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Einleitung

Seit tiber 70 Jahren wird im Rahmen der Kohlenwasserstofférderung das Norddeutsche Becken geologisch—
tektonisch erkundet. In den letzten 10 bis 15 Jahren nahm wegen der fortschreitenden Verlegung der
Kohlenwasserstoffexploration in groflere Tiefen das wirtschaftliche Interesse am tieferen Untergrund zu.
In neuerer Zeit wird vor allem versucht, Gesetzmé&Bigkeiten des Beckenbildungsprozesses zu erkennen,
um damit Fragen zur zeitlich-rdumlichen Verteilung der Kohlenwasserstoffe und ihrer Genese besser zu
verstehen (Hoffmann et al., 1998).

Seit 1993 werden in diesem Zusammenhang im Norddeutschen Becken neue MT—Messungen der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) in Zusammenarbeit mit der Universitit Miinster mit
folgenden Zielen durchgefiihrt: Zum einen soll der tiefe, elektrisch gute Leiter, der als potentielles Mut-
tergestein fiir Erdgas von Interesse ist, in seiner regionalen Ausdehnung untersucht werden. Zum anderen
soll dieser Leiter stratigraphisch eingeordnet werden, um damit zur geologisch—tektonischen Modellierung
des Untergrundes beizutragen.

Als Teil dieses Vorhabens wurden die MT— und ETS—-Daten von 36 Stationen entlang dreier Profile par-
allel zum Verlauf der Ems ausgewertet. Die Einteilung in diese Profile (sieche Abb. 1) wurde beibehalten,
um unabhingige 2D-Modellrechnungen mit der Moglichkeit des Vergleichs untereinander durchfiihren zu
koénnen.
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ABBILDUNG 1: Ubersicht der vermessenen Stationen und deren Einteilung in West—, Mittel- und Ostprofil.

Datenaufbereitung

Aufgrund geringer magnetischer Anregungen und technischer Storungen sind die Daten des kurzperi-
odischen Bereichs (T' < 10 s) durch ein schlechtes Nutz—/Storsignal-Verhiltnis gekennzeichnet. Daher
wurden nur die verbleibenden Perioden von 7" = 10 s bis 7' = 4096 s in der Auswertung berficksichtigt.
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Des weiteren gehen die siidlichen Stationen des West— und Mittelprofils aufgrund geringer Datenqualitéit
nicht in die Modellierung ein.

Mit Hilfe des betragssensiblen Verfahrens von Swift (1967) sowie mittels des phasensensiblen Verfah-
rens von Bahr (1988) wurden die Daten aus dem geographischen Koordinatensystem in das System
der magnetotellurischen Hauptachsen iiberfiihrt. Dazu konnten fiir ein Drittel der Stationen die Dreh-
winkel durch Mittelung iiber alle Perioden, fiir zwei Drittel nur iberwiegend aus den langen Perioden
bestimmt werden. Bis auf wenige Ausnahmen befinden sich die berechneten Drehwinkel der einzelnen Sta-
tionen zwischen —50° und —45°. Dies entspricht dem geologischen Winkel des herzynischen Streichens
(NW-SE-Richtung), das die Strukturen im tieferen Untergrund in Norddeutschland bestimmt (siehe z. B.
Schénenberg und Neugebauer, 1997, Haubold und Daber, 1989).

Die im Untergrund vorherrschende Dimensionalitit der Leitfihigkeitsverteilung wurde mit Hilfe der
Skewness— und Anisotropiekriterien nach Bahr (1988) und Swift (1967) abgeschiitzt. Bis auf wenige
Ausnahmen (siidliche Stationen) liegen die mittels beider Verfahren berechneten Werte der Skewness
unterhalb des Grenzwertes von 0,3. Auch die Anisotropie liegt mit Werten um 2 in einem moderaten
Bereich. Da dies fiir alle Perioden der Fall ist, kann eine 2D—Modellierung als gerechtfertigte Ndherung
gelten. Da die Anisotropiewerte nicht allzu grof} sind, wurde zun#chst die eindimensionale Interpretation
der Daten als erste Ndherung bzw. als Startmodell fiir die 2D-Modellrechnung vorgenommen.

