Magnetotellurik zwischen Nienburg/Weser und Lauenburg/Elbe
M. Gurk (Miinster, Neuchitel), A. Jording, H. Jodicke (Miinster)
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Abb. 1: Paldogeographische Rekonstruktion der Plattenkonfiguration im Wenlock (mittleres
Silur) mit EA: East Avalonia; aus Torsvik et al. (1993)

Einleitung

Die geodynamischen Prozesse, die zur Entstehung Nordeuropas beitrugen, sind im norddeut-
schen Raum seit vielen Jahren das Ziel geologischer und geophysikalischer Untersuchungen.
Einen wesentlichen Beitrag zur Gestaltung Europas lieferte die kaledonische Gebirgsbildung,
deren Hauptfaltungszone in Nord-Siid Richtung bei der Kollision von Laurentia und Baltica ent-
stand. Mikrokontinente (terranes), deren Ursprung weit entfernt von Europa auf der Stidhalbku-
gel in der Ndhe von Gondwana vermutet wird, drifteten zur gleichen Zeit gegen die alten
Festlandskerne der Nordhalbkugel und bildeten mit ihnen erste mosaikartige Krustenzellen, aus
denen sich Nordeuropa entwickelt hat (Abb. 1).

East Avalonia, einer dieser Mikrokontinente, stiefl gegen die Siidgrenze des Baltischen Schildes.
Diese Nahtzone (Abb. 2) wird im siidlichen Dénemark vermutet (Berthelsen, 1992). Als Folge
dieser zweiten Kollision erstreckt sich ein Seitenarm kaledonischer Gebirgsbildung von England
iiber Norddeutschland bis nach Polen. Damit liegt der tiefere Untergrund Norddeutschlands nahe
dem Zentrum der sogenannten kaledonischen "triple junction" (vgl. Ziegler, 1982).

Bei der geophysikalischen Untersuchung des tieferen Untergrundes des nordwestdeutschen Sedi-
mentbeckens spielt die Magnetotellurik seit einiger Zeit eine besondere Rolle. Bereits erste
magnetotellurische Arbeiten von Kndédel, Losecke und Miiller (1979) und Jodicke (1980)




konnten in diesem Raum neben einem oberfldchennahen Bereich gutleitender Sedimente auch im
Praperm eine fldchenhaft verbreitete Zone extrem erhohter Leitfdhigkeit nachweisen. Im Gegen-
satz dazu liefert z.B. die Reflexionsseismik unterhalb der Zechsteinbasis kaum verwertbare
Informationen. Inzwischen hat sich gezeigt, da8 mit der Interpretation der Natur speziell dieser
tiefliegenden gutleitenden Schicht, mit ihrer regionalen Verbreitung und insbesondere mit ihren
Verbreitungsgrenzen ein wichtiges Hilfsmittel zur geologisch-tektonischen Gliederung dieses
Gebiets zur Verfiigung steht (vgl. Hoffmann et al., in diesem Band).
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Im Rahmen spiterer Arbeiten in Norddeutschland wiesen Losecke et al. (1986) darauf hin, daf3
die integrierte Leitfdhigkeit des guten Leiters im Préperm von maximalen Werten im Bereich des
Zusammenflusses von Aller und Weser in norddstlicher Richtung bei Anniherung an die Elbe
stark abnimmt und auf einem sich nach Norden anschlieBenden Profil von der Elbe nach
Fehmarn vollig verschwindet. In einem neuen MeBprojekt sollte dieser damals nur mit wenigen
MeBpunkten belegten Beobachtung genauer nachgegangen werden. Dazu wurden 12 MeBpunkte
im mittleren Abstand von 10 km (Abb. 3) in SW-NE Richtung zwischen Weser und Elbe ver-
messen (Profil Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe). Im Rahmen der Kooperation zwischen der
Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover - Auflenstelle Berlin -, und dem
Institut fiir Geophysik der Universitdt Miinster konnte dieses Profil nach Norden um die Punkte
des bereits erwdhnten Fehmarn-Profils (Losecke et al., 1986) und nach Nordosten um die Punkte
des Schwerin-Profils (Hoffmann et al., in diesem Band) erginzt werden. Nach Siidwesten
schlieft sich ein weiteres Profil von Versmold nach Nienburg/Weser (Losecke et al., 1986)
unmittelbar an.

Auswertung der Magnetotellurik - Messungen

Die Datenerfassung erfolgte iiber zwei miinsteraner Aufnahmeapparaturen des Typs
METRONIX 863uP. Die Variationen des Magnetfeldes wurden mittels dreier Induktionsspulen,
die des erdelektrischen Feldes tiber Kupfersulfatsonden mit einer Auslagenldnge von jeweils 50
m gemessen. Der auswertbare Periodenbereich erstreckt sich von T= 0.25 s bis T= 4096 s. Die
MeBkampagne dauerte von Mai bis August 1994, die Standzeit der Gerite betrug in der Regel
zwei Wochen.

