergebnissen der Tiefensondierung, die fiir die Kiistenkordillere und das chilenische Lingstal
eine dreidimensionale Strukturierung anzeigt.

Auch die Stationen des Lingstales sind noch vom Ozeaneffekt beeinflufit, wie die 80 km von
der Kiiste entfernte Station CAR zeigt (Abb. 7.2). Die Datenqualitit hat aber deutlich
zugenommen. Der Widerstandsverlauf der B-Polarisation (yx-Komponente) ist vergleichbar zu
den Stationen der Kiistenkordillere, seine Werte sind aber mit 100 bis zu maximal 5000 Qm
deutlich geringer. Betrachtet man die zugehorige Phase, kann man den Eindruck gewinnen, daf
der Widerstand fiir Perioden > 10000 s wieder abfdllt. Die Widerstandswerte der E-Polari-
sation sind ebenfalls deutlich kleiner geworden. Bei T = 90 s wird der Maximalwert mit
50 Qm beobachtet. Zu lingeren Perioden fillt der Widerstand analog zu den in der Kiisten-
kordillere beobachteten Widerstanden zuerst ab und steigt dann wieder an. Das Minimum wird
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Abb. 7.4: Die Stationen PUA, REO und VIR als typische Registrierungen aus der Westkordillere. Die
xy-Komponenten entsprechen jeweils der E-, die yx-Komponenten der B-Polarisation.

aber erst bei deutlich lingeren Perioden (> 3000 s) angetroffen. Der Azimut der E-Polarisation
liegt fast periodenunabhingig bei -10° und die ’Skewness’ 18t mit Werten um 0.1 eine 2D-
Interpretation dieser Daten zu.

Fir die Chilenische Prikordillere ist es schwierig, eine typische Sondierungskurve zu
beschreiben, da sich die Stationen im Norden anders als im Siiden verhalten (Abb. 7.3): Im
siidlichen Teil zeigt die Station CIM fiir beide Polarisationen einen Dreischichtfall. Nach einem
Anstieg des Widerstandes der E-Polarisation (xy-Komponente) auf ca. 10 Qm bei T = 1000 s,
fillt der Widerstand wieder ab und deutet auf einen gut leitfahigen Bereich in Tiefen der oberen
Kruste hin. Der nahezu parallele Verlauf der Widerstandskurven in beiden Polarisationen und
der deckungsgleiche Verlauf ihrer Phasen geben einen Hinweis darauf, daf das unterschiedliche
Niveau der Widerstandskurven durch den sogenannten ’static shift’-Effekt begriindet sein kann,
der durch oberflichennahe Inhomogenititen hervorgerufen wird. Schliefit man Anisotropie als
Ursache der Beobachtung aus, so bedeutet dies, daB an der Station CIM Eindimensionalitdt
vorliegt. Die Station PAC liegt ca. 250 km weiter ndrdlich in der Chilenischen Prikordillere.
Sowohl die Kurvenmorphologie der Widerstandskurven als auch die Betrdge der E- und B-
Polarisation an dieser Station unterscheiden sich erheblich zu den Beobachtungen bei CIM. Eine
gut leitende Bedeckung wird nicht beobachtet und der Widerstand der E-Polarisation (xy-
Komponenete) zeigt neben einer schwachen Abnahme seiner Betrige von 200 m auf 90 Qm
keine weiteren Strukturen. Die Widerstinde der B-Polarisation liegen um 2000 @m und deuten
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schwach einen besser leitenden Bereich bei Perioden zwischen 100 und 1000 s an. Die
*Skewness’ ist bis zu Perioden von T = 3000 s deutlich < 0.2, steigt dann aber sehr schnell
auf Werte von S > 0.4 an.