1D—Modelle

Die Berechnung der 1D-Modelle erfolgte mit dem Algorithmus von Fischer et al. (1981), wobei offensicht-
liche ,, Ausreifier in den Sondierungskurven von der Rechnung ausgeschlossen wurden. Aus der Inversion
der einzelnen E—Polarisationskurven ergibt sich ein Widerstands—Tiefen—Modell, welches in Abbildung 2
dargestellt ist. Die beste Anpassung der Modellantwort an die gemessenen Daten wurde fast bei allen
Stationen durch einen Vier—Schichten-Fall erreicht. Es zeigt sich ein oberflichennaher guter Leiter (oran-
ge) mit Widerstandswerten von 0,4 bis 1,3 2m und einer mittleren Michtigkeit von etwa 3 km. Ein tiefer
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ABBILDUNG 2: 1D-Modelle der E-Polarisation. Der oberflichennahe gute Leiter ist orange, der tiefer liegende Leiter rot
dargestellt.
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liegender Leiter ist in einem Tiefenbereich von 9 bis 9,5 km an den nordlichen Stationen zu erkennen.
Nach Siiden nimmt die Tiefenlage ab und erreicht im Bereich der MefSpunkte H080, BORS und H270 eine
mittlere Tiefe von ca. 5 km, um weiter siidlich wieder abzusinken.

2D—-Modelle

Die 2D-Modelle wurden mit Hilfe der Algorithmen von Smith und Booker (1991) und Mackie et al. (1997)
berechnet. Die Anpassung der Modelldaten an die gemessenen Daten erfolgte bei beiden Programmen
jeweils simultan fiir die E- und B-Polarisation.

Bei den Modellrechnungen war von besonderem Interesse, inwieweit sich die Wahl des Gléttungsfaktors
(o bzw. 7) auf das Modellergebnis auswirkt. Der Gliattungsfaktor gibt das Verhiltnis von horizontaler
zu vertikaler Auflosung an. Je grofler er wird, desto stiirker wird die laterale Leitfahigkeitsverteilung ge-
geniiber der 1D-Lésung gewichtet. Zur Untersuchung des Einflusses wurden Modelle mit Werten zwischen
1 und 300 fiir diesen Faktor berechnet.

Modellierung mit dem Programm von Smith und Booker

Abbildung 3 zeigt die Modelle des Mittelprofils, denen die 1D-Modelle der E-Polarisation als Startmodell
zugrunde liegen, fiir die vier verschiedenen Glattungsfaktoren a = 9, 40, 110 und 250. Betrachtet man
das Ergebnis fiir @ = 9, so lassen sich erhohte Leitfihigkeiten an der Oberfliche sowie in groferer Tiefe
erkennen. Die starke Gewichtung der Vertikalen wird an den drei siidlichsten Stationen besonders deutlich,
da die Modelle dort lateral kaum verbunden sind. Im Vergleich dazu sind die Modelle mit o« = 40, 110
und 250 zunehmend horizontal betont, wobei sich Méchtigkeiten und Leitfahigkeiten deutlich verdndern.
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ABBILDUNG 3: Fiir verschiedene a—Werte berechnete Modelle des Mittelprofils (nach Smith und Booker, 1991) mit den
1D-Modellen der E-Polarisation als Startmodell.

In Abbildung 4 sind die 2D-Modelle fiir alle drei Profile dargestellt, die zur Interpretation verwendet
wurden. Bei allen Modellen ist ein oberflichennaher sowie ein tiefliegender guter Leiter zu erkennen.

342



19. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Burg Ludwigstein, 1.10.-5.10.2001, Hrsg.: A. H6rdt und J. B. Stoll

. Westprofil

Tiefe in m

SOPH BOLK HOGE DITZ RHEI  HO080 HO090 H100
Station
Mlttelprofll
£
£
o -5000
©
2
-10000
HO010 HO020 H060 HO070 BORS TANN BOCKVERS DALU
Station
Ostprofil
0
| —— e
£
£
o -5000
ko]
[
=10000 H210 H280 H270 H260 H250 H240 H230 H220
Station
0,1 05 1 10 25 65
Ohm m

ABBILDUNG 4: 2D-Modelle des West—, Mittel- und Ostprofils nach Smith und Booker (1991) mit den 1D-Modellen der
E-Polarisation als Startmodell.

