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1 Einleitung

Sedimentbecken stellen die grofite Georessource der Menschheit dar. Neben den
Kohlenwasserstoff- und Kohlenlagerstéitten befinden sich in ihnen die gréfiten Speicher
und Ressourcen fiir Grundwasser und Salze sowie potentielle End- und Zwischenlager
fiir Gase, Fliissigkeiten und Feststoffe. Um die vorhandenen Ressourcen nutzen zu
kénnen, ist es unvermeidlich, Kenntnisse iiber den Untergund zu sammeln, wesentliche
Prozesse der Beckenbildung und -ausgestaltung zu quantifizieren und Wechselwirkun-

gen zwischen den ablaufenden Prozessen zu ergriinden.

Seit Jahrzehnten steht das Norddeutsche Becken als ein Teil des intrakontinentalen
Zentraleuropdischen Beckensystems im oben genannten Zusammenhang im Interesse
der Erdol- und Erdgasindustrie. Zunéchst konzentrierten sich die Untersuchungen
auf seismische Sondierungen, die fiir die Strukturerkundung und damit den Ansatz
der Bohrungen besonders geeignet sind. Es zeigte sich jedoch, dass unterhalb des
fast iiberall sehr markant ausgepréigten Zechsteinbasis-Horizontes im Allgemeinen nur
eine unzureichende Reflexionsqualitit erzielt werden konnte. Deshalb wurde versucht,
ergdnzende Informationen iiber den Tiefenbereich unter der Zechsteinbasis durch
Einbeziehung nichtseismischer Verfahren, z. B. der Gravimetrie (u.a. BACHMANN &
GROSSE, 1989; SEIDEL ET AL., 2004) und Magnetik (u.a. Bosum & WONIK, 1991;
SCHEIBE ET AL., 2005), zu erhalten. Zu den geophysikalischen Methoden, die iiber
den Prézechstein Aufschluss geben kénnen, gehort speziell auch die Magnetotellurik,

ein Verfahren zur Ermittlung der elektrischen Leitfdhigkeit in der Erdkruste.

Seit 2002 sollen im Schwerpunktprogramm (SPP) 1135 | Dynamik sedimentirer
Systeme unter wechselnden Spannungsregimen am Beispiel des Zentraleuropiischen
Beckens® allgemeine Fragen zu Sedimentbecken gekldrt werden, damit spéter das
gewonnene Wissen auf andere, weit weniger gut erforschte Sedimentbecken iibertragen
werden kann. Im Rahmen dieses SPPs werden bestimmte Aspekte, die a) die Dehnung
und Verkiirzung der Kruste und die damit verbundene Entwicklung von Stérungssy-

stemen, b) die Kompaktion und chemische Diagenese der Sedimente, ¢) die Bildung
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und Bewegung der Salze, Fliissigkeiten und Gase innerhalb der Sedimentbecken und
d) die Sedimentanlieferung und -verteilung betreffen, untersucht. Dazu gehért auch
die Erkundung des tieferen Untergrundes des Norddeutschen Beckens mit Hilfe der
Magnetotellurik. Der Grund fiir den Einsatz dieser elektromagnetischen Methode
war der Nachweis einer gut leitenden Schicht in Tiefen von iiber 5000m, d.h. im
priapermischen Untergund, bei flichendeckenden MT-Messungen in Nordwestdeutsch-
land in den 1970er Jahren (u.a. LOSECKE ET AL., 1979). Diese gut leitende Schicht
wurde spéter mit hochleitfihigen bitumen- und pyritreichen Schwarzschiefern des
Unterkarbons korreliert (siehe u.a. JODICKE, 1990).

Grundlegendes Ziel der vorliegenden Arbeit, die im Rahmen des SPP 1135 von
der Deutschen Forschungsgemeinschaft durch die Sachbeihilfen Jo 188/6-1 und
Jo 188/6-2 sowie durch Mittel der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe, Hannover, finanziell geférdert wurde, war die Schliefung der letzten grofie-
ren Liicke im Norddeutschen Becken durch die Messung zweier NE-SW-verlaufender
Magnetotellurik-Profile vom siidlichen Niedersachsen bis zur Kieler Bucht. Dabei
war die regionale Verbreitung elektrisch gut leitender Schichten im prépermischen
Untergrund von besonderem Interesse. Auflerdem sollte eine stratigraphische und
lithofazielle Einordnung dieser Schichten vorgenommen werden. Fiir den im Norden
des Norddeutschen Beckens liegenden anndhernd N-S-streichenden Gliickstadt-Graben

war die Ausdehnung dieser Struktur sowie ihre zeitliche Datierung zu kléren.

Die vorliegende Arbeit ist wie folgt gegliedert: Zunéichst werden die theoreti-
schen Grundlagen der Magnetotellurik kurz dargestellt. Eine Einfiihrung in die
Geologie des Messgebietes anhand des paldogeographischen und stratigraphischen
Aufbaus des Norddeutschen Beckens und ein Uberblick iiber die magnetotellurischen
Arbeiten in diesem Gebiet schliefit sich an, bevor die Feldmessungen und die Daten-
auswertung vorgestellt werden. Den Schwerpunkt der Datenauswertung bildet dabei
die Bestimmung der Dimensionalitdt und des Drehwinkels. Im Anschluss daran folgen
die eindimensionalen und zweidimensionalen Modellrechnungen der einzelnen Profile.
Eine kurze Ubersicht iiber die elektrolytische sowie die elektronische Leitfihigkeit von
Gesteinen wird fiir die sich nachfolgende Interpretation der Modelle benétigt, bei der
eine stratigraphische Zuordnung der leitfihigen Schichten zu geologischen Horizonten
aufgezeigt ist. Dadurch ist die Erstellung einer flichendeckenden Karte der unterkar-
bonischen Faziesverbreitung moglich. Den Abschluss bildet die Zusammenfassung der

erhaltenen Ergebnisse.



2 Theoretische Grundlagen der
Magnetotellurik

In diesem Kapitel werden die theoretischen Grundlagen der Magnetotellurik,
soweit sie fiir das Verstdndnis der vorliegenden Arbeit nétig sind, zusammengefasst.
Eine tiefergehende Darstellung der theoretischen Zusammenhinge ist z. B. bei ROKI-
TYANSKY (1982) und BENDER (1985) zu finden.

Die Methode der Magnetotellurik (MT) ist ein auf TIKHONOV (1950) und CAGNIARD
(1953) zuriickgehendes, passives elektromagnetisches Messverfahren zur Untersuchung
der elektrischen Leitfihigkeitsstruktur der Erdkruste und des oberen Erdmantels als
eine Funktion der Tiefe und des Ortes. Zeitlich verdnderliche elektrische Stromsysteme
in der lonosphédre und nahen Magnetosphéire, die aufgrund von Wechselwirkungen
der Partikelstrahlung der Sonne (solarer Wind) mit dem Erdmagnetfeld entstehen,
verursachen natiirliche erdmagnetische Variationen, welche ein erdelektrisches (tellu-
risches) Feld induzieren (ROKITYANSKY, 1982). Dieses wiederum ruft ein sekundires
Magnetfeld im Erdinnern hervor. Zur Bestimmung der Leitfdhigkeitsverteilung des
Untergrundes werden die Variationen der horizontalen Komponenten des magneti-
schen und elektrischen Feldes (E,, E,, B, und B,) an der Erdoberfliche gemessen. Die
vertikale Komponente des elektrischen Feldes F, wird aufgrund der Auslagengrofle
von etwa 50 m nicht bestimmt, wohingegen die vertikale Komponente des Magnet-

feldes (B,) nur fiir das Verfahren der Erdmagnetischen Tiefensondierung benétigt wird.

Die Eindringtiefe des induzierenden Magnetfeldes ist abhéngig von der Periode
der elektromagnetischen Wellen und der elektrischen Leitfdhigkeit des Untergrundes.
Sie wird mit wachsender Periode grofler bzw. mit wachsender Leitfahigkeit kleiner.
Dementsprechend wirken schlecht leitende geologische Strukturen wie ein Fenster
in grofle Tiefen, und gut leitende Horizonte haben eine abschirmende Wirkung.
Im Allgemeinen variieren die Eindringtiefen zwischen wenigen Metern und einigen

hundert Kilometern. Als passives Verfahren unterliegt die Magnetotellurik technischen
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Storeinfliissen, so dass z. B. in der Ndahe von Ortschaften oder Kraftwerken ungestorte
Registrierungen oft nahezu unmoglich sind. Allerdings kann auch ein geringes
Aktivitdtsminimum der Sonne (ndchstes Minimum Anfang 2008) ein schlechtes
Signal/Noise-Verhiltnis verursachen, demzufolge fillt die Datenqualitit bei gleicher

Storintensitit geringer aus.

In diesem Kapitel werden zunidchst die Grundgleichungen der Magnetotellurik
vorgestellt, mit denen die Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund aus den gemessenen
Feldern berechnet wird. Anschlieend werden kurz die Verfahren zur Berechnung der
Ubertragungsfunktionen erliutert.

Die Darstellung der theoretischen Grundlagen beschrénkt sich hier nur auf die Begriffe
und Zusammenhénge, die im weiteren Verlauf der vorliegenden Arbeit von Interesse
sind. Allen aufgefiihrten Gleichungen liegt ein kartesisches Koordinatensystem mit x

positiv nach Norden, y positiv nach Osten und z positiv in die Tiefe zugrunde.

2.1 Die Grundgleichungen der Magnetotellurik

Der Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Leitfdhigkeitsverteilung im Erdinnern sind

die Maxwell-Gleichungen in quasistationédrer Ndherung

E
VxB = ucE+ usaa—t = (0 + iwe) uE, (2.1)
VXE = —88—]? — B, (2.2)
V-B = 0, (2.3)
V-E = 0. (2.4)

Sie beschreiben mit dem verallgemeinerten Ohm’schen Gesetz

j=0E (2.5)
und den Materialgleichungen

D = c¢E, &=¢p5, (2.6)

B = uH, p=pop, (2.7)

die Ausbreitung zeitlich variierender elektrischer Felder E und magnetischer Felder H
in der leitfdhigen Erde. Dabei stellt B die magnetische Flussdichte, u die magnetische
Permeabilitit, o die spezifische elektrische Leitfahigkeit, ¢ die Dielektrizititszahl, w



2.1. Die Grundgleichungen der Magnetotellurik

die Kreisfrequenz und j die Stromdichte dar. Durch den Index ,,0¢ gekennzeichnete
Parameter beziehen sich auf das Vakuum, die mit ,r* gekennzeichneten sind relativ
zu diesen zu verstehen. Da fiir praktisch alle natiirlichen Gesteine p, ~ 1 gilt, kann g

durch g ersetzt werden.

Durch die Anwendung des mathematischen Rotationsoperators ,,V x“ auf die Gleichun-
gen 2.1 und 2.2 erhélt man die aus der Elektrodynamik bekannte Telegraphengleichung
(siehe z. B. NoLTING, 1990)

(2.8)

mit F als eine der beiden Feldgr68en. Die Gleichung beschreibt die geddmpfte Aus-
breitung einer elektromagnetischen Welle, wobei der erste Term auf der rechten Seite
der Gleichung die Informationen der Leitfihigkeitsstruktur des Erdinneren enthélt und
eine Diffusion des Feldes beschreibt. Der zweite Term gibt die Wellenausbreitung des
Feldes an.
Die Verschiebungsstrome (zweiter Summand in Gleichung 2.1) sind aufgrund von den
verwendeten niedrigen Frequenzen vernachlissigbar. Dieses vereinfacht die oben ge-
nannten Gleichungen 2.1 sowie 2.8. Die Nédherung fiihrt somit auf die Helmholtz-
gleichung

227];‘ =k’F  mit k* = iwpuo, (2.9)
die die Ausbreitung der elektromagnetischen Felder aufgrund der quasistationéren Be-
trachtung als einen Diffusionsprozess beschreibt. Diese partielle Differentialgleichung
zweiter Ordnung ist mit harmonischen Ansétzen losbar.
Eine weitere wesentliche Vereinfachung ist die Annahme homogener, isotroper Schich-

ten im Untergrund.

2.1.1 Ubertragungsfunktion der MT

Fiir den allgemeinen dreidimensionalen Fall besteht zwischen den Horizontalkompo-
nenten des elektrischen und magnetischen Feldes E und B im Frequenzbereich unter
Voraussetzung der Quasihomogenitit des priméren magnetischen Feldes folgende li-
neare Bezichung (CANTWELL, 1960):

E:( ):( )( )ZZB. 2.10)
Ey Zyx Zyy By
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Die einzelnen Feldkomponenten sind frequenz- und ortsabhéngig. Dies gilt auch fiir
die komplexe Ubertragungsfunktion Z (Einheit: mV/km/nT), in der die gesamte
Information iiber die Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund enthalten ist. Sie wird in
der Magnetotellurik auch als Impedanztensor bezeichnet, obwohl diese Bezeichnung
aufgrund der Einheit mV/km/nT nicht korrekt ist. Streng genommen miisste einem
Impedanztensor die Einheit V/A zugeordnet werden. Durch Verwendung des magne-
tischen Feldes H in A/m anstelle der magnetischen Flu8dichte B in nT konnte dieses

erreicht werden, wovon aber iiblicherweise abgesehen wird.

Aus den Nebendiagonalelementen der Ubertragungsfunktion werden fiir ausgewihlte
Perioden des Anregungsspektrums die sogenannten Sondierungskurven berechnet.
Dies geschieht mittels folgenden Gleichungen fiir den scheinbaren spezifischen
Widerstand p;

psi; = 0,2 T |Zij|? mit i=x,y bzw. j=y,x (2.11)

und die zugehorige Phase ¢

Yij = arctan ]_:{(37 . (212)
)

Dabei wird die Periode T in Sekunden und der scheinbare spezifische Widerstand p;
in der Einheit (2m angegeben. Wie in der MT iiblich, werden die Werte fiir p, bzw.
die Phase gegen die Periode in doppelt- bzw. in einfachlogarithmischem Maf3stab
graphisch dargestellt. Diese Sondierungskurven bilden die Grundlage fiir die weitere

Datenbearbeitung.

Wihrend die Phasendnderung des induzierten Stromsystems linear mit der Tie-
fe verkniipft ist, wird die Amplitude exponentiell geddmpft. Dieses fiihrt zur Definition
der Skin- oder Eindringtiefe J fiir einen homogenen Untergrund mit einem spezifischen
Widerstand p

521/2/pT (2.13)

mit ¢ in km, p in Om und 7 in s. Die Skintiefe ist somit die Distanz, in der die Am-
plitude auf den 1/e-ten Teil des Wertes an der Oberfliche abgeschwécht wird. Anhand
Gleichung 2.13 ist zu erkennen, dass die Eindringtiefe mit wachsender Periodendauer

und mit steigendem mittleren Widerstand zunimmt.
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Die eindimensionale Leitfahigkeitsstruktur

Betrachtet man den eindimensionalen (1D-) Fall, so ist die Leitfdhigkeitsverteilung im
Untergrund nur von der Tiefe z abhingig (0 = o(z)) und isotrop. Dementsprechend
liegen keine lateralen Anderungen der Leitfihigkeit vor, und die Ubertragungsfunktion

nimmt ihre einfachste Form an:

0 Z
7= v mit Zyy = —Zys. (2.14)
= Zye 0

In diesem Fall sind die Hauptdiagonalelemente des Impedanztensors gleich Null und
die Nebendiagonalelemente unterscheiden sich nur durch ihr Vorzeichen.
Nach WEIDELT (1972) gilt fiir ¢;; im 1D-Fall:

d(logps,,) :
o~ 45° (1 D e £ 0° < gy < 90°, 2.15
e +180° ~ 450 (1 2U09Ps)) Lo 80 < 900, (2.16)
Y d(logT) - -

Aus diesen Gleichungen ist ersichtlich, dass im 1D-Fall zwischen dem scheinbaren spe-

zifischen Widerstand und der Phase folgende Beziehungen herrschen:

e An Extremstellen der Widerstandskurve sollte die zugehorige Phasenkurve 45°

betragen.

e Beim Anstieg der p,(7")-Kurve sollten die Phasenwerte kleiner als 45°, beim Abfall

grofler als 45° sein.

Die zweidimensionale Leitfdhigkeitsstruktur

Liegt der zweidimensionale (2D-) Fall vor, dann &ndert sich die Leitfihigkeits-
struktur im Erdinneren mit der Tiefe z sowie mit einer der beiden horizontalen
Komponenten, d.h. ¢ = o(x,z) oder ¢ = o(y, z). Die Hauptdiagonalelemente der
Ubertragungsfunktion sind wie beim 1D-Fall ebenfalls gleich Null (vgl. Gleichung
2.14). Fiir die Elemente der Nebendiagonalen gilt Z,, # —Z,,. Dadurch erhélt
man zwei voneinander entkoppelte Moden der Maxwell-Gleichungen, die E- und die
B-Polarisation. Dabei findet allerdings keine wirkliche Polarisation statt, so dass der
Ausdruck leicht zu Missverstdndnissen fiihren kann. Es handelt sich lediglich um eine
rein mathematische Aufspaltung eines gekoppelten Differentialgleichungssystems in

zwei unabhéngige Gruppen.
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Bei der E-Polarisation, auch TE-Mode (Tangential Electric) genannt, verlduft
das elektrische Feld parallel zu den Schichtgrenzen und verhilt sich somit an Leitfahig-
keitskontrasten stetig. Ausgehend von den Maxwell-Gleichungen 2.1 und 2.2 erhilt

man fiir die E-Polarisation folgende Gleichungen:

V2E, = —iwug o(y,z) Eq, (2.17)
0L, :
5, — Wi B,. (2.18)

Im Gegensatz dazu spricht man von der B-Polarisation oder dem TM-Mode (Tan-
gential Magnetic), wenn das B-Feld parallel und das dazugehorige E-Feld senkrecht zu
der vorherrschenden magnetotellurischen Streichrichtung orientiert ist. Die zugehdrigen

Gleichungen sehen wie folgt aus:

V?B, = —iwu o(y,z) B, (2.19)
0B, .
9, — Who E,. (2.20)

Wegen der Unstetigkeit des elektrischen Feldes an der Grenzfliche dndert sich die
entsprechende Ubertragungsfunktion im Gegensatz zur E-Polarisation an dieser
Grenze sprunghaft (siehe z. B. JODICKE, 1990; VOLBERS, 1991).

Nur wenn eine exakte zweidimensionale Struktur im Untergrund vorliegt und
die Geometrie des Messaufbaus genau parallel bzw. senkrecht zur magnetotellurischen
Streichrichtung ausgerichtet ist, nehmen die Hauptdiagonalelemente bei Feldmessun-
gen den Wert Null an. Abweichungen zwischen dem Messkoordinatensystem und der
magnetotellurischen Streichrichtung werden durch den Drehwinkel « beschrieben.
Dieser Winkel wird nach SwirT (1967) mittels der Minimierung der Hauptdiagonal-
elemente des Impedanztensors (|Z,,|° + |Z,,|> = min) bzw. der Maximierung der
Nebendiagonalelemente (17}, |* + |Z,,|> = max) berechnet (vgl. VozoFrF, 1972). Der
Strich kennzeichnet Groflen im gedrehten Koordinatensystem. Fiir den Drehwinkel
nach SWIFT (1967) gilt:

1 2Re ((Zuw — Zyy)" (Zuy + Zys)] nm

wi = = t .

ot e ( | Zaw = Zyyl* = | Zay + Zyal|? 2
mitn = 0,1,2, .. (2.21)

Dieser Winkel ist um #+ 90° unbestimmt und betragssensibel (SWIFT, 1967).



2.1. Die Grundgleichungen der Magnetotellurik

Liegen kleinrdumige, oberflichennahe Leitfahigkeitsstrukturen vor, deren Ausdehnung
viel kleiner ist als die Eindringtiefe der beobachteten Felder fiir die kiirzeste Periode
(vgl. Gleichung 2.13), konnen sich diese als Problem erweisen. Solche Strukturen
erzeugen den sogenannten ,static shift“-Effekt, einen reellen frequenzunabhéngigen
Skalierungsfaktor, der die magnetotellurischen Ubertragungsfunktionen verzerrt
(VOLBERS, 1991) und somit falsche Leitfihigkeitswerte und Tiefenangaben nach sich
zieht. Ist eine solche Verzerrung der Daten vorhanden, fiihrt die Berechnung des
Drehwinkels und die anschliefende Drehung zu falschen Ergebnissen. Dieses Problem
ist mittels des von BAHR (1988) eingefiihrten phasensensiblen Drehwinkels agqp, zu
umgehen, bei dem die von der Verzerrung grofitenteils unbeeinflussten Phasen zur
Berechnung herangezogen werden:

1 (Im (5257) — Im (D2D{)>

= = arct 2.22
GBakr = 5 A A 10 (D1ST) + Lm (D2S3) (222)

mit Sy = Zyy + Zyy, So = Zyy + Zyy, D1 = Zyy — Zyy und Dy = Zy — Z,,. Im exakt

eindimensionalen Fall sind die Drehwinkel agy;r; und apgp, bedeutungslos.

Die dreidimensionale Leitfihigkeitsstruktur

Bei den in der Realitidt vorkommenden dreidimensionalen Leitfihigkeitsstrukturen
(0 = o(x,y,z)) sind alle Elemente des Impedanztensors ungleich Null und vonein-
ander verschieden. Dieses erschwert die Berechnung der Leitfahigkeit in Abhéngigkeit
von der Tiefe. Die daher bendtigten 3D-Rechnungen werden aufgrund des immensen
Bedarfs an Speicherplatz und Rechenzeit in den meisten Féllen nicht durchgefiihrt. Es
wird eine N#herung durch 1D- und/oder 2D-Modellierungen vorgenommen. Aufgrund
der fortschreitenden Entwicklung der Hard- und Software wird allerdings die dreidi-
mensionale Berechnung in der néheren Zukunft zum Standard der Auswertung in der

Magnetotellurik gehéren.

2.1.2 Dimensionalitatskriterien

Wenn bei der Auswertung der in der Realitét auftretende 3D-Fall (alle Tensorelemen-
te sind besetzt) durch einen 1D- oder 2D-Fall angenéhert wird, muss mit Hilfe der
drehinvarianten und betragssensiblen Skewness oder Schiefe S nach SwIFT (1967) ab-

geschétzt werden, inwieweit die jeweilige Ndherung gerechtfertigt ist:

| Zaa + Zyy)|
Sswift = : (2.23)
|ny - Zyx|
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Die Skewness S nimmt nur dann einen Wert gréfler Null an, wenn eine dreidimensionale
Struktur im Untergrund vorliegt. Eine 2D-Auswertung ist aber nach SwirFT (1967)
unterhalb eines Schwellenwertes von Sgyire = 0.3 sehr gut vertretbar, wahrend z. B.
SCHEELKE (1972) bis zu einem Wert von S ~ 0.6 eine zweidimensionale N&herung fiir
moglich hélt.

Tritt der Fall der statischen Verzerrung der Ubertragungsfunktion auf, so fiihrt
die Skewness nach SWIFT (1967) wie beim Drehwinkel zu falschen Ergebnissen. Daher
entwickelte BAHR (1988) die phasensensible Skewness Spgp

[Im (S, D%) — Im(DySF)]H?
| Dy

Spanr = (2.24)

mit S1, Sy und Dy, Dy entsprechend Gleichung 2.22. Der Ubertragungstensor beschreibt
eine lokale dreidimensionale Anomalie iiber einer regionalen 2D-Struktur, wenn die

Werte der Skewness Spgp, unter dem Schwellenwert Sg,p,. = 0.3 liegen.

Im Falle eines kleinen Wertes fiir S kann anhand der Anisotropie A

|22y IZ;m|>
|2yl 122,

A = max ( (2.25)
zwischen einer eindimensionalen und einer zweidimensionalen Leitfahigkeitsverteilung

unterschieden werden. Im eindimensionalen Fall gilt A = 1, ansonsten A > 1.

Die Werte des Drehwinkels, der Skewness und der Anisotropie miissen im ge-
samten Periodenbereich untersucht werden, da moglicherweise in unterschiedlichen
Tiefen der Einfluss verschiedener Leitfihigkeitsstrukturen wirksam wird (JODICKE,
1990).

Vereinfachte Aussagen {iiber die Leitfihigkeitsverteilung im Untergrund koénnen
mittels der , Berdichevsky-Drehinvarianten* (BERDICHEVSKY & DMITRIEV, 1976)

Zy=1/2 (Zuy — Z,) (2.26)

getroffen werden. Sie stellt eine arithmetische Mittelung iiber E- und B-Polarisation und
damit eine eindimensionale Ndherung fiir einen 2D-Fall dar, falls sich die Polarisationen

nicht allzusehr voneinander unterscheiden.
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2.1. Die Grundgleichungen der Magnetotellurik

2.1.3 Berechnung der Ubertragungsfunktionen

Der in der Gleichung 2.1 beschriebene Zusammenhang zwischen den zu messenden
Horizontalkomponenten des Magnetfeldes B und des elektrischen Feldes E ist ein
System aus zwei linearen Gleichungen mit vier komplexen Unbekannten. Die Lisung,
d.h. die Bestimmung des Impedanztensors aus Messungen von B und E, kann iiber
ein Fehlerausgleichsverfahren (multiple Regression) nach der ,,Methode der kleinsten
Quadrate® (vgl. SCHEELKE, 1972; JODICKE, 1977) erfolgen.

Dieses Verfahren liefert zwei stabile Losungen, charakterisiert durch den , mini-
malen Fehler in E“ bzw. den ,minimalen Fehler in B“. Bei dem Ansatz ,minimaler
Fehler in £ werden die Komponenten des elektrischen Feldes als fehlerbehaftet und
diejenigen des magnetischen Feldes als fehlerfrei angenommen. Durch die Minimierung
der Summe der Fehlerquadrate in E, bzw. in E, werden dann die Tensorelemente
bestimmt. Z. B. sieht fiir das Impedanztensorelement Zf; die Losung folgendermaflen

aus:

[Ee By ][ B By] — [EoBi][B. By

ZEe = (2.27)
* [B.Bj][ByB;] - [B.Bj][B,B;]
Hierbei sind
1 N
[(XY*] = N Z mit X,Y = E,,, B, (2.28)

die gemittelten Kreuzspektren bzw. im Spezialfall X = Y die gemittelten Auto-
spektren. Diese Spektren kénnen mit der Methode der statistischen Frequenzanalyse
berechnet werden.

