N. Hoffmann, B. Fluche, W. Miiller (BGR):

Erste Ergebnisse neuer magnetotellurischer Messungen in Nordostdeutschland
- ein Statusbericht

Vorbemerkungen:

In Nordostdeutschland wurden magnetotellurische Messungen in den 60er Jahren bis Anfang der
70er Jahre durch den ehemaligen VEB Geophysik Leipzig auf einem Profil Riigen - Harz sowie
auf einem kurzeren Profil in Mecklenburg-Vorpommern durchgefiihrt. In den spateren Jahren
erfolgte die wissenschaftliche Bearbeitung der magnetotellurischen Ergebnisse vorwiegend an der
Bergakademie Freiberg unter Leitung von Prof. G. PORSTENDORFER. Eine Zusammenfassung
und Bewertung der erzielten Ergebnisse publizierten in jiingster Zeit GOTHE (1990) und
RITTER (1990).

Die Tiefensondierungen ergaben jedochbald, daf3 es unter dem schlechtleitenden Zechsteinsalinar
im Présalinar gutleitende Schichten gibt (PORSTENDORFER, 1975), die entsprechend den
damals vorhandenen Tiefbohraufschliissen als gutleitende Zonen im sedimentdren Rotliegenden
gedeutet wurden. Eine Zuordnung der gesamten Prazechstein-Restldngsleitfahigkeit auf das
sedimentire Rotliegende wiirde jedoch bedeuten, daf3 mit hohen Porositiaten und Machtigkeiten
gerechnet werden miif3te, die durch Bohrungen bisher nicht bestitigt werden konnten. Daher
wurde die Ursache fuir hohere Restlangsleitfihigkeiten bereits auch frither in tieferen Schichten-
folgen gesucht. Als derartige Schichten konnten die z.T. hoch inkohlten organischen Substanzen
des Karbon und/oder thermisch aktivierte Gesteine in der tieferen kristallinen Kruste und im
oberen Mantel in Frage kommen (PORSTENDORFER et al., 1976).

Flachendeckende magnetotellurische Sondierungen in Nordwestdeutschland, die in den Jahren
1971 bis 1985 von der BGR Hannover durchgefiihrt wurden (Abb. 1), fiihrten zu neuen
Erkenntnissen iiber die Existenz und Deutung von Restlingsleitfihigkeiten (KNODEL et al.
1978, LOSECKE et al. 1979).

Nach neueren Untersuchungen an prapermischen Proben aus Tiefbohrungen wird eine Ursache
fir das Auftreten gutleitender Schichten in der regionalen Verbreitung méchtigerer
unterkarbonischer und/oder oberkambrisch/unterordovizischer Schwarzschiefer, die einen hohen
Kohlenstoff- und Pyritgehalt aufweisen, gesehen (JODICKE 1990, HOFFMANN & JODICKE
1993). Ziel der Neuvermessung in Nordostdeutschland ist es, Gebiete mit erhohten elektrischen
Restlangsleitfahigkeiten im tieferen prapermischen Untergrund nachzuweisen, die moglicherweise
auf die Existenz von altpaldozoischen Schwarzschiefern zuriickzufiihren sind. Diese konnen als
potentielle Muttergesteine fliir die Entstehung von Tiefengas angesehen werden. Es ist unbe-
stritten, da3 zur Erklarung erhohter elektrischer Leitfahigkeiten auch andere Ursachen eine Rolle
spielen konnen (JODICKE 1990).
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Feldmessungen:

Im Zeitraum von Februar bis Mai 1993 wurden entlang der geplanten MeB3profile (Riigen -
Flechtinger Scholle, Usedom - Woldegk sowie Raum Wittenberge) von der Fa. Metronix GmbH
(Braunschweig) und Geophysik GGD (Leipzig) magnetotellurische Messungen im Auftrag
durchgeflihrt. Die Messungen wurden im Frithjahr 1994 um weitere zwolIf Stationen im Raum
Wismar-Schwerin sowie entlang eines Profils von Wismar nach Liineburg ergianzt. Somit liegen
Registrierungen von 57 MeBorten vor (Abb. 1).

Magnetotelluric sites

©  Surveyin 1993 and 1994

@  Surveys from 1972 - 1984

Abb. 1: Ubersichtskarte der magnetotellurischen Messungen. Die neuen Stationen mit den
Messungen von 1993 und 1994 sind durch Nummern gekennzeichnet, auf die im
weiteren Text Bezug genommen wird.