Unterschiede gibt es allerdings in den Méachtigkeiten und Tiefenlagen des unteren Leiters. Allgemein ist
festzustellen, dafl die Anpassung im Nordteil der Profile schlechter ist als im Mittelteil oder im Siiden. Fiir
die weitere Modellierung mit dem Programm von Smith und Booker (1991) wurde ein Glittungsfaktor von
40 benutzt, da dieser ein weitgehend angemessenes Verhiltnis zwischen der horizontalen und vertikalen
Gewichtung zeigt.

Modellierung mit dem Programm von Mackie et al.

Um einen Vergleich zu haben, wurden die Daten auch mit dem 2D-Programm von Mackie et al. (1997)
ausgewertet. In Abbildung 5 sind Modellergebnisse fiir verschiedene Glédttungsfaktoren, hier 7 genannt,
aufgetragen. Den Modellen liegt ein Halbraum von 100 Qm als Startmodell zugrunde. Die oberste Gra-
phik zeigt das Ergebnis fiir 7 = 3. Auffallend ist das Auftreten von fleckenartigen einzelnen gutleitenden
Segmenten. Dieses Phinomen beruht offenbar auf der Betonung einzelner Stationen bei der Inversion
unter Vernachldssigung der lateralen Beziehungen der Stationen des Profils untereinander. Damit weist
das Modell aufgrund der horizontal ausgerichteten Strukturen Ahnlichkeiten zu dem mit einem o von 250
berechneten Modell auf (siehe Abb. 3). Bei einem gréfleren Glittungsfaktor von 100 erhilt man folgendes
Modell: An der Oberfléche tritt ein gutleitender Horizont mit einer Méchtigkeit zwischen 1 und 2,5 km
auf. Durch die groflere laterale Glattung erscheint die Grenzschicht zum darunterliegenden schlechteren
Leiter wesentlich ebener als im Modell fiir 7 = 3. Eine zweite elektrisch gutleitende Schicht liegt im
Norden (HO010 bis H060) in einer Tiefe von 8,5 km. Nach einem Bereich, in dem die Widerstinde auf
etwa 5 Qm in dieser Tiefe ansteigen, wird der Leiter ab dem Mefpunkt HO80 fortgesetzt, allerdings in
einer hoheren Lage von 5,5 km. An den zwei siidlichsten Stationen dieses Profils taucht der Horizont
wieder auf eine grofiere Tiefe von 7 km ab. Der tiefe Leiter ist zwar méchtiger, &hnelt aber ansonsten dem
Leiter im Modell von Smith und Booker (sieche Abb. 3). Das Modell fiir einen Gliattungsfaktor von 250
sieht dem eben beschriebenen sehr dhnlich. Die ersten beiden Schichten unterscheiden sich nur wenig von
denen der vorangehenden Modellierung. Bei dem tiefer liegenden Leiter werden die Widerstinde zwischen
den Stationen HO60 und HO80 geringer. Damit entsteht der Eindruck, daf} sich der gutleitende Horizont
entlang des ganzen Profils fast durchgehend verfolgen li8t. Dies steht in guter Ubereinstimmung mit den
Modellen der 1D-Modellierung (siehe Abb. 2).
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ABBILDUNG 5: Fiir verschiedene 7—Werte berechnete Modelle des Mittelprofils (nach Mackie et al., 1997) mit einem
Halbraum von 100 Qm als Startmodell.