Der zweite Ansatz ,minimaler Fehler in B*“ vertauscht die Fehlerzuweisung, und die

Berechnung der Tensorelemente verlduft analog.

Im Allgemeinen sind die Komponenten des elektrischen und magnetischen Feldes
nicht fehlerfrei, so dass die Berechnung der Tensorelemente der Ubertragungsfunktion
einen systematischen Fehler, den sogenannten ,Bias®, enthilt. Da die Komponenten
des elektrischen Feldes in der Regel anfilliger fiir kiinstliche Storungen sind als die
Komponenten des magnetischen Feldes, dient normalerweise der Fall ,minimaler

Fehler in £* als Grundlage fiir die weitere Bearbeitung der Daten.

11
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Die statistische Frequenzanalyse

Die zur Berechnung der einzelnen Tensorelemente benotigten Auto- und Kreuzspektren
konnen iiber das Verfahren der statistischen Frequenzanalyse bestimmt werden. Dabei
werden die Variationen des elektrischen und magnetischen Feldes als Realisierung eines
Zufallsprozesses aufgefasst (vgl. SCHEELKE, 1972).

Zundchst wird das vorhandene Datenmaterial in zusammenhingende Zeitreihenab-
schnitte von jeweils 1024 Werten (oder eine andere Potenz von 2) unterteilt. Um
Unstetigkeitsstellen zwischen dem Anfangs- und Endwert der Zeitreihenabschnitte zu

verhindern, wird jeder Abschnitt z(¢) mit einer Fensterfunktion f(¢)

cos? ((t—%)wé) fiir0<t< %

T
flt)y=4¢1 sonst (2.29)
COSZ((%— )W%) fir £ <t <T

gleicher zeitlicher Liange multipliziert. Dabei ist 7" = N A t die zeitliche Léinge der
Zeitreihenabschnitte, N die Anzahl der Werte einer Zeitreihe und At die Abtastrate.
In dieser am héufigsten benutzten Fensterfunktion nach BENDAT & PIERsoOL (1971)
werden die ersten und letzten 10 % einer Zeitreihe mit cos? gewichtet. Eine solche
Bearbeitung der Daten, die eine periodische Fortsetzung der Zeitreihe zur Transfor-

mation in den Frequenzbereich ermoglicht, wird als ,, Tapern® bezeichnet.

Mit Hilfe der schnellen Fouriertransformation (FFT) wird die getaperte Zeitrei-

he in den Frequenzbereich transformiert. Die Berechnung erfolgt nach

2

X(w) =+ ; s(t) () e, (2.30)

wobei z(t) die Zeitreihe und f(¢) die Fensterfunktion darstellt.

Im Allgemeinen werden aus den N Abtastwerten nach der FFT N/2 komplexe Spek-
tralwerte berechnet. Da in dieser Arbeit mit N = 1024 Abtastwerten im Zeitbereich
gearbeitet wird, liegen nach der FFT im Frequenzbereich 512 komplexe, auf der Fre-
quenzachse dquidistante Fouriertransformierte vor. Aus diesen Fouriertransformierten
werden die fiir die Berechnung der Impedanztensorelemente benotigten Auto- und

Kreuzspektren gebildet.
Voraussetzung fiir die statistische Frequenzanalyse ist eine moglichst weitgehen-

de Frequenzunabhingigkeit der Spektren von E und B, einem ,weiflen Rauschen®
entsprechend (vgl. SCHEELKE, 1972; VOLBERS, 1986), d. h. es sollte ein Zufallsprozess

12



2.1. Die Grundgleichungen der Magnetotellurik

mit homogenen Inhalt vorliegen. Da die Energie der natiirlichen magnetischen
Aktivitdt mit ansteigender Periode zunimmt und dabei Spitzen aufweisen kann, ist
diese Voraussetzung nicht ohne weiteres erfiillt. Eine Ann&herung der Rohspektren
an das ,weifle Rauschen“ kann iiber die Gewichtung der Spektralwerte mit einer
,»1/f-Prewhitening-Funktion“ (z.B. WAGENITZ, 1982) realisiert werden. Diese sehr
einfache Prewhitening-Funktion glittet zwar nicht die Frequenzspitzen, vermindert

jedoch den Gradienten im Spektrum.

Im n#chsten Schritt werden die 512 Spektralwerte mit {iberlappenden Parzenfenstern
geglittet und so zusammengefasst, dass sie, wie es in der Magnetotellurik iiblich
ist, auf einer logarithmischen Periodenachse dquidistant vorliegen. Als entsprechende
Formel gibt z. B. BurTKUS (1991)

Parz(f) = —T (

sin(x)

B 471mt x

). e=fru-h, (231

an, wobei Tj,; = N At die zeitliche Linge des Zeitintervalls darstellt, % = At die Breite
des Fensters charakterisiert und fy die Mittenfrequenz angibt, um die das Parzenfens-
ter zentriert ist.

Die Spektralwerte werden, ausgehend von dieser Mittenfrequenz, zu kleineren und
groferen Frequenzwerten hin bis zur ersten Nullstelle des Parzenfensters durch die
Fensterfunktion gewichtet gemittelt. Die Nullstelle berechnet sich aus Gleichung 2.31

ZU
B 2
= fol

T . (2.32)
Danach liegen die Spektralwerte als y?-verteilte statistische Groflen vor. Im An-
schluss wird das Prewhitening riickgingig gemacht und die Ubertragungsfunktionen
bestimmt. Mittels der Gleichungen 2.11 und 2.12 kénnen dann die Sondierungskurven

ausgerechnet werden.
Die einzelnen Schritte der in Miinster gebrduchlichen Datenauswertung sind in

verschiedenen Diplomarbeiten und Dissertationen der Magnetotellurik-Arbeitsgruppe
des Instituts, u.a. von VOLBERS (1986, 1991) und JODICKE (1990), zu finden.

13
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Das Kohidrenzkriterium als Giitekriterium

Fiir jede Auswertung ist es von immenser Wichtigkeit, den Einfluss stark verrauschter
Zeitreihen zu minimieren, da diese ansonsten zu erheblichen Verzerrungen der Uber-
tragungsfunktionen fiihren konnen. Als Maf fiir das Rauschen einer Zeitreihe wird die
multiple Kohiirenz v? verwendet. Zwischen dem Ausgang E, und den beiden Eingéingen
B, und B, nimmt sie z. B. folgende Form an:

VE, B,y = [E.E] mit 0 <% < 1. (2.33)

In der einfachsten Anwendung der Kohérenz als Giitekriterium werden nur diejenigen
Zeitreihen in der weiteren Datenverarbeitung beriicksichtigt, deren multiple Kohérenz
oberhalb eines bestimmten Schwellenwertes liegt (vgl. VOLBERS, 1986, 1991). Um zu
verhindern, dass aufgrund geringer Datenqualitiit alle Spektren aus der Datenbearbei-
tung herausfallen, kénnen die Spektren mit einer Gewichtsfunktion gew(7?) = (v*)",
d. h. einer Potenz n der multiplen Kohirenz, gestapelt werden.

Bei vielen Datenséitzen hat es sich bewéhrt, eine Kombination aus einer festen
Kohérenzschwelle und einer Gewichtsfunktion zu verwenden (vgl. JORDING, 1995).
Wenn allerdings das Rauschen in den E- und B-Kanélen korreliert ist, werden die
Ubertragungsfunktionen durch die Stérungen iiberlagert, ohne dass dies durch Unter-
schiede in den Losungen der einzelnen Fehleransitze oder sonstige Auffélligkeiten im
Kurvenverlauf erkennbar sein muss (JODICKE, 1990). Korreliertes Rauschen kann vor

allem in industrialisierten Gebieten auftreten.

14



3 Geologie des Messgebietes

Das Nordwestdeutsche Becken, entstanden im hochsten Oberkarbon (Stefan), bil-
det zusammen mit dem Nordostdeutschen Becken den zentralen Bereich des Zentraleu-
ropéischen Beckens, auch siidliches Permbecken genannt (siche Abbildung 3.1) (ZIEG-
LER, 1990). Westlich des Nordwestdeutschen Beckens schliefit sich das niederléndisch-
englische Teilbecken an, Ostlich des Nordostdeutschen Beckens befindet sich das polni-
sche Becken. Dementsprechend besteht dieses grofe intrakontinentale Sedimentbecken-
system aus vier Teilbecken und weist in ESE-WNW-Richtung von England bis nach
Polen eine Linge von etwa 1600 km sowie eine Breite von ungefihr 400 km auf (HOFF-
MANN ET AL., 1997). Begrenzt wird das Beckensystem im Norden durch das in etwa
E-W-streichende Ringkobing-Fiinen-Moen-Hoch und dessen Verldngerung nach Wes-
ten, das Mittlere Nordsee-Hoch. Im Osten liegt die Osteuropéische Plattform, und die
stidliche Grenze stellt das variszische Gebirge (Rheinisches Massiv, Harz, Flechtingen-
Rofllauer Scholle) dar.

3.1 Paldogeographischer @ Aufbau des Nord-

deutschen Beckens

Seit dem Devon bilden Teile (regional enger begrenzte Hebungsgebiete (FRANKE,
1990)) Laurentias, Balticas und Avalonias den am Aquator liegenden Old Red-Konti-
nent. Dabei stellt der Ostteil des Avalonia-Terranes das Basement des Norddeutschen
Beckens dar. Im Mittel- und Oberdevon kommt es durch iiberregionale Transgressio-
nen zur Verbreitung von warmen Epikontinentalmeeren in den niederen Breiten und die
bisherigen Hochgebiete werden zunehmend in die Sedimentation mit einbezogen. Dabei
lassen sich prinzipiell zwei Grundmodelle ableiten (FRANKE, 1990). Im ersten Modell
bildet der Bereich des Zentraleuropiischen Beckens ein mehr oder weniger einheitliches
Schelfareal, auf dem es zur Entwicklung einer wenig differenzierten Karbonatplattform
mit anndhernd konstanten Méachtigkeiten kommt. Das zweite Modell beinhaltet, auf-
grund der alten Hochgebiete, eines in Troge und Schwellen gegliedertes Sedimentations-

becken mit lokal variierenden Michtigkeiten.
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Abbildung 3.1: Tektonische Einheiten des Perms und Mesozoikums in Mitteleuropa (aus ZIEGLER,

1990).
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3.1. Paldogeographischer Aufbau des Norddeutschen Beckens

Im Unterkarbon existieren zwei Grofifaziesbereiche, die klastisch-terrigene Kulm-
entwicklung des variszischen synorogenen Flyschstadiums im Rhenoherzynischen
Trog (Becken-Fazies) im Siiden sowie die karbonatisch-mergelig-tonige Kohlenkalk-
entwicklung (Schelf-Fazies) auf der Karbonatplattform des privariszischen Vorlandes
im Norden (sieche Abbildung 3.2). Die fiir den Rhenoherzynischen Trog typische asym-
metrische Fazies- und Miéchtigkeitsverteilung ist durch méchtigere Flyschsequenzen
im siidlichen Bereich und durch gering méichtigere Beckensedimente der pelagischen
Stillwasser-Fazies des Hungerbeckens, u. a. mit Schwarzschiefern im zentralen und nérd-
lichen Abschnitt, gekennzeichnet. Die Grenze zwischen der Kulm- und Kohlenkalkver-
breitung, die sicherlich in den tiefer versenkten, bisher bohrtechnisch nicht erschlosse-
nen Ridumen des Norddeutschen Beckens zu vermuten ist, kann bisher nicht eindeutig
gezogen werden. Auf paldogeographischen Karten wird fiir die Abgrenzung der beiden
Faziesgebiete aus geotektonisch-sedimentologischen Erwigungen zumeist die nordkon-
vexe Bogenform der variszischen Tektogenfront zugrunde gelegt (u.a. ZIEGLER, 1990;
GERLING ET AL., 1999). Damit ergibt sich zwangsldufig auch die Konturierung der
nordlich liegenden Karbonatplattform. Auffillig ist, dass in den diesbeziiglichen Kar-
ten mit zunehmendem Kenntnisstand (z. B. Bohrung Prottlin 1 (NW-Brandenburg))
die Kulmverbreitung eine stindige Nordwértsverschiebung erfuhr (FRANKE, 1990).
So befindet sich im West- und Nordteil des Norddeutschen Beckens die Schelf-Fazies
des Kohlenkalks, und im mittleren und siidlichen Bereich lagern sich die klastisch-

terrigenen Kulmsedimente des nordlichen Auflenvariszikums ab.
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3.2. Stratigraphischer Aufbau des Norddeutschen Beckens

3.2 Stratigraphischer Aufbau des Norddeutschen

Beckens

Eine Ubersicht der strukturellen Entwicklung des Norddeutschen Beckens mit den
vermuteten Sedimentméchtigkeiten vom Quartér bis zum Devon zeigt Abbildung 3.3.
Das Profil umfasst im Siidwesten das Miinsterlinder Kreidebecken, quert das Nie-
dersdchsische Becken, den Pompeckj-Block sowie die Ostholsteinische Plattform und

endet im Nordosten mit dem Ringkobing-Fiinen-Hoch.

MUNSTERLAND LOWER SAXONY BASIN POMPECKJ SWELL
0 = , s A
R b TN
) : &)

4 + NG
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: + MASSIF 4 3 - EION s
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sSwW

EAST HOLSTEIN PLATFORM JUTLAND
A

SCHEMATIC CROSS SECTION

NORTEA?_EEFI;ESFD-EQOLISH NORTH GERMAN LOWLANDS
Pr- an MUNSTERLAND TO JUTLAND |,
i Modified after Plein, 1978 Km

Abbildung 3.3: Geologischer Schnitt vom Miinsterland im Stidwesten bis Siid-Dénemark im Nord-
osten (aus ZIEGLER, 1990).
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Im Miinsterland (Nordrhein-Westfalen) ist die Schichtenfolge durch die Tietboh-
rung Miinsterland 1 gut bekannt. Bei einer Endteufe von 5956m wurde eine
Kreidedeckschicht, ein sehr michtiges Karbon sowie darunter das Devon erbohrt
(RICHWIEN ET AL., 1963). Nach Norden erreicht das Devon, d.h. der stratigra-
phisch é&lteste, in seiner Tiefenlage noch einigermaflen einschétzbare Horizont, eine
maximale Tiefe von 10 km, steigt dann langsam an, um am Siidrand des Ringkobing-
Fiinen-Hochs auszustreichen. Wegen der groflen Tiefenlage konnte das Devon in
Norddeutschland trotz verschiedener Versuche nicht erbohrt werden. Ein direkter
Nachweis gelang erst durch die Bohrung Q1 in der zentralen Nordsee (ZIEGLER, 1990).

Das Karbon fillt vom Miinsterland zum Niedersdchsischen Becken gleichsinnig mit
dem Devon nach Norden ein. Seine Gesamtméchtigkeit von ungefdhr 5000m bleibt

zunéchst erhalten, nimmt aber mit Ann&herung an die Ostholsteinische Plattform ab.

Das sich dem Karbon anschliefende Perm ist neben den Sedimenten geprigt
durch die Verbreitung der Rotliegend-Vulkanite und der Zechstein-Salze. Die grofite
Machtigkeit erreicht das Perm im Bereich der Unterelbe (,Hamburger Loch*), dem
Zentrum der Absenkung innerhalb des siidlichen Permbeckens (ZIEGLER, 1990) mit
seinen salinaren Schichtfolgen. Als Folge der Salztektonik entstanden zahlreiche, fiir
Norddeutschland charakteristische Salzstrukturen im dariiberliegenden Deckgebirge.
Die Salzstrukturen sind teils rundliche Stécke mit wenigen Kilometern Durchmesser,
teils langgestreckte Mauern mit einer Lénge bis zu 150 kmm (siehe Abbildung 3.4).

Die jiingeren Sedimente, d.h. Mesozoikum und Kéinozoikum, sind aufgrund von
Bohrungen gut untersucht. Ihre stratigraphische Abfolge wird noérdlich des Miinster-
landes zunehmend vollstdndiger und erreicht mit 4000m bis 5000m die grofite
Michtigkeit im Gebiet der Pompeckj-Scholle.

Im Folgenden wird die rdumliche und tektonische Entwicklung des Nordwestdeutschen

Sedimentbeckens anhand der einzelnen Strukturen, die Niedersachsen-Scholle und die

Pompeckj-Scholle, erldutert.
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Abbildung 3.4: Tektonische Gliederung des Norddeutschen Beckens (aus WALTER, 1995).

3.2.1 Geologische Entwicklung der Niedersachsen-Scholle

Die Niedersachsen-Scholle wird nach Osten durch den jurassischen Gifhorner Trog be-
grenzt, im Norden und Westen durch die als stabile Blocke wirkende Pompeckj-Scholle
und die Osthollindische Triasplatte. Nach Siiden bildet die Osning-Uberschiebung die

Grenze zur Minsterlander Kreidebucht.

Die Niedersachsen-Scholle, auch Niederséichsisches Tektogen genannt, stellt eine
Inversionsstruktur dar, deren Absenkungsbewegungen ab dem unteren Jura (Lias)
und die Umkehr der Bewegungsrichtung in der Oberkreide (Turon) stattfand. Die
maximale Absenkung soll nach BALDSCHUHN & KOCKEL (1999) und BRINK (2002)
bei 6 000 m bis 8 000 m im Bereich der Anomalie Bramsche gelegen haben. Als Ursache
der Absenkung zum Niederséichsischen Becken werden regionale Dehnungsprozesse
als Ausgleichsvorgang zu Riftprozessen in Nordwesteuropa (Oﬁnung des Atlantiks,

Nordsee-Rift) angenommen. Diese Dehnungsprozesse duflern sich in der Einsenkung
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von Teiltrogen, die durch NW-SE-streichende Briiche begrenzt waren (WALTER, 1995).
Diese Phase der Krustendehnung war begleitet von einer Intrusionstétigkeit, wobei
tiefreichende Storungen offensichtlich als Aufstiegswege fiir die Magmen dienten. Am
bekanntesten ist der ,Bramscher Pluton® im Westteil der Osning-Zone. Abbildung 3.5
zeigt ein Modell dieses Intrusivkorpers. Die Oberfliche des Korpers wird aufgrund
von refraktionsseismischen Messungen (BROCKAMP, 1967), die auf zwei Refraktoren
mit Geschwindigkeiten von 5.8 km/s und 6.2km/s hinweisen, in einer Tiefe von etwa
6000m bis 8000m angenommen. Seine Platznahme als basischer bis ultrabasischer
Lakkolith begann in der Unterkreide und endete im Turon vor Beginn der Becken-
inversion. Durch die Intrusion des Tiefenkorpers kam es vermutlich nicht nur zur
Aufheizung der hangenden Schichtenfolgen und zur Hochdiagenese des Nebengesteins,
sondern auch zu Vererzungen. Auch wenn der Pluton bisher an keiner Stelle erbohrt
wurde, so zeichnet sich seine heutige Lage durch eine starke gravimetrische und erd-
magnetische Anomalie sowie erhohte Inkohlungswerte (siehe Kapitel 9 Abbildung 9.5)
aus (WALTER, 1995). Es ist wahrscheinlich, dass im Untergrund des Niedersichsischen
Beckens weitere Plutone existieren. Darauf weisen geophysikalische Anomalien hin.
Zu nennen sind die vermuteten Plutone von Vlotho (DEUTLOFF ET AL., 1980) und
Uchte (Noporp, 1971).
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Abbildung 3.5: Modell des Bramscher Plutons (aus TEICHMULLER & TEICHMULLER, 1985).

Wihrend der Oberkreide erfolgte im Zuge einer Kompressionsphase eine Reaktivierung
alter Storungsbahnen und damit verbunden die Inversion der grabenartigen Struktur
des Niedersichsischen Beckens und die Formierung und Konturierung der heutigen

Niedersachsen-Scholle.
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3.2.2 Geologische Entwicklung der Pompeckj-Scholle

Die sich nach Norden an die Niedersachsen-Scholle anschliefende Pompeckj-Scholle
verlduft von der Allertal-Linie im Siiden bis zum Ringkdbing-Fiinen-Hoch im Norden.

Im Osten reicht sie bis nach Nordmecklenburg und in die westliche Altmark.

Nachdem im friihen Perm das Unterrotliegend durch Vulkanismus geprigt wurde,
dessen Laven durch Bruchzonen aufstiegen, die durch die kaledonische Gebirgsbildung
vorgezeichnet waren, sedimentierten im weiteren Verlauf des Perms zunéchst das
Oberrotliegend und spéter die Zechstein-Salze. Von der Trias bis zur Unterkreide war
das Gebiet der Pompeckj-Scholle durch Diapirismus gekennzeichnet. Die grofle Anzahl
an Salzstocken stieg in Form von Diapiren, gestreckten Sidtteln und langgestreckten
Mauern auf, wobei das Streichen der Salzséttel und -mauern vorwiegend herzynisch
(NW-SE) oder rheinisch (NNE-SSW bis N-S) ausgerichtet ist. Im hoheren Jura und
in der Unterkreide findet wenig Sedimentation und dafiir mehr Abtragung statt. In
der Oberkreide und im Tertidr erfihrt diese Scholle ebenfalls eine starke Absenkung.
Da das Ausmafl dieser Absenkung nicht an diejenige der Niedersachsen-Scholle
herankommt, wird die Pompeckj-Scholle als stabile Einheit aufgefasst. Insgesamt
weisen die mesozoischen und kénozoischen Sedimente eine Michtigkeit von 2000 m bis
3000m auf (BALDSCHUHN ET AL., 1996).

Eine in der vorliegenden Arbeit wichtige geologische Struktur ist der anndhernd
N-S-streichende Gliickstadt-Graben. Dieser erstreckt sich ungefihr aus der Gegend
von Schleswig (Schleswig-Holstein) im Norden bis in den Raum nérdlich von Bre-
men (Niedersachsen) im Siiden. Somit hat er eine Linge von etwa 180km und
eine Breite von maximal 50km. Durch seinen s-féormigen Verlauf beginnt er im
nordlichen Abschnitt mit einem N-S-Streichen, das sich allméhlich in ein NNE-SSW-
gerichtetes (rheinisches) Streichen &ndert. Im siidlichen Grabenbereich liegt wieder
ein N-S-Streichen vor (BALDSCHUHN ET AL., 1996). Diesen Verlauf zeichnen die
langgestreckten Salzmauern, die sowohl aus Rotliegend- als auch aus Zechstein-Salinar
bestehen, nach. Ihr heutiges Erscheinungsbild verdanken die etwa 6 000 m méchtigen
Salzmauern der erneuten Aktivierung im Préisalinar angelegter Storungszonen.

Nach der strukturellen Entwicklung in der Trias, vor allem wihrend des Keuper, wird
der Gliickstadt-Graben nach BALDSCHUHN ET AL. (1996) in einen westlichen (Delve-

und Oldenbiittel-Scholle), einen zentralen (Rendsburg-Scholle) und einen 6stlichen
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(Neumiinster-Scholle) Senkungsbereich untergliedert. Die Grabenschultern werden
im Westen vom Westschleswig-Block und im Osten vom Ostholstein-Block gebildet.
Wihrend die Trias-Méachtigkeiten auf den Grabenschultern maximal etwa 2000 m be-
tragen, erreichen sie im zentralen Teil des Grabens Michtigkeiten von mehr als 8 000 m
(sieche Abbildung 3.6), wobei allein der Keuper Sedimentationsraten bis zu 5000 m
aufweisen kann. Die triassische Aktivierung des Grabens steht im Zusammenhang mit
halokinetischen Bewegungen und der Genese der Salzstrukturen im Zuge alt- und
jungkimmerischer Aktivitdten. Letztere werden besonders durch die Auffiillung der
Randsenken mit jurassischen Sedimenten dokumentiert. Die Zechstein-Sedimente sind
im zentralen Grabenabschnitt fast vollsténdig in die Salzstrukturen abgewandert und
bilden mit dem Rotliegend-Salinar, das im Zentrum des Salzkorpers anzutreffen ist,

das Doppelsalinar, das sogenannte ,, Haselgebirge®.

Abbildung 3.6: Geologischer Schnitt des Gliickstadt-Grabens (aus ZIEGLER, 1990).

Aufgrund der kurz dargelegten paldotektonischen Entwicklung galt der Gliickstadt-
Graben bisher als klassische triassische Struktur (u.a. BRINK ET AL., 1992). In der
letzten Zeit wird auch ein Rotliegend-Alter des Grabens diskutiert. Ursprung dieser
Debatte waren die unterschiedlichen Fazies- und Méchtigkeitsentwicklungen des Rot-
liegend in den Bohrungen Flensburg Z 1 und Schleswig Z 1 (beide Schleswig-Holstein).
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Wihrend des Internationalen Geophysikalischen Jahres 1957/1958 waren gleich-
zeitige Beobachtungen zeitlicher und magnetischer Variationen des Erdmagnetfeldes
auf zwei Nord-Siid-Profilen von Mitteldeutschland bis zur Nord- bzw. Ostsee der
historische Ausgangspunkt fiir Untersuchungen der elektrischen Leitfdhigkeit im
Norddeutschen Sedimentbecken. Diese Beobachtungen zeigten, dass die Amplitude der
Vertikalkomponente bei Perioden von etwa 1000s im Zentrum des Beckens sehr klein
ist und zum Nord- bzw. Siidrand mit unterschiedlichen Vorzeichen z.T'. stark zunimmt
(SCHMUCKER, 1959). Anhand der Darstellung der magnetischen Ubertragungsfunk-
tionen in Form von realen Induktionspfeilen (siehe Abbildung 4.1) wird erkennbar,
dass die Pfeile nordlich der eingezeichneten gestrichelten Linie im Wesentlichen nach
Norden, siidlich davon vorwiegend nach Siiden zeigen, d.h. vom guten Leiter im
Beckenzentrum weg auf einen schlechten Leiter im Bereich der Beckenumrandung.
Dieser Nulldurchgang der z-Komponente, der eben durch die gestrichelte Linie gekenn-
zeichnet wird, wird durch ein Maximum der integrierten Leitfdhigkeit im Untergrund
bewirkt (UNTIEDT, 1970), das sich mit einem E-W-Streichen vom Norddeutschen
Becken in Ostlicher Richtung bis weit nach Polen (WNW-ESE-Streichrichtung) ver-
folgen lasst und als Norddeutsche oder Norddeutsch-Polnische Leitfihigkeitsanomalie

bezeichnet wird.