DaB besonders fiir die Westkordillere eine typische Widerstandskurve existiert, soll die
Nebeneinanderstellung der drei Stationen PUA, REO, VIR demonstrieren (Abb. 7.4). Die
Widerstinde der E-Polarisation (xy-Komponenten) zeigen eine gut leitende Bedeckung und bei
schon relativ kleinen Perioden einen Maximalwiderstand von ca. 60 bis 300 Q@m. Zu lingeren
Perioden wird eine starke Widerstandsabnahme beobachtet, die sich auch am deutlichsten in den
Phasen duBert, die fiir Perioden ab ca. 100 s groBer 45° werden. Die Oberkante dieser gut
leitfihigen Zone liegt im oberen Krustenstockwerk. Die Widerstinde der B-Polarisation
veriandern sich iiber den Periodenbereich kaum, und die Phasen liegen um 45°. Neben einem
nahezu periodenunabhingigen Verlauf des Widerstandes um 200 @m bei PUA wird sowohl ein
leichter Anstieg des Widerstandes bei REO als auch ein leichter Riickgang bei VIR beobachtet.
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Abb. 7.5: Die ’Skewness’ an sechs Stationen, fiir ein W-E-Profil vom Ostlichen Rand der Prikordillere
bis in die Westkordillere hinein.

Interessant ist die Betrachtung der ’Skewness’ fiir ein W-E Profil vom 0Ostlichen Rand der
Prikordillere in die Westkordillere hinein. In Abb. 7.5 ist die ’Skewness’ an den drei Stationen
aus der Westkordillere, um drei weitere Stationen ergidnzt, dargestellt worden. Fiir die im
Randbereich des magmatischen Bogens liegenden Stationen CIL bis OJO beginnt die *Skew-
ness’ bei T = 40 s mit sehr kleinen Werten und steigt dann kontinuierlich schnell an, was
impliziert, daf die Dimensionalitit mit der Tiefe groBer wird. Bei den Stationen aus dem
zentralen Bereich des vulkanischen Bogens ist die 'Skewness’ iiber den gesamten Perioden-
bereich < 0.1. Eine mogliche Erklirung fiir dieses Verhalten wird bei der Interpretation des
2D-Modells Nord-Chile gegeben.

Die Widerstinde an den Stationen auf dem bolivianischen Altiplano dhneln in der E-Polarisation
stark denen der Westkordillere. Bei der Station ESC z.B. (Abb. 7.6) wird analog zu den
anderen MeBpunkten des Altiplano ein ausgepragter Dreischichtfall mit einer gut leitenden
Bedeckung, einer hochohmigen Zwischenschicht und einer gut leitenden Zone in Unter- bis
Mittelkrustentiefe beobachtet.
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Abb. 7.6: Die Station ESC als typisches Beispiel fiir den siidlichen Altiplano. Dargestellt sind der
scheinbare spezifische Widerstand der E- (xy-) und der B-Polarisation (yx-Komponente), die 'Skewness’
und der Realteil des Induktionspfeils.

Fiir die Ostkordillere ist es nicht mdglich, eine typische Widerstandskurve zu prasentieren.
Auch eine Untergliederung der Ostkordillere in Bereiche mit und ohne Prikambrium reicht
nicht, um eine Klassifikation vornehmen zu kénnen. Zu unterschiedlich stellt sich diese Region
beziiglich der Verteilung der elektrischen Leitfdhigkeit dar. Drei Stationen aus der
Ostkordillere, von denen eine (NAZ) im Norden auf der Breite von ca. 21°30’ S und zwei
weitere zwischen 24 und 25° S liegen, sollen die Vielfalt darstellen (Abb. 7.7). Sowohl
zwischen West und Ost als auch Nord und Siid werden deutliche Unterschiede beobachtet.
Schon der Vergleich der beiden siidlichen Stationen SEP und LES untereinander demonstriert
die Heterogenitit der Ostkordillere. Wihrend die E-Polarisation (xy-Komponente) bei SEP sehr
flach verlduft und das breite Minimum zwischen T = 200 s und 4000 s auf einen guten Leiter
innerhalb einer hochohmigen Umgebung hinweist, ist der Kurventyp bei LES den
Dreischichtfillen der Westkordillere bzw. der siidlichen Prikordillere (CIM) sehr dhnlich. Ein
wiederum anderes Aussehen weist die nordliche Station NAZ auf (vgl.Abb. 7.7).