Abb. 4 zeigt drei Beispiele ungedrehter Sondierungskurven des Profils Nienburg/Weser - Lauen-
burg/Elbe. Zu erkennen ist zum einen eine durchweg gute Datenqualitit und zum anderen, wie
erwartet, ein Minimum im Periodenbereich 800 - 1000 s, das den bedeutenden Einfluf3 der
prapermischen gutleitenden Zone wiedergibt. Nach Norden verringert sich deren Einfluf, das
Minimum schwicht sich entsprechend ab, und nach dem Uberschreiten der Elbe wirkt sich der
tiefe Leiter offensichtlich nicht mehr auf die Ubertragungsfunktionen aus (Abb. 5).

Untersuchungen zur Anisotropie und Skewness belegen, daB fiir den oberflichennahen Bereich
eine eindimensionale Leitfdhigkeitsverteilung die Deckschichten des Sedimentbeckens gut
beschreibt, wihrend mit groBerer Tiefe ein schwacher 2D-Einflul bemerkbar wird. Der mittlere
Drehwinkel von 30° gegeniiber Nord ist praktisch identisch mit dem Winkel senkrecht zum her-
zynischen Streichen (NW-SE), das regionalgeologisch durch den Verlauf von Aller/Weser und
Elbe représentiert wird.

Die Auswertungen der magnetischen Ubertragungsfunktionen (Abb. 6) bekriftigen die herzyni-
sche Streichrichtung der Leitfahigkeitsstrukturen im tieferen Untergrund des nordwestdeutschen
Sedimentbeckens. Fiir groflere Perioden zeigen die Realpfeile vom Beckeninneren nach aufen,
d.h. weg vom Zentrum der "norddeutschen Variationsanomalie" (Untiedt, 1970), hin zu den
schlechter leitenden Beckenrdndern. Der Kreuzungspunkt des Profils mit dem Maximum der
norddeutschen Variationsanomalie 14Bt sich anhand des Umklappens der Realpfeile zwischen
den Stationen WOLT und STEI (Walsrode-Soltau) genau festlegen. Der sprunghafte Anstieg der
Realpfeile fiir die Periode T= 1024 s auf dem Gebiet nordlich der Elbe (Ostholsteinplattform)
weist hier zusitzlich auf eine differenziertere tiefere Geologie hin.
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Abb. 3: Die Mefpunkte (gefiillte Dreiecke) des Profils Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe und
dessen Erweiterungen nach Norden (Fehmarn-Profil) und Nordosten (Schwerin-Profil). Im
Siiden ist die Lage des Profils 10 (Ostprofil von Knodel et al, 1978) miteingezeichnet (die Sta-
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Abb. 4 (links): Ungedrehte Sondierungskurven des Profils Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe.

Abb. 5 (rechts): Die Berdichevsky Invarianten entlang der Profile Nienburg/Weser - Lauen-
burg/Elbe - Schwerin fiir den Periodenbereich T= 10.7 s bis T= 4096 s. Auf eine Fehlerangabe
wird aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
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ky-Invarianten des Profils Nienburg/Weser

Abb. 7: Eindimensionale Modelle aus der Berdichevs

- Lauenburg/Elbe und seinen Erweiterungen




Eindimensionale Modellrechnung

Fiir die in Abb. 7 (vorhergehende Seite) zusammengestellten 1D-Modelle des Profils mit den
beiden Profilverlingerungen nach Fehmarn bzw. Schwerin wurden die auf Vorzugsrichtungen
gedrehten und entzerrten Daten mit dem eindimensionalen Inversionsschema (MT1D) von
Fischer et al. (1981) invertiert. Die Auswertung der beiden Polarisationen ergab eine nahezu
gleiche Tiefenverteilung der spezifischen Widerstdnde, so dafl die hier gezeigten Modelle der
Berdichevsky-Invarianten eine sinnvolle Mittelung aus E- und B-Polarisation darstellen. Mitein-
gezeichnet sind die Modelle eines Teilabschnitts des Profils Versmold - Nienburg/Weser von
Losecke et al. (1986), die sich gut an die aktuellen Daten anhéingen lassen. Allerdings wird hier
der pripermische Leiter von den Autoren im Vergleich mit den eigenen Modellen in sehr grofer
Michtigkeit - innerhalb der Aquivalenzmdglichkeiten - wiedergegeben.