Zunidchst wurde als Ursache fiir die Anomalie ein guter Leiter im Tiefenbereich
des oberen Mantels angenommen. Es zeigte sich jedoch, dass mit einem iiberwiegenden
Einfluss oberflichennaher Schichten gerechnet werden muss, da z. B. in Polen eine
enge Korrelation zwischen der Richtung der Induktionspfeile und der Zunahme der
Méchtigkeit der postvariszischen Beckenfiillung zu beobachten war (JANKOWSKY,
1967). Nach ersten magnetotellurischen Messungen in Gingst/Riigen (PORSTENDOR-
FER, 1965), am geomagnetischen Observatorium Niemegk (WIESE, 1965) und auf
einem Profil von Liibeck nach Braunschweig (VOzOrr & SwiIrFT, 1968) erwies sich
dariiber hinaus die elektrische Leitfdhigkeit der jungen sedimentiren Deckschichten

mit spezifischen Widerstdnden um 1 Qm erheblich héher als erwartet.
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Abbildung 4.1: Darstellung der Norddeutsch-Polnischen Leitfihigkeitsanomalie anhand von In-
duktionspfeilen (Periodendauer ca. 1 bis 2 Stunden) (aus UNTIEDT, 1970).

Zur genaueren Kldrung der Verteilung der elektrischen Leitfdhigkeit wurde 1972
als gemeinschaftliches Forschungsvorhaben des damaligen Bundesamtes fiir Boden-
forschung, Hannover (heute Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
BGR), des Instituts fiir Geophysik und Meteorologie, Braunschweig, und des Instituts
fiir Geophysik der Universitidt Miinster mit der flichenhaften magnetotellurischen
Vermessung des Norddeutschen Sedimentbeckens begonnen, spidter im Rahmen des
Niedersdchsischen Landesentwicklungsplans abgeschlossen und zum Teil wiederholt.
Die unabhéngige Auswertung der Daten in Hannover (LOSECKE ET AL., 1979) und
Miinster (JODICKE, 1980) erbrachte zwar im Detail unterschiedliche Ergebnisse,
insgesamt gesehen aber den iiberraschenden Nachweis, dass neben gut leitenden
Deckschichten eine weitere gut leitende Schicht im Tiefenbereich von 6km bis 12 km
im Priaperm auftritt. Das iiberraschende dieses Nachweises war, dass in dieser Tiefe
wegen der nahezu fehlenden Porositit der Gesteine nicht mit einem guten elektrischen
Leiter gerechnet wurde. Zugleich wurde damit eine Strukturierung im Tiefenbereich
unterhalb der Zechsteinbasis in Nordwestdeutschland erkennbar, in dem von Seiten

der Reflexionsseismik bis heute nur sehr wenig Informationen vorliegen (DOHR, 1989).
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Abbildung 4.2: Verteilung der integrierten Leitfihigkeit des Priperms in Nordwestdeutschland
(aus JODICKE, 1990).

In Abbildung 4.2 ist die Verteilung der integrierten Leitfdhigkeit im Préperm,
d.h. das Produkt aus Leitfdhigkeit und Michtigkeit der gut leitenden Schicht, fiir
Nordwestdeutschland dargestellt. Es zeigt sich, dass das groffirdumige Maximum
der integrierten Leitfahigkeit mit Werten um 5000 S und dariiber im Wesentlichen
mit der Lage der Norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie zusammenfillt. Ahnliche
Untersuchungen wurden auch im Nord- und Siidteil der ehemaligen DDR durchgefiihrt
(PORSTENDORFER, 1975). Modellrechnungen fiir ein Nord-Siid-Profil in Nordwest-
deutschland machten deutlich, dass das Verhalten der Induktionspfeile durch den sich
iiberlagernden Einfluss der oberflichennahen Schichten und der tiefer liegenden gut
leitenden Schicht ausreichend erklirt werden kann (WEIDELT, 1978).
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In den Folgejahren gab es nur wenige Messprojekte in Norddeutschland, z.B.
Profile von Versmold nach Nienburg/Weser (LOSECKE ET AL., 1986) und von der
Bohrung Miinsterland 1 nach Nordosten durch das Niederséchsische Tektogen (JUN-
KERMANN, 1990) sowie wenige Einzelmessungen (z. B. GUNDEL, 1977; SCHARBERTH,
1984), die das bis dahin entstandene Bild der Leitfihigkeitsverteilung im Wesentlichen
bestéitigen. In Schleswig-Holstein und im Bereich der Rotliegend-Griben in Nordwest-
deutschland wurden von der Erdolindustrie Magnetotellurik-Messungen durchgefiihrt,
deren Ergebnisse jedoch nicht publiziert vorliegen. In der ehemaligen DDR wurden
Arbeiten auf dem Gebiet der Magnetotellurik gegen Ende der 1970er Jahre praktisch
eingestellt.

Zur selben Zeit entwickelten sich demgegeniiber verstirkt Bemiihungen, den im
Priperm nachgewiesenen guten Leiter petrophysikalisch zu interpretieren und eine
stratigraphische Einordnung zu versuchen. In einem ersten Ansatz fiilhrten KNODEL
ET AL. (1979) die extrem hohe integrierte Leitfihigkeit im Bereich des Zentrums
der Norddeutschen Leitfdhigkeitsanomalie auf fluidgefiillte Rissporositit im tieferen
Untergrund des Niedersdchsischen Beckens zuriick (elektrolytischer Leitfihigkeitsme-
chanismus, siehe Kapitel 8). Dies wiirde jedoch einen fiir diese Tiefe unrealistisch
grofen Porenraum erfordern. Von JODICKE (1984), DUBA ET AL. (1988) und JODICKE
(1990) wurde dem eine Deutung durch Elektronenleitung hochinkohlter organischer,
d h. graphitdhnlicher Substanz gegeniibergestellt. Diese graphitdhnliche Substanz fin-
det sich in kohlenstoffreichen pelitischen Gesteinen, insbesondere in Schwarzschiefern
bzw. Alaunschiefern, sofern deren Inkohlungsgrad das Metaanthrazit-Stadium erreicht
hat (siehe Kapitel 8).

Diese damals neuartige Deutung konnte anhand des Laterologs der Bohrung
Miinsterland 1 (siche Abbildung 4.3) belegt werden (BUCHTER, 1983; JODICKE, 1990).
Unter den gut leitenden Mergeln der Deckschicht (3 Qm bis 5Qm) mit den schlechter
leitenden Cenoman-Kalken nahe der Basis der Oberkreide (40 2m bis 100 Qm) folgt die
fiir das Oberkarbon typische Wechsellagerung von Kohleflézen, Ton- und Siltsteinen
mit entsprechend variierenden Widerstandswerten. Die im logarithmischen Maf}stab
angendhert lineare Zunahme des mittleren spezifischen Widerstands bis in etwa
4000 m Tiefe kann als Folge zunehmender Kompaktion erkldrt werden. Entgegen dem
erwarteten Verlauf nimmt unterhalb 4 000 m der mittlere spezifische Widerstand nicht
weiter zu, sondern streut um den bis dahin erreichten Mittelwert. Dabei sind sogar
einzelne Horizonte zu erkennen, in denen der Widerstand auf markant niedrige Werte

zuriickgeht. Diese niedrigen Widerstandswerte treten im Tiefenbereich des Unterkar-
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Abbildung 4.3: Laterolog, Lithologie und Geologie der Bohrung Miinsterland 1 (nach HESEMANN,
1963; BUCHTER, 1984).
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bons bzw. des tiefsten Namurs auf. Frequenzabhingige Messungen an Bohrproben
aus diesem Teufenabschnitt ergaben fiir schranktrockene Proben in Einzelfillen Werte
von ungefihr 0.20m und darunter. Ein Vergleich mit den Inkohlungswerten in der
Bohrung (TEICHMULLER ET AL., 1979) macht deutlich, da§ bei 4000m Tiefe gerade
das Metaanthrazit-Stadium erreicht ist, d.h. derjenige Inkohlungsgrad, bei dem die
organische Substanz sprunghaft elektronenleitende Eigenschaften annimmt. Dieses
Merkmal zeigt sich neben dem extrem niedrigen spezifischen Widerstand in dem fast
volligen Fehlen einer Frequenzabhingigkeit der Leitfihigkeit (siehe Abbildung 4.4).
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Abbildung 4.4: Impedanzmessung an trockenen Schwarzschieferproben in Zwei-Pol-Anordnung.
Darstellung als Bode-Plot des spezifischen Widerstandes und der Phase (aus HOFFMANN ET AL.,
1998).

Anhand dieser Daten der Bohrung Miinsterland 1 war es naheliegend, den préipermi-
schen guten Leiter der Magnetotellurik in Nordwestdeutschland als einen Horizont
hochinkohlter Schwarzschiefer, d.h. als ein ehemaliges Erdolmuttergestein, zu identi-
fizieren. Beriicksichtigt man die Zunahme der quasi-elektronischen Leitfdhigkeit mit
zunehmender Temperatur (DUBA ET AL., 1988; NOVER ET AL., 2005), dann lisst
sich vorsichtig abschétzen, dass die Norddeutsche Leitfdhigkeitsanomalie mit ihren
Maximalwerten von iiber 50005 durch Schwarzschiefer von etwa 200 m Michtigkeit
oder weniger erkldrt werden kann. Dabei muss es sich nicht notwendigerweise um einen

einzelnen Horizont handeln. Ein magnetotellurisch nicht auflésbarer Summeneffekt
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entweder von dhnlichen Gesteinen in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus im
Praperm oder z. B. auch von tektonisch bedingten Schichtwiederholungen ist ebenfalls
denkbar.

Eine genaue stratigraphische Einstufung des gut leitenden Horizonts war zum
damaligen Zeitpunkt schwierig. Ein Vergleich der Bohrlochmessungen der Bohrung
Miinsterland 1 mit den Ergebnissen einer grofleren Zahl von magnetotellurischen
Sondierungen in der unmittelbaren und weiteren Umgebung des Bohrpunktes zeigte,
dass die von der MT bestimmte integrierte Leitfdhigkeit von 1500S bis 20005
im Zentrum des Miinsterlandes in 6000m bis 8000m Tiefe durch den im Unter-
karbon (Kulm) erbohrten gut leitenden Horizont bei weitem nicht erreicht wird.
Daraus war zu schlieflen, dass der Hauptanteil der integrierten Leitfdhigkeit von
einem nur wenig tiefer gelegenen Horizont im Altpaldozoikum stammen miisste
(JODICKE ET AL., 1982), wobei es nahelag, einen moglichen Zusammenhang mit den
oberkambrisch /unterordovizischen skandinavischen Alaunschiefern zu sehen. Diese
Alaunschiefer liegen unmittelbar der skandinavischen Plattform auf und sind z.B.
in Schweden wegen ihrer geringen Inkohlung (Olschiefer) als wichtige Energiereserve
intensiv untersucht (z. B. ANDERSSON ET AL., 1985).

Im Jahr 1992 gab es fiir die Magnetotellurik einen bedeutenden Neuanfang durch die
Bewilligung des BMBF-Projektes ,, Erforschung des tieferen Untergrundes der Nordost-
deutschen Senke — ein Beitrag der Magnetotellurik zur Untersuchung des priwestfalen
Muttergesteinspotentials“, das Ende 1996 auslief. Die Ergebnisse wurden z.B. durch
HOFFMANN ET AL. (1994) und HOFFMANN ET AL. (1998) publiziert. Mit der gezielten
Untersuchung der Muttergesteinsverbreitung hatte ein magnetotellurisches Vorhaben
erstmals eine betont geologisch-lagerstéittenkundliche Aufgabenstellung.

Die drei Hauptergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

e Auf der Insel Riigen und im nordlichen Festlandsbereich (bis zur Anklam-
Storung) konnten gut leitende Schichten nachgewiesen werden. Dabei handelt es
sich wahrscheinlich um die nach Siiden in gréfere Tiefe abtauchenden altpaldozo-
ischen skandinavischen Alaunschiefer, die in der Offshore-Bohrung G 14 in einer
Tiefe von ungefihr 1800 m angetroffen wurden. Die Lagen dieser hochinkohlten
Alaunschiefer aus dem Mittel- bis Oberkambrium, deren Gehalt an organischem
Kohlenstoff teilweise bis 9 % reicht, summieren sich dort zu einer Méchtigkeit von

insgesamt etwa 30 m.
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e Im Bereich zwischen der Anklam-Storung und der Unterelbe-Stérung, dem Rot-

liegend-Depozentrum, wurden keine gut leitenden Schichten gefunden.

e Im nordlichen Bereich der variszischen Auflenzone zwischen Unterelbe-Storung
und Flechtingen-Scholle setzen erneut gut leitende Schichten im Tiefenbereich
zwischen 6 000m und 8000m ein. In der in diesem Gebiet liegenden Bohrung
Prottlinl wurden in der Tiefe von 6000m bis 7000m pelagische Sedimente
des tiefsten Namurs mit teilweiser Schwarzschiefer-Faziesausbildung angetroffen,
die als stratigraphische Aquivalente zu den Schwarzschiefern der Kulmfazies des
Unterkarbons bzw. des tiefsten Namurs der Bohrung Miinsterland 1 (Hangende

Alaunschiefer) zu deuten sind.

Bis zum Jahr 2000 wurden an 146 MT-Stationen auf mehreren Profilen, die das
Norddeutsche Becken senkrecht zu dessen Achse queren, Messungen durchgefiihrt.
Der grofite Teil dieser Profile liegt vor allem im 0Ostlichen Abschnitt des Beckens. Im
Vergleich zu fritheren Messungen haben sich die Absténde der einzelnen Stationen
verkleinert, so dass nun zweidimensionale Interpretationen der Daten moglich sind.
Wihrend einer der letzten grofleren Messkampagnen in diesem Sedimentbecken wurde
an 39 magnetotellurischen Stationen in der Ndhe der deutsch-niederléndischen Grenze
im westlichen Teil des Norddeutschen Beckens gemessen. Das Ergebnis dieser parallel
zu der Ems verlaufenden drei Profile ist ein tiefer guter Leiter, der im Bereich der
Niedersachsen-Scholle stratigraphisch mit hochleitfdhigen Kohlen aus dem Westfal
und im noérdlichen Abschnitt, im Bereich der Pompeckj-Scholle, mit unterkarbonischen
Schwarzschiefern korreliert wird (siehe Profil I in Kapitel 9 sowie HOREISCHI (2002)).

Die vorliegende Arbeit schlieft nun mit der Messung und Auswertung zweier
von Bramsche bis zur Liibecker Bucht bzw. von Cloppenburg bis nach Flensburg
verlaufenden Profile die verbliebene Liicke im westlichen Abschnitt des Norddeut-
schen Beckens. Des Weiteren werden zwei Profile ausgewertet, die iiber interessante

Strukturen verlaufen, der Gliickstadt-Graben und das Steinhuder Meer-Lineament.
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5 Messung und Auswertung der
Daten

In diesem Kapitel werden die fiir die vorliegende Arbeit genutzten magnetotelluri-
schen Daten sowie die Apparaturen, mit welchen diese Daten aufgezeichnet wurden,
vorgestellt. Im Abschnitt 5.1.2 erfolgt die Beschreibung des Weges von den gemessenen
Rohdaten zu den Sondierungskurven, die als Ausgangspunkt fiir ein- und zweidimen-
sionale Modellrechnungen benutzt werden. Anschliefend wird die Qualitit der Daten
beurteilt. Die fiir die Modellrechnungen wichtigen Parameter wie Dimensionalitéit des
Untergrundes und Drehwinkel der MT-Stationen werden in den folgenden Kapiteln 5.2

und 5.3 untersucht und ausgewertet.

5.1 Messungen und Datenbearbeitung

Die magnetotellurischen Messungen im Norddeutschen Becken wurden auf 13 Profilen
durchgefiihrt, die fast das gesamte Sedimentbecken abdecken. Zunéchst konzentrierten
sich die Messungen im Rahmen eines Forschungvorhabens des Bundesministeriums
fiir Bildung, Wissenschaft, Forschung und Technologie (BMBF) auf das Nordost-
deutsche Becken. Mit diesem Forschungsvorhaben wurden erstmals Aussagen zur
regionalen Verbreitung von potentiellen Erdgas-Muttergesteinen im tieferen Unter-
grund Nordostdeutschlands abgeleitet. In den folgenden Jahren dehnten sich die
MT-Sondierungen auch auf das Nordwestdeutsche Becken aus. Finanziert wurden die
letzten Messungen mit Haushaltsmitteln der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und
Rohstoffe (BGR), Hannover/Berlin, sowie durch das Schwerpunktprogramm (SPP)
,2Dynamik sedimentérer Systeme unter wechselnden Spannungsregimen am Beispiel
des Zentraleuropiischen Beckens, SPP 1135%.

Fiir die vorliegende Arbeit wird folgende Datenbasis zugrunde gelegt (siehe Ab-

bildung 5.1): Von den insgesamt 226 Magnetotellurik-Stationen wurden hier 48
Stationen, nidmlich die Profile G, L und N, ausgewertet. Im Rahmen des SPP 1135
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Abbildung 5.1: Karte von Norddeutschland mit den gemessenen magnetotellurischen Profilen.

Ebenfalls eingetragen sind diverse Bohrungen.
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5.1. Messungen und Datenbearbeitung

wurden in den Jahren 2002 und 2003 von der MT-Arbeitsgruppe der Universitét
Miinster die Profile M und N (ohne Abschnitt Bramsche) gemessen. Die Auswertung
des Profils M erfolgte an diesem Institut im Rahmen einer Diplomarbeit (siche
WIESKER, 2003). Die Messungen der Profile G, L sowie des Abschnitts Bramsche
(Profil N) wurden im Auftrag der BGR von der Firma Metronix GmbH, Braunschweig,
durchgefiihrt. Das im Kapitel 9 erwdhnte Profil I war ebenfalls Gegenstand einer
Diplomarbeit (siehe HOREJSCHI, 2002) am Institut fiir Geophysik der Universitét
Miinster.

5.1.1 Messgerite

Bei den von der MT-Arbeitsgruppe Miinster durchgefiihrten Messungen kamen vier
Apparaturen des Typs EMF863uP der Firma Metronix GmbH, Braunschweig, zum
Einsatz. Die Datenregistrierung erfolgt bei diesen Apparaturen durch drei Abtastraten
von 16 Hz, %Hz und % Hz, den sogenannten Béndern. Damit wird eine Auswertung
im Periodenbereich von 0.25s bis 4096s ermdoglicht. Die registrierten Daten der
jeweiligen Binder werden als Zeitreihen abgespeichert und gehen so in die weitere

Datenbearbeitung ein.

Die Verdnderungen des horizontalen elektrischen Feldes wurden mit Ag/AgCl-
Sonden (Bauart nach FiLLoux, 1973) gemessen. Diese Einkammersonden sind mit
einer KCIl-Losung gefiillt, in die ein Keramikbehélter hineinragt. In diesem Behilter
befindet sich aufgewickelte Silberfolie. Der Kontakt mit dem umgebenden Boden wird
durch Fritten in der Wand der Einkammersonde gewéhrleistet. Um ein Austrocknen
der Sonden zu verhindern, wurden an den meisten Stationen um die Sonden Bentonit
gegeben, da dieses eine hohe Quellfihigkeit und ein grofles Ionenaustauschvermégen
besitzt. Dennoch kam es in manchen Gebieten aufgrund von Austrocknung/Auslaufen

vermehrt zu Datenausfillen. Eine Erklarung hierfiir konnte nicht gefunden werden.

Die Variationen der horizontalen orthogonalen Komponenten des Magnetfeldes
wurden mit zwei einzelnen Induktionsspulen des Typs KIM863 registriert. Diese
Spulen bestehen aus Kupferdraht, der in hoher Windungszahl um einen hochper-
meablen Kern aus Ferrit (Vergroflerung der Oberfliche) gewickelt ist, und messen
im Frequenzbereich von 4 Hz bis 1/4000 Hz. Jedes der beiden Magnetometer enthélt
einen Vorverstirker sowie einen 16% Hz-Notch-Filter und zeichnet sich durch eine

geringe Temperaturinderung von 0.01 %/°C aus.
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An allen Stationen wurde unmittelbar nach dem Auslesen der registrierten Daten
eine vereinfachte Datenbearbeitung durchgefiihrt, so dass vor Ort eine Entscheidung
iiber die Qualitdt des Datensatzes und damit tiber einen Ab- bzw. Umbau der

Messapparatur oder eine Fortsetzung der Registrierung getroffen werden konnte.

5.1.2 Datenbearbeitung bis zur Sondierungskurve

Die im Feld registrierten Daten werden zunéchst aus dem MMS-02e-Format in das
MMS-03e-Format konvertiert, um mit den Programmen ,select® und ,analys®“ der
Firma Metronix GmbH weiter bearbeitet werden zu koénnen. Die Dateiformate sind

dabei an die 1987 gebauten Apparaturen gekoppelt und kein Standardformat.

Das Programm ,select“ erlaubt die Datendurchsicht sowie die Auswahl von Zeitrei-
henabschnitten mit groflem Signalinhalt und erkennbar korreliertem Verhalten der
Zeitreihen von B, zu E, bzw. B zu E,. Zur spiteren Weiterverarbeitung mit dem
Programm ,analys“ werden anschliefend in der Lénge voreingestellte Bereiche der
Zeitreihen, z. B. 1024 Punkte, abgespeichert.

Im Programm ,analys“ werden die ausgewihlten Zeitreihen bearbeitet. Zuerst
erfolgt das Tapern der Zeitreihenabschnitte. Anschliefend werden diese Zeitreihen mit
Hilfe der Fast-Fourier-Transformation in den Frequenzbereich transformiert. Nach der
Anndherung der Spektren an das ,weifle Rauschen® durch die Gewichtung mit einer
Prewhitening-Funktion, der Glittung und Zusammenfassung der Spektralwerte durch
Parzenfenster und dem Re-Prewhitening, werden die Auto- und Kreuzspektren nach
der ,Methode der kleinsten Quadrate“ berechnet (siehe Kapitel 2.1.3).

Weitere Informationen zu den Programmen ,select® und ,analys“ sind z.B. bei
JUNKERMANN (1990) zu finden.

Die Daten, die von der Firma Metronix GmbH, Braunschweig, gemessen wur-
den, wurden als Dateien im edi-Format (electrical data interchange), ein international
anerkanntes Format zur Speicherung elektromagnetischer Daten, iibergeben. Dieses
Format beinhaltet die komplexen Komponenten der Ubertragungsfunktion fiir die
einzelnen Frequenzen, aus denen die Sondierungskurven berechnet werden (siehe
Kapitel 2.1.1).
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5.1.3 Beispiele fiir Sondierungskurven und deren Qualitat

Stellvertretend fiir die insgesamt 48 Stationen sollen anhand einiger Beispiele die
unterschiedliche Qualitidt der Sondierungskurven und spezielle Eigenschaften verschie-
dener Messpunkte gezeigt werden. Aufgrund des Interesses an tieferen Schichten und
dem Anregungsloch im Bereich der kurzen Perioden werden die Daten in dem Peri-
odenbereich von 10s bis 4 096 s, wenn qualitativ moglich schon ab 1s, ausgewertet. Das
hat allerdings zur Folge, dass nur ungenaue Aussagen iiber die Deckschichten getroffen
werden konnen. Unterstiitzt wird dies durch die Wahl des grofien Stationsabstandes.

Die genaue Lage der Beispielstationen ist Abbildung 5.1 zu entnehmen.

Die Station AULE (Profil I) (Abbildung 5.2) mit ihren recht gut bestimmten
Sondierungskurven ist ein Beispiel fiir die gute Datenqualitit, die insgesamt er-
reicht werden konnte. Bis auf ein leichtes Streuen der Datenwerte bei den lingsten
vermessenen Perioden liegt eine glatte Sondierungskurve mit geringen Fehlern vor.
Die Sondierungskurve beginnt im kurzperiodischen Bereich eindimensional. Ab einer
Periode von etwa 40s kommt es zu einer Aufspaltung (Anisotropie) der Kurve.
Diese Station, die in der Nédhe der Bohrung Miinsterland 1 liegt, wurde vermessen,
um die Ergebnisse der Magnetotellurik mit denen der Bohrung vergleichen und die

Aussagekraft der berechneten Modelle besser beurteilen zu konnen.

Etwas weiter nordlich, in der N#he der Bramscher Anomalie, liegt die Station
SwT (Profil N). Hier ist in den Widerstandskurven im kurzperiodischen Bereich der
Ubergang von einem besseren zu einem schlechteren elektrischen Leiter zu erkennen.
Vor allem in der yx-Komponente folgt bei den ldngeren Perioden, also im tieferen Un-
tergrund, ein ausgeprigtes Minimum der Widerstandskurve. Die andere Komponente
verlduft wesentlich flacher in einem Bereich mit hoheren Widerstdnden. Hier wird das

Minimum nur in einem eng begrenzten Periodenbereich (etwa 90s bis 200s) angedeutet.

Bei der Sondierungskurve der Messstation WDN (Profil L) (Abbildung 5.3),
nordwestlich von Hannover, sind die Komponenten im kurzperiodischen Bereich
nahezu deckungsgleich und spalten sich mit wachsender Periode auf. Wihrend die
xy-Komponente einen linearen Abstieg bei den ldngeren Perioden zeigt, verlduft die
yx-Komponente des Widerstandes in Bereichen um 6{2m. Zwischen den Perioden
von 200s und 1000s wird ein Minimum in der Widerstandskurve angedeutet. In der

Phasenkurve ist dies deutlich durch einen Winkel von 45° gekennzeichnet.