Fiir das andine Vorland von NW-Argentinien und S-Bolivien sind wiederum charakteristische
Widerstandskurven anzugeben. Dargestellt sind in Abb. 7.8 die Stationen VIB aus dem
Subandin und VIN, die Ostlichste der Siidstationen aus dem Chaco. Bei VIB wird mit dem
Anstieg der Widerstandskurven bis T = 1000 s auf Werte < 100 Om eine gut leitende
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Abb. 7.7: Die Stationen SEP, LES und NAZ aus der Ostkordillere. Die xy-Komponeten entsprechen
jeweils der E-, die yx-Komponenten der B-Polarisation.

Bedeckung, die wahrscheinlich durch die méichtigen Sedimente hervorgerufen wird, iiber einem
hochohmigen Bereich angezeigt. Zu Perioden > 3000 s scheint der Widerstand wieder zu
fallen, was sich besonders in den Phasen andeutet.

Der Widerstand der E-Polarisation an der Station VIN (yx-Komponente) verhilt sich dhnlich.
Ein deutlicher Unterschied zwischen der Station des Subandin und des Chaco besteht aber in
der starken Anisotropie zwischen der E- und B-Polarisation, die deutlich bei VIN vorliegt.
Wihrend fiir diese Station der Widerstandsverlauf bis zu Perioden von 200 s ein nahezu
isotropes Verhalten zeigt, wird zu lingeren Perioden die Anisotropie sehr groB. Sie zeigt, daB
wenigstens zweidimensionale Untergrundverhiltnisse vorliegen, obwohl die beobachtete
’Skewness’ iliber den gesamten Periodenbereich sehr klein ist.
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Abb. 7.8: Beispiele von Registrierungen aus dem Vorland. Die Station VIB liegt im Subandin und
VIN im Chaco. Der Widerstand der E-Polarisation ist bei der Station VIB die xy-Komponente und bei
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8. Interpretation der Ubertragungsfunktionen durch Modelle

Zur Untersuchung von Zusammensetzung und Struktur der Erdkruste wird in den letzten Jahren
verstirkt neben den traditionellen Untersuchungsmethoden die Magnetotellurik eingesetzt (z.B.
Wannamaker et al., 1989; Jones & Craven, 1990; ERCEUGT-Group, 1992). Eine der gréften
elektromagnetischen Forschungskampagnen der letzten Jahre war das EMSLAB-Projekt
(ElectroMagnetic Study of the Lithosphere and Asthenosphere Beneath the Juan de Fuca Plate),
bei dem, ebenso wie bei den hier vorgestellten Untersuchungen, iiber eine Subduktionszone
hinweg elektromagnetische Registrierungen durchgefiihrt wurden (z.B. Wannamaker et al.,
1989). Geowissenschaftler unterschiedlicher Nationalititen von insgesamt 18 Institutionen
registrierten an der Westkiiste Nordamerikas GDS- und MT-Daten sowohl an Land als auch auf
dem Ozeanboden, und es konnte ein 2D-Widerstandstiefenschnitt fiir ein ca. 400 km langes
Profil liber das Juan de Fuca Subduktionssystem erstellt werden (Abb. 8.1).
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Abb. 8.1: Widerstandstiefenschnitt fiir Juan de Fucu Subduktionssystem abgeleitet aus 2D-
Modellierungen (Wannamaker et al., 1989).