Die durchschnittliche Registrierdauer betrug etwa eine Woche pro Mef3punkt; es wurden bis zu
funf Mef3stationen gleichzeitig eingesetzt. Die Datenqualitdt war - abgesehen von drei Stationen,
die gliicklicherweise am Rand der Mef3profile lagen - zumindest brauchbar, haufig gut bis sehr
gut. Die Rohdaten wurden von der Fa. Metronix prozessiert und standen uns fiir die weitere
Auswertung in Form von Spektren zur Verfiigung. Diese wurde mit der Auswertungs- und Inter-
pretationssoftware GEOTOOLS durchgefiihrt.
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Bisherige Ergebnisse:

Der Verlauf der groBraumigen geologischen Strukturen (Abb. 10) 14Bt erwarten, daf3 die
Streichrichtung im Stiden des Profils genau Ost-West ist. Durch die um etwa 20° geneigte strike-
slip-Storung  dirfte dies dort allerdings in der Bestimmung der Vorzugsrichtung zu
Schwierigkeiten fiihren (3D-Effekte). Einfacher sieht es im Bereich der Insel Riigen aus: Hier
konnte aus Impedanz- und Tipperwerten ein Drehwinkel von ca. 20° (bzw. -70°) ermittelt
werden, der auch als Wert fur die Drehung des gesamten Profils angesetzt wurde.

Abb. 2 zeigt den Verlauf des scheinbaren Widerstandes p, und der Phase ¢ entlang des Riigen-
Profils, in Abb. 3 sind dieselben Parameter fliir das Usedom-Profils dargestellt. Dabei wurden die
Daten auf die bereits erwahnte Vorzugsrichtung gedreht.

Abb. 2:

SO1-Ruegen
t Reslsuvlty Freq Section - RHOXY S01-Ruegen
9 05507 09 stisl3sls of7 a19 21 23 25 27 9
I Is(M plsﬂsl lelnlzlmlsls IslBl sZDJ J 24 ’isl ‘?

Ohm-M

SO1—-Ruegen
Apparent Reslstlvlty Freq Section - RHOYX S04~
01 05507 09 siisf3al5 o7 s19 21 023 25 427 szs
| 02 | 04[5 508 810 |sizhi4 |alf | 618 | 20| 22| 24| 26| w28

LOG FREQUENCY (H2)

W NE
METERS VETERS
: Lo = N 28 E . o =0 N 28 E
SO1—-Ruegen SO1—-Ruegen
Toase Freq Section - PHSXY S01-Ruegen Phase Freq Section - PHSYX S0{-Ruegen
05 07 509 siisiSsls s17 19 52 25§27 sB 01 &3 s05 507 09 st1si3sis s17 s19 21 523 s25 527 s
s?SI 28 | l 02 I 504 Fﬁl 508| le|sllFl4IsIE |s18 | s20| 22 syl s28 | sB I

LOG FRUY (10)

Lsﬂ? l 04 FEI;OBI sID[sTZFM 1515 |s|B| 520| s22| sZ4I

Sw NE

N~

I munl LA

LOG FREQUENCY (H2)
1 uuuj 1 ||||.|.|j.

-2

SW NE
VETERS
L] 100000 2000
L S

309




Abb. 3: SO1-Usedom SO1—-Usedom
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Der Verlauf von p, und ¢ hat die fiir eine Beckenstruktur typische Charakteristik: Bis zu einer
Periode von einigen hundert Sekunden ahnelt sich der Verlauf in beiden Polarisationen. Fiir die
langen Perioden steigt p,,, an, wihrend p,, betragsmiBig unterhalb von p,,, bleibt. Priagend fur
den Gesamt-Widerstandsverlauf ist das Nordostdeutsche Sedimentbecken, das offenbar in der
Lage ist, tiefer liegende gute Leiter abzuschirmen, so daf3 zur Auflésung solcher Strukturen hohe
Anforderungen an die Datenqualitét gestellt werden miissen. Einen dhnlichen Verlauf weist auch