37



Messung und Auswertung der Daten

AULE (Profil 1) SWT (Profil N)
1000 ! 1000 !
o xy o xy
oYX o yx
100 E 100 A e
IS g 560674l
IS ¢ € 20889 eee
G 10+ 98800 5000°° oo L G 104 e0fS® 3622:999999 L
£ © 600079 % £ %o o
o s Q’ 00000 £60005°
14 L 14 L
0Y1 T T T 0’1 T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
90 Il Il Il % 90 Il Il Il
o o 0909908,
o o0 &g © R oo
& 45 408890 Seeee % 5 45 7 geo0e00, Pog ot
c c < = o
= to (23 %% = :89999 eeeseeg%&s
o T T T 0 T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Periode in s Periode in s

Abbildung 5.2: Ungedrehte Sondierungskurven der Stationen AULE (Profil I) und SwT (Profil N).

Ein typisches Sondierungskurvenbeispiel fiir das Gebiet der Niedersachsen-Scholle ist
die Station BROK (Profil N). In beiden Widerstandskurven sind deutlich die Minima
eines guten Leiters im Periodenbereich zwischen 200s und 2000s zu erkennen. Die
Qualitdt dieser Sondierungskurven ist sehr hoch. Dagegen gibt es in der Néhe dieser
Station andere Messpunkte, bei denen mehrmals einige Wochen an verschiedenen
Standorten gemessen wurde, die aber fast nur schlechte Daten geliefert haben (vgl.
Station STAA im Anhang C). Woran das gelegen haben kann, konnte nicht herausgefun-

den werden. Eine Erkldrung wére die Ndhe zur Stadt Cloppenburg mit deren Industrie.

Die Station TpB (Profil G) (Abbildung 5.3) im Bereich des Gliickstadt-Grabens
zeigt eine etwas geringere Datenqualitit im Vergleich zu den meisten anderen Sta-
tionen. Auffillig an der Sondierungskurve dieser Station sind die ziemlich geringen
Widerstidnde im Periodenbereich zwischen 10s und 70s. In den anderen Gebieten des
Norddeutschen Beckens werden diese geringen Widerstdnde in den oberflichennahen
Schichten nicht beobachtet. Die Deckschicht im Gebiet der Station TDB ist gekenn-
zeichnet durch hohere spezifische Widersténde (7" < 105s).
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Abbildung 5.3: Ungedrehte Sondierungskurven der Stationen WDN, BROK, TDB und Gros (Pro-
file L, G und N).
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Die Station GROS (Profil N) reprisentiert den nordlichen Bereich von Schleswig-
Holstein, fiir den die Eindimensionalitdt des Untergrundes charakteristisch ist. Erst
bei ldngeren Perioden tritt eine geringe Aufspaltung der Komponenten der Sondie-
rungskurve auf. Dieses dndert sich auch nicht, wenn die Sondierungskurve um einen

maximalen Winkel von 45° gedreht wird.

Diejenigen Messstationen, die sich durch gestorte Daten in Form einer gestorten
Komponente oder zu vielen Ausreiflern auszeichnen, werden aus der weiteren Bear-
beitung ausgeschlossen. In die folgende Auswertung gehen daher 42 der insgesamt 48

Stationen ein (siehe Tabelle C.1 im Anhang).

5.2 Dimensionalitit des Untergrundes

Vor jeder Modellrechnung ist es erforderlich, die Dimensionalitit der Leitfahigkeits-
verteilung im Untergrund zu kennen. Eine Einschédtzung dieser Dimensionalitéit kann
anhand der rotationsinvarianten Skewness und der Anisotropie des Ubertragungsten-
sors nach erfolgter Drehung getroffen werden. Zur Bestimmung der Parameter wurden
die Verfahren von SWIFT (1967) und BAHR (1988) (siehe Kapitel 2.1.2) gewéhlt.

In Abbildung 5.4 ist die Skewness, berechnet sowohl nach SwiFT (1967) als
auch nach BAHR (1988), fiir die Stationen des Profils L als Funktion der Periode auf-
getragen. Bei der Skewness nach SWIFT wird der Schwellenwert von 0.3, den dieser als
ungefihre Grenze fiir die 2D-Modellierung angibt, nur von wenigen Ausnahmen, z. B.
Station HFN des Profils L, iiber einen gréfleren Periodenbereich iiberschritten. Einzelne
Ausreifler sind vor allem bei den kurzen Perioden zu finden. Die Skewnesswerte bei
den langen Perioden liegen knapp iiber dem Schwellenwert von 0.3 und deuten somit
eine dreidimensionale Struktur im Untergrund an. Insgesamt wére fiir dieses Profil
aufgrund der SWIFT-Skewness eine zweidimensionale Modellierung des Untergrundes
moglich. Es besteht aber die Moglichkeit, dass die Berechnung der Skewnesswerte
nach SWIFT static shift“-anfillig ist (siehe Kapitel 2.1.2). Um den Effekt des ,static
shift* zu umgehen, nutzt BAHR (1988) die unbeeinflussten Phasen zur Berechnung
der Skewness (siehe Gleichung 2.24). Ein Vergleich der beiden Verfahren zeigt, dass
die BAHR-Werte der Skewness bei der Betrachtung der verschiedenen Perioden einer
grofleren Streuung unterliegen als die Werte nach SWIFT. Bis auf wenige Ausreifer

im kurzperiodischen Bereich liegen die Werte dennoch unterhalb des Grenzwertes von
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Abbildung 5.4: Skewness nach SwirT (1967) (links) und BAHR (1988) (rechts) fiir das Profil L.

0.3. Somit ist auch nach diesem Verfahren die zweidimensionale Modellrechnung als
eine angemessene Nédherung zu betrachten. Fiir lange Perioden (> 1000s) werden
hohere Skewnesswerte (bis zu 0.6) erreicht. Dieses konnte, wie bei der nach SWIFT
berechneten Skewness, ein Hinweis auf eine dreidimensionale Leitfdhigkeitsverteilung

in groflerer Tiefe sein.

Im linken Diagramm der Abbildung 5.5 ist die Skewness nach SWIFT fiir den
Abschnitt Nord des Profils N abgebildet. Dieser Abschnitt Nord umfasst die sechs
nordlichsten Stationen des Profils. Im Vergleich zu der eben vorgestellten Skewness
fallen hier die kleineren Werte auf. Bis auf wenige Ausnahmen bei den langen Perioden
liegt die Skewness grofitenteils unter 0.2. Bei diesen niedrigen Werten muss mittels
der Anisotropiebestimmung entschieden werden, ob eine 1D- oder 2D-Modellierung
der Leitfdhigkeits-Tiefen-Verteilung als Ndherung fiir den realen Untergrund in Frage
kommt. Auf der rechten Seite der Abbildung 5.5 ist die Anisotropie, berechnet nach
SWIFT (1967), aufgetragen. Da fiir die sechs Stationen Werte nahe Eins ermittelt
wurden, reicht fiir diesen Bereich eine eindimensionale Modellrechnung fiir die Bestim-
mung der Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund aus. Die grofieren Anisotropiewerte
bei den langen Perioden kénnen auf Randeffekte von Schichtgrenzen hinweisen, die

nicht mehr mit einer 1D-Modellierung anzunéhern sind.

Fiir die weiteren Messpunkte der vorliegenden Arbeit wurde entsprechend die Dimen-
sionalitidt der Leitfihigkeitsverteilung bestimmt. Hierbei ergaben die Skewnesswerte
sowohl nach SWIFT (1967) als auch nach BAHR (1988), dass eine zweidimensionale
Modellrechnung angemessen erscheint. Eine Ausnahme bildet der Abschnitt Nord des

Profils N. Hier konnte gezeigt werden, dass eine eindimensionale Modellierung den
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Abbildung 5.5: Skewness (links) und Anisotropie (rechts) nach SWIFT (1967) fiir den Abschnitt
Nord des Profils N.

realen Untergrund besser anpasst. Einen Hinweis auf dreidimensionale Strukturen
liefern nur einzelne der hier vorgestellten Stationen (z.B. Station HFN des Profils
L), wobei die hohen Werte der Skewness in den meisten Fillen nur bei den ldngsten
gemessenen Perioden auftreten. Gibt es Ausreifler im {ibrigen Periodenbereich, so
konnen diese auf eine geringere Datenqualitdt und die daraus resultierende ungenaue
Bestimmung der Elemente der Ubertragungstensoren oder auf ,static shift“-Effekte

zuriickgefiihrt werden.

5.3 Bestimmung der Drehwinkel

Zur Interpretation der Ubertragungstensoren werden diese aus dem geographischen
Koordinatensystem in das System der magnetotellurischen Hauptachsen iiberfiihrt.
Dafiir wird mittels der Verfahren nach SwirT (1967) und BAHR (1988) (siche
Kapitel 2.1.1) der periodenabhéingige Drehwinkel fiir jede Station ermittelt. Zur
einheitlichen Darstellung wurden die Drehwinkel der einzelnen Stationen in einem

Bereich zwischen -180° und +180° aufgetragen.

In Abbildung 5.6 sind diese Drehwinkel sowohl nach SwirT (1967) als auch
nach BAHR (1988) fiir die Profile G, L und N (Abschnitt Bramsche) abgebildet. Die
ermittelten betragssensiblen Drehwinkel nach SWIFT (1967) der Profile G und L zeigen
aufler im kurzperiodischen Bereich bis etwa 10s einen relativ einheitlichen Winkel. Im
Gegensatz dazu streuen die nach BAHR (1988) berechneten phasensensiblen Winkel im
kurz- sowie langperiodischen Bereich. Ein Grund dafiir ist die grolere Sensibilitdt im

Hinblick auf Datenfehler. Daher ldsst sich ein gemeinsamer Drehwinkel nur fiir einen
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Stationen der Profile G, L und N (Abschnitt Bramsche).

Abbildung 5.6
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begrenzten Periodenabschnitt festlegen. Ein mittlerer Drehwinkel fiir das jeweilige
Profil G bzw. L wurde bestimmt, in dem die Winkel {iber die stabilen Abschnitte
einer Station gemittelt wurden. Um diesen Winkel wurden die Sondierungskurven auf
die magnetotellurische Vorzugsrichtung gedreht. Fiir das Profil G ergibt sich somit ein
mittlerer Drehwinkel von -70°. Beim Profil L liegt die Vorzugsrichtung fast senkrecht

zur Richtung des Profils, d. h. die Sondierungskurven werden um -55° gedreht.

Ein etwas ruhigeres Bild in Bezug auf die Qualitdt der Daten zeigt sich fiir den
Abschnitt Bramsche des Profils N. Die nahezu periodenunabhéingigen individuellen
und recht stabilen SwiFT-Winkel weisen auf eine zweidimensionale Leitfihigkeits-
verteilung im Untergrund hin. Im Gegensatz dazu sind die BAHR-Winkel von der
Periode abhéngig. Es werden unterschiedliche Vorzugsrichtungen des Untergrundes
oberflichennah und in groflerer Tiefe angezeigt. Da allerdings das Interesse der
vorliegenden Arbeit auf dem tieferen Untergrund liegt, wurden sowohl beim SWIFT-
als auch beim BAHR-Winkel der gemittelte Drehwinkel aus den stabilen Werten der
langen Perioden berechnet. Somit ergibt sich ein mittlerer Drehwinkel von -55° fiir den
Abschnitt Bramsche des Profils N. Dieser Winkel wird durch die Geologie bestétigt.
Die Stationen des Profils L sowie diejenigen des Profils N des Abschnitts Bramsche
liegen alle auf der gleichen tektonischen Einheit, der Niedersachsen-Scholle mit ihren
herzynisch streichenden Stérungen.

Die gute Ubereinstimmung der nach SwiFT (1967) und BAHR (1988) ermittelten
Drehwinkel ist ein Hinweis darauf, dass die Daten der entsprechenden Stationen

wahrscheinlich keinen statischen Verzerrungen unterliegen.

In Abbildung 5.7 sind die iiber die lingeren Perioden (ungefihr 100s bis 40965s) ge-
mittelten Drehwinkel der verschiedenen Stationen des Profils N aufgefiihrt. Siidlich an
dieses Profil wurden Stationen aus dem Miinsterland (Profil I) zur Vervollstindigung
angehingt. Dieses nun 400 km lange vom Miinsterland bis nach Flensburg verlaufende
Profil kann anhand der Drehwinkel in fiinf verschiedene Bereiche eingeteilt werden.
Der erste Bereich umfafit die sechs im Miinsterland liegenden Stationen (LiMB bis
SELL). Hierfiir wurde ein gemittelter Drehwinkel von -10° bestimmt.

Die folgenden zwei Abschnitte befinden sich im Bereich der Niedersachsen-Scholle. Im
Gebiet der Bramscher Anomalie (DRw bis HRK) herrscht ein Drehwinkel von -55° vor.
Dieser Winkel stimmt sehr gut mit dem herzynischen Verlauf der Anomalie {iberein.
Im sich nordlich daran anschliefenden Areal (RENS bis Biss) werden die Daten der

Stationen um einen Winkel von -30° gedreht.
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Abbildung 5.7: Mittlerer Drehwinkel fiir die Stationen des Profils N. Im Siiden angeschlossen sind
Stationen aus dem Miinsterland (Profil I).

Etwas aus der Reihe fallen die Stationen HATT und ButT. Fiir diese wurde ein
Drehwinkel von -60° ermittelt. Eine geologische Erklidrung konnte fiir dieses Ergebnis
nicht gefunden werden. Es ist vermutlich auf die geringere Datenqualitit zuriick-
zufithren.

Fiir die weiteren Stationen, die alle geologisch der Pompeckj-Scholle zuzuordnen sind,
ergibt sich ein iiber die einzelnen Stationen gemittelter Drehwinkel von 30°.

Nach der Drehung der Daten auf die ermittelten magnetotellurischen Streich-
richtungen wurden die Entfernungen zwischen den einzelnen Stationen auf einem
Profil mittels Projektion angepasst. Auflerdem konnte die Zuweisung der beiden

Komponenten der Sondierungskurve zur E- bzw. B-Polarisation vorgenommen werden.
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6 Eindimensionale Modellrechnung

Nach der Betrachtung der Dimensionalitdtskriterien im vorhergehenden Kapitel
werden nun die eindimensionalen Modelle der verschiedenen Profile vorgestellt. Diese
Modelle ermdéglichen es, ohne grofleren Aufwand einen ersten Eindruck iiber die
Widerstands-Tiefen-Verteilung im Untergrund zu gewinnen. Auflerdem konnen sie als
Startmodell fiir die zweidimensionale Modellrechnung benutzt werden. Aus den beiden
zur Verfiigung stehenden Komponenten der Sondierungskurve wurde die E-Polarisation

ausgewdhlt, da dies die Komponente mit dem rdumlich homogeneren Verlauf darstellt.

Fiir die 1D-Modellierung wurde das Inversionsprogramm ,MT1D“ von FISCHER
ET AL. (1981) verwendet, welches sich durch seine Einfachheit sowie den minimalen
Bedarf an Rechenzeit und Speicherplatz auszeichnet. Der Algorithmus beruht auf der
Erklarung der gemessenen Daten durch eine Anzahl diskreter Schichten mit zugehori-
gem konstantem Widerstand. Das heisst, es erfolgt eine schrittweise Beschreibung
der gemessenen Sondierungskurven durch diskrete Gradienten angefangen bei den
kleinsten Periodenwerten. Als vereinfachende Annahme wird davon ausgegangen, dass
die Impedanz Z einer bestimmten Periode 7" nur bis zu einer gewissen maximalen

Tiefe durch den Untergrund beeinflusst wird.

Das Programm bietet dem Benutzer zwei Moglichkeiten, die Abweichung zwi-
schen modellierter Sondierungskurve und gemessenen Daten zu minimieren.

Die eine Moglichkeit besteht darin, ein Modell fiir einen gegebenen Datensatz durch
Inversion zu bestimmen. Dabei beginnt das Programm mit der kiirzesten Periode und
den zugehorigen Werten fiir py und ¢ sowie einem Startwert fiir den spezifischen Wi-
derstand, so dass mit einem Halbraum mit entsprechendem Widerstand die Rechnung
gestartet wird. Im Zuge der Inversion werden dann alle Datentripel (7', ps(T), o(T'))
in der Reihenfolge der steigenden Periodendauer auf die Vertriglichkeit mit dem
bisherigen Modell iiberpriift. Gibt es keine Erkldrung der Sondierungskurven durch
das Modell, so wird eine Schicht mit geeignetem Widerstand zugefiigt, d. h. der bislang
untersten Schicht, dem Halbraum, wird eine bestimmte Méchtigkeit zugeordnet und

47



Eindimensionale Modellrechnung

fiir den neuen Halbraum ein neuer Widerstandswert festgelegt. Eine Begrenzung der
Schichtanzahl wird durch die zusédtzliche Bedingung erreicht, dass die zu bestimmende
Skintiefe im Halbraum mindestens doppelt so grof§ sein muss wie die Michtigkeit der
aufliegenden Schicht.

Die zweite Moglichkeit ist die Vorwirtsrechnung, wobei hier ein Inversionsergebnis als
Startmodell dienen kann aber nicht muss.

Eine genaue Beschreibung des Programms ist z.B. GURK (1995) sowie FISCHER
ET AL. (1981) zu entnehmen.

Die Berechnung der 1D-Modelle der E-Polarisation erfolgte fiir alle Stationen
einzeln. Dazu wurden offensichtliche Ausreifler in den Sondierungskurven, als Da-
tenpaar Widerstand und Phase, von der Rechnung ausgeschlossen. Zur einfacheren

Betrachtung wurden die jeweiligen Einzelmodelle zum Profil zusammengesetzt.

Profil G

In Abbildung 6.1 sind die Modelle der E-Polarisation des Profils G wiedergegeben.
Aufgrund der Schichtanzahl konnen die hier dargestellten Modelle in zwei Gruppen
eingeteilt werden. Die erste Gruppe umfasst die beiden Randstationen (CRK und
RST) mit ihren Drei-Schicht-Modellen. Die Daten der {ibrigen Stationen konnten
am besten durch Fiinf-Schicht-Modelle angenihert werden und bilden damit die
zweite Gruppe. Bei der Darstellung des gesamten Profils werden die zweite und vierte
Schicht durch ihre Schraffur hervorgehoben. Diese beiden Schichten stellen die guten
elektrischen Leiter in diesem Modell dar. Der oberflichennahe leitfihige Horizont ist
an allen Stationen des Profils vorhanden und weist Méchtigkeiten bis zu 2500 m auf.
Dieser Horizont wird durch eine diinne Deckschicht mit Michtigkeiten von maximal
1000m {iberlagert, die nur geringfiigig hohere Widerstinde aufweist. Die dritte
Schicht ist ein schlechterer Leiter (Widerstandswerte zwischen 13Qm und 91 Qm),
der den oberflichennahen von dem tiefer gelegenen elektrischen Leiter trennt. Dieser
tiefer gelegene Leiter (zwischen 6km und 13km Tiefe) kann an den Randstationen
nicht mit Daten belegt werden. Aufgrund des Verlaufs der Sondierungskurve wird
zudem vermutet, dass an der Station KMB ebenfalls kein elektrischer Leiter in der
angegebenen Tiefe zu finden ist (siehe Abbildung 6.2), d.h. im Periodenbereich von
100 s bis 500 s ist kein Minimum in der Widerstandskurve erkennbar. Die fiinfte Schicht
ist ein schlechter leitender Halbraum, dessen Widerstinde im Vergleich zu den rea-
len Krustenwiderstdnden (>100 Qm (LANDOLT-BORNSTEIN, 1982)) recht niedrig sind.
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Abbildung 6.1: 1D-Modelle der E-Polarisation des Profils G (2fach tiberhoht). Die Zahlen reprisen-
tieren spezifische Widersténde mit der Einheit Qm. Bei der mit einem Fragezeichen gekennzeichneten
Station KMB konnten die Daten nicht modelliert werden.

In Abbildung 6.2 wird die Anpassung der Modellantworten an die gemessenen
Sondierungskurven der E-Polarisation fiir das Profil G gezeigt. Dabei stellen die
offenen Kreise die gemessenen Daten dar, die Linien repréisentieren die modellierte
Sondierungskurve, die sogenannte Modellantwort. Insgesamt kann die Anpassung als
sehr gut bezeichnet werden (nach FISCHER ET AL. (1981) fiir Vier-Schicht-Modelle
ab einem Wert kleiner 0.059), was die einzelnen Anpassungsfehler der Stationen
belegen. Beim Messpunkt NIN wurde nur die Phase angenéhert, da sonst kein stabiles
Modell ermittelt werden konnte. Die Widerstandskurve des Modells zeigt aber einen
sehr dhnlichen Verlauf wie die gemessenen Daten. Es ist nur eine Verschiebung zu
hoheren Widerstdnden zu beobachten, was auf eine statische Verzerrung hinweisen
konnte. Bei den Stationen WBT bis PDL ist im Periodenbereich von etwa 200s bis
700s ein Minimum in den Widerstandskurven zu erkennen. Dieses Minimum wird in
den Modellen in Abbildung 6.1 als tiefliegender guter Leiter wiedergegeben. An der
Station RST ist ebenfalls ein guter Leiter in gréflerer Tiefe dargestellt, der allerdings
nur eine geringe Méchtigkeit aufweist. Versuche, die Daten dieser Station durch einen
Drei-Schicht-Fall anzupassen, fiihrten zu einem geringfiigig groferen Fehler. Dem
Modell des Fiinf-Schicht-Falls wurde dennoch der Vorzug gegeben aufgrund des lokalen
Maximums von 45° in der Phase. Dieser 45°-Wert deutet auf eine Extremstelle, in

diesem Fall ein Minimum, in der Widerstandskurve hin (siche Kapitel 2).
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Abbildung 6.2: 1D-Modellantwort (Linie) der Daten der E-Polarisation (Kreise) des Profils G. In
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Profil L

Auf dem Profil L werden die Daten mit Ausnahme zweier Stationen sehr gut durch
Vier-Schicht-Fille angepasst (siehe Abbildung 6.3). Die Ausnahme bilden die Statio-
nen Wps und HFN, bei denen die erste Schicht, ein guter elektrischer Leiter (vertikal
schraffiert), fehlt. An den anderen Stationen hat diese leitfihige Deckschicht eine ma-
ximale Miéchtigkeit von ungefdhr 2500 m. Unterhalb der Deckschicht schlieflt sich ein
schlechter leitender Horizont an. Die dritte Schicht bildet ein tiefer gelegener guter
Leiter (horizontal schraffiert), der durchgéngig an allen Stationen vorhanden ist. Seine
Tiefenlage und Michtigkeit variiert recht stark von Station zu Station, vor allem im
siidwestlichen Teil des Profils. Hier liegt der Horizont in einer Tiefe von etwa 5000 m,
sinkt iiber die zweite Station zur dritten auf eine mittlere Tiefe von 24km ab und
verlduft ab dem vierten Messpunkt weiter nach Nordosten im gemittelten Tiefenbe-
reich von 11 km. Die Méchtigkeit dieser Schicht schwankt zwischen 1500 m und 9 000 m.
Aufgrund der extremen Tiefenlage bzw. Méchtigkeit liegt die Vermutung nahe, dass in
der Néhe der Station WDM das Steinhuder Meer-Lineament anzutreffen ist. Die letzte
Schicht der Modelle bildet wieder ein Halbraum mit Widerstandswerten zwischen 5 {2m
und 150 2m.
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Abbildung 6.3: 1D-Modelle der E-Polarisation des Profils L (0.8fach iiberhoht). Die Zahlen re-
prisentieren spezifische Widerstinde mit der Einheit Qm.
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Profil N

Die Abbildung 6.4 zeigt die 1D-Modelle der einzelnen Stationen des Profils N.
Ergidnzend wurden die sechs siidlichsten Stationen des Profils I angehéngt. Diese sollen

den Verlauf der Schichten bis ins Miinsterland verdeutlichen.

Im siidlichen Teil des Gesamtprofils (siche Abbildung 6.4 oben) ist kein einheitlicher,
durchgehender guter Leiter an der Oberfliche anzutreffen. Sowohl die Michtigkeit als
auch die Widerstandswerte schwanken in groflerem Mafle. Der zweite Horizont ist ein
relativ schlechter elektrischer Leiter. An diesen schlieft sich ein zweiter guter Leiter in
einer mittleren Tiefenlage von etwa 8 km an. Von dieser Tiefe weichen die Stationen
Drw, BrRK, BRH und SLE sowie die zwei nordlichsten Stationen dieses Abschnittes
(Biss, ButT) deutlich ab. Die erstgenannte Ausnahme umfasst die Stationen nahe der
Bramsche-Anomalie. Hier nimmt nicht nur die Méchtigkeit zu, auch die Widerstinde
steigen, im Vergleich zu den anderen Stationen, bis auf Werte von maximal 11.1 Qm
an. Die Ursache der zweiten Ausnahme ist wahrscheinlich bedingt durch die geringere
Datenqualitdt an den beiden Stationen. Die letzte Schicht wird durch einen schlechter
leitenden Halbraum gebildet, der vor allem im Abschnitt Bramsche deutlich hohere

Widerstande aufweist.

Vergleicht man die Tiefenlage des zweiten guten Leiters mit derjenigen des nie-
derohmigen Horizonts der Bohrung Miinsterland 1 (siehe Kapitel 8), so ergibt sich eine
Diskrepanz von etwa 2500 m. Auch die Méchtigkeit sowie der Widerstand stimmen
nicht iiberein. Eine Erkldrung hierfiir ist in der eindimensionalen Modellierung zu
finden. Da die Daten mindestens eine zweidimensionale Modellierung fordern, gehen

wichtige Informationen bei der 1D-Modellrechnung verloren.