Die ERCEUGT-Group (1992) leitete aus mehreren ein- und zweidimensional modellierten
Profilen ein nahezu 1000 km langes N-S verlaufendes Modell zur Verteilung des Widerstandes
von den Alpen bis zum Baltischen Meer im zentralen Bereich der Europiischen Geotraverse ab.
Sie beobachteten vor allem in der Mittel- und Unterkruste gut leitfihige Bereiche, die mit
verschiedenen tektonischen Einheiten in Verbindung gebracht werden konnten.
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Das prinzipielle Vorgehen sieht bei allen Untersuchungen sehr dhnlich aus. Mit Hilfe von
Modellrechnungen wird eine Verteilung des elektrischen Widerstandes gesucht, mit der die im
Gelidnde registrierten Amplituden- und Phasenbeziehungen der Impedanz erklirt werden
konnen. Dies klingt einfacher als es ist. Vor allem die zweidimensionale Modellrechnung birgt
eine Menge von Tiicken und Randbedingungen, die beachtet werden miissen, um sinnvolle
Modelle zu erhalten. Die Umsetzung von geophysikalischen Daten in ein Modell muf}
mindestens zwei Aspekten gerecht werden: zum einen mufl ein Modell erstellt werden, das die
Beobachtungen erklart, und zum zweiten miissen an diesem Modell Abschitzungen vorge-
nommen werden, um zu erkennen, welche Modellelemente zwingend notig sind und welche
nicht (Oldenburg, 1979). Inversionsverfahren, die wegen der stindig groBer werdenden
Datensitze immer beliebter werden, bergen die Gefahr, gerade dem zweiten Aspekt nicht
geniigend gerecht zu werden. Bevor die einzelnen Modelle in dieser Arbeit vorgestellt werden,
wird in den Kapiteln zur ein- und zweidimensionalen Modellrechnung kurz der prinzipielle
Weg der Modellfindung erléutert.

8.1 Eindimensionale Modellrechnungen

Fiir die 1D-Modellierung standen zwei Programme zur Verfiigung. Das eine ist ein Inversions-
programm des Observatorium Neuchatel (Fischer et al., 1981). Nach Vorgabe eines Modells
mit Schichtanzahl, den einzelnen Widerstinden und Michtigkeiten, wird mit einem automa-
tischen Suchverfahren solange das Modell veridndert, bis die Abweichung zwischen Modell- und
MeBwerten minimiert ist. Das andere zur Verfiigung stehende Programm ist ein interaktives
graphisches Modellierprogramm (Mehl, 1993). Es muB ebenfalls eine Schichtanzahl vorgegeben
werden, und danach kann auf dem Bildschirm, der sowohl MeBdaten und Modellantwort zeigt,
mit Hilfe des Cursors oder von Zahleneingaben graphisch modelliert werden.

Bei der Anpassung der Daten hat sich eine Kombination aus beiden Programmen bewihrt.
Zuerst wurde mit Hilfe der graphischen Modellierung ein Startmodell bestimmt, das danach
durch den Inversionsalgorithmus modifiziert wurde. In manchen Fillen empfahl es sich, nach
der Inversion noch einmal zur interaktiven Modellierung zuriickzugehen. Dies war der Fall,
wenn die Inversion zwar die Abweichung weiter gemindert hatte, die Werte fiir das Modell
aber extrem und somit unrealistisch wurden. Ziel war es, mit einem moglichst einfachen
Modell den Widerstands- und Phasenverlauf anzupassen. Meist ergaben sich so Drei- und Vier-
Schichtmodelle.

In den folgenden Abschnitten werden einzelne 1D-Modelle vorgestellt. Sie beschreiben einzelne
Details oder werden fiir Gebiete gezeigt, in denen nahezu eindimensionale Untergrund-
bedingungen vorhanden sind und somit 1D-Rechnungen die Verteilung der elektrischen
Leitfahigkeit im Untergrund gut beschreiben. Dies gilt z.B. fiir den Altiplano in S-Bolivien.
Um eine Vorstellung zur dreidimensionalen Widerstandstiefenverteilung in der Westkordillere
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zu erhalten, wird fiir ein Teil dieses Gebiets, in der eine relativ hohe MeBpunktdichte vorliegt,
flichenhaft die Tiefe zum guten Leiter vorgestellt, wie sie aus 1D-Modellen abzuleiten ist. Die
betrachteten Stationen, Profile bzw. Gebiete sind der Abb. 8.2 zu entnehmen.
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Abb. 8.2: Stationen und Profile, die im Abschnitt 1D-Modellrechnungen untersucht werden.