Auffillig in den 1D-Modellen sind zwei gutleitende Zonen in der Kruste (in Abb. 7 mit einer
Schraffur versehen). Die erste dieser Zonen befindet sich in geringer Tiefe (1-3 km) unter einer
geringméchtigen hochohmigen Deckschicht. Sie 188t sich bis in das Gebiet nérdlich der Elbe
(Ostholsteinplattform) verfolgen. Ihr spezifischer Widerstand erreicht Werte zwischen 0.35 und 2
Qm, was durch einzelne tiefengeoelektrische Sondierungen von Blohm und Homilius (1980)
bestitigt werden konnte. Diese extrem niederohmige oberflachennahe Schicht ist ein charakteri-

stisches Element in der Leitfahigkeitsverteilung Norddeutschlands.

Der zweite, tiefer gelegene hochleitfahige Bereich (5-9 km Tiefe) entspricht dem bereits frither
nachgewiesenen prapermischen Leiter in Norddeutschland. Seine Tiefenlage féllt mit der Zech-
steinbasis gleichsinnig nach Nordosten ein. Dieser zweite Leiter kann nur im Siidteil der Osthol-
steinplattform nachgewiesen werden. Seine integrierte Leitfdhigkeit, in Abb. 8 fiir das Profil
Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe - Fehmarn dargestellt, verringert sich nahezu kontinuierlich
nach Norden; sie erreicht im Siiden Werte um 8000 S, an der Elbe noch ca. 2000 S und geht in

der Mitte des Ostholsteinprofils praktisch auf Null zuriick.
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Diskussion

Von Interesse ist neben der stratigraphischen Eingliederung die Einordnung der zwei gutleiten-
den Schichten in ein geologisch-tektonisches Konzept sowie die Deutung des Ursprungs der
beobachteten extremen Leitfdhigkeiten, die, wie nun diskutiert wird, fiir beide Schichten
unterschiedlich ist.

Die Leitfahigkeit des oberen Teufenbereiches wird im wesentlichen durch einen elektrolytischen
Leitfahigkeitsmechanismus bestimmt, der nach Archie (1942) iiber die Parameter effektive Poro-
sitdt des Gesteins, Salinitdt der Porenwésser, Temperatur und Druck empirisch beschreibbar ist.
Die meisten oberflichennahen, im allgemeinen wenig konsolidierten Gesteine zeichnen sich
durch eine hohe effektive Porositdt aus. Sie nimmt ungeféhr linear mit dem Logarithmus der
Tiefe ab, wie die Ausgleichskurve fiir den Nordwestrand des Gifhorner Trogs, die auch fiir das
Norddeutsche Sedimentbecken Anhaltswerte liefert, in Abb. 9 zeigt. Aus ihr entnimmt man fiir
den Tiefenbereich des oberen guten Leiters (1-3 km) eine Porositit zwischen 8% und 15%. Hin-
sichtlich der Salinitit der Porenfiillung werden z.B. fiir die Trias mittlere Konzentrationen von 50
g/l bis 360 g/l angegeben. Ab 2 km Tiefe haufen sich Konzentrationen um 300 g/l (Gundel,
1977). Mit diesen tiberséttigten Salzlosungen (p,, im Extremfall bis 0.01 Qm) als Porenfiillung
lassen sich nach Abb. 10 die recht niedrigen spezifischen Widerstidnde der Deckschicht im Prin-
zip erklaren. Zu berlicksichtigen ist, dal wegen der Vielzahl von Salzstécken im Mefgebiet
hochkonzentrierte Salzlaugen moglicherweise bereits in geringer Tiefe anzutreffen sind.
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Abb. 9 (links): Tifel:enproﬁl der Porositdt (aus Gundel, 1977, nach Matthesius, 1974 fiir den
Nordrand des Gifhorner Trogs).

Abb. 10 (rechts): Der speziﬁsghe Widerstand (py elektrolytgesdttigter Gesteine in Abhdingigkeit
von der Porositat®); aus Jodicke (1990).
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Die hohe Leitfdhigkeit kann ihre Ursache zusatzlich in Oberfliachenleitung der mergel- bzw. ton-
reichen Schichten von Quartdr bis Jura haben. Tongesteine konnen spezifische Widerstinde bis
zu 1 Qm erreichen, da sie neben der Volumenleitfahigkeit zusétzlich eine dominante Oberfl&-

chenleitfahigkeit aufweisen.

Eine genaue stratigraphische Einstufung des oberfldchennahen Leiters bleibt schwierig, da keine
vergleichende Bohrlqchmessungen zugidnglich sind. Zu beachten ist, da} z.B. die Unterkante des
Leiters wegen des Aquivalenzprinzips nicht unmittelbar als geologische Grenze interpretiert

werden darf.