Der noérdliche Abschnitt (siche Abbildung 6.4 unten) vermittelt ein einheitliche-
res Bild der Leitfdhigkeitsverteilung im Untergrund. Bis auf die drei nordlichsten
Stationen wurden die Daten am besten durch Vier-Schicht-Modelle angepasst. Diese
bestehen aus einem Oberflachenleiter mit sehr geringen Widerstdnden und einer
mittleren Méichtigkeit von etwa 2000m. Darunter schlieffit sich ein schlechterer
Leiter an, der aber dennoch geringe Widerstidnde, vor allem im siidlichen Teil dieses
Abschnitts, zeigt. Die dritte Schicht ist der sehr niederohmige Horizont in einem
mittleren Tiefenbereich von 10km. Ein schlechter leitender Halbraum bildet die

letzte Schicht der Modelle. Die Daten der drei nordlichsten Stationen wurden am
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Abbildung 6.4: 1D-Modelle der E-Polarisation des Profils N (3.7fach {iberhsht). Die Zahlen re-
prisentieren spezifische Widerstinde mit der Einheit Om. Bei der mit einem Fragezeichen gekenn-

zeichneten Station LORE konnten die Daten nicht modelliert werden.
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besten durch Drei-Schicht-Modelle wiedergegeben. Der Unterschied zum angrenzenden
siidlichen Abschnitt liegt hier in der schlechter leitenden Deckschicht, der geringeren
Michtigkeit des oberflichennahen guten elektrischen Leiters sowie im Fehlen des tiefer
gelegenen gut leitfihigen Horizonts.

Etwas nordlich der Station NORD wird das Profil N vom Profil G (zwischen den
Stationen TDB und NIN) gekreuzt. Bei einem Vergleich der Modelle der genannten
Messpunkte ergeben sich deutliche Unterschiede in den Deckschichten. Wihrend die
Deckschicht beim Profil G aus einem schlechteren Leiter gebildet wird, zeigt das
Profil N eine sehr niederohmige Deckschicht. Die Tiefenlage des zweiten Leiters stimmt

allerdings sehr gut auf beiden Profilen iiberein.

Mit den hier vorgestellten eindimensionalen Modellen konnte ein erster Einblick
in die Leitfahigkeitsverteilung des Untergrundes aufgezeigt werden. Auf jedem der drei
Profile sind die wichtigsten Merkmale zwei gute elektrische Leiter. Der oberflichennahe
Leiter wird entweder als Deckschicht modelliert oder liegt unterhalb einer schlechter
leitenden Deckschicht. Es gibt nur wenige Stationen, an denen kein solcher Leiter
im Modell zu sehen ist. Der in groflerer Tiefe gelegene gute Leiter verlduft im Falle
des Profils G nur im Zentralteil in einem Tiefenbereich von 6km bis 13km. An den
Randstationen fehlt er. Auf den anderen Profilen zeigt sich dieser elektrische Leiter an
jedem Messpunkt. Ausnahmen sind die nérdlichsten drei Stationen des Profils N. Er

variiert je nach Station in seiner Méchtigkeit und Tiefenlage.
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7 Zweidimensionale Modellrechnung

In diesem Kapitel werden die zweidimensionalen Widerstands-Tiefen-Modelle der
verschiedenen Profile vorgestellt. Da bei zweidimensionalen Modellrechnungen mehr
Modellparameter bestimmt werden miissen als Daten in die Rechnung eingehen, sind
die Ergebnisse einer solchen Modellierung nicht eindeutig. Sie héngen im Wesentlichen
von der Wahl der Regularisierungsparameter, dem Startmodell, der erreichten Anpas-
sung und besonders von der Qualitit der gemessenen Daten ab. Daher wurde versucht,
fiir jedes Profil stabile Modelle zu finden, welche in geologischem Mafle sinnvoll
zu interpretieren sind. Des Weiteren wird fiir jedes vorgestellte zweidimensionale
Modell die Anpassung der Modellantworten an die gemessenen Sondierungskurven als

Anschauung der Qualitdt der Modellierung gezeigt.

Zur zweidimensionalen Modellrechnung wurde auf den Inversionsalgorithmus
von SMITH & BOOKER (1991) zuriickgegriffen, welcher auch unter der Bezeichnung
,RRI* (Rapid Relaxation Inverse) bekannt ist. Dieses Programm zeichnet sich, wie
das 1D-Programm von FISCHER ET AL. (1981), durch geringe Rechenzeit und Spei-
cherressourcen aus, wodurch ein schneller Uberblick iiber die Leitfihigkeitsverteilung
im Untergrund gewdhrleistet ist. Die geringe Rechenzeit kommt dadurch zustande,
dass das Inversionsproblem auf den eindimensionalen Fall reduziert wird, da die
lateralen Gradienten des elektrischen und magnetischen Feldes innerhalb der Inversion
als konstant angenommen werden.

Die Berechnung der Leitfihigkeitsverteilung bei den Iterationsschritten erfolgt in
jeweils zwei Abschnitten. Zunichst wird fiir ein Startmodell das Vorwirtsproblem
mittels eines Finiten-Differenzen-Verfahren berechnet. Liegt bei der zugehorigen Mo-
dellantwort der Anpassungsfehler nicht im vom Benutzer verlangten Bereich, wird im
zweiten Abschnitt des Iterationsschrittes eine Anderung der Leitfihigkeitsverteilung
durch einen Inversionslauf bestimmt. Anschliefend wird damit das Eingangsmodell
aktualisiert, und die [teration wird mit der néchsten Vorwirtsrechnung fortgesetzt.
Weitere Einzelheiten sind aus SMITH & BOOKER (1991) zu entnehmen.
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Anhand der Dimensionalitidtskriterien war bereits festgestellt worden, dass eine
zweidimensionale Modellierung fiir die einzelnen Profile erlaubt ist (siehe Kapitel
5.2). Auflerdem wurden die Entfernungen zwischen den einzelnen Stationen auf
den jeweiligen Profilen nach der Drehung der Daten auf ihre magnetotellurischen
Hauptachsen mittels Projektion neu bestimmt. Fiir die Modellierung war zudem
wichtig, die Anisotropie der Sondierungskurven durch geologisch vertretbare Modelle
zu représentieren. Dabei erfolgte die Anpassung der Modelldaten an die gemessenen

Daten jeweils simultan fiir E- und B-Polarisation.

Vor der Inversion wurden alle eingehenden Daten im Periodenbereich von 1.11s
bis 8192s auf Fehler oder starke Streuung untersucht und gegebenenfalls von der
Rechnung ausgeschlossen. Den scheinbaren spezifischen Widersténden und den zu-
gehorigen Phasen wurde unabhéngig von den realen Fehlern in beiden Polarisationen
ein Fehler (,error floor*) von 5% zugewiesen. Den in der vorliegenden Arbeit gezeigten
Endmodellen, bei denen E- und B-Polarisation gemeinsam invertiert wurden, liegt eine
Vielzahl von Inversionsrechnungen zugrunde, in denen Parameter wie das Startmodell,
der Fehler (,error floor*) der eingehenden Daten und der a-Wert, ein Maf} fiir die
horizontale Glattung, variiert wurden. Der Widerstand im Startmodell hatte dabei
auf das Endmodell keinen bedeutenden Einfluss (siche HOREJschi, 2005b). Das
Heraufsetzen des ,error floor” fiihrte insgesamt nur zu einem geringfiigig verbesserten
Anpassungsfehler, ohne dass visuell erkennbare Verbesserungen in der Anpassung
zwischen den modellierten und gemessenen Daten erreicht wurden. Um die Pseudo-
1D-Inversion lateral stirker zu glitten, wurde der Wert o von SMITH & BOOKER
(1991) eingefiihrt. Verschiedene Werte wurden getestet (siche auch HOREJSCHI, 2002),
wobei sich aber ein a-Wert um 20 bei den in der vorliegenden Arbeit untersuch-

ten Profilen als angemessen herausstellte, da dieser das Modell nicht iiberméflig glittet.

Die zur Modellrechnung ausgewihlten diskreten Gitter bestehen aus 42 bis 51
dquidistanten horizontalen Knotenpunkten, je nach Stationenanzahl des Profils, und
44 vertikalen Knotenpunkten, zuziiglich 10 vertikaler Knotenpunkte fiir die Luft-
schichten oberhalb der Erdoberfliche. Diese Luftschichten werden fiir die erweiterte
Randbedingung im Fall der E-Polarisation bendétigt. Die Abstinde der Knoten im
vertikalen Gitter vergroflern sich mit zunehmender Tiefe logarithmisch. Es werden

im Folgenden nur Modelle vorgestellt, denen ein homogener, isotroper Halbraum
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von 100Q2m als Startmodell zugrunde liegt. Dadurch wird das Ergebnis nicht durch
a priori-Informationen beeinflusst, sondern griindet sich ausschliefilich auf die in den

Sondierungskurven vorhandenen Informationen.

Die Ausgabedatei des Modellierungsprogrammes enthélt fiir die diskreten Ele-
mente des vertikalen Gitters an jeder Station diskrete Widerstandswerte. Zwischen
den Messpunkten werden keine berechneten Werte ausgegeben. Um nicht fiir jede
Station ein einzelnes Modell darzustellen, wurde das Gesamtmodell mit dem Pro-
grammpaket  Surfer® der Firma Golden Software in einem dquidistanten Gitter linear
interpoliert und so fiir die Abbildung aufbereitet. Die Farbskalen sind pseudologarith-
misch aufgetragen.

Die Anpassung der berechneten Daten an die gemessenen Sondierungskurven
wird fiir jede Station des jeweiligen Profils dargestellt. Dabei représentieren die Punk-
te die gemessenen Sondierungskurven, die Linien die Antwort der Modellrechnung.

Die E-Polarisation ist jeweils in rot, die B-Polarisation in schwarz dargestellt.

Profil G

In Abbildung 7.1 ist das Modellergebnis fiir das Profil G, das nach 45 Iterationen
erreicht wurde, dargestellt. Es zeigt eine elektrisch gut leitende Schicht mit Méchtigkei-
ten bis maximal 3 000 m, die am Westrand des Profils direkt an der Oberfliche und ab
der Station TDB in 6stlicher Richtung unterhalb eines geringméchtigen h6herohmigen
Horizonts verlduft. An den 6&stlichen vier Stationen wird in dem Tiefenbereich von
3000 m bis 4000 m ein weiterer oberflichennaher Leiter gezeigt. Dieser wird allerdings
als Artefakt der Modellrechnung betrachtet, da keinerlei Hinweise auf diesen Leiter in
den Sondierungskurven der entsprechenden Stationen zu finden sind. Getrennt von
dem ersten Leiter durch eine Zone mit héheren Widerstinden befindet sich in dem
Tiefenbereich zwischen 8.5km und 12km eine zweite Struktur mit deutlich erhéhter
Leitfahigkeit, die nur im Mittelteil des Profils berechnet wird. An den Randtstationen
(Crk im Westen, KMB bis EKEL im Osten) fehlt dieser gute Leiter. Die letzte
dargestellte Zone ist ein elektrisch schlechterer Leiter. Unterhalb der Tiefe von 20 km

wird kein wichtiger Beitrag zum Modell geleistet.
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Zweidimensionale Modellrechnung

0

5000

10000

Tiefe inm

15000

20000
0

10 20 30 50 60
Profilkilometer

scheinbarer spezifischer Widerstand in Ohm m
BEEEE N v vrswn

01 1 5 10 50 200 1000

Abbildung 7.1: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Profils G. Am 8stlichen Profilrand wurde die
Station EKEL (Profil M) angefiigt.

Die zugehorige Anpassung der berechneten Daten an die gemessenen Sondie-
rungskurven ist in Abbildung 7.2 fiir jede Station des Profils aufgetragen. Der
Verlauf der Sondierungskurven wird durch die Modellantwort mit einem mittleren
quadratischen Anpassungsfehler von 3.5 sehr gut wiedergegeben. Eine Ausnahme
bildet die Station RST. Hier wird bei der E-Polarisation im Periodenbereich von 100 s
bis 300 s das Minimum der Widerstandskurve nicht angepasst. Dementsprechend wird
auch die Phase in diesem Periodenbereich schlecht an die gemessene Sondierungs-
kurve angendhert. Bei der B-Polarisation dieses Messpunktes wird die Steigung der
gemessenen Widerstandskurve durch die berechneten Daten nicht ganz erreicht. Die
Phase dieser Komponente ist zwischen 20 s und 300 s schlecht angepasst. Eine weitere
kritische Anpassung der berechneten an die gemessenen Daten zeigt die Station KMB
in der Komponente der E-Polarisation. Die Modellantwort unduliert um die gemessene
Kurve. Dies ist ebenfalls bei der Phase zu beobachten. Insgesamt ist die Anpassung

aber als sehr gut zu bezeichnen.
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Abbildung 7.2: Anpassung der Modellantworten (Linie) an die Sondierungskurven (Punkte) fiir
das 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Profils G.
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Profil L

Fiir das Profil L wurde nach nur 19 Iterationen ein zweidimensionales Modell gefunden
(sieche Abbildung 7.3). Dieses zeichnet sich im Vergleich mit dem vorangegangenen
Modell des Profils G durch insgesamt recht geringe Widerstinde und eine diinnere
niederohmige Deckschicht mit Michtigkeiten von maximal 1500 m aus. Der tiefe gute
Leiter ist zweigeteilt. Am Siidwestende des Profils, d.h. an der Station WDS, liegt
dieser in einer mittleren Tiefe von 5000 m. Hier betrigt die Méchtigkeit etwa 2500 m.
An den nordostlichen Stationen, LNB bis BTN, fillt die niederohmige Schicht leicht
vom Zentrum zum Rand des Profils von 7000m auf 8000 m ab. Die Michtigkeit in
diesem Teil variiert zwischen 3500m und 6000 m. Der Bereich zwischen den guten
Leitern bzw. unterhalb derer wird durch Widerstinde um 5{m wiedergegeben.
Dieses wurde schon in den eindimensionalen Modellen der E-Polarisation (vergleiche
Abbildung 6.3) angedeutet. Ein Gebiet mit grofleren Widerstinden befindet sich in
Oberflichennéhe an den Stationen RBL bis SNR. Genau an diesen Stationen ist der

tiefer liegende Leiter als markante Struktur nicht vorhanden.

sW NE

<« WDN
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< BTN

0

15000 F

20000 . . . A r . , : ;
0

Tiefe inm

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Profilkilometer
scheinbarer spezifischer Widerstand in Ohm m
¥  MT-Station
0,1 05 1 2 5 10 20 50 100

Abbildung 7.3: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Profils L.

Der mittlere quadratische Anpassungsfehler fiir das Profil L liegt bei 10.7. Die-
ser recht grofle Fehler macht sich in den Sondierungskurven der einzelnen Stationen
dadurch bemerkbar, dass die Kurven der Modellantwort nur den ungefihren Verlauf
der gemessenen Sondierungskurven wiedergeben (siehe Abbildung 7.4). An der Station

WbDM wird sogar weder der Verlauf der Kurven noch die immense Aufspaltung der
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Abbildung 7.4: Anpassung der Modellantworten (Linie) an die Sondierungskurven (Punkte) fiir
das 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Profils L.
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beiden Polarisationen erreicht. Verschiedene Versuche zur Verbesserung der Anpas-
sung, z.B. durch Anderung des Widerstandes des Startmodells oder durch Vorgabe
eines préziseren Startmodells, hatten keinen Erfolg. Da bei den anderen Stationen
die richtige Tendenz im Kurvenverlauf vorhanden ist, wird dieses Modell dennoch zur

geologischen Interpretation herangezogen.

Profil N - Abschnitt Bramsche

Die Abbildung 7.5 zeigt das berechnete Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts
Bramsche (Profil N). Das Modell, ausgegeben nach 25 Iterationen, weist eine gut
leitende Deckschicht mit einer sehr geringen Méchtigkeit an allen Stationen des Profils
auf. An den drei noérdlichen Messpunkten MHO bis HRK ist eine weitere niederohmige
Schicht im oberflichennahen Bereich vorhanden. Getrennt durch Schichten mit gréfie-
ren Widerstdnden folgt in einer mittleren Tiefe von 6500m an den vier nérdlichen
Stationen (SLE bis HRK) eine sehr leitfihige Schicht mit Méchtigkeiten von 500m
bis 1500m. Weiter nach Siiden schliefit sich an diesen elektrisch guten Leiter ein
abtauchender Bereich mit Widerstinden von etwa 7{m an. Die niederohmige Zone
in der Tiefe von 14km bis 20km am Nordrand des Profils wird als Artefakt der
Modellrechnung betrachtet. In den Sondierungskurven (vergleiche Abbildung 7.6) ist

kein Anzeichen dafiir zu erkennen.
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Abbildung 7.5: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Profil N).
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das 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Profil N).
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Mit einem mittleren quadratischen Anpassungsfehler von 7.6 liegt dieses Profil,
verglichen anhand der Anpassungsqualitit der berechneten Modellkurven an die
gemessenen Daten, zwischen den beiden vorherigen Profilen G und L. Die gemessenen
Sondierungskurven werden durch die Modellantwort im siidlichen Profilabschnitt
schlechter wiedergegeben als im nérdlichen. Dieses ist deutlich an den Stationen DRw
bis SLE zu erkennen, da hier die Aufspaltung der beiden Polarisationen bei den langen
Perioden nicht erreicht werden konnte. Eine Erklarung hierfiir kénnte eine dreidimen-
sionale Untergrundstruktur sein. Die Modellanworten beider Polarisationen fiir den
Messpunkt MHO zeigen nur den ungefihren Verlauf der gemessenen B-Polarisation.
An den beiden nordlichen Stationen SWT und HRK liegt eine sehr gute Anpassung

sowohl fiir den scheinbaren spezifischen Wiederstand als auch fiir die Phase vor.

Um einen Vergleich zwischen den Ergebnissen verschiedener Modellierungssver-
fahren zu haben und damit die Giiltigkeit und Robustheit der erhaltenen Modelle
besser einordnen zu konnen, wurden die Daten des Abschnitts Bramsche zusétz-
lich mit einem weiteren 2D-Modellrechnungsprogramm invertiert. Hierzu benutzte
A. KREUTZMANN, Freie Universitit Berlin, (pers. Mitteilung) das Programm , WinG-
Link“ von Geosystem, dem der Algorithmus von MACKIE ET AL. (1997) zugrunde
liegt. Dieser Algorithmus sieht von der Vereinfachung, die lateralen Gradienten des
elektrischen und magnetischen Feldes als konstant anzusehen, ab, so dass dadurch das
gesamte zweidimensionale Gleichungssystem gelost wird.

Ein weiterer Unterschied zum Programm von SMITH & BOOKER (1991) stellt das
Modellgitter dar. Hier werden die Stationen zentriert auf einem definierten Block
im diskreten Gitter positioniert, das keine dquidistanten Abstinde voraussetzt. Die

Modellrechnung erfolgte ebenfalls simultan fiir E- und B-Polarisation.

Das Modellergebnis ist in Abbildung 7.7 aufgetragen. Auffillige Ahnlichkeiten
mit dem Modell aus Abbildung 7.5 bestehen zum einen in der diinnen leitfihigen
Deckschicht, wobei der nérdliche Teil niederohmiger ist als der siidliche. Zum anderen
tritt ebenfalls an den drei nordlichen Stationen (MHO bis HRK) ein horizontaler
guter elektrischer Leiter auf, der weiter siidlich geringfiigig an Widerstand zunimmt
und zu groBerer Tiefe abtaucht. Ein markanter Unterschied zu dem vorangegangenen
Modell ist die groflere Michtigkeit von fast 10 km dieses tiefen Leiters. Eine Ursache
ist moglicherweise die integrierte Leitfdhigkeit, die im Modell eigentlich dargestellt
wird. Die integrierte Leitfahigkeit ist das Produkt aus Leitfdhigkeit und Méchtigkeit
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Abbildung 7.7: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Profil N) (1.2fach
iiberhoht) berechnet mittels des Algorithmus von MACKIE ET AL. (1997) (pers. Mitteilung von A.
KREUTZMANN).

der Schicht, so dass eine sehr leitfdhige diinne Schicht einer weniger leitfdhigen und
dafiir méchtigeren Schicht entsprechen kann. Dieses konnte auf die Modelle des
Profilabschnitts Bramsche zutreffen, auch wenn der Unterschied in den Widerstands-
werten recht gering ausfillt. Eine wahrscheinlichere Ursache dafiir konnte die laterale
Glattung durch den a-Parameter sein. Bei Verringerung dieses Parameters liegt die
Schicht im noérdlichen Profilabschnitt in einer mittleren Tiefe von 10km mit einer

Michtigkeit von etwa 10 km. Allerdings ist der Anpassungsfehler mit 9.3 relativ hoch.

Der reduzierte x2?-Anpassungsfehler liegt fiir dieses mit dem Algorithmus von
MACKIE ET AL. (1997) berechnete zweidimensionale Modell bei 1.53. Um diesen
Fehler mit demjenigen des anderen Modells, das mit dem Programm von SMITH
& BOOKER (1991) berechnet wurde, vergleichen zu kénnen, muss der quadratische
mittlere Fehler von 7.6 ebenfalls reduziert werden. Man erhilt einen Wert von 2.75.
Damit ist der Fehler des MACKIE ET AL.-Modells nicht wesentlich geringer als
derjenige des anderen Modells. Die bessere Anpassung ist aber dennoch deutlich bei
den langen Perioden zu erkennen (siche Abbildung 7.8). Sowohl bei der Phase als
auch beim Widerstand kann mittels des Programms von MACKIE ET AL. (1997)
die Anisotropie der beiden Komponenten erreicht werden. Dadurch wird aber keine
weitere Struktur im Modell sichtbar, so dass die Ahnlichkeit der beiden Modelle als
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Abbildung 7.8: Anpassung der Modellantworten (Linie) an die Sondierungskurven (Punkte) fiir das
2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Profil N) berechnet mittels des Algorithmus
von MACKIE ET AL. (1997) (pers. Mitteilung von A. KREUTZMANN) Fiir jede Station ist in der jeweils
rechten oberen Ecke der mittlere Fehler der Anpassung rms vermerkt.
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Zweidimensionale Modellrechnung

Bestitigung dafiir gesehen wird, die Modellierungen mit dem Algorithmus von SMITH
& BOOKER (1991) und den verwendeten Parametern durchzufiihren.

Fir die weiteren, noérdlich des Abschnitts Bramsche liegenden Stationen des
Profils N gibt es in HOREJSCHI (2005a) erste Modellstudien. Diese Studien bestétigen
die zweidimensionalen Modellergebnisse des in der Nihe verlaufenden Profils M
(WIESKER, 2003) bisher nicht. Weitere Modellldufe konnten aber im Rahmen dieser
Arbeit nicht durchgefiihrt werden.
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8 Mechanismen der elektrolytischen

und elektronischen Leitfihigkeit

Bevor der Versuch unternommen wird, die im vorangegangenen Kapitel vorge-
stellten Leitfdhigkeits-Tiefen-Modelle der Magnetotellurik geologisch zu interpretie-
ren, sollen die in der Erdkruste wirksamen Leitfihigkeitsmechanismen eingefiihrt wer-
den. Dabei wird aber nur auf die Mechanismen eingegangen, die zur Erkldrung der
erhohten Leitfdhigkeit in den betrachteten Gebieten in Frage kommen konnen. Das
wire zum einen die hauptséchlich im oberflichennahen Bereich wirksame elektrolyti-

sche Leitfdhigkeit und zum anderen die elektronische Leitfdhigkeit.

8.1 Elektrolytische Leitfidhigkeit

Im oberflichennahen Bereich ist die Ursache der Leitfihigkeit von Gesteinen haupt-
sdchlich elektrolytischer Natur. Hier sind die Gesteine mit wéssrigen Losungen im
Poren- und Kluftraum geséttigt oder zumindest teilgeséttigt, so dass der Ladungstrans-
port von den Ionen der im Wasser gelosten Salze iibernommen wird. Die Leitfahigkeit
ist dabei von der Gréfle des effektiven Porenraumes und der Eigenschaften der
Porenfiillung abhéngig. So kann ein durchgehender diinner Feuchtigkeitsfilm von nur
wenigen Molekiillagen an den inneren Gesteinsoberflichen eines zusammenhéngenden
Porennetzwerkes die Leitfdhigkeit des ansonsten gering leitfdhigen Gesteins um vier
bis fiinf Zehnerpotenzen erhéhen (WEIDELT, 2005).

Mathematisch wird die Leitfdhigkeit geséttigter und teilgeséttigter tonfreier Se-
dimente in guter Ndherung durch die Archie-Gleichung (ARCHIE, 1942) beschrieben:

_a
¢m
Dabei ist py der spezifische elektrische Widerstand des Sediments, p, derjenige des

Po puwS " (8.1)

Porenwassers und ¢ die effektive Porositit. Der Zementationsexponent m und der
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Mechanismen der elektrolytischen und elektronischen Leitfdhigkeit

Proportionalititsfaktor a werden empirisch ermittelt. Sie variieren in den Grenzen
1.3 <m < 24 und 0.5 < a < 1 (SCHON, 1983). Wihrend m in der Regel mit dem
Verfestigungsgrad der Sedimente zunimmt, wird hdufig vereinfachend a = 1 gesetzt.
Der Séattigungsexponent n des Séttigungsgrades S wird meist mit 7 = 2 angenommen.

Bei vollstandiger Wassersittigung ist S = 1.

Am Beispiel des Leitfihigkeitsprofils der Tiefbohrung Miinsterland 1 (Abbildung 8.1)
kann die Anwendbarkeit der Archie-Formel auf verschiedene Sandsteinschichten dieser
Bohrung im Tiefenbereich von 2000m bis 3500m verdeutlicht werden. Die dazu
verwandte Parameterkombination, die in der Bohrlochgeopysik als Humble-Formel
bekannt ist (TUNN, 1963), hat die Form

Pw0.62
Po = P15

(8.2)

Mit den aus Gesteinsproben dieser Tiefbohrung bekannten Parametern Porositit ¢
und Leitfihigkeit des Porenwassers p, zeigt JODICKE (1990), dass die Zunahme
des Widerstandes mit der Tiefe eindeutig mit der Abnahme der Porositit durch
Kompaktion korreliert (siehe Abbildung 8.1). Die Extrapolation des Widerstandes
nach dem gleichen Gesetz in gréfiere Tiefen ist wegen des zunehmenden Einflusses der

Zementation auf die Porositit zweifelhaft.

Ab einer Tiefe von etwa 6000m ist die Porositit von Poren und Spalten in Se-
dimentbecken wegen der Kompaktion und Zementation reduziert auf Werte kleiner
als 1%. Noch geringere Werte treten in der nachfolgenden Zone der beginnenden
metamorphen Reaktionen auf. Die verbleibenden Poren und Spalten schlieflen sich
durch den Druck und, was wesentlich effektiver ist, durch Rekristallisation, chemische
Ausfillung sowie Kornwachstum von Mineralen wie Quarz. Wegen der SchlieBung des

offenen Porenraumes nimmt die Leitfihigkeit sehr geringe Werte an (JODICKE, 1992).

