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Im September 1986 und April 1987 wurden vom Institut fur
Geophysik und Meteorologie der TU Braunschweig auf der
Insel Milos an 41 Orten Messungen mit Aktiver Audio-
magnetotellurik. (AAMT) durchgefihrt. Das heiBt, es
wurden ¢, - und Phasenkurven eines durch horizentale
elektrische Dipole kiinstlich erzeugten Feldes bestimmt.
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Abb.1:MefRpunkte und Senderlokationen auf Milos
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Dabei benutzten wir jeweils, bis auf eine Ausnahme,
nach- einander 2zwei zueinander orthogonale Dipole, so
dag insgesamt (4%41-2)=162 Sdtze von ¢, - und Phasen-
kurven im Frequenzbereich von 2500 - 0,1 Hz aufgenommen
wurden. Von diesen 162 Kurvenpaaren waren 83 von aus-
wertbarer Datengqualitidt, wobei an jedem Ort mindestens
eine auswertbare Komponente erhalten wurde.

Wie in Abb.1 zu sehen, konzentrierten sich unsere Mes-
sungen vor allem auf den Ostteil der 1Insel wund dort
verstarkt auf den SlUdosten. Dies ist auch gerade der
Bereich unter dem sich nach. den bisherigen Unter-
suchungen die geothermische Anomalie erstreckt. Zudem
kreuzen sich dort zwei ungefdhr orthogonale Graben-
strukturen, von denen die eine in etwa durch die Lage
der grofien Bucht in der Mitte der Insel charakterisiert
wird, wéhrend sich die andere ungefdhr 1in Nord-Sud-
Richtung auf dem Ostteil erstreckt. Auch dieser Graben
ist morphologisch vor allem an seiner Ostflanke zu er-
kennen. Hier gibt es auch bereits einige Bohrungen, die
fir das Kraftwerk benutzt werden, so daR sich ein Ver=
gleich der Bohrprofile mit unseren Messungen anbietet
(Well M1 und M2 an den MeBpunkten 7 und 8). In der Karte
sind ausserdem alle 5 Senderstandorte eingezeichnet.
Wahrend der ersten Kampagne muBten wir den Senderstand-
ort mehrmals wechseln, da es Schwierigkeiten mit der
bendtigten Funkverbindung zum Empfinger gab, oder da das
erreichte Strommoment nich ausreichte, um an etwas ent-
fernteren Standorten noch ein ausreichendes Nutzsignal
zu erhalten. Flr den gemeinsamen Punkt im Westteil haben
wir einen einzelnen Dipol aufgebaut, der nur an diesem
Punkt verwendet wurde., Fir die 18 MeRpunkte der zweiten
Fahrt (24-41) dagegen reichte ein Senderstandort aus.
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Die Standardauswertung der Daten wird an unserem In-
stitut mit einem eindimensionalen Inversionsverfahren,
bei dem die Matrixinversion mit dem Marquardtverfahren
stabilisiert ist, durchgefihrt. Am Beispiel der Plots zu
dem Punkt Nr.4 Psaras méchte ich kurz die Ergebnisse
einer solchen Inversion erldutern. In dem ersten Plot
(Abb.2a) sinq die gemessenen .ﬁ - und Phasenkurve einer
Komponente, die berechneten Kurven zu dem ermittelten
besten eindimensionalen Modell, sowie dies Mocdell gra-
phisch und 'numerisch dargestellt. Ausserdem sind in der
Regel zwei Grenzmodelle in der selben Art dargestellt.
Diese Grenzmodelle entstehen durch gezielte Variation
einer schlecht aufgel&sten Parameterkombination, so daB
die aus den veradnderten Modellen berechneten Kurven eine
vorgegebene mittlere quadratische Abweichung von den
MeBwerten nicht Uberschreiten. An dem Beispiel sieht
man, daB in diesem Fall im wesentlichen der Widerstand
der ersten Schicht variiert wurde. Wieso gerade dieser
Parameter veridndert wurde, Kkann man an dem zweiten Plot
der zu diesem MeRpunkt gehdrt (Abb.2b) ablesen. Dort
sind die Eigenwerte der Inversionsmatrix angegeben und
die zugehdrigen Parameter- und Dateneigenvektoren gra-
phisch dargestellt. Die Eigenwerte sind der Gr&Be nach
geordnet, das heiBt der Parametereigenvektor in der
obersten Zeile gibt die am besten aufgeléste Parameter-
kombination an. In dem Beispiel ist dies eine Kombina-
tion aus jg und D; ,und da diese unterschiedliches
Vorzeichen haben, bedeutet dies, daB der Quotient
Dy/ ¥, , also der Leitwert der 3.Schicht am besten aufge-
16st ist. Nun ist dies ja auch tatsachlich eine GrdéBRe,
nadmlich der Leitwert einer gut leitenden Schicht, die
mit elektromagnetischen Methoden gut bestimmt werden
kann. An den Dateneigenvektoren sieht man, welche Fre-
quenzen zum Erkennen der Parameter beigetragen haben.