Fiir die weitere Modellierung mit dem Programm von Mackie et al. (1997) fiel die Entscheidung auf einen
Glattungsfaktor 7 von 250, da dieses Modell des Mittelprofils die grofte Ahnlichkeit zu den 1D-Modellen
der E-Polarisation und zum 2D-Modell von Smith und Booker aufweist. In Abbildung 6 sind mit diesem
7 die 2D-Modelle fiir das Ost— und Westprofil mit den beiden guten Leitern dargestellt.
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ABBILDUNG 6: 2D-Modelle des West— und Ostprofils (nach Mackie et al., 1997) mit einem Halbraum von 100 Qm als
Startmodell.
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Zusammenfassend 148t sich erkennen, daf8 die beiden Glidttungsfaktoren o« und 7 in ihrem Einflufl auf
die Ergebnisse der Modellierung leicht unterschiedlich sind: Bei kleinen a—Werten ist zu sehen, dafl bei
den Einzelstationen der Profile der ,,Blick in die Tiefe“ besonders stark gewichtet wird. Werden grofere
a—Werte betrachtet, so verliert sich dieser Blick und man erhilt eine lateral gemittelte Leitfdhigkeits-
verteilung, die keine lokale Individualitdt mehr besitzt. Kleine 7-Werte unterscheiden sich von kleinen
a—Werten dadurch, dafl zwar ebenfalls die Gewichtung auf den Einzelstationen liegt, aber keine lateralen
Unterschiede zu erkennen sind, also rein horizontale Strukturen ausgebildet werden. Fiir grofle 7—Werte
zeigen die Horizonte laterale Unterschiede, obwohl die Modelle raumlich stark geglittet erscheinen.

Induktionspfeile und Norddeutsche Leitfihigkeitsanomalie

Um einen weiteren Blick auf die Leitfihigkeitsverteilung im Untergrund zu erhalten, wurden die magne-
tischen Ubertragungsfunktionen berechnet. Die Induktionspfeile nach Schmucker (1970), die vom guten
zum schlechten Leiter zeigen, liefern eine anschauliche Abbildung dieser Funktionen. Mit der Abbildung
7 werden die lateralen Leitfihigkeitsunterschiede bei verschiedenen Perioden und damit unterschiedlichen
Tiefenbereichen vorgestellt. Auf der linken Seite der Abbildung sind Induktionspfeile der Periode T' = 128
s dargestellt. Die vielen verschiedenen Richtungen sowohl fiir die Real— als auch fiir die Imaginérpfeile
lassen relativ kleinrdumige Strukturen bei einer geringen Eindringtiefe erkennen.
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ABBILDUNG 7: Induktionspfeile fiir die Perioden 7' = 128 s (links) und 7' = 1024 s (rechts).

Die rechte Graphik der Abbildung 7 zeigt die Induktionspfeile fiir die Periode von 7' = 1024 s. Die
Realpfeile der nordlichen Stationen deuten nun bis auf wenige Ausnahmen mit einer durchschnittlichen
Linge von 0,1 in Richtung Nordwest. Auf Hoéhe von 53°N findet ein Umklappen der Pfeile statt. Die
Induktionspfeile der siidlich gelegenen Stationen sind siidwestlich orientiert und weisen im Durchschnitt
grofere Langen auf (z. B. bis zu 0,2 im Miinsterland).

Insgesamt 148t sich beobachten, dafl das Umklappen der Realpfeile bei langen Perioden stattfindet und
somit die Norddeutsche Leitfahigkeitsanomalie eine Struktur in grofierer Tiefe ist.

Zur genaueren Untersuchung des Umklapprozesses sind in Abbildung 8 (oben) die Lingen der Realpfeile
fiir die Stationen der drei Profile bei einer Periode von T' = 2340 s aufgetragen. Diese Periode wurde
ausgewihlt, da sie zur Beschreibung der Anomalie lang, aber auch sicher bestimmt sein sollte. Dabei soll
eine positive Linge, wie sie die nordlichen Stationen aufweisen, eine nach Norden zeigende Komponente
und eine negative Liinge eine Siidkomponente charakterisieren. Es wird deutlich, daf§ das Umklappen in
einem engen Bereich von etwa 10 km stattfindet.