Auch YARDLEY & VALLEY (1997) kommen aufgrund ihrer berechneten Diagramme
(Aktivitdt von Wasser gegen Aktivitdt von Kohlenstoffdioxid) zu dem Schluss, dass
es keine Moglichkeit fiir eine unter lithostatischem Druck stehende Fliissigkeit gibt,
mit Hochtemperatur-Mineralgruppen, die typisch sind fiir metamorphe Gesteine der
heutigen stabilen Kruste, zusammen im Gleichgewicht zu existieren. Allerdings wurden
beim Kontinentalen Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland (KTB) am

westlichen Rand des Bohmischen Massivs im Tiefenbereich von 3000m bis 6 000 m
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8.1. Elektrolytische Leitfdhigkeit
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Abbildung 8.1: Laterolog der Bohrung Miinsterland 1 (aus HOFFMANN ET AL., 2001). Mit zu-
nehmender Tiefe erhthen sich die Widerstandswerte aufgrund der kompaktionsbezogenen Abnahme
der Porositit (gestrichelte Linie). Die Pfeile markieren sehr gut leitende Horizonte, die als Corg-reiche

Schiefer interpretiert werden.
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saline Wisser angetroffen. Diese traten in einzelnen Horizonten mit Konzentrationen
von 60g/l auf. Die ELEKTB-GRUPPE (1997) gibt an, dass die Fluideinschliisse als
isolierte Taschen im Gestein vorkommen und somit keinen direkten Einfluss auf die
heutige elektrische Leitfahigkeit haben.

Nimmt man dennoch an, dem tiefen guten Leiter der Bohrung Miinsterland 1
liege ein elektrolytischer Leitfihigkeitsmechanismus zugrunde, so ldsst sich anhand
der integrierten Leitfdhigkeit abschétzen, wie méchtig ein elektrolytischer Leiter sein
miisste. Zur Erkldrung eines Leiters mit ungewdhnlich hohen Werten der integrierten
Leitfahigkeit von bis zu 50005 durch salinare Wisser im Tiefenbereich des Priperm
werden entsprechende Gesteinsfolgen mit mehreren tausend Metern Méchtigkeit
erforderlich, selbst unter extremen Annahmen (Gesteinsleitfihigkeit 1S/m; Porositét
10 %; iibersittigte Salzlosung 100S/m als Porenfiillung). Dies diirfte im Nordwest-
deutschen Becken praktisch ausgeschlossen sein (vergleiche VOLBERS ET AL., 1990).
Zur Erkldrung der gut leitenden Schichten der Bohrung Miinsterland 1 in der Tiefe von
etwa 5500 m muss daher ein anderer als ein elektrolytischer Leitfdhigkeitsmechanismus

in Betracht gezogen werden.
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8.2. Elektronische Leitfdhigkeit

8.2 Elektronische Leitfiahigkeit

Ein vielversprechenderer Ansatz zur Erkldrung gut leitender Schichten im tieferen
Untergrund Norddeutschlands ist die Annahme einer elektronischen Leitfdhigkeit.
Diese Leitfahigkeit basiert auf freien Valenzelektronen von Metalloxiden und -sulfiden,
aber auch von (Meta-)Anthrazit und Graphit. Letztere beide sind von besonderem
Interesse, da die Annahme, Kohlenstoff sei die Ursache von erhdhten Leitfihigkeiten
in der mittleren Kruste, mittlerweile recht weit verbreitet ist (u.a. DUBA ET AL.,
1988; FROST ET AL., 1989; JODICKE, 1992).

Dieser organische Kohlenstoff (C,g) ldsst sich als Kerogen in Schwarzschiefern finden,
wie sie z. B. in der Bohrung Miinsterland 1 in der Tiefe von etwa 5500 m angetroffen
wurden (siche Abbildung 8.1) oder am Nordrand des Rheinischen Schiefergebirges
zu Tage treten (JODICKE, 1990). Schwarzschiefer sind hoch inkohlte Cg.g-reiche und
meist pyrithaltige Tonschiefer, die in sauerstoffarmen oder -freien Bodenwassern
abgelagert wurden und eine dunkelgraue bis schwarze Farbe sowie eine laminare
Feinschichtung aufweisen (MATTHES, 1983). Durch ihren Reichtum an Lipiden (Fette,
Wachse, Ole) bilden sie das Ausgangsmaterial fiir Erdol und andere Bitumina, d. h. fiir
gasformige, fliissige oder feste Kohlenwasserstoffe. Die Vorginge von der Einbettung
des organischen Materials in das Sediment bis zu seiner Diagenese und Metamorphose
sind aus diesem Grund gut untersucht (siehe z. B. STACH ET AL., 1982; TI1SsOoT &
WELTE, 1984).

In flachen Wassern, die durchaus eine Tiefe bis zu mehreren hundert Metern
haben konnen, lagert sich organisches Material wie fettreiches pflanzliches und
tierisches Plankton wihrend des Absinkens durch die Wassersdule vor allem an
Tonmineralen und Karbonatpartikeln adsorptiv an. Dabei unterliegt das organische
Material der Oxidation, was je nach Durchgangszeit einen gréferen Abbau nach sich
zieht bevor es am Boden ankommt. Im Allgemeinen héingt die Durchgangszeit von
dem Grad des Durchmischens der Wassersiule durch den Wind, der Partikelgrofe,

dem Salzgehalt des Wassers sowie natiirlich der Wassertiefe ab.

Durch die Schichtung der Wassersidule aufgrund von Einschréinkung vertikaler
Advektion gelangt das organische Material in einen anaeroben Bereich nahe des
Bodens. Nach der Ablagerung im schwefelwasserstoffhaltigen Sediment beginnt
die Zersetzung der organischen Substanz durch sulfatreduzierende Bakterien mit

anschlieBender Neukombination zu briunlichen Substanzen, die Ahnlichkeiten mit
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Huminsduren haben. Sind diese huminsduredhnlichen Substanzen nicht in organischen
Losungsmitteln 16slich, dann wird das organische Material als Kerogen bezeichnet, das
sich in vier Typen unterteilen ldsst. Eines davon ist das Vitrinit, mit dessen Hilfe der
Inkohlungsgrad festgestellt werden kann. Der 16sliche Teil ist das Bitumen.

Die bakterielle Sulfatreduktion ist eine der Quellen von Schwefelwasserstoff. Durch
die Reaktion von Eisen mit dem Schwefelwasserstoff entsteht schwarzes Eisenmono-
sulfid (Fe*" 4+ HyS = FeS + 2H™), welches die Ursache fiir die Schwarzfirbung von
anoxischen Gewissersedimenten ist. Daher soll auch das Schwarze Meer, welches ein
rezentes Beispiel eines Entstehungortes von Schwarzschiefern ist, seinen Namen haben.
Durch weitere Einwirkung von Schwefelwasserstoff auf das Eisenmonosulfid kann iiber
mehrere Zwischenstufen FEisendisulfid FeS,, also Pyrit, gebildet werden. TissoT &
WELTE (1984) gehen davon aus, dass etwa 1/4 des organischen Kohlenstoffs, der in

die anaerobe Zone eindringt, im Sediment abgelagert und fossilisiert wird.

Mit der Verfestigung des Sediments und der zunehmenden Diagenese kommt es
auch zu Verdnderungen des eingelagerten organischen Materials. Durch einer dem
Vorgang der Inkohlung analogen schrittweisen Abspaltung der fliichtigen Bestandteile
setzt die Bildung von Aromatlamellen, das sind zu Gruppen flichenhaft verkettete
Sechserringe, ein. Diese Aromatlamellen sammeln sich durch Atombindungen zu
immer groBeren Gruppen an und beginnen, sich aufgrund des Uberlagerungsdruckes
parallel zur Schichtebene auszurichten (STACH ET AL., 1982) (siche Abbildung 8.2
Ubergang von A nach B). Diese Parallel-Orientierung bezeichnet TEICHMULLER
(1987) als , Prigraphitisierung”. Mit der Zunahme des Inkohlungsgrades und der
damit verbundenen Entstehung leitfdhiger Komponenten in Form von prégraphiti-
schen Aromatlamellen und ihrer zunehmenden Vernetzung (siehe Abbildung 8.2 B)
nimmt auch die elektrische Leitfihigkeit zu. In (trockenen) Schwarzschiefern, die das
Metaanthrazit-Stadium erreicht haben, gentigen 4 % bis 6 % Co,, um den spezifischen
Widerstand des Gesamtgesteins auf nur 0.1Qm zu reduzieren (JODICKE, 1990).
Durch das Aufmahlen von Proben konnte gezeigt werden, dass tatsichlich die Art
der Vernetzung fiir die hohe Leitfdhigkeit entscheidend ist und nicht einfach der
prozentuale Gehalt der gut leitenden Komponente, da durch Verpressen des Pulvers
die hohe Leitfihigkeit nicht wieder hergestellt werden kann (JODICKE, 1990).

Je weiter der Inkohlungsprozess fortschreitet, desto mehr verringert sich der Abstand

zwischen den Aromatlamellen bis hin zum (0001)-Netzebenenabstand der kristallinen

Graphitstruktur. Dabei ist eine starke optische Anisotropie zu beobachten (KRUGER,
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Abbildung 8.2: Schema der Strukturentwicklung von organischem Material wihrend des Inkoh-
lungsprozesses (aus RAAB ET AL., 1998). (A) Stadium zu Beginn der Olbildung, (B) Anthrazit-
Stadium mit ausgeprégter optischer Anisotropie (zusammenhingende Aromatlamellen sind grau ge-
rastert) und (C) Semigraphit/Graphit-Stadium.

1988). Diese Anisotropie kann mittels des Reflexionsvermdégens des Vitrinits gemessen
werden, um den Reifegrad des inkohlten Schwarzschiefers festzustellen. Bestimmt
werden dafiir das mittlere Reflexionsvermogens Ry, mit unpolarisiertem Licht einer
festgelegten Wellenlédnge sowie die Werte des maximalen (Ryax) und minimalen
Reflexionsvermogens (Rmin) unter polarisiertem Licht.

Ab dem Metaanthrazit-Stadium entsteht bereits eine quasi-metallische elektrische
Leitfahigkeit des Gesamtgesteins. Im Gegensatz zum kontinuierlichen Prozess der
Inkohlung stellt sich nach bisheriger Kenntniss die hohe, graphitdhnliche Leitfahigkeit
sprunghaft ein. Sie ist wie die Inkohlung irreversibel (RAAB ET AL., 1998).
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Neben der bisher betrachteten hoch inkohlten organischen Substanz, die fiir die
hohe Leitfahigkeit von Schwarzschiefern verantwortlich sein kann, diirfen grundsétzlich
auch andere Ursachen nicht aufler Acht gelassen werden. Insbesondere liegt es nahe,
den Beitrag von Sulfiden zur Leitfdhigkeit genauer zu betrachten, da diese nach
Graphit zu den leitfdhigsten Mineralen gehéren und in Schwarzschiefern regelméBig
in groBen Anteilen bis hin zu Lagerstidttenformat enthalten sind. Dabei scheint der
am h#ufigsten vertretene Pyrit (siehe oben) der fiir eine Leitfihigkeitserhohung am
wenigsten geeignete Kandidat zu sein, da er bevorzugt idiomorphe und isometrische
Minerale ausbildet (RAMDOHR, 1975). Sein Anteil muss deshalb in einer ansonsten
hochohmigen Matrix nach PARKHOMENKO (1967) wenigstens 60 % betragen, um eine
ausgepragte Erhohung der Gesamtleitfahigkeit zu erreichen. Dies bedeutet, dass sich

die Erzkorper praktisch gegenseitig beriihren miissen.

Im Experiment konnten RAAB ET AL. (1998) nachweisen, dass der in den hoch
inkohlten Schwarzschiefern der Bohrung Miinsterland1 vorhandene Pyrit unter
den Druck- und Temperaturbedingungen der mittleren Kruste (300°C bis 350°C,
200 MPa bis 250 MPa) beginnt, sich unter Lingenwachstum in der Schichtebene in
Pyrrhotit umzuwandeln (siche Abbildung 8.3). Dabei konnte ein Leitfihigkeitsanstieg
von drei Groflenordnungen gemessen werden. Extrem mit vier Groéflenordnungen
war der Leitfdhigkeitsanstieg, als ausreichend Kupfer zur Verfiigung stand, da
sich hier der Pyrit vollstindig zu Bornit umgebildet hatte. Pyrrhotit und Bornit
sind bessere elektrische Leiter als Pyrit (LANDOLT-BORNSTEIN, 1982; TELFORD
ET AL., 1990) (sieche auch Tabelle 8.1). Sie bilden dendritische Formen aus, was zu
einer verbesserten Vernetzung fiihren kann. Dabei scheint zur Leitfdhigkeitserhohung

nur ein relativ geringer Volumenanteil an neu gebildetem Material erforderlich zu sein.

‘ Mineral ‘ chem. Formel ‘ Widerstandsbereich in Q2m ‘ Durchschnittswert ‘

Pyrit FeS, 29x107° ... 1.5 3.0x 10T
Pyrrhotit | Fe, Sy, 6.5x 107% ... 5.0 x 102 1.0 x 10~*
Bornit CusFeS, 25 x107°...05 3.0 x 1073

Tabelle 8.1: Chemische Formel, Wertebereich und Durchschnittswert des spezifischen elektrischen
Widerstandes von Pyrit, Pyrrhotit und Bornit (nach TELFORD ET AL., 1990).
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Abbildung 8.3: Bedeutung von Kohlenstoff und Sulfiden fiir die elektrische Leitfihigkeit von
Schwarzschiefer (Bohrung Miinsterland 1). (A) Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahme des
Schwarzschiefers vor Druck- und Temperatureinwirkung, (B) Temperatur-Widerstands-Diagramm
zweier Schwarzschiefer und (C) REM-Aufnahme des Schwarzschiefers nach Druck- und Tempera-
tureinwirkung (nach RAAB ET AL., 1998).
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Diese Umwandlung von Pyrit zu Pyrrhotit ist auch aus Beispielen der Geologie
gut bekannt, da sie in auffilliger Weise mit der Entstehung starker magnetischer Ano-
malien einhergeht. Als Beispiele seien hier die magnetische Anomalie von Paustenbach
(Hohes Venn) im Bereich der metamorphen Zone von Lammersdorf (HACK ET AL.,
1985; FRANKEN ET AL., 1985) und die magnetische Anomalie von Soest-Erwitte im
Bereich der metamorphen Schichten des Lippstidter Gewolbes (Bosum & KIND,
1972; CLAUSEN ET AL., 1982; PUCHER & FRrROMM, 1982) genannt. In beiden Féllen
werden fiir die Mineralneubildung in Ubereinstimmung mit dem experimentellen
Befund von RAAB ET AL. (1998) Temperaturen iiber 300°C angenommen. Damit
scheidet das bevorzugte Wachstum von Pyrrhotit als zusétzliche Deutungsmoglichkeit
fiir die guten Leiter in Norddeutschland weitgehend aus, da diese Temperaturen
im Tiefenbereich des nordwestdeutschen guten Leiters angesichts der durchweg sehr
niedrigen Inkohlungswerte an der Karbon-Oberfliche (KOCH ET AL., 1997) vermutlich

nur in Ausnahmefillen erreicht wurden.

Eine starke Anreicherung von C,,, im Sediment setzt nicht nur eine hohe Pro-
duktionsrate, sondern auch ein reduzierendes Milieu zum Erhalt des eingebetteten
organischen Materials voraus. Beide Voraussetzungen sind z.B. in groflen Inlandseen
oder abgeschlossenen Meeresbecken und epikontinentalen Meeren, insbesondere in
Randbereichen alter Schilde, erfiillt (JODICKE, 1990). Diese Moglichkeiten zur Enste-
hung von Schwarzschiefern lassen den Schluss zu, dass Schwarzschiefervorkommen mit
lokaler bis regionaler Verbreitung iiberwiegend eigenstidndige Beckenentwicklungen
widerspiegeln. Das nicht selten zu beobachtende iiberregionale bis kontinentweite,
gelegentlich sogar weltweite Auftreten gibt dagegen Hinweise auf Ereignisse globalen
Ausmafles wie z. B. eustatische Meeresspiegelschwankungen. Solche dann weitgehend
isochronen Horizonte eignen sich wegen ihrer hiufig geringen Méchtigkeit in besonderer
Weise zur stratigraphischen Gliederung. Schwarzschieferbildungen stellen deshalb ein
sehr spezifisches Hilfsmittel bei paldogeographischen Rekonstruktionsversuchen dar,

wie im folgenden Kapitel gezeigt wird.
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9 Interpretation der Ergebnisse

Die Kenntnisse iiber den stratigraphischen Aufbau, die lithologisch-fazielle
und tektonisch-strukturelle Entwicklung des tieferen Untergrundes des Norddeut-
schen Beckens sind im Zuge der Erdol-/Erdgas-Erkundungstitigkeit in den letzten
20 bis 25 Jahren betrédchtlich erweitert worden. Es bestehen jedoch in Abhéngigkeit
von der Michtigkeit des iiberlagernden jungpaldozoisch-mesozoischen Deckgebirges
regional bedeutende Unterschiede. Wéhrend in den Randbereichen des Beckens zahl-
reiche Bohrungen das Préperm erschlossen haben, liegen in den zentralen R&umen,
in denen Versenkungstiefen von iiber 7000m bis 8000m erreicht werden, bisher
noch keine oder zumindest ungeniigende, nur auf Teilabschnitte des Oberkarbons

beschrinkte Informationen vor.

In der Bohrung Miinsterland 1 mit ihrer Endteufe von 5956 m wurde allerdings
das Devon erreicht. Bei der Untersuchung des Unterkarbonprofils dieser Bohrung
dokumentierte WOLBURG (1963), dass in einer Tiefe, in der normalerweise hochohmige
Gesteine erwartet werden, hochleitfihige bitumen- und pyritreiche Schwarzschiefer
der Kulm-Fazies angetroffen wurden. Nach detaillierten Untersuchungen an unterkar-
bonischem Kernmaterial der Bohrung Miinsterland 1 konnte erstmals gezeigt werden,
dass die hohe Leitfihigkeit der Schwarzschiefer im Wesentlichen auf den graphitihn-
lichen Eigenschaften der hochinkohlten organischen Substanz beruht (JODICKE,
1984; DUBA ET AL., 1988; JODICKE, 1990) (siehe Kapitel 8). Angesichts dieser
ungewohnlichen physikalischen Eigenschaft tiefliegender Schwarzschiefer bietet es sich
an, leitfahigkeitssensitive Tiefensondierungsverfahren zur Abgrenzung der Kulm- und
Kohlenkalk-Faziesbereiche des Unterkarbons einzusetzen, da die Kohlenkalk-Fazies,
insbesondere in groflerer Tiefe, im Vergleich zur Kulm-Fazies des Stillwasserbereichs

als schlecht leitend angenommen werden kann.
Im Folgenden werden die zweidimensionalen Magnetotellurik-Modelle mit geologischen

Schnitten zusammengebracht, um die leitfdhigen Horizonte in die Stratigraphie des

Untergrundes einordnen zu konnen. Zu Beginn wird der Vollstdndigkeit halber das
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Modell des Profils I von HOREJSCHI (2002) gezeigt, welches entlang der Grenze zu den

Niederlanden verlduft und damit das westlichste aller gemessenen Profile darstellt.

Profil 1

Das Profil I ist das ldngste von drei Profilen, die entlang der Ems verlaufen. Unter
Einbeziehung geologischer und geochemischer Daten wurde mit Hilfe des M'T-Modells
von HOREJSCHI (2002) der stratigraphische Aufbau des Untergrundes bestimmt. Die
Ergebnisse stellen sich wie folgt dar:

Das zweidimensionale Magnetotellurik-Modell fiir das Profil I besteht aus zwei elek-
trisch guten Leitern (sieche Abbildung 9.1). Der erste Leiter reicht von der Oberfliche
bis zu einer Tiefe von maximal 3000m. Getrennt durch eine hochohmige Schicht
taucht der zweite leitfdhige Horizont von etwa 5000 m bis 6 000 m Tiefe im siidlichen
Profilabschnitt flexurartig auf ein Teufenintervall von ca. 7000m bis 9000m im
nordlichen Abschnitt ab.

Die Integration dieser Widerstands-Tiefen-Verteilung in einen geologischen Schnitt
(siche Abbildung 9.1), der nach Ergebnissen des Geotektonischen Atlas der BGR
(BALDSCHUHN ET AL., 1996) und des Tiefengas-Projektes der BGR (GERLING ET AL.,
1999) erarbeitet wurde, macht deutlich, mit welchen stratigraphischen Schichten die
zwei guten Leiter aus der M'T korreliert werden konnen. Es ist allerdings zu beachten,
dass der geologische Schnitt und die Magnetotellurik-Punkte nicht immer auf einer
Linie liegen, so dass in Salzstrukturen auftretende gut leitende Schichten nicht dem
eigentlichen hochohmigen Salzkorper entsprechen. Aulerdem sind in den berechneten
Schichten eines Modells aufgrund des Aquivalenzprinzips die individuelle Leitfihigkeit

sowie die Michtigkeit eines Leiters zusammen als integrierte Leitfahigkeit dargestellt.

Die oberflichennahe, elektrisch leitfahige Schicht entspricht nach Abbildung 9.1 den
kidno- und mesozoischen Sedimenten des Deckgebirges. Diese jungen Sedimente sind
wenig verfestigt und weisen vielfach einen hohen Tonanteil auf. Zusétzlich leistet der
Salzgehalt der Porenwisser in Sedimentbecken mit Werten > 300g/1 (z.T. iibersittigt)
einen erheblichen Beitrag zur elektrolytischen Leitfihigkeit (JODICKE, 1992).

Im Vergleich zu den Werten der Tiefbohrung Miinsterland 1, deren Deckschicht
der Oberkreide zugeordnet wird, sind die Widerstandswerte deutlich niedriger (vgl.
Abbildung 8.1). Diese niedrigen Werte fiir die Deckschicht in Norddeutschland sind seit
langem bekannt (LOSECKE ET AL., 1979), jedoch fehlt ein systematischer Vergleich
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Oberlanger Neu- Bedekaspel-
s Tenge  sustrum Boertange Bunde Siegelsum Westdor{ N

RUEH FVERS 1-BOCK I-TANMN I-DERS |-BORS HO20  HO1D

1
2
3
4
5
6
7
8
o " .
{l‘l?n! = :LF'PENURG \ : [':3‘
LOWER SAXONY BLOCK FAULT ZONE POMPECKJ BLOCK
Magnetotelluric sites with good conductors in the resistivity in Ohm m
EE—
1o : o1 05 1 2 5 10 B 65
? Lower Carboniferous (Rhenohercynian Alum shale)

HO80
’ Westphalian (coal seams)

Q- Borehole

Bunde Name of salt dome

Abbildung 9.1: Integration des 2D-Widerstands-Tiefen-Modells des Profils I in einen geologisch-
geophysikalischen Schnitt (umgezeichnet und ergénzt nach BALDSCHUHN ET AL., 1996) (3fach
iiberhsht).

zwischen Bohrlochdaten und den Daten aus der MT. Eine grobe Abschétzung liefert
HOREJSCHI (2005a) mit einem zweidimensionalen Modell von sechs Stationen aus dem
Miinsterland. Dieses Profil, das in der unmittelbaren Nidhe der Bohrung Miinsterland 1
verlduft, weist eine geringméchtige Deckschicht mit Widerstandswerten bis zu 5Qm
auf. Damit entsprechen die berechneten Widerstandswerte denen des Laterologs der
Bohrung.

Bei den folgenden Profilen wird die gute Leitfdhigkeit der jeweiligen Schichten nahe
der Erdoberfliche ebenfalls mit kidno- und mesozoischen Sedimenten und deren
elektrolytischem Leitfahigkeitsmechanismus erklirt, so dass diese Zuordnung kiinftig

nicht weiter erwahnt wird.

Der tiefe gute Leiter liegt mit seinem siidlichen Profilabschnitt im Bereich der
Niedersachsen-Scholle und ist nach dem geologischen Schnitt stratigraphisch in
das Oberkarbon einzuordnen. Im nordlichen Teil des Profils befindet sich dieser
Leiter im Bereich der Pompeckj-Scholle und wird dort stratigraphisch mit dem
Unterkarbon korreliert. Der Wechsel der Tiefenlage des elektrischen Leiters tritt
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an der Grenze zwischen Niedersachsen- und Pompeckj-Scholle auf (Niheres siche
HorkejsscHr, 2002). Diese Grenze wird von der iiberregional bedeutsamen, etwa
WNW-ESE-streichenden Cloppenburg-Storungszone nachgezeichnet (HOFFMANN
ET AL., 2005), die im Untersuchungsgebiet das Rheder Moor-Oythe-Lineament und
das Goldenstedt-Blenhorst-Lineament (BALDSCHUHN ET AL., 1996; KOCKEL, 2002)

umfasst.

Fiir den tieferen niederohmigen Leiter im Nordteil des Profils sind hochinkohlte
unterkarbonische Schwarzschiefer als Ursache fiir die enorme Leitfdhigkeit anzusehen.
Anhand der Tiefenlage der 4.5 %-Grenze der Vitrinitreflexion (nach TEICHMULLER
& TEICHMULLER, 1984) lidsst sich abschiitzen, dass das fiir die Entstehung hoher
Leitfahigkeit kritische Metaanthrazit-Stadium auf der Pompeckj-Scholle im Unterkar-

bon mit den dort postulierten sulfidreichen Schwarzschiefern erreicht wurde.