Am zweitbesten ist hier die Machtigkeit des Hangenden
aufgeldst, also die Tiefe zum guten Leiter, auch eine
bekannte magnetotellurische GrdBe. Bemerkenswert ist,
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daf die Information dariiber in einem groBen Teil der
Daten steckt, namlich von 2500 bis ~ 10 Hz.

Das Schlusslicht biidet,ﬂ » weshaTb auch gerade dieser:
Parameter zur Berechnung der Grenzmodelle herangezogen
wurde. Hier sind es nur die drei hichsten Frequenzen,
die eine Information liefern.

Dieser Darstellung der Eigenvektoren k&nnen zwar keine
guantitativen Fehlerbalken entnommen werden, sie liefert
aber einen anschaulichen Hinweis auf die Verlassligkeit
der Modelle.

Ercebnisse

Wahrend der Bearbeitung der MeBkurven hat sich ein be-
stimmter Modelltyp als immer wieder mit den Daten konsi-
stent herausgestellt. Dieses eindimensionale Modell ist
ein 4 - 5 -Schichtfall, wie er in Abbildung 3 skizziert
ist.
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Abb.3:  Skizzedes hdufigsten Mocells
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So ein Widerstandstiefenmodell konnte an 32 der 41 MeR-
punkte die Sondierungskurven erklaren. Ich méchte es
jetzt Schicht fir Schicht durchgehen und an Beispielen
die Charakteristika der einzelnen Schichten erldutern.
im Hangenden sieht man eine nicht sehr gut leitfahige
Schicht, meiBtens um 100 Q)-m, die sich dadurch auszeich-
net, daB sie in sehr guter Ubereinstimmung mit den von
der Karte abgelesenen Meereshdhen stets bei Meeresspie-
ge1nﬁveau endet. Als Beispiel hierfur sei der MeBpunkt
Nr.31 (Abb.4a) angefihrt. Die Machtigkeit der ersten
Schicht betrégt nach unserer Messung 44-45 m und tat-
sichlich standen wir mit unserer MeBaparatur, wie spater
aus der Karte ersichtlich ca.100 m von der 50 m - Hdhen-
linie bergab entfernt. An den Eigenvektoren (Abb.4b)
sieht man, daB dieser Parameter zu dem zweitgrdBten
Eigenwert gehdrt, also best&tigt sich auch hier seine
gute Aufldsbarkeit, wahrend der Widerstand dieser
Schicht zum zweitkiéinsten Eigenwart gehdrt, also nicht
genau bestimmt werden kann.

Der ' nichste interessante Punkt in dem.Modell ist die
Oberkante der schlecht leitenden Zwischenschicht. zu
deren Diskussion bleibe ich vorerst bei MeRpunkt Nr.31,
nehme aber noch ein anderes Kurvénpaar, namlich das der
PSI-R-Komponente des EW-Dipols hinzu (Abb.5a,b).Cbwohl
von der 3.Schicht nur der Leitwert D,\§, gut aufgeldst
ist (jeweils der gréBte Eigenwert), stimmt deren Unter-
kante bei beiden Komponenten Uberein. Uberhaupt ist die
gute Ubereinstimmung dieser beiden Kurven ein Zeichen
dafir, daR in diesem Fall eine eindimensionale Interpre-
tation gerechtfertigt ist.

Ein weiteres Beispiel hierfUr ist der MeBpunkt Nr.32
(Abb.6a,b,7a,b). Dieser Punkt ist etwas hbher gelegen,
so daB der Bereich Uber NN hier durch zwei Schichten
repriasentiert wird. Die Oberkante des schlechten Leiters
ist aber auch wieder bei beiden Dipolen in der selben
Tiefe und verhiltnismidBRig gut bestimmt.

Ein drittes Beispiel schlieflich, der MeBpunkt Nr.33
(Abb.8a,b), fur den das oben gesagte auch gilt, soll zur
Diskussion der vierten Schicht herangezogen werden. An
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der Eigenwertdarstellung sieht man, daB die Parameter
dieser Schicht erst bei dem allerkleinsten Eigenwert
auftreten und ausserdem wieder in der Kombination D/8 .
Wie auch an den dazu berechneten Grenzmodellen zu erken-
nen, lassen sich keine Aussagen Uber Machtigkeit oder
Widerstand dieser Schicht machen. Hier wird aber deut-
lich, daR der Widerstand darunter noch einmal abnehmen
muB, da sonst die Phase im Bereich des Nahfeldanstieges
der §;, -Kurve null werden miiBte.