8.1.1 Die subduzierte Platte als guter Leiter

In Kapitel 7 wurde fiir die Stationen der Kiistenkordillere und des chilenischen Lingstales eine
Widerstandsverteilung mit der Periode beschrieben, die in der E-Polarisation ein Minimum
aufweist. Das Minimum verschiebt sich mit wachsendem Abstand zwischen den Stationen und
der Kiistenlinie zu langeren Perioden und deutet auf eine gut leitfihige Zone (GLZ) hin, die
nach Osten einfillt. Dies legt die Vermutung nahe, daB die GLZ durch die abtauchende
ozeanische Platte begriindet ist. Dieser Aspekt wurde mit Hilfe von 1D-Modellrechnungen fiir
die Daten der E-Polarisation untersucht.

Bedingt durch den Ozeaneffekt sind die Widerstinde der E-Polarisation relativ klein und somit
stark storanfillig. Erst fiir Stationen mit einem Abstand > 60 km von der Kiistenlinie wird eine
sinnvolle Modellierung méglich. Abb. 8.3 zeigt fiir die Stationspunkte TER und CAR, beide
aus dem chilenischen Lingstal und auf der Breite von ca. 22° S, die Widerstinde und zuge-
horigen Phasen in Abhingigkeit von der Periode. Die Station TER ist ca. 67 km von der
Kiistenlinie entfernt, der Widerstands- und besonders der Phasenverlauf ist mit grofen Fehlern
behaftet. Obwohl die Station CAR nur 13 km weiter Ostlich liegt, wird eine deutlich bessere
Datenqualitit erreicht. Fiir beide Stationen wurden 1D-Modellierungen durchgefiihrt.
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Abb. 8.3: Die Stationen TER und CAR und fiir sie bestimmte 1D-Modelle. Die Tiefenlage der Moho
ist Wigger et al. (1993) entnommen.

Aufgrund der Datenqualitdt bei TER existiert eine Vielzahl von Modellen, die die Mefdaten
dhnlich gut erkldren konnen. Eines war allen gefundenen 1D-Modellen gemein: Bei einer
Modellierung der Widerstandskurve als Dreischichtfall ergab sich fiir die gutleitende Zwischen-
schicht immer eine intergrierte Leitfahigkeit (ILF), die zwischen 2000 und 4000 Siemens lag.
Ein Modell fiir TER mit einer integrierten Leitfidhigkeit der Zwischenschicht von ca. 2500 S
wird im unteren Teil der Abb. 8.3 gezeigt. Hier ist auch der durch eine Bosticktransformation
berechnete Widerstand dargestellt, der die Periodenabhingigkeit des Widerstands in eine
Tiefenabhingigkeit iiberfiihrt. Im oberen Teil der Abb. 8.3 ist als durchgezogene Linie der
Widerstands- und Phasenverlauf des Modells gekennzeichnet. Die Station CAR wurde als
Vierschichtfall interpretiert. Das gefundene Modell gibt sowohl den Phasen- als auch den
Widerstandsverlauf recht gut wieder. Die Zwischenschicht spaltet sich in zwei einzelne gut
leitfahige Bereiche auf, wobei der tieferliegenden Schicht eine hohe integrierte Leitfahigkeit mit
ca. 13 000 S zukommt. Alle weiteren 1D-Modellierungen an dieser Station bestitigten dhnlich
hohe integrierte Leitfdhigkeiten. Zusdtzlich zu den 1D-Modellen fiir die MT-Daten ist in
Abb. 8.3 die Tiefenlage der Kruste-Mantelgrenze (Moho) eingezeichnet, wie sie aus refrak-
tionsseismischen Untersuchungen (Wigger et al., 1993) abgeleitet wurde. Bei TER liegt der im
Untergrund gefundene gute Leiter oberhalb der <ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>