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1 Der GeoERA-Projektverbund, eine Forschungs-
initiative der Geologischen Dienste Europas

Das Forschungsnetzwerk der Geologischen Dienste Eu-
ropas ,,GeoERA — Establishing the European Geological
Surveys Research Area to deliver a Geological Service
for Europe™ wurde von der Europdischen Kommission im
Rahmen des Forderprogrammes Horizont 2020 von 2018
bis 2021 gefordert. 48 nationale und regionale Geologische
Dienste aus 32 europdischen Léndern arbeiteten zusam-
men mit dem iibergeordneten Ziel der Initiierung geologi-
scher Servicestrukturen in Europa fiir eine leistungsféhige,
nachhaltige Nutzung und fiir die Entwicklung eines integ-
rierten Managements des geologischen Untergrundes. The-
menbereiche waren insbesondere:

+ die Harmonisierung und Standardisierung geologischer
Daten, Informationen und Methoden in Europa und Ent-
wicklung von entsprechenden Workflows,

* die Forderung des Daten- und Methodenaustausches
und die Entwicklung von gesamteuropdischen Dateninf-
rastrukturen/Informationssystemen.

Die Arbeiten erfolgten in 15 internationalen Forschungs-
und Kooperationsprojekten zu den Themenfeldern Geo-
Energie, Grundwasser, Rohstoffe und Informationssysteme.

Ein in mehreren Projekten relevantes Thema waren dabei
3D-Informationen und geologische 3D-Modelle, die z. Z.
in verschiedenen Regionen Europas mit unterschiedlichen
Zielstellungen bereits vorliegen oder entwickelt werden (z. B.
zur Bewirtschaftung von Grundwasserressourcen und geo-
thermischen Ressourcen, fiir Untergrundspeicherung oder
zur Analyse und Beurteilung konventioneller und unkonven-
tioneller Kohlenwasserstoffsysteme). 3D-Modelle sind eine
Moglichkeit, in Erweiterung zu den klassischen geologischen
2D-Darstellungen (Karten, Profilschnitte, 2D-GIS-Systeme)
eine Vielzahl geologischer Informationen (von geologischen/
geophysikalischen Primédrdaten bis zu komplexen Struktu-
rinterpretationen) in 3D (oder 4D in dynamischen Modellen
mit zusétzlich zeitlicher Dimension) zu visualisieren, zu ana-
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lysieren und zu interpretieren. Neben den Zielstellungen der
Modelle sind auch die Modellierungskonzepte in den euro-
péischen Léndern dabei sehr unterschiedlich, was auf andere
Datengrundlagen und Interpretationsansitze sowie verschie-
dene Softwarelosungen zuriickzufiihren ist. An internatio-
nalen Grenzen traten und treten aus diesen Griinden haufig
Diskrepanzen und Unstetigkeiten zwischen den vorhandenen
Modellen bzw. modellierten Strukturen auf.

Im Projekt 3DGEO-EU ,,3D Geomodeling for Europe® in-
nerhalb des GeoERA-Verbundes erfolgte beispielhaft eine
Erarbeitung, Harmonisierung und Dokumentation von
grenziiberschreitenden 3D-Untergrundmodellen in vier
Modellregionen:

1. onshore Grenzregion Niederlande — Deutschland (Nie-
dersachsen),

2. onshore Grenzregion Polen — Deutschland (Branden-
burg, Mecklenburg-Vorpommern),

3. offshore Grenzregion Niederlande — Deutschland — Déa-
nemark in der Nordsee (Bereich ,,Entenschnabel ),

4. Grenzregion Spanien — Frankreich in den westlichen Py-
renden.

Die ersten drei Regionen befinden sich im Mitteleuropéi-
schen Beckensystem und weisen spezifische geologische
Situationen und unterschiedliche Erkundungsgrade auf. Stra-
tigraphisch reichen die Modelle vom Perm bis ins Mesozo-