Unterstiitzt wird die Annahme, dass es sich um unterkarbonische leitfdhige Schwarz-
schiefer handelt, durch organo-geochemische Untersuchungen im Gastordergebiet
der Emsmiindung (HOFFMANN ET AL., 2001). Die Analyse der Kohlenstoff-
Isotopenverhéltnisse von Methan und Ethan gestattet Typ- und Maturitits-
abschitzungen des gasgenerierenden Muttergesteins (siche Abbildung 9.2). Falls

beide Komponenten aus einem Muttergestein stammen, liegen die entsprechenden
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Abbildung 9.2: Kohlenstoff-Isotopenverhiltnisse der Erdgas-Komponenten Methan und Ethan
(aus HOFFMANN ET AL., 2001).
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Datenpaare auf einer Kennlinie (schwarze Linien). Bei Mischgasen aus zwei unter-
schiedlichen Muttergesteinen befinden sich die Datenpaare, in Abhingigkeit von den
Eigenschaften der beteiligten Muttergesteine, dagegen in Mischungskorridoren (griiner
bzw. gelb-roter Bereich). Fiir das Gebiet der Emsmiindung ergab die Analyse der
Methan- und Ethan-Werte der geférderten Gase eine Mischung aus Gasen kohliger
Substanz (Kohlen des Westfals) und Gasen eines reifen sapropelitischen (marinen)
Muttergesteins. Fiir das sapropelitische Muttergestein werden Rhenoherzynische
Alaunschiefer von der Basis Namur in Betracht gezogen. Diese bedeutende Gaszu-
sammensetzung wurde ebenso in vielen Gaslagerstitten der Niederlande und in der
stidlichen Nordsee angetroffen (GERLING ET AL., 1999; HOFFMANN ET AL., 2001),

wo bisher keine M'T-Daten verfiigbar sind.

Im Siiden des Profils wird die Lage des tiefen elektrisch guten Leiters mit dem
Oberkarbon, speziell mit den Kohleflozen des Westfals, korreliert. Diese Interpretation
basiert auf der Uberlegung, dass durch die hoheren Inkohlungswerte (1.7% Ru
bis 2.6% Ry) an der Priperm-Oberfliche (KocH ET AL., 1997) im Bereich der
Niedersachsen-Scholle das Metaanthrazit-Stadium in geringerer Tiefe erreicht wird
als im Bereich der Pompeckj-Scholle. Die Ursache fiir die Inkohlungsunterschiede
liegt in der geologischen Entwicklung der beiden Schollen. Die Niedersachsen-Scholle
erfuhr ab dem unteren Jura (Lias) eine starke Absenkung, die verbunden war mit
weitgehend liickenlosen, in groflen Méchtigkeiten und weiter Verbreitung auftretenden
Sedimentsequenzen (siehe Kapitel 3). HOREJSCHI (2002) zeigte, dass die Tiefe der
4.5 %igen Vitrinitreflexion mit dem Tiefenbereich der oberkarbonischen Kohlefloze
rusammentfillt, und daher die Voraussetzung zur Entstehung hoher Leitfdhigkeiten in
diesen Kohleflozen gegeben ist. Ahnliches gilt fiir das Ibbenbiirener Kohlerevier nahe
dem Zentrum der Bramscher Inkohlungsanomalie. Dort werden bei Inkohlungswerten
an der Erdoberfliche von 1.8 % Ry, aus etwa 1500m Tiefe Anthrazitkohlen aus dem
Westfal bereits nahe der Grenze zum Metaanthrazit gefordert. Metaanthrazitische
Kohlen sind wie Cgpg-reiche Schwarzschiefer gleicher Inkohlungstufe hochleitfahig
(z.B. POPE & GREGG, 1961). Im Gegensatz dazu sind die Kohlefloze im Nordteil des
MT-Profils wegen zu geringer Inkohlung in Hinsicht auf ihre elektrische Leitfihigkeit
nicht auffillig (ScumiTz, 1984).

Die zu erwartende Fortsetzung des leitfihigen Schwarzschieferhorizonts von Norden

nach Siiden unter die hochleitenden Kohlefl6ze ist vermutlich wegen der abschirmen-

den Wirkung guter Leiter zur Tiefe hin nicht aufzulésen. Eine weitere Moglichkeit

83



Interpretation der Ergebnisse

konnte die Zerstorung der submikroskopischen metaanthrazitischen Héutchen (siehe
Kapitel 8) als Folge metamorpher Prozesse sein (HOFFMANN ET AL., 2005). Nach ver-
schiedenen Abschéitzungen (TEICHMULLER, 1987; BRINK, 2002) wéren entsprechende
Schwarzschiefer wahrend der Inversion der Niedersachsen-Scholle Paldotemperaturen
von vermutlich 400 °C oder hoher ausgesetzt gewesen. Bei diesen Temperaturen ist ei-
ne zunehmende Bildung echter Graphitkristalle durch Sammelkristallisation und
Kornvergroberung unter Zerstérung der Aromatlamellen und damit auch der hohen
Leitfdhigkeit zu erwarten (YARDLEY & VALLEY, 1997). Aufgrund regionalgeologischer
Vergleiche hinsichtlich der lithofaziellen und tektonisch-strukturellen Entwicklung des
Untersuchungsgebietes sprechen jedoch einige Uberlegungen dafiir, dass unterkarbo-
nische Schwarzschiefer im Bereich der Niedersachsen-Scholle nicht zur Ablagerung

kamen.

Profil G

Zur geologischen Interpretation des vorgestellten zweidimensionalen Modells fiir
das Profil G wird dieses ebenfalls mit einem tektonisch-strukturellen Schnitt der
Geologie (nach BALDSCHUHN ET AL., 1996) iiberlagert (sieche Abbildung 9.3 unten).
Dieser Schnitt basiert auf einem relativ dichten seismischen Profilnetz, welches die
stratigraphischen Horizonte bis zur Zechsteinbasis gut auflésen konnte. Angaben zum
prisalinaren Strukturbau sind aufgrund des Fehlens stratigraphisch korrelierbarer
Reflexionen bisher sehr problematisch. Auflerdem fehlen Bohrungen im zentralen
Grabenbereich, die die Zechsteinbasis durchteuft haben. Sie liegen entweder am nérd-
lichen Ende (Schleswig Z 1) oder bereits aufierhalb der Grabenstruktur (Flensburg Z 1).

In einer Tiefe von ungefihr 8.5km bis 11km tritt im magnetotellurischen Mo-
dell, neben dem oberflichennahen Leiter, ein zweiter leitfihiger Horizont auf, der
auf den Grabenschultern des Gliickstadt-Grabens nicht mehr vorhanden ist (gelbe
Punkte in Abbildung 9.3 oben). Dieser Horizont kann besonders im zentralen Gra-
benbereich auffallend gut mit in dieser Tiefe auftretenden seismischen Reflexionen
(BRINK ET AL., 1992; BACHMANN & GROSSE, 1989) korreliert werden, so dass eine
gemeinsame Ursache zu vermuten ist. Wie im nordlichen Teil des Profils I wird das
Auftreten eines tiefen guten Leiters bei diesem Profil ebenfalls auf hoher inkohlte
bitumen- und pyritreiche Schwarzschiefer zuriickgefiihrt. Trifft diese Annahme zu,

so ist der Gliickstadt-Graben &lter als Rotliegend. Genauer gesagt ist er bereits
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Abbildung 9.3: Lage des Profils G in Bezug zum Gliickstadt-Graben (rot schraffierter Bereich)
(oben) und 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Profils G (unten) kombiniert mit dem geologischen
Modell des Gebietes (nach BALDSCHUHN ET AL., 1996), erweitert (3fach iiberhoht).
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im Unterkarbon als bedeutende Senkungsstruktur, in seiner Konturierung etwa
vergleichbar mit dem triassischen Graben, vorhanden gewesen. Altere Vorstellungen
zur Paldogeographie des Unterkarbons (FRANKE, 1990; ZIEGLER, 1990; GERLING
ET AL., 1999), nach denen das Gebiet des Grabens von der unterkarbonischen
Karbonatplattform eingenommen wird (siche Kapitel 3), sind daher zu revidieren.
Die tektonischen Verhéltnisse wéren somit mit denen in Zentralengland vergleichbar,
wo michtige Schwarzschiefer-Sequenzen (bis ca. 1000m) in Halbgrében innerhalb
der Karbonatplattform anstehend bzw. durch Bohraufschliisse nachgewiesen wurden
(HOFFMANN ET AL., 2005).

Abbildung 9.3 oben zeigt eine Karte des Gliickstadt-Graben-Gebietes mit den
einzelnen M'T-Stationen des Profils G. Dabei stellen die griinen Punkte diejenigen
Stationen dar, an denen im 2D-Modell ein tiefer Leiter modelliert wurde, der stratigra-
phisch unterkarbonischen Schwarzschiefern zugeordnet wird. An den gelb markierten
Messpunkten fehlt dieser elektrisch leitfahige Horizont. Somit wurde mittels der MT
der Gliickstadt-Graben strukturgeologisch im Unterkarbon auf den rot gestrichelten
Bereich festgelegt, an dem sich die Salzmauern des Rotliegenden und Zechsteins (blaue

Bereiche) orientieren.

Die in der Léngserstreckung des Grabens vermessenen Magnetotellurik-Stationen
(Profil N), die im Rahmen des Projektes aufgrund der Dimensionalitéitsabschéitzung
des Untergrundes sowie des Verlaufs mit dem Graben nur bis zu den eindimensionalen
Modellen ausgewertet wurden (siche Kapitel 5.2), zeigen, dass gut leitende tiefere
Schichten erstmalig siidlich der Bohrung Schleswig Z 1 auftreten und sich in siidlicher
Richtung bis zum Auslaufen der Struktur im Raum Bremen verfolgen lassen. Hier
ist der gute Leiter bereits Bestandteil der in Nordwestdeutschland auftretenden
unterkarbonischen Schwarzschiefer.

In der Tiefbohrung Schleswig Z1 selber, die am nérdlichen Ende des Grabens
liegt, wurde im Tiefenbereich des Unterkarbons tonige (Visé), sandige als auch
karbonatische Fazies (Tournai) aufgeschlossen. Das Fehlen des guten Leiters weist
dementsprechend darauf hin, dass es sich um den Ubergangsbereich zwischen dem
Gebiet mit Schwarzschiefern in gréerer Tiefe und dem Gebiet ohne diesen guten
Leiter handelt.
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Profil L

Das kombinierte geologisch-magnetotellurische Modell in Abbildung 9.4 zeigt einen
geteilten tiefliegenden guten Leiter. Im siidwestlichen Abschnitt liegt er in einer
mittleren Tiefe von 5000m und wird mit den Kohleflozen des Oberkarbons, vor-
wiegend des Westfals, korreliert. Im nordostlichen Bereich entspricht der leitfihige
Horizont, der hier in einer mittleren Tiefe von 9000m verlduft, stratigraphisch den
unterkarbonischen Schwarzschiefern (Rhenoherzynische Alaunschiefer). Dazwischen
befindet sich das Steinhuder Meer-Lineament, das durch mehrere Salzstrukturen
(Diapir von Husum, Salzkissen im gesamten Bereich des Lineamentes) gekennzeichnet

ist. In diesem Bereich tritt kein elektrischer Leiter in groferer Tiefe auf.

Husum Stockendrebber Eilte

w
w
=

g

=

m

=

z
=
=
m

Z

i

1
IR T EEY

S

”? 12
13 r—— e |13
[l‘u1| thm)
RDW

g _—

a1 MT site resistivity in Ohm m

g ca. 1000m distance between MT site and geological profile a v e & N

i

@ Good conductor in the Lower Carboniferous (Rhenohercynian Alum Shale)
@ Good conductor in the Upper Carboniferous (coal seams, Westphalian)
© Non conductive sediments in the pre-Permian

Husum Name of salt dome (-structure)

Abbildung 9.4: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Profils L (2.4fach iiberhoht) im Bereich des
Steinhuder Meer-Lineamentes.

Mit der Annahme, dass die eben vorgestellte stratigraphische Einordnung der
tieferen leitfdhigen Schichten zutrifft, ergeben sich auffallende Parallelen zu den
MT-Profilen I und M (siche WIESKER, 2003). Beide Profile zeigen zwei verschiedene
tiefe gute Leiter, die hochleitfidhigen Kohlen des Westfals und die Rhenoherzynischen
Alaunschiefer. Anhand dieser Zuordnung der beiden Leiter zu unterschiedlichen Hori-

zonten wiirde der siidwestliche Abschnitt des Profils L mit dem guten Leiter im Westfal
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zur Niedersachsen-Scholle und der nordostliche Teil mit dem vermuteten Vorkommen
von unterkarbonischen Schwarzschiefern zur Pompeckj-Scholle gehéren. Beide Bereiche
werden von dem im Préperm bereits aktiven Steinhuder Meer-Lineament getrennt.
Eine weitere Schlussfolgerung betrifft die Ausdehnung der Niedersachsen-Scholle nach
Osten. Ist die Interpretation richtig, so endet die Niedersachsen-Scholle im Osten
bereits mit diesem auch paldotektonisch bedeutsamen Lineament. Nach BALDSCHUHN
ET AL. (1996) erstreckt sich die Scholle allerdings weiter nach Osten, d.h. iiber
Hannover und Braunschweig hinaus, vermutlich bis zum meridional streichenden

Gifhorn-Stérungssystem.

Aufgrund dieser neuen Modellvorstellungen hinsichtlich der Verbreitung poten-
tieller priapermischer Muttergesteine sowie der Genese und Akkumulation von
Kohlenwasserstoffen lédsst sich vermuten, dass in den Erdgas-Lagerstitten Husum
und Schneeren, die unmittelbar norddstlich des Steinhuder Meer-Lineamentes liegen,
analog zu den Lagerstéitten in der Emsmiindung Mischgase auftreten konnen. Diese
Mischgase konnten aus kohlebiirtigem Gas und Beimischungen aus hoher inkohltem

Gas, das aus den postulierten Schwarzschiefern generiert wurde, bestehen.

Profil N - Abschnitt Bramsche

Der Abschnitt Bramsche des Profils N liegt im Bereich des Bramscher Massivs,
welches zu den markantesten Potentialfeld-Anomalien im Norddeutschen Becken
gehort. Analog zum Pritzwalk-Massiv (HOFFMANN & STIEWE, 1994) tritt hier
ebenfalls eine weitgehende Koinzidenz in der rdumlichen Lage zwischen den Maxima
der gravimetrischen und magnetischen Anomalie auf (siche Abbildung 9.5). Wéhrend
die gravimetrische Hochlage (positive mGal-Werte) iiber den gesamten Bereich des
Niedersichsischen Beckens bis zur niederldndischen Grenze verbreitet ist (PLAUMANN,
1983), zeigt die magnetische Anomalie ein anderes Erscheinungsbild. Danach gibt
es im Bereich des Niedersidchsischen Beckens flichenmiflig zwei wesentlich kleinere
magnetische Maxima (positive nT-Werte) (WONIK & HAHN, 1989), die dominierende
NW-SE-streichende, den siidlichen und siidéstlichen Teil einnehmende Bramsche-
Anomalie (Bramscher Massiv) und, von diesem getrennt, die etwa N-S-orientierte
Anomalie im Bereich der Emssenke (Nordhorn-Massiv). Die beiden Anomalien im
Bereich des Bramscher Massivs werden auf einen Intrusivkorper zuriickgefiihrt (siehe

Kapitel 3), der in einen Tiefenbereich von etwa 5000m bis 8 000 m vorgedrungen ist
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und nicht nur zur Aufheizung der hangenden Schichtfolgen und Hochdiagenese des
Nebengesteins, sondern auch zu Vererzungen fiihrte. So tritt flozfiihrendes Oberkarbon
(Westfal D) am Schafberg bei Ibbenbiiren, am Piesberg und am Hiiggel (beide in der
Néhe von Osnabriick) zutage, wobei die Kohle am Piesberg am hochsten inkohlt ist
(Anthrazit-Stadium). Am Schafberg und Hiiggel erreichen die oberflichennahen Floze
dagegen nur das Fett- und Esskohlen-Stadium, so dass eine Abnahme der Inkohlung
von Nord nach Siid zu verzeichnen ist (TEICHMULLER ET AL., 1984). Mit der Tiefe
nimmt die Inkohlung recht schnell zu. Im Westfal C liegen auch am Schatberg und

Hiiggel Anthrazite schon in abbauwiirdiger Tiefe vor.

@ MT-sites 1998 @ MT-sites 1598
@ MT- sites 2002 (MT - sites Bramsche massif) @ MT- sites 2002 (MT - sites Bramsche massif)
O MT- sites 2003 O MT- sites 2003

@ MT- sites 1998

@ MIT- sites 2002 (MT - sites Bramsche massif)

O MT- sites 2003
Abbildung 9.5: Inkohlungs- (nach TEICHMULLER ET AL., 1984), gravimetrische (nach PLAUMANN,
1983) und magnetische Anomalie von Bramsche (nach WoNIK & HauN, 1989) mit Lage der MT-
Stationen des Abschnitts Bramsche (rot).
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In Abbildung 9.6 wird nochmals das magnetotellurische 2D-Modell fiir den Ab-
schnitt Bramsche des Profils N gezeigt. Da kein geologischer Schnitt fiir dieses Gebiet
vorlag, wurde nur die Fazies fiir den tiefen Leiter eingetragen. Dieser elektrische,
im nordlichen Teil des Profils in einer Tiefe von 5500 m bis 7500 m gelegene Leiter
wird, analog zum siidlichen Abschnitt des Profils I, mit hochinkohlten (Anthrazit)
Steinkohlen aus dem Westfal korreliert. Des Weiteren wird der Bereich ebenfalls der
Niedersachsen-Scholle zugeordnet. Problematischer ist dagegen die Interpretation des
siidwestlichen Abschnittes. Das Fehlen des gut leitenden Horizontes in der Tiefe von
etwa 6000m konnte ein Hinweis dafiir sein, dass die Kohlefl6ze nicht anthrazitisiert
und damit nicht leitend sind. Erwartet wurde dagegen unterhalb der gut leitenden
Schicht ein Bereich in Tiefen grofier 10km, der sehr gering leitend ist (200 2m bis
100092m) und entsprechend des in Kapitel 3 vorgestellten Intrusionsmodells als
hochohmiger Intrusivkorper gedeutet werden konnte. Stattdessen zeigt das Modell

einen Bereich mit spezifischen Widerstdnden um 7 €.
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Abbildung 9.6: 2D-Widerstands-Tiefen-Modell des Abschnitts Bramsche (Profil N).
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Eine andere Modellvorstellung zur Bildung der Bramscher Anomalie zeigt BRINK
(2002) auf. Nach einer Analyse der thermischen Entwicklung des Niedersdchsischen
Beckens deutet der Inkohlungsverlauf in den Bohrungen eher auf eine intensive
Absenkung von mehreren tausend Metern mit anschliefender Inversion hin als auf
die Aufheizung durch einen Intrusivkorper. Eine Analyse der seismischen Geschwin-
digkeiten an in Bohrungen angetroffenem Karbon erbrachte fiir das Zentrum des
Beckens eine Hebungsrate von ca. 6000m. Des Weiteren lassen die Ergebnisse der
Refraktionsseismik von maximal 6.2km/s eher einen Vergleich mit Karbonaten
(vp = 5—Tkm/s) als mit gabbroiden Gesteinen (v, = 6.7 — 7.3km/s) zu (BROCKAMP,
1967). Zusitzliche Unterstiitzung erhilt diese neue Modellvorstellung zur Genese des
Bramscher Massivs und zur Maturitdtsentwicklung von BALDSCHUHN & KOCKEL
(1999), die fiir das Niederséchsische Becken nach Rekonstruktion von Schichtméchtig-
keiten auf eine Hebungsrate von etwa 8 000 m fiir den zentralen Bereich der Bramscher
Anomalie gekommen sind. Nach PETMECKY ET AL. (1999) sprechen die gemessenen
Vitrinitwerte an Bohrungen im Einflussbereich der Anomalie ebenfalls eher fiir eine
tiefe Versenkung mit nachfolgender Hebung von mehr als 3000 m als fiir eine Wérme-
einwirkung durch einen Intrusivkorper. Untersuchungen der Temperaturgeschichte
fiir das Niedersiichsische Becken ergeben nach SENGLAUB ET AL. (2006) kumulative
Miéchtigkeiten fiir die erodierten Sedimente von 1275m am Nordrand bis 7266 m am
Piesberg. Die durchschnittliche Erosionsrate lag zwischen 0.53 mm/a im Zentrum des

Beckens und 0.091 mm/a am nérdlichen Rand.

Eine Erkldrung fiir die markante Anomalie gibt dieses Inversionsmodell, d. h. intensive
Absenkung mit anschlielender Hebung, nicht. Auch das berechnete Magnetotellurik-
Modell kann zur Kldrung nicht beitragen, da der erwartete hochohmige Kérper nicht
modelliert wurde. Die Ursache dafiir konnte in der Lage des M'T-Profils auflerhalb des
verursachenden Intrusivkorpers liegen, so dass sowohl die tiefe Versenkung als auch
die Intrusion eines Tiefenkorpers als gemeinsame Ursache fiir diese auch iiberregional

bedeutsame Potentialfeldanomalie anzusehen sind.
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Paldogeographische Entwicklung des Unterkarbons

Im Folgenden wird die paldogeographische Entwicklung des Unterkarbons anhand
der aus den Magnetotellurik-Modellen gewonnenen Informationen, die in der Karte
in Abbildung 9.7 zusammengetragen sind, aufgezeigt. Dabei bilden die verschieden-
farbigen Punkte (schwarz, griin, rot) ein Schema zur Darstellung der gut leitenden
Horizonte des Praperms an den einzelnen Messstationen. Die gelben Punkte markieren
Stationen, an denen kein guter elektrischer Leiter in groflerer Tiefe gefunden wurde.
Eine flichendeckendere Ansicht stellen die integrierten Leitfihigkeiten fiir das Praperm
des Nordwestdeutschen Beckens, basierend auf rotationsinvarianten 1D-Modellen von
LOSECKE ET AL. (1979), JODICKE (1990), HOFFMANN ET AL. (1998), HOREJSCHI
(2002) und WIESKER (2003) fiir den westlichen Teil und von HERMANS (1998),
KREUTZMANN (1998) und modifiziert von HOFFMANN ET AL. (1998) fiir den Ostli-
chen Teil, dar. Diese integrierten Leitfihigkeiten liefern einen ersten Anhaltspunkt fiir
die regionale Verbreitung der leitfihigen Stillwasser- und der hochohmigen Karbonat-

oder Flysch-Fazies im Unterkarbon.

Ganz im Nordosten Deutschlands, begrenzt auf die Inseln Riigen und Usedom
sowie das siidlich angrenzende Festland, treten elektrisch gut leitende Horizonte auf,
die mit kambro-ordovizischen Schwarzschiefern (schwarze Punkte), den sogenannten
Skandinavischen Alaunschiefern, korreliert werden (HOFFMANN ET AL., 1998). Diese
Schwarzschiefer markieren die basale Abscherfliche, auf der der Orogenkeil (Avalonia)
auf Baltica iiberschoben wurde (FELDRAPPE ET AL., 2005).

Stidlich der Anklam-Storung schliefit sich ein Gebiet an, das keine regional ver-
breiteten gut leitenden Schichten aufweist (gelbe Punkte). Das Fehlen dieser Schichten
zeigt an, dass dieses Gebiet sowohl wihrend des kaledonischen Zyklus (Kambro-
Ordovizium) als auch im Variszikum (Unterkarbon) Teil eines relativ stabilen Blockes
(magmatischer Bogen des Ost-Avalonia-Terranes im Kaledonikum, privariszisches
Vorland) war, auf dem es wahrscheinlich nicht zur Sedimentation von Schwarzschie-
fern gekommen ist. Vielmehr ist damit zu rechnen, dass dieses Areal wéihrend des
Variszikums zur ,,Norddeutschen Karbonatplattform®, der Schelfbereich der Stidkiiste
des Old Red-Kontinents, gehorte, die auf Riigen in 19 Bohrungen nachgewiesen
wurde (HOFFMANN ET AL., 1975). Sein siidgstlicher Teil diirfte sich allm&hlich mit
dem Gebiet der Flysch-Fazies des Rhenoherzynischen Troges verbunden haben. In
Abbildung 9.7 wird die nérdliche Grenze der Flyschverbreitung nach GERLING ET AL.
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Abbildung 9.7: Vereinfachte Karte der regionalen Verbreitung der unterkarbonischen Stillwasser-
(Kulm-) sowie Kohlenkalk-Fazies und der integrierten Leitfihigkeit des pripermischen tiefen Leiters
im Norddeutschen Becken. Die Werte der integrierten Leitfdhigkeit sind entnommen aus 1D-Modellen
von LOSECKE ET AL. (1979), JODICKE (1990), HOFFMANN ET AL. (1998), HOREJSCHI (2002) und
WIESKER (2003) fiir den westlichen Teil und von HERMANS (1998), KREUTZMANN (1998) und modi-
fiziert von HOFFMANN ET AL. (1998) fiir den Ostlichen Teil.
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(1999) angenommen, da die MT-Modelle nicht sensibel genug sind, um zwischen diesen
beiden hochohmigen Gebieten zu unterscheiden. Nach Stidwesten ist die vermutete
Karbonatplattform begrenzt durch einen Bereich mit hoher pripermischer Leitfdhig-
keit. Der Einfachheit halber wird die Grenze durch die Zunahme der integrierten
Leitfdhigkeit auf Werte grofler 1000S definiert. Dieser wichtige Faziesiibergang folgt
in etwa der NNW-SSE-verlaufenden Unterelbe-Linie. In Schleswig-Holstein wird der
Ubergang durch die regional verbreitete leitfihige Struktur des Gliickstadt-Grabens
in N-S-Richtung gequert.

Wie oben anhand der MT-Modelle diskutiert wurde, kann das Gebiet der hohen
integrierten Leitfdhigkeit im Nordwestdeutschen Becken hdochstwahrscheinlich mit
den Rhenoherzynischen Alaunschiefern (griine Punkte), d.h. mit der unterkarboni-
schen Sequenz der Kulm-Fazies, die den Stillwasserbereich bzw. die Hunger-Fazies
des Rhenoherzynischen Troges reprédsentiert, korreliert werden. In den Bohrungen
Miinsterland 1, Versmold1 (Nordrhein-Westfalen) und Préttlinl (NW-Brandenburg)
wurden diese Schwarzschiefer der Stillwasser-Fazies angetroffen. In diesem Zusam-
menhang zeigen die hohen Werte der integrierten Leitfdhigkeit von bis zu 8000 S
vermutlich Bereiche an, in denen besonders reine oder michtige Schwarzschieferserien
abgelagert wurden. Diese Auffassung steht im Konflikt mit dem Verlauf der von
ZIEGLER (1990) postulierten siidlichen Grenze der unterkarbonischen Karbonat-
plattform (siche Abbildung 9.7), da sich die Schwarzschiefer der Stillwasser-Fazies
offensichtlich auch weiter nordlich bzw. nordwestlich abgelagert haben, wenn man die

Leitfahigkeitsverteilung als Faziesindikator verwendet.