das Usedom-Profil auf.
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Abb. 4 zeigt einige ausgewahite p,-Kurven im Norden des MeB3gebietes: An den Stationen 26 bis
29 ist mit zunehmender Deutlichlichkeit ein lokales Minimum im Verlauf vonp ., zu erkennen.
Dies deutet auf einen guten Leiter im tieferen Untergrund hin. Das gleiche gilt fiir die beiden
nordlichsten Stationen 36 und 37 im Bereich der Insel Usedom (hier nicht abgebildet).
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Abb. 4: Magnetotellurische Sondierungskurve fiir den scheinbaren Widerstand p, und die Phase
¢ an den funf nordlichsten Stationen des Riigen-Profils. Auf einen guten tiefliegenden
Leiter deuten sowohl das lokale Minimum in der p,-Kurve als auch - im direkten Zusam-
menhang damit - die deutliche Aufwoélbung in den Phasenkurve im Periodenbereich
von etwa 100 s - 500 s hin. Dieser Effekt beginnt bei Station 26 und nimmt nach Norden
hin zu.
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Die p,-Kurven samtlicher Stationen wurden mit dem OCCAM-Verfahren invertiert, um die
Konsistenz von p, und ¢ zu aberpriifen; dieser Test verlief in den meisten Féllen erfolgreich
(Abb. 5):
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Abb. 5: Inversion der p,-Kurve nach OCCAM fiir eine Station (Nr. 20) auf dem Rugen-Profil
zur Uberpriifung der Konsistenz zwischen den Kurven des scheinbaren Widerstandes und
der Phase. Die hier gezeigte gute Ubereinstimmung ist an fast allen ungestorten Stationen
gegeben.
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Fir eine 1D-Interpretation wurden die Daten des Riigen-Profils mit dem MARQUARDT-
Verfahren behandelt. Um von (willkiirlichen) Streichrichtungen unabhéngig zu sein, wurde die
Determinante des Impedanztensors als Inputparameter verwendet. Als Zusatzinformation gingen
die aus der Geologie bekannten Schichtgrenzen ein, so daf3 die verbleibende Information voll in
die Bestimmung der Schichtwiderstdnde einflieBen konnte. Abb. 6 zeigt einen geologischen
Schnitt und die bestimmten Schichtwiderstande:
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Abb. 6: Geologischer Schnitt entlang des Riigen-Profil mit den durch MARQUARDT-
Inversion bestimmten Schichtwiderstinden
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Dariiber hinaus wurden fiir dieses Profil die integrierten Restldngsleitfihigkeiten unterhalb des
Zechsteins bestimmt. Dazu wurden - beim kristallinen Basement beginnend - fiir die einzelnen
stratigraphischen Schichten das Produkt aus Schichtméchtigkeit d; und der Leitfahigkeit o, = 1/p;,
berechnet und additiv nach oben aufgetragen (Abb. 7): Dabei ist deutlich zu sehen, dafl im
Bereich der Insel Riigen der Hauptbeitrag zu der Gesamt-Restlangsleitfahigkeit bereits von den
"untersten" altpaldozoischen Schichten stammt. Nach Siiden hin nimmt die Leitfahigkeit generell
ab, wobei sich die leitfihigen Schichten offenbar zu immer geringeren Tiefen verlagem.
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Abb. 7: Restlangsleitfahigkeiten des Prézechstein in Siemens
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Da die relativ méchtige Sedimentbedeckung mogliche gute tieferliegende Leiter abschirmt, miis-
sen diese eine gewisse Mindestméachtigkeit bzw. einen entsprechenden Leitwert besitzen, um
erkannt zu werden. Dies ist nur bei einer hohen Datenqualitat moglich.

Recht deutlich ragt der Bereich des Pritzwalk-Massivs (Potentialfeldanomalie) heraus, wo
aufgrund der Inversionsergebnisse im Bereich Oberkarbon-Unterrotliegend eine im Vergleich zur
Umgebung erhohte Leitfahigkeit angenommen werden kann. Was dies fiir die geologische
Interpretation der Pritzwalk-Anomalie zu bedeuten hat (Manteldiapir oder Aufwolbung der
Moho), die auch mit magnetischen, gravimetrischen und tiefenseismischen Messungen
nachgewiesen wurde (HOFFMANN & STIEWE 1994), muf3 noch anhand weiterer Mef3-
ergebnisse modelliert werden.

Fur das Usedom-Profil wurde ebenfalls eine 1D-MARQUARDT-Inversion durchgefiihrt, wobei
hier allerdings - noch - keine Schichtgrenzen vorgegeben wurden. Dennoch lassen die Ergebnisse
Riickschliisse auf die Existenz eines - allerdings in zu groBer Tiefe liegenden - guten Leiters zu
(Abb. 8). Dies mul wie beim Riigen-Profil durch die Einbeziehung von stratigraphischen
Informationen noch préazisiert werden:
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Abb. 8: Eindimensionale Widerstandsmodelle entlang des Usedom-Profils
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Die Auswertung des vertikalen Magnetfeldes H, erfolgt als Darstellung von Induktionspfeilen:
Hier sind die Perioden 256s, 1024s und 4096s ausgewertet (Abbn. 9a-c). Wahrend die kiirzeste
Periode zeigt, dal3- wie erwartet - im oberen Tiefenbereich des Nordostdeutschen Beckens eine
weitgehend eindimensionale Leitfahigkeitsverteilung vorherrscht, lassen die langeren Perioden auf
heterogene Leitfahigkeitsverhaltnisse schlieBen. Als Ursache kommen moglicherweise Prozesse,
die mit der Entstehung des Norddeutschen Beckens in Zusammenhang stehen, in Betracht
(BACHMANN & HOFFMANN 1994).