In der unteren Graphik der Abbildung 8 ist die integrierte Leitfdhigkeit, das Produkt aus Leitfihigkeit
und Schichtdicke, fiir die MefSpunkte der drei Profile aufgetragen. Betrachtet man die einzelnen Profile,

345



19. Kolloquium Elektromagnetische Tiefenforschung, Burg Ludwigstein, 1.10.-5.10.2001, Hrsg.: A. Hordt und J. B. Stoll

Westprofii  —&— Mittelprofii —@— Ostprofil

1,0
@ T =2340s
o
§ 0,5 NLFA
8 - Y. "*!-:
T 00— m—N -
o) ] R Tem - a
° ] . ~m—
g -05 7
c ]
@ ]
- '1,0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
5 60000
] j
-_g’ ¢ 50000 —
| 5
k=] g 40000 —
5 j
(]
; &» 30000 ] “ \
@ € 20000 ] / ‘\
5 ] Y Vs
% 10000 '77.77777./1 e o I N ,!‘/‘
- 0 U T T T T T T U T T T T T T T T T T

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
Entfernung in km von Station H010

ABBILDUNG 8: Die Linge der Realpfeile aller Stationen mit Kennzeichnung der Norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie
(NLFA) (oben) und die integrierte Leitfihigkeit (unten), berechnet aus dem 2D—Modell in Abbildung 4.

so fallt auf, dafl jedes sein Maximum an einer anderen Stelle hat. Somit stimmt der Ort des Umklappens
der Realpfeile, welches den Ort maximaler integrierter Leitfahigkeit markieren sollte, nicht mit dem Ma-
ximum der aus den magnetotellurischen 2D-Modellrechnnungen bestimmten integrierten Leitfdhigkeiten
iiberein. Eine Mittelung iiber die integrierten Leitfihigkeiten der drei Profile verdeutlicht, daf es kein
ausgeprigtes Maximum am Ort des Umklappens der Realpfeile (Linie NLFA in Abb. 8) gibt.

Abbildung 9 zeigt eine Karte von Norddeutschland mit dem untersuchten Meflgebiet im Westen, in der
die Induktionspfeile der Perioden T' = 1024 s (griin) und 7" = 4096 s (rot) eingetragen sind. Die dar-
gestellten Stationen im mittleren und Ostlichen Gebiet wurden von der BGR in Zusammenarbeit mit
der Universitdt Miinster von 1993 bis 1995 vermessen. Die magentafarbene Linie deutet den Verlauf der
Norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie an, der allein anhand des Umklappens der eingetragenen Pfeile,
d.h. ohne Beriicksichtigung der Geologie, festgelegt wurde. Mit den neu vermessenen Stationen bzw.
deren Induktionspfeilen wird die Lage der Norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie nach Schmucker (1959)
sehr gut bestétigt.
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ABBILDUNG 9: Karte von Norddeutschland mit Realpfeilen der Perioden 7' = 1024 s (griin) und 7" = 4096 s (rot) und der
Norddeutschen Leitfihigkeitsanomalie (magenta).
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Geologische Interpretation der Ergebnisse

Die Magnetotellurik ist ein Verfahren, mit dem die Leitfdhigkeitsstrukturen des tieferen Untergrundes
untersucht werden kénnen. Seine Empfindlichkeit ist gegeniiber guten Leitern besonders hoch. Bei der
Interpretation der berechneten Modelle steht der tiefere gute Leiter im Vordergrund, da er als potentielles
Erdgasmuttergestein angesehen wird. Bei den schlechter leitenden Horizonten wird die Abnahme der
elektrolytischen Leitfihigkeit durch die Abnahme des Porenvolumens mit zunehmender Tiefe erklirt
(vgl. Archie, 1942).

Zusatzinformationen aus Bohrungen stehen zur Interpretation des tieferen Untergrundes nicht zur Ver-
figung, da die meisten Bohrungen nur den oberflichennahen Bereich erreichen und die Daten durch
die Industrie auflerdem unter Verschlul gehalten werden. Eine Bohrung mit zugénglichen Daten ist die
Tiefbohrung Miinsterland 1 (BMSL1) mit einer Endteufe von fast 6000 m. Hier erweist sich allerdings der
Umstand, daf} sie aulerhalb der Profile liegt, als ungiinstig. Dennoch wurde das Laterolog dieser Bohrung
zur Interpretation der Modelle herangezogen.