Eine margante Schichtgrenze in diesem Modell ist die
Oberkante der schlecht leitenden Schicht, wie oben be-
reits ausgefihrt. Da diese Grenze an vielen'MeRpunkten
deutlich aus den Daten hervorgeht, haben wir sie in
einem 3D-Plot flUr den Ostteil der 1Insel dargestelilt
(Abb.9). Hier wurde das gleiche Koordinatensystem wie in
Abb.1 verwendet. Man kann durch Vergleich der Achsenbe-
schriftungen den Ausschnitt bestimmen. Die schraffierten
Flachen stehen fir Meeresoberflache ausserhalb der Ku-
stenlinie.

Abb.9:0berfliche der schlecht leitenden Schicht
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Man erkennt einen Ricken in Nord-Siud-Richtung entlang
des Grabengebietes. Es ist ausserdem zu sehen, daB die
Fldche auf dem ganzen Gebiet zu den Kiusten hin abtaucht.
Dies legt es nahe, diese Flédche als Grenze des eindrin-
genden Salzwassers in die Oberfladchengesteine anzusehen.
Eine weitere Interpretationshilfe liefert der Vergleich
von MefRpunkten, die dicht an den geothermischen Boh-
rungen lagen, mit den Bohrprofilen. So geschehen fir den
MeBpunkt Nr.8, der in unmittelbarer Ndhe der Bohrung M2
lag. In Abb.10 sind die Auswertungen zu jeweils einer
Komponente beider Anreéungsrichtungen mit einigen Grenz-
modellen im selben MaBstab neben dem Bohrprofil darge-
stellt.

Danach bieten sich die folgenden Interpretationen an:
Die gute Leitfdhigkeit direkt unter der Meerescoberflache
rihrt von eingedrungenem Salzwasser in die lockeren
vulkanischen Ablagerungen und in den grinen Lahar her.
Darunter beginnt das metamorphe Grundgebirge, das dich-.
ter 1ist und deshalb nicht so sehr von Salzwasser
durchtrédnkt. Dies entspricht dann der schlecht leitenden
Schicht. Und ab ungefihr 1000m Tiefe schlieBlich macht
sich der EinfluR des geothermischen Reservoirs durch
eine erneute Abnahme des Widerstandes bemerkbar.

Ich flge auch noch eine MeBkurve zu diesem MeBpunkt Nr.8
an, um die geringe Abweichung der berechneten Kurven von
den den MeRBwerten auch bei diesem Punkt zu demonstrie-
ren.
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Abb. 10: Vergleich der Stratigraphie von Bohrung M2 mit den
Widerstandstiefenmodellen des MeBpunktes Nr.8




-205-

S

WELL M2

PSI-R-KOMPONENTE

" R= 3150 m» OIPOL E-¥
N e e erariny
——————Bestes Nacell Py - === PS[-R-MOOELLXURVE
18 1m u'an toom RHOS/OHMeN seesscsss PSI-R-HESSPUNKTKURVE
1 1 L
1m -
1m 1ota—— /
3 -‘-'\-ih;== = /
g t :
i
l
10m
amt oo at 1 m TAE
4 .
= === PS[-R~MOOELLKURVE
PHIJGRD sosssssss PS[-R=-NESSPUNKTKURVE
oo )
17 |
@
-
-
---{h:é:_s_s.ﬁ N
” N
A 1
3
*
\b—f"-"""‘\--
o
oo oo ot 1 18 T
Bustes Medall o 4, 7BE-01 2.11E-00 1. 0ZE-02 3.326-00
RHO/OHMSH  Cremessdall o S.D4E+03 2.47€-00 1. 23€-02 3. 08E-Ca
Grerssdall ¢ 1.0SE-Q1 2.01E+00 9, 5=E+01 3. 41E-00
o Bowtes Medall o 1. 89€-01 1.58E+-02 8. 48E+02
Crenemndall 1.07€+01 1, 94E-02 5. 68E~02
Erencasdall 1.958+01 1. dEE-02 8. 7TE-D2

Abb.11a




1. 0OE+00

1.87e-01

9. 45E-02

4.08E-02

3.55k-03

8. 17e-04

4.01E-04

Abb.11b

R
1]2[3’4 1|z]a

FELEES

=206-
8EW-PSIR
. é 2.

=

st U1

[llli[![!ll]!]l'll!]ll!]lhli] | Lt

104z

-

i [l[[ I [l
T T

s