Die Induktionspfeile haben bei langen Perioden zum Teil recht grof3e Pfeillingen, und es ist vor
allem auf dem Riigen-Profil ein grordumiges Umklappen der Richtungen zu erkennen. Diese
Ergebnisse stimmen sehr gut mit denen von PORSTENDORFER und GOTHE aus den 60er
Jahren iiberein. Da die Induktionspfeile immer vom guten Leiter wegzeigen, 14t ihre Richtung
auf einen gutleitenden Bereich (Norddeutsches Becken) schlie3en, der im Norden und im Siiden
von Gebieten mit geringerer Leitfahigkeit begrenzt wird. Besonders interessant ist der Verlauf
der Induktionspfeile an den funf singuldren Stationen im Raum Wittenberge: Die beiden
nordlichen Stationen zeigen deutlich kiirzere Pfeillangen als die drei siidlichen, was auf eine
trennende Leitfahigkeitsgrenze hindeutet. Eine Ursache hierfir konnte in Zusammenhang mit
"strike-slip"-Bewegungen am Arendsee-Tiefenbruch (Abb. 10) stehen.
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Eine erste geologische Modellierung von MT-Ergebnissen

Die integrative Modellierung der geologisch-geophysikalischen Daten aus dem tieferen Unter-
grund des Norddeutschen Beckens ergibt, dafl das Basement als eine eigensténdige tektonische
Einheit zwischen dem Rand der Osteuropéischen Plattform (OEP) und und einer das Varistikum
im Stiden begrenzenden Mitteleuropéischen Sutur (FRANKE 1990) anzusehen ist (Abb. 10). Fir
diese tektonische Einheit finden sich in der neueren internationalen Literatur verschiedene
Bezeichnungen (Norddeutsches Massiv - HOFFMANN et al. 1989, East Avalonia - u.a.
TORSVIK & TRENCH 1991, Cadomia - MEISSNER 1992). Einigkeit besteht jedoch darin, daf3
diese Einheit weitgehend als prakambrisch konsolidiertes (cadomisch?) Terrane anzusehen ist,
das im Verlauf des Altpaldozoikums von Siiden (Gondwana) an die OEP angedockt wurde.
Unterschiedliche Ansichten ergeben sich hinsichtlich der tektonischen Linie, die die Grenze
zwischen dem Terrane und und der OEP widerspiegelt.
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Abb. 10: Schema der tektonischen Felderung nach dem Alter des Grundgebirges
(Erlauterungen umseitig)
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Erlduterungen zu Abb. 10

1 - Basement priékambrisch konsolidiert

2 - kaledonisches Faltungsgebiet (Uberschiebungsgiirtel?), Basement vermutlich prikambrisch
konsolidiert (=OEP) !

3 - pravariszisch konsolidiertes Basement (cadomisch?), iiberlagert von kaledonischen(?) und
variszischen Plattformsedimenten, Oberkarbon in molassischer Entwicklung

4 - variszisches Faltungsgebiet (Uberschiebungsgiirtel), Oberkarbon mit flyschoider Entwicklung,
pravariszisch konsolidiertes Basement (cadomisch?) des Norddeutschen Massivs, iiberlagert
von kaledonischen Plattformsedimenten (?)

5 - AuBenrand der kaledonischen Faltungs- und Uberschiebungs-(Stapelungs-)Tektonik (CDF)
6 - AuBenrand der variszischen Faltungs- und Uberschiebungs-(Stapelungs-)Tektonik (VDF)

7 - wichtige Prapermbohrungen, pr - Prikambrium, cb - Kambrium, o - Ordovizium, si - Silur,
dz-de - Ems-Eifel

Zu dieser Fragestellung konnen die MT-Ergebnisse moglicherweise einen Beitrag liefern: Es zeigt
sich, dal3 auf Riigen im Teufenintervall von ca. 9-11 km (Abb. 5 u. 6) ein guter elektrischer Leiter
vorhanden ist. In Analogie zu den Ergebnissen der Bohrung G14, die ca. 40 km nordoéstlich von
Riigen im Bereich der Ostsee abgeteuft wurde (FRANKE et al. 1994) und ca. 70 m
oberkambrische/unterordovizische Schwarzschiefer mit hohem TOC-Gehalt (ca. 9%) und dispers
verteilten Pyrit (ca. 23%) aufgeschlossen hat, konnte die gute elektrische Leitfahigkeit im tiefe-
ren Untergrund Rigens ebenfalls auf Schwarzschiefer zuriickzufiihren sein. Messungen an
letzteren aus dieser Bohrung zeigen, daB3 nicht unbedingt reiner Graphit notwendig ist, um hohe
Leitfahigkeiten zu erreichen. Die gemessenen Werte liegen bei max. 2 Qm (JODICKE, pers.
Mittlg.).