Oberflichennaher guter Leiter

Die Leitfahigkeit des oberflichennahen guten Leiters wird bestimmt durch junge Sedimente, die wenig
verfestigt sind und z. T. einen hohen Tonanteil aufweisen. Zuséatzlich leistet der Salzgehalt der Porenwésser
mit Werten > 300 g/l (z.T. iibersittigt) einen erheblichen Beitrag zur Leitfihigkeit. Durch das Fehlen
eines systematischen Vergleichs zwischen Bohrlochdaten und Daten aus der MT kann nur ein pauschales
Ergebnis genannt werden: Die betrachteten Deckschichten bis vermutlich einschliefilich der Trias sind
in ihrer Summe sehr gut leitend. Als entscheidende Parameter fiir die Leitfihigkeitswerte konnen die
hohe Porositit, der hohe Salzgehalt sowie der hohe Tonanteil genannt werden. Es liegt somit eine hohe
elektrolytische Leitung vor.

Tiefliegender guter Leiter

Aus fritheren Interpretationen ist ein tiefliegender guter Leiter flichendeckend in Norddeutschland be-
kannt (Losecke et al., 1979, Jodicke, 1990, und Hoffmann et al., 1998). Ausgangspunkt war der Nachweis
eines Leiters an der Basis des Oberkarbons sowie im Unterkarbon im Laterolog der Bohrung Miinster-
land 1 (sieche Abb. 10). Wie Untersuchungen der betreflenden Schichten zeigten, kommen Schwarzschiefer
mit einem hohen C,,,~Anteil (~ 5 - 9 %) als Ursache fiir die hohe Leitféhigkeit in Betracht. Die Inkohlung
der organischen Substanz ist aufgrund einer tiefen Versenkung so weit fortgeschritten, dafl die Riicksténde
nach der Erdol- bzw. Erdgasbildung, der sogenannte Kerogenrest, eine graphitihnliche Struktur ange-
nommen haben. Diese graphitdhnliche Struktur ist ab dem Metaanthrazit—Stadium elektrisch leitfihig
(Jodicke, 1990).

Mit der Betrachtung des Laterologs (sieche Abb. 10) zeigt sich, daf der gutleitende Horizont etwa 3,5 km
unterhalb der Karbonoberfliche auftritt. Eine grobe Abschitzung der Tiefenlage dieses guten Leiters in
Norddeutschland ist moglich, da die Machtigkeit des Karbons nach Norden vermutlich weitgehend kon-
stant bleibt. Nach der obigen Uberlegung wiire der gute Leiter im Norden in einer Tiefe von 8,5 bis 9 km,
im Siiden des Profils bei 7 bis 7,5 km zu erwarten. Die berechneten MT-2D—-Modelle verdeutlichen, daf§
diese erwartete Tiefe nur im Nordteil des Profils ann&hernd erreicht wird. Im Mittelteil des Profils tritt
der gute Leiter im Modell dagegen mit einer Tiefe von 5 km wesentlich flacher auf.

Hinweise auf diese Hochlage gibt es aus der Geologie insofern, als drei verschiedene geologische Einheiten
von den MT-Profilen {iberdeckt werden: die im Norden gelegene Pompeckj—Scholle, die Niedersachsen—
Scholle (frither als Niedersichsisches Tektogen bezeichnet) in der Mitte und die Miinsterland—Scholle
im Siiden. Dabei bilden die nérdliche und siidliche Scholle jeweils weitgehend starre Blocke, wihrend
die mittlere Scholle eine Inversionsstruktur darstellt (z.B. Koch et al., 1997). Auffilligerweise stimmt
die Position des Versatzes des tiefen guten Leiters von etwa 8 bis 9 km auf ca. 5 km genau mit dem
Nordrand der mobilen mittleren Scholle iiberein. Damit bot sich die Uberlegung an, die Inversion der
Niedersachsen—Scholle mit Absenkung und spéterem Uplift kénne zu dem beobachteten Versatz des guten
Leiters gefiihrt haben. Die tatséichlichen Versatzbetrige gegeniiber den starren Schollen ergeben jedoch
lediglich 200 bis 300 m, was zur Erklarung des MT-Modells bei weitem nicht ausreicht.