Nach Siiden und Siidosten wird das Gebiet der hohen prépermischen Leitfdhig-
keit begrenzt durch einen engen rdumlichen Bereich, in dem die Leitfdhigkeitswerte
von 1000S auf nahezu 0S fallen. Der Verlauf dieses engen Bereichs stimmt gut mit der
nordlichen Grenze der von GERLING ET AL. (1999) vorgeschlagenen Flyschverbreitung
iiberein. Daher kann der Schluss gezogen werden, dass die 1000 S-Isolinie weitgehend
den Ubergang zwischen der leitfihigen Stillwasser- und der hochohmigen Flysch-Fazies

markiert.

Im Bereich der Niedersachsen-Scholle wird der tiefere gute Leiter mit den Koh-
leflozen des Westfals (rote Punkte) korreliert, die aufgrund der tiefen Versenkung
dieser Struktur hochleitfdhig geworden sind. Mit dieser Interpretation erstreckt sich

die Niedersachsen-Scholle nur bis zum Steinhuder Meer-Lineament, und nicht, wie
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von BALDSCHUHN ET AL. (1996) postuliert, bis zum weiter im Osten liegenden
Gifhorn-Storungssystem.

Da unterhalb des gut leitenden Kohlehorizonts anscheinend keine weiteren gut
leitenden Schichten auftreten, wird davon ausgegangen, dass das Unterkarbon dort
nicht in Schwarzschiefer-Fazies, sondern vielmehr in Kohlenkalk-Fazies ausgebildet
ist. Auf der Niedersachsen-Scholle ist somit wahrscheinlich mit der Ausbildung einer
durch geringe Wassertiefe gekennzeichneten unterkarbonischen Karbonatplattform zu

rechnen, die keine gut leitenden Schichten aufweist.

In Zentralengland, im Gebiet zwischen dem London-Brabant-Massiv im Siiden,
den Southern Uplands im Nordwesten und dem Mittleren Nordsee-Hoch im Norden,
ist die unterkarbonische Karbonatplattform in einem etwa 200 km bis 250 km breiten
Areal (siehe Abbildung 9.8) durch zahlreiche unterschiedlich dimensionierte und kon-
turierte Horst- und Grabenstrukturen stark differenziert (FRASER & GAWTHORPE,
2003).

Je nach Entfernung zum nordlichen, in Schottland liegenden Festland sind die Sedi-
mente in den Becken in unterschiedlicher Fazies entwickelt, was durch Aufschliisse und
Bohrungen belegt ist. So dominiert unmittelbar siidlich der Southern Uplands, z. B. in
den Becken von Northumberland und Stainmore, die durch zyklische Wechsellagerung
von flachmarinen und deltaischen Ablagerungen gekennzeichnete Yoredale-Fazies mit
Sand-, Silt- und Tonsteinen sowie gelegentlich Wurzelboden und Kohleflozen. Die
Intraplattformbecken weiter im Siiden, wie z. B. die von Bowland-Craven (LAWRENCE
ET AL., 1987) und Widmerpool Gulf, enthalten im Wesentlichen marine Prodelta-
bis Beckensedimente in Schwarzschiefer-Fazies (LEEDER, 1988). Die Michtigkeiten
dieser iiberwiegend klastischen Sedimente in den Becken erreichen etwa 6000m im
Northumberland-Becken und mehr als 2200 m im Widmerpool Gulf-Becken.

CAMERON (1993) und BESLEY (1998) vermuten, dass auch im heutigen Meeres-
gebiet zwischen Zentralengland und den Niederlanden, dem Anglo-Niederldndischen
Becken, diese siliziklastischen Prodelta- und Beckensedimente in grofler Michtigkeit
anzutreffen sind, und dieser Raum, analog zu Zentralengland, in zahlreiche Horste
mit Kohlenkalk-Sedimentation und tiefe Gréaben, Halbgriben und lokale Becken mit
méchtigen feinklastischen Sedimenten gegliedert ist (sieche Abbildung 9.8). Nach
GELUK ET AL. (2006) konnte dieses paldogeographische Bild des Unterkarbons

auch fiir den tieferen Untergrund der zentralen und oOstlichen Niederlande zutretf-
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Abbildung 9.8: Tektonik und Paldogeographie des Unterkarbons zwischen Zentralengland, den
Niederlanden (nach BESLEY, 1998) und dem Norddeutschen Becken.

fen. Aufgrund seismischer Daten werden zwischen den etwa NW-SE-streichenden
Karbonatplattformen des Texel-Ijsselmeer-Hochs und des Groningen-Hochs auf dem
Festland sowie dem Schill-Grund-Hoch und dem Cleaver-Bank-Hoch in der siidlichen
Nordsee ziemlich enge und langgezogene Becken mit siliziklastischen Sedimenten

angenomrnen.

Weiter ist zu vermuten, dass sich das durch die Horst- und Grabenstrukturen
charakterisierte Areal von Zentralengland iiber die siidliche Nordsee und die Nieder-
lande bis nach Nordwestdeutschland erstreckt, wenn man die Niedersachsen-Scholle
als eine solche Horststruktur auffasst. Sie kann als eine Fortsetzung des NW-SE-
streichenden Cleaver-Bank-Hochs, das wiederum im Sinne von BESLEY (1998) die
siidostliche Verldngerung des Mittleren Nordsee-Hochs darstellt, in das Gebiet des
Emslandes interpretiert werden (siche Abbildung 9.8). Die das Cleaver-Bank-Hoch
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im Nordosten und Siidwesten begrenzenden Storungen lassen sich in diesem Zu-
sammenhang zwanglos mit der Cloppenburg-Stérungszone im Nordosten bzw. der
Gronau-Osning-Storung im Siidwesten des Niedersidchsischen Beckens verbinden.
Durch die Existenz einer solchen , Niedersdchsischen Karbonatplattform® wird die
Interpretation des Fehlens des guten tiefen Leiters unterhalb der hochleitfihigen
Kohlefloze des Westfals unterstiitzt.

Die im Norden der Niedersachsen-Scholle liegende Karbonatplattform wurde
nach LOKHORST (1998) und GERLING ET AL. (1999) im Bereich der Niederlande,
des Emslandes, Ostfrieslands und der siidlichen Nordsee erst im hoheren Unterkarbon
(tieferes Namur A) iiberflutet und mit in die Sedimentation der Schwarzschiefer-Fazies
einbezogen. Dabei kam es auch hier wahrscheinlich zu einer Verbindung mit dem
Sedimentationsgeschehen in Zentralengland, was durch die Ablagerung der Becken-

tonsteine der Bowland Shale-Fazies und deren Aquivalente gekennzeichnet ist.

Das Verstidndnis der Niedersachsen-Scholle als eine Horststruktur mit Karbonatsedi-
menten, flankiert von zwei Becken im Norden und Siiden mit Stillwassersedimenten,
macht es vorstellbar, dass das grofiskalige Bild der unterkarbonischen Horst- und Gra-
benstrukturen sich von Zentralengland iiber die siidliche Nordsee und die Niederlande

bis nach Nordwestdeutschland erstreckt.

Schwarzschiefer als potentielle Muttergesteine

Lange Zeit herrschte bei der Einschéitzung des Kohlenwasserstoff-Potentials metaan-
thrazitischer Schwarzschiefer die Uberzeugung vor, dass diese iiberreifen Muttergesteine
keine Kohlenwasserstoffe mehr generieren konnen. Der Ubergang zu hoher Leitfihig-
keit wiirde somit das Ende der Kohlenwasserstoff-Hoffigkeit bedeuten. Bei einigen
Schwarzschiefertypen, vor allem solchen mit kohliger, aber auch sapropelitischer
Substanz, zeigen neue Untersuchungen des Nachinkohlungspotentials durch trockene
und nasse Pyrolyse jedoch, dass eine Methangenerierung noch bei Reflexionswerten
iiber 5% Ruax moglich ist (EVERLIEN, 1997). Als potentiell produktiv haben sich
dabei auch die namurischen Schwarzschiefer der Bohrung Prottlinl (als Teil der
Rhenoherzynischen Alaunschiefer) und die kambro-ordovizischen Alaunschiefer der

Bohrung G 14 (Skandinavische Alaunschiefer) erwiesen.
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Ein wichtiger Nachweis von Erdgas gelang dem Konsortium von Wintershall,
Kassel, und der Gaz de France. Mit der Bohrung Leer Z4 (Ostfriesland) wurde
Erdgas in wirtschaftlich gewinnbaren Mengen im Rotliegend in einer Tiefe von etwa
4400m gefunden (Wintershall AG, 2005). Derartige Lagerstitten galten in grofien
Bereichen der norddeutschen Oberkarbon- und Rotliegend-Sandsteine bisher als
wirtschaftlich nicht gewinnbar. HOFFMANN ET AL. (2001) konnten fiir dieses Gebiet
nahe der Emsmiindung belegen, dass das Auftreten der dortigen Mischgase, die
aus einer kohligen und sapropelitischen Muttergesteinssubstanz generiert wurden,
mit der Verbreitung gut leitender Schichten im Unterkarbon zusammentféllt. Damit
wurde erstmalig der Nachweis erbracht, dass auch , Tiefengas“ aus sapropelitischen
Muttergesteinen entstehen kann, was fiir die Hoffigkeitsbewertung des préapermischen

Untergrundes von Norddeutschland auch in Zukunft von groflem Interesse sein wird.

Aufgrund der oben dargelegten Magnetotellurik-Ergebnisse sollte fiir zukiinftige
Explorationsarbeiten die Stillwasser-Fazies als Verbreitungsgebiet von potentiellen
Muttergesteinen fiir die Erdol-/Erdgas-Industrie von vorrangigem Interesse sein. In
Abbildung 9.9 ist eine vereinfachte Karte zur Veranschaulichung der Verbreitung
von potentiellen Erdgas-Muttergesteinen wiedergegeben. Hiernach existieren im
Unterkarbon des Norddeutschen Beckens zwei Bereiche, in denen sich potentielle
Kohlenwasserstoff-Muttergesteine abgelagert haben: das Gebiet der Skandinavischen
Alaunschiefer des mittleren Kambriums bis unteren Ordiviziums im Nordosten des
Beckens und die Rhenoherzynischen Alaunschiefer des Unterkarbons im westlichen Teil
des Norddeutschen Sedimentbeckens. Zukiinftige Forschungs- und Explorationsarbei-
ten auf Tiefengas sollten sich daher nicht mehr auf die Gebiete der unterkarbonischen
Karbonatplattform und der kulmischen Flysch-Fazies konzentrieren, da hier aus
paldogeographischen Griinden nicht mit dem Auftreten mariner, unterkarbonischer

Muttergesteine zu rechnen ist.

Da die vorliegenden MT-Sondierungen nur fiir regionalgeologische Interpretatio-
nen ausgelegt sind, sollten fiir lagerstéttenkundlich besonders interessante Gebiete
wesentlich dichtere Vermessungen durchgefiihrt werden, die auch eine Berechnung von

dreidimensionalen Modellen ermdoglichen.
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Abbildung 9.9: Verbreitung potentieller Erdgas-Muttergesteine im Unterkarbon des Norddeut-
schen Beckens. Die Legende zu Bohrungen und Stérungen ist Abbildung 9.7 zu entnehmen.
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10 Zusammenfassung

Seit Mitte der 90er Jahre des letzten Jahrhunderts werden im Norddeutschen
Becken umfangreiche Magnetotellurik-Sondierungen mit dem Ziel des Nachweises
elektrisch gut leitender Schichten in prépermischen Sedimenten durchgefiihrt. In
diesem Zusammenhang wurden fiir die vorliegende Arbeit drei Profile von der
MT-Arbeitsgruppe der Universitidt Miinster sowie von der Firma Metronix GmbH in
Braunschweig vermessen und anschliefend im Rahmen dieser Dissertation bearbeitet.
Das eine Profil erstreckt sich vom siidlichen Niedersachsen in nordéstlicher Richtung
bis nach Flensburg (Schleswig-Holstein) und schlieBt die letzte grofiere Liicke der
vermessenen Magnetotellurik-Profile im Norddeutschen Becken. Die zwei anderen,
wesentlich kiirzeren Profile verlaufen iiber regionale, geologisch interessante Struktu-
ren, zum einen den Gliickstadt-Graben (Schleswig-Holstein) und zum anderen das

Steinhuder Meer-Lineament westlich von Hannover.

Ein Ziel der vorliegenden Arbeit war die Kartierung der regionalen Verbreitung
elektrisch gut leitender Schichten im prédpermischen Untergrund des Norddeutschen
Beckens. Hierzu mussten in einem ersten Schritt zur Interpretation der Daten die
gemessenen Sondierungskurven auf die magnetotellurischen Vorzugsrichtungen ge-
dreht werden. Fiir alle drei Profile konnte eine gute Ubereinstimmung der Drehwinkel
mit dem Streichen geologischer Strukturen im Untergrund gefunden werden. Die
Bestimmung der Dimensionalitit des Untergrundes zeigte, dass fiir die im nordli-
chen Schleswig-Holstein liegenden Stationen eine eindimensionale Modellierung als
Nédherung fiir die realen Untergrundverhéltnisse ausreichend ist. Fiir die Daten der
anderen Messpunkte war eine zweidimensionale Modellrechnung zur Bestimmung
der Leitfihigkeits-Tiefen-Verteilung angemessen. Ein Hinweis auf dreidimensionale

Strukturen wurde nur fiir einzelne Stationen bei den ldngsten Periodenwerten gefunden.
Nach der Berechnung der eindimensionalen Modelle fiir einen ersten Uberblick

iiber die Leitfahigkeitsverteilung im Untergrund des Nordwestdeutschen Beckens
wurden mit dem Inversionsalgorithmus von SMITH & BOOKER (1991) die zweidi-
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mensionalen Modelle fiir jedes der drei Profile bestimmt. Anhand von geologischen
Schnitten, die aus Daten von seismischen Messungen und Bohrungen erstellt wurden,
konnten die berechneten Modelle geologisch interpretiert und eine stratigraphische
Zuordnung der leitfdhigen Schichten getroffen werden. So wird die fiir das Norddeut-
sche Becken typische leitfihige Deckschicht mit ihren unterschiedlichen Méchtigkeiten
mit elektrolytisch leitenden Sedimenten des Meso- und Kénozoikums korreliert.

Fiir den tieferen Untergund lassen sich im Bereich der Niedersachsen-Scholle die
in einer mittleren Tiefe von etwa 5000 m liegenden Horizonte stratigraphisch hoch-
leitfahigen anthrazitisierten Kohlen des Westfals zuordnen. Diese Kohlen wurden
aufgrund der Temperatur- und Druckverhiltnisse beim Absinken der Scholle im Jura
hochleitfihig.

Der in einer mittleren Tiefe von 9 km bis 10 km liegende prapermische Leiter wird mit
unterkarbonischen bitumen- und pyritreichen Schwarzschiefern der Stillwasser-Fazies
des Rhenoherzynischen Troges korreliert. Diese Korrelation erlaubt ein besseres
Verstidndnis der Paldogeographie, der Faziestypen sowie der Strukturen des Unter-
karbons. So erstrecken sich die Schwarzschiefer der Stillwasser-Fazies offensichtlich
viel weiter nach Norden bzw. Nordwesten als derzeit angenommen. Die Position der
siidlichen Grenze der unterkarbonischen Karbonatplattform muss dementsprechend
weiter nach Norden verlegt werden. Auflerdem muss aufgrund der modellierten
leitfahigen Struktur im Gliickstadt-Graben davon ausgegangen werden, dass dieser
bereits im Unterkarbon eine bedeutende Senkungsstruktur war, &hnlich den tekto-
nischen Verhiltnissen in Zentralengland, wo méichtige Schwarzschiefer-Sequenzen in

Halbgraben innerhalb der Karbonatplattform nachgewiesen wurden.

Eine Verldngerung des Cleaver-Bank-Hochs der siidlichen Nordsee und der ostli-
chen Niederlande bis ins Niederséichsische Becken ist hypothetisch moéglich. Auflerdem
ist eine Verbindung mit der Bowland Shale-Fazies und deren Aquivalenten von Zentral-
england und der siidlichen Nordsee denkbar. Aus diesen Ansétzen ldsst sich folgern,
dass das Nordwestdeutsche Becken ein Teilstiick des unterkarbonischen grofiskaligen
Horst- und Grabensystems mit seinen entsprechenden Anteilen der Karbonat- und

Schwarzschiefer-Faziesverteilung darstellt.

Da Schwarzschiefer als potentielle Erdol-/Ergas-Muttergesteine angesehen werden,
sind die Magnetotellurik-Ergebnisse von spezieller Wichtigkeit fiir die Einschitzung
der Erdgas-Hofligkeit. Das Gemisch aus Gasen von Kohlen des Westfals und Gasen von

ziemlich reinen préawestfalischen marinen Muttergesteinen in der Emsmiindung zeigt
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deutlich, dass unterkarbonische Schwarzschiefer eine wichtige Rolle in der Bildung von
Tiefengas in Nordwestdeutschland spielen. Im Bereich der Pompeckj-Scholle erreichten
die unterkarbonischen Schwarzschiefer ihren Reifegrad zum Ende des Mesozoikums
oder wiahrend des Tertiirs. Von da an waren diese Schwarzschiefer ein produktives
Muttergestein. Dies konnte genauso die angrenzenden Areale der Niederlande und
der siidlichen Nordsee betreffen. Fiir zukiinftige Explorationsarbeiten sollte daher
die Stillwasser-Fazies als Verbreitungsgebiet von potentiellen Kohlenwasserstoff-

Muttergesteinen fiir die Erdol-/Erdgas-Industrie von vorrangigem Interesse sein.

Anhand der Magnetotellurik-Ergebnisse dieser Arbeit konnten die Vorstellungen
zur zeitlich-rdumlichen Entwicklung der unterkarbonischen Karbonatplattform sowie
der regionalen Verbreitung der Kohlenkalk- und Schwarzschiefer-Fazies im Bereich
von Nordwestdeutschland und der siidlichen Nordsee prézisiert werden. Um das neu
entstandene paldogeographische Bild abzurunden, sollten zukiinftige Magnetotellurik-
Sondierungen vor allem in Gebieten durchgefithrt werden, die geologisch oder
lagerstéattenkundlich von besonderem Interesse sind. Zum einen wiren das Messungen
direkt {iber die Bramscher Anomalie, um deren Ursachenforschung weiter voranzutrei-
ben. Zum anderen sollten auch Gebiete wie die Niederlande und die siidliche Nordsee

(Offshore-MT) mit eingeschlossen werden.
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A Profil G

| Profil G |
Station Ort geographische Koordinaten
nordl. Breite ‘ westl. Linge
CRK Christianskoog | 54° 07° 01% 9° 03° 00“
RsT Rost 54° 07 52¢ 9° 13° 44“
WBT | Wennbiittel 54° 08¢ 49« 9° 19° 48¢
TopB Todenbiittel 54° 08¢ 24 9° 34° 19¢
NIN Nindorf 54° 08 24* 9° 42° 36
Lop Loop 54° 09° 36 9° 56° 17
PoL Perdol 54° 06° 11¢ 10° 14° 02¢
KwmB Kembs 54° 04° 05 | 10° 24° 47¢
SWK Schwienkuhlen | 54° 04° 08% | 10° 35° 42¢

Tabelle A.1: Die Stationen des Profils G (Gliickstadt-Graben) und deren Koordinaten.
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Abbildung A.1l: Ungedrehte (oben) und gedrehte Sondierungskurven (unten) des Profils G.
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B Profil L

‘ Profil L ‘
Station Ort geographische Koordinaten
nordl. Breite ‘ westl. Linge
WbDs Wiedensaal 52° 23 02 9° 08° 09
RBL Rehburg-Loccum | 52° 27° 42¢ 9° 12° 17¢
WbmM | Wildes Moor 52° 29° 48¢ 9° 15° 06“
HFN Héfern 52° 31° 40¢ 9° 16° 44*
SNR Schneeren 52° 32° 51¢ 9° 18" 56
LNB Linsburg 52° 35 02¢ 9° 19 11¢
WDN | Wenden 52° 37 47 9° 22° 08¢
Rbpw Rodewald 52° 41° 10¢ 9° 26° 50
BTN Biichten 52° 44 45¢ 9° 32°¢ 20“

Tabelle B.1: Die Stationen des Profils L (Steinhuder Meer) und deren Koordinaten.
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Abbildung B.1: Ungedrehte (oben) und gedrehte Sondierungskurven (unten) des Profils L.
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C Profil N

‘ Profil N
Station Ort geographische Koordinaten Standzeit
nordl. Breite ‘ westl. Lange

DrRw Dreierwalde 52° 21° 30¢ 7° 30° 32¢

BrK Borken 52° 22°¢ 27¢ 7° 33" 52¢

BRrH Bramhof 52° 25° 27¢ 7° 35° 03“

SLE Schale 52° 26° 06 7°41° 07

MHO Miihlenort 52° 26° 53“ 7° 43" 43¢

SWT Schwagstorf 52° 30° 24“ 7° 43" 42¢

HrK Harpke 52° 32°¢ 52¢ 7° 46° 53¢

RENS | Renslage 52° 38 11¢ 7° 50° 39 | 25.06. - 03.07.2003
BROK | Brokstreek 52° 42° 23“ 7° 54° 40“ | 26.06. - 09.07.2003
SUHL Suhle 52° 46° 01¢ 7° 555 37¢ 1 03.07. - 17.07.2003
STAA Staatsforsten 52° 52¢ 52¢ 82 02° 56 | 25.10. - 21.11.2003
Biss Bissel 52° 57 17¢ 82 09° 21¢ | 08.11. - 21.11.2003
HATT | Hatten 52° 46° 01¢ 7° 55" 37 17.07. - 29.07.2003
ButT | Buttel 52° 52 52¢ 8° 02° 56 | 09.07. - 24.07.2003
ALBs | Albstedt 52° 57 17¢ 8 09° 21 | 09.07. - 29.07.2003
HorL | Hollen 52° 46 01“ 7° 55 37 | 24.07. - 05.08.2003
WEHD | Wehdel 52° 52 52“ 8% 02° 56“ | 29.07. - 12.08.2003
Hovz | Holzurburg 52° 57 17¢ 82 09° 21 | 05.08. - 15.08.2003
STIN Stinstedt 52° 46° 01 7° 55 37¢ | 12.08. - 26.08.2003
INTZ Intzenbiittel 52° 52 52¢ 8° 02° 56 | 19.08. - 02.09.2003
Bruc Bruch 52° 57 17¢ 8° 09° 21 19.08. - 09.09.2003
VAAL | Vaaler Moor 52° 46 01“ 7° 55 37¢ | 26.08. - 09.09.2003
HunG | Hungriger Wolf | 52° 52¢ 52¢ 82 02° 56 | 02.09. - 16.09.2003
NorD | Nordberg 52° 57 17 8 09° 21 | 16.09. - 28.09.2003
STIT Stits 52° 46° 01¢ 7° 555 37¢ 1 09.09. - 07.10.2003
MOHR | Mohr 52° 57 17¢ 82 09° 21 | 23.09. - 07.10.2003
SELK | Selk 52° 46 01“ 7° 55 37 | 07.10. - 21.10.2003
BREK | Brekling 52° 52° 52« 8° 02° 56 | 07.10. - 22.10.2003
Poprp | Poppholz 52° 57 17¢ 8° 09 21¢ | 21.10. - 04.11.2003
GRros | Grofisolt 52° 57 17¢ 8° 09 21¢ | 22.10. - 04.11.2003

Tabelle C.1: Die Stationen des Profils N und deren Koordinaten. Die in grau aufgefiihrten Stationen
haben eine zu geringe Datenqualitdt und werden daher von der Modellierung ausgeschlossen.



Profil N

BRK SLE
1 -~ 1 -~
et 3 S S g
e SR - &
,,1 oo Mgt R

T 2 < Lo = W
. - g A 3 -
g T =5 2l = w“,‘i 7‘- ..M.!

RRI R R T T 1 T T T T T T T T T
100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Periode in's Periode in's Periode in's Periodein's Periode ins

HRK
e N

* Widerstand bzw. Phase xy

- + Widerstand bzw. Phase yx
-
90
ot i, o s
& 45 3 - “ee-
E E,W s o
O~ B
1000 10000 1 10 100 1000 10000
Periode in s Periode in's
. .
BRK RH SLE
] . ]
-, o -
o Ve| o
5 -~ W‘“ I o ’M
ER  atane S RIPN E m ®
™l 2 ad 00000, ot N
.
] ] ]
Ble o 3 <! ] 1e g
5 a5 fos gtabmetorug S A i W gt Seang I,
£ ' :’“" Fou o, & J: 0 o0t ] D Xog
= . 1 oes® . 00e%® 0%0s0ses® haC
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Periode in s Periodein's Periode in's Periode in's Periode ins

HRK
oo W‘
bote, § "%, -
K Sy
HEE 4 * E-Polarisation
. + B-Polarisation
0,1
920
Y o "
§ 45 4¢1 mm*. *Wm.‘w
e o o
£ w"' 9 Y
0 T T T T T T
1 10 100 1000 10000 1 10 100 1000 10000
Periode ins. Periode ins

Abbildung C.1: Ungedrehte (oben) und gedrehte Sondierungskurven (unten) des Abschnitts Bram-
sche (Profil N).
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Abbildung C.2: Ungedrehte Sondierungskurven des Profils N (ohne Abschnitt Bramsche).
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Abbildung C.4: Anisotropie nach SWIFT (1967) (links) und BAHR (1988) (rechts) fiir den Abschnitt
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Abbildung C.9: Gedrehte Sondierungskurven des Profils N (ohne Abschnitt Bramsche).
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