Die auf Riigen abgeteuften Bohrungen Riigen 5 (ET 3892 m) und Binz 1 (ET 5220 m) haben
ordovizische Sedimente in grauwackendhnlicher Faaes aufgeschlossen, die tektonisch intensiv
deformiert sind (KATZUNG et al. 1993). Diese werden faziesbedingt keine hoheren elektrischen
Leitfihigkeiten aufweisen. Demzufolge ist damit zu rechnen, daf3 im Liegenden dieser deformier-
ten Sedimente undeformierte altpaldozoische Plattformablagerungen auftreten konnen.

Sollte diese lithofazielle Interpretation der MT-Ergebnisse zutreffen, so liegt der Rand der OEP
wesentlich weiter siidlich als bisher allgemein angenommen und zwar im Bereich des Stralsund-
Tiefenbruchsystems, das als Teilelement der Transeuropiischen Storung angesehen wird
(BERTHELSEN 1992).

Im Ergebnis des postulierten Andockens des Terrane East Avalonia (=Norddeutsches Massiv) an
die OEP im Grenzbereich Silur/Devon kam es auch zur Uberschiebung der ordovizischen grau-
wackenihnlichen Sedimente, deren Ablagerungsraum siidlich des vermuteten Siidrandes der OEP
- d.h. im Raum Mecklenburg-Vorpommern - anzunehmen ist (GIESE et al. 1994), auf die alt-
palédozoischen Plattformablagerungen der OEP. Die basalen Uberschiebungsflichen (sole thrust,
detachment) konnten in den Schwarzschiefern liegen. Als unmittelbare Folge dieses Vorgangs
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kam es wahrscheinlich zu Veranderungen der p-T-Bedingungen, die ihren Ausdruck auch in einer
Erhohung der elektrischen Leitfihigkeiten gefunden haben.

Die heutige Nordgrenze der kaledonischen Uberschiebung (CDF) liegt nordlich von Riigen
(Abb. 10).

Der Bereich der kaledonischen Deformation wurde von FRANKE et al. (1989) gesondert als
Riigen-Pommern-Terrane bezeichnet. Die MT-Ergebnisse bestitigen somit weitgehend die
postulierte Untergliederung des tieferen Untergrundes von Nordostdeutschland. Es folgen dem-
nach von Norden nach Siiden das Riigen-Pommern-Terrane, das Norddeutsche Massiv sowie die
variszische Auflenzone des Rhenoherzynikums (Abb. 10).

Zusammenfassung und Ausblick:

Die bisherige Auswertung der MT-Messungen in Nordostdeutschland fiihrt zu folgenden
Ergebnissen: '

- Es gibt vorwiegend im Norden des MeB3gebietes Hinweise auf gute Leiter im Altpaldozoikum.

- Die geologische Felderung im Nordostdeutschen Becken kann durch den Verlauf der
Induktionspfeile eindeutig bestatigt werden.

Die Existenz eines guten Leiters kann zweifelsfrei nur durch entsprechende Modellrechnungen
nachgewiesen werden. Erste Modellierungsversuche haben gezeigt, da3 der im langperiodischen
Ast der p,-Kurve auftretende Hinweis auf hohe Leitfahigkeit eindeutig echt ist und nicht durch
eventuelle Rand- oder Uberschwingeffekte durch zu hohe Leitfihigkeitskontraste an den
Grenzflachen erklart werden kann.

Als néachste Schritte sind die Einbeziehung der Widerstandsprofile der hauptséchlich im Norden
des MefBgebietes zahlreich vorhandenen Tiefbohrungen sowie - analog zum Riigen-Profil - die
1D-Interpretation der Usedom-Daten mit Hilfe eines geologischen Schnittes geplant. Auf3erdem
sollen neu entwickelte Kriterien zur Bestimmung der Dimensionalitdt angewendet werden, um die
Interpretierbarkeit der auf den beiden Hauptprofilen gemessenen Daten durch 2D-Modelle zu
testen. Wo moglich, sollen dann fiir diese Daten zweidimensionale Modelle gerechnet bzw. die
bereits vorhandenen verfeinert werden.
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