Einen neuen Interpretationsansatz liefert dagegen die Uberlegung, wonach die Hochlage des guten Leiters
durch hochinkohlte Floze des Oberkarbons erzeugt werden kénnte. Kohlefloze werden unter den gleichen
Bedingungen leitfihig wie Schwarzschiefer, namlich im Metaanthrazit—Stadium (Jodicke, 1990). Dazu sind
Vitrinitreflexionswerte (Rm) um 4,5 % erforderlich. In der Bohrung Miinsterland 1 treten die Kohlefloze
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ABBILDUNG 10: Laterolog der Bohrung Miinsterland 1 ABBILDUNG 11: Zunahme der Vitrinitreflexion mit der
(aus Hoffmann et al., 2001). Tiefe (aus Teichmiiller und Teichmiiller, 1984).

in einem Tiefenbereich von 1800 bis 3000 m mit Rm—Werten von 1 bis 2,5 % auf. Sie sind damit elektrisch
(noch) nicht leitfihig. Anhand der Inkohlungswerte an der Karbonoberfliche 148t sich mit Hilfe von Ab-
bildung 11 abschitzen, in welcher Tiefe die organische (kohlige) Substanz das Metaanthrazit—Stadium
erreicht hat und damit leitfihig wird. Diese abgeschitze Tiefe fiir Rm = 4,5 % ist in Abbildung 12 einge-
zeichnet, dazu der Tiefenbereich, in dem die Kohlefléze des Oberkarbons zu erwarten sind. Die Tiefenlage
des ersten Kohleflozes als Bezugshorizont wurde dabei aus Teichmiiller et al. (1984) entnommen. Das

Tiefe inm

HOB0  HO70 BORS__ TANN BOCK VERS _ DALU
Station R RUEH

0,1 05 1 2 5 10 25 65
Ohmm

ABBILDUNG 12: 2D-Modell des Mittelprofils nach Smith und Booker mit Priperm—Oberfliche (gestrichelte Linie) (nach
Teichmiiller et al., 1984), Tiefenbereich der Kohleflze (schraffierter Bereich) (nach Teichmiiller et al., 1984) und 4,5 %—
Grenze der Vitrinitreflexion (blaue Linie) (nach Teichmiiller und Teichmiiller, 1984). Die Zahlen stellen die Werte der
Vitrinitreflexion an der Priperm—Oberfliche dar (nach Koch et al., 1997).

Ergebnis dieser Zusammenstellung kann wie folgt zusammengefafit werden: Im Norden des Profils liegt
die Linie, die das Erreichen der 4,5 % Vitrinitreflexion symbolisiert, unterhalb des Bereichs, in dem Koh-
leflsze auftreten. Ahnlich wie im Fall der Bohrung Miinsterland 1 sind die Kohlefloze somit nicht leitfihig.
In einer noch groferen Tiefe ist der untere gute Leiter zu finden, der mit der erwarteten Tiefe des aus-
reichend hoch inkohlten Schwarzschiefers gut korreliert. Im Mittelteil des Profils fallt der gute Leiter
mit dem Tiefenbereich der oberkarbonischen Kohlefl6ze zusammen. Innerhalb dieses Bereichs verlauft die
abgeschitzte Tiefe der 4,5 % Vitrinitreflexion, so dafl die Voraussetzung zur Entstehung hoher Leitfihig-
keiten in den Kohleflézen erfiillt ist. Die geringe Tiefenlage des guten Leiters an den Stationen BORS bis
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BoOCK steht somit nicht im unmittelbaren Zusammenhang mit der Inversionsstruktur. Die Ursache fiir
die Hochlage wird viel mehr auf die erhthte Inkohlung und auf die groflere Tiefe des obersten Kohleflozes
und damit im wesentlichen auf die Méchtigkeiten des obersten Westfal sowie vor allem des Stefan in
diesem Bereich zuriickgefiihrt. Diese Horizonte fehlen im Norden und im Siiden des Profils.

Zusammenfassend kann der tiefliegende gute Leiter in den Modellen im Norden der Profile als Schwarz-
schieferhorizont des tiefsten Karbon und im Mittelteil als Serie von hochinkohlten Kohleflézen im Ober-
karbon interpretiert werden. Die eigentlich zu erwartende Fortsetzung des leitfahigen Schwarzschieferhori-
zonts von Norden nach Siiden unter die hochleitenden Kohleflze ist vermutlich wegen der abschirmenden
Wirkung guter Leiter zur Tiefe hin nicht aufzulGsen.