Fiir die hohe Leitfihigkeit der zweiten Schicht (5-9 km Tiefe) kommt nur ein elektronischer
(quasi-metallischer) Leitfahigkeitsmechanismus in kohlenstoffreichen pragraphitisierten Gestei-
nen, speziell Schwarzschiefern, in Frage. Der Kohlenstoff muB dariiber hinaus ausreichend ver-
netzt sein, was in ehemaligen Erdélmuttergesteinen am ehesten realisiert ist. Die Annahme eines
in dieser Tiefenlage tiberwiegenden elektrolytischen Leitungsmechanismus wiirde dagegen im
Tiefenbereich beginnender Metamorphose eine unrealistisch hohe Porositit von iiber 7 % fiir
einen (4quivalenten) 2 km méchtigen Leiter erfordern (Jodicke, 1990).

Der Beitrag des tieferen Leiters zur gesamten integrierten Leitfihigkeit ist an den vier siidlichsten
MeBpunkten (BUCH bis HOLL) besonders groB, grofer als der Beitrag der kénozoischen und
mesozoischen Sedimentbedeckung auf dem tiibrigen Profil (vgl. Abb. 8: Integrierte Leitfahigkeit
'bis zum guten Leiter in ca. 5-9 km Tiefe'). Als Ursache kommt vermutlich eine zusitzliche
thermische Einwirkung auf den tiefen Leiter und damit eine verstirkte Graphitisierung im
Bereich der Kontaktaureole des siidniedersdchsichen basischen Intrusivkérpers bei Uchte in
Betracht, der fiir ein kréftiges Inkohlungshoch mit Vitrinit-Reflexionswerten Ry, > 5% sorgt (M.
Teichmiiller et al., 1984). Auch zusitzliche gutleitende Erzmineralisationen sind nicht auszu-
schliefen. In Isoliniendarstellungen der integrierten Leitfihigkeit fallt dieses Gebiet dhnlich dem
Bramscher Pluton durch ein kréftiges Maximum (Werte {iber 8000 S gegentiber sonst ca. 5000 S
im Zentrum der norddeutschen Variationsanomalie) auf (vgl. Losecke et al., 1979; Jodicke,

1990).

Es ist schwierig, den tieferen guten Leiter in Norddeutschland stratigraphisch einzugliedern.
Aufgrund eines Vergleichs von magnetotellurischen Ergebnissen und Bohrlochmessungen in der
Umgebung bzw. in der Bohrung Miinsterland 1 diirfte er im wesentlichen in das Altpaldozoikum
einzustufen sein. Zumindest Anteile an der magnetotellurisch bestimmten integrierten Leitfihig-
keit von ca. 2000 S stammen aber auch von den bekannten elektronenleitenden Alaunschiefern
des tiefsten Oberkarbons und des Unterkarbons, der sog. ‘Kulm-Fazies", die u.a. an Proben gut
untersucht worden sind. Die in Abb. 11 angefiihrten Tiefenlagen aus den Modellen beider Polari-
sationen und der Berdichevsky-Invariante zeigen den Leiter in einem Teufenbereich von ca. 5-9
km entlang des Profils Nienburg/Weser - Lauenburg/Elbe, in Ausnahmefillen bis ca. 14 km
Tiefe. Jording (1995) bestitigt diese Tiefenlage fiir einzelne Mefpunkte des Profils mit langperi-
odischen MT-Messungen. Nach Kenntnissen der Geologie scheint diese Tiefenlage zu gering zu
sein, um den Leiter sicher dem Altpaldozoikum zuordnen zu kénnen. Seine Tiefenlage korre-
spondiert vielmehr eher mit Formationen aus dem Oberkarbon bzw. Unterkarbon. Es liegt somit
nahe, den tieferen guten Leiter durch die Folge von Alaunschiefern im tiefsten Oberkarbon und
Unterkarbon zu erkliren. Aus der flachenhaften Verteilung des guten Leiters konnte somit um-
gekehrt auf die Verbreitung der leitfahigen Alaunschiefer der Kulm-Fazies geschlossen werden.
Wenn diese Uberlegung richtig ist, ergébe sich als Konsequenz, daB sich der Nordrand des
Kulm-Beckens viel weiter im Norden befinden wiirde, als bisher allgemein, z.B. von Ziegler

(1982), angenommen wird.
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Falls die Michtigkeit des Devons, des Silurs und des Ordoviziums relativ gering ist, wire anzu-
nehmen, dafl die Gesteinsserie des Altpaldozoikums dem Unterkarbon in nicht zu groflem
Abstand folgt. Die Magnetotellurik ist jedoch nicht in der Lage, zwei relativ dicht
aufeinanderfolgende gutleitende Schichten in dieser Tiefenlage aufzulosen. Die Gesteine der
Kulm-Fazies und gutleitende altpaldozoische Alaunschiefer konnten somit - dhnlich der Situation
an der Bohrung Miinsterland - zusammen die beobachtete integrierte Leitfahigkeit erbringen.
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