Literatur

Archie, G. E. (1942). The electric resistivity log as an aid in determining some reservoir characteristics. Trans. AIME,
146, 54-62.

Bahr, K. (1988). Interpretation of the magnetotelluric impedance tensor: Regional induction and local telluric distortion.
J. Geophys., 62, 119-127.

Fischer, G., Schnegg, P.-A., Peguiron, M. und Le Quang, B. V. (1981). An analytic one—dimensional magnetotelluric
inversion scheme. Geophys. J. Res. astr. Soc., 67, 257-278.

Haubold, H. und Daber, R. (1989). Fachlezikon ABC Fossilien, Minerale und geologische Begriffe. Verlag Harri Deutsch,
Frankfurt/Main.

Hoffmann, N., Jédicke, H., Fluche, B., Jording, A. und Miiller, W. (1998). Modellvorstellungen zur Verbreitung potentieller
prawestfalischer Erdgas—Muttergesteine in Norddeutschland — FErgebnisse neuer magnetotellurischer Messungen. Z.
angew. Geol., 44, 140-158.

Hoffmann, N., Jédicke, H. und Gerling, P. (2001). The distribution of pre—westphalian source rocks in the North German
Basin — Ewvidence from magnetotelluric and geochemical data. Netherlands Journal of Geosiences, 81, 71-84.

Jodicke, H. (1990). Zonen hoher elektrischer Krustenleitfihigkeit im Rhenoherzynikum und seinem ndérdlichen Vorland.
Dissertation, Inst. f. Geophysik, Univ. Miinster.

Koch, J., Kockel, F. und Krull, P. (1997). Coalification at the base of the Zechstein and the pre—Permian surface in
Northern Germany. In: A. Hollerbach und H. Raschka (Hrsg.), Geol. Jb., Reihe D, Heft 103, 33-42. Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe, Hannover.

Losecke, W., Knodel, K. und Miiller, W. (1979). The conductivity distribution in the North German sedimentary basin
derived from widely spaced areal magnetotelluric measurements. Geophys. J. R. astr. Soc., 58, 169-179.

Mackie, R. L., Rieven, S. und Rodi, W. (1997). Users manual and software documentation for two—dimensional inversion
of magnetotelluric data. Dokumentation, Earth Resources Laboratory, M.I.T., Cambridge (Mass.). 1-14.

Schmucker, U. (1959). Erdmagnetische Tiefensondierung in Deutschland 1957 — 59; Magnetogramme und erste Auswertung.
Abh. Akad. Wiss., Gottingen. Math.—Phys. KI. Heft 5.

Schmucker, U. (1970). Anomalies of geomagnetic variations in the Southwestern United States. Bull. Scripps. Inst. Ocea-
nogr., Univ. of California, 13.

Schonenberg, R. und Neugebauer, J. (1997). FEinfihrung in die Geologie Furopas. Rombach, Freiburg i. Br.

Smith, J. T. und Booker, J. R. (1991). Rapid inversion of two— and threedimensional magnetotelluric data. J. Geophys.
Res., 96, 3905-3922.

Swift, C. M. (1967). A magnetotelluric investigation of an electrical conductivity anomaly in the Southwestern United
States. Dissertation, Geophys. Lab. M.I.T., Cambridge (Mass.).

Teichmiiller, M. und Teichmiiller, R. (1984). Verbreitung und Eigenschaften tiefliegender Steinkohlen in der Bundesrepublik
Deutschland. Glickauf Forschungshefte, 45, 140-153.

Teichmiiller, M., Teichmiiller, R. und Bartenstein, H. (1984). Inkohlung und Erdgas — eine neue Inkohlungskarte der
Karbon—Oberfliche in Norddeutschland. Fortschr. Geol. Rheinld. u. Westf., 32, 11-34.

349



	page01: 340
	page11: 341
	page21: 342
	page31: 343
	page41: 344
	page51: 345
	page61: 346
	page71: 347
	page81: 348
	page91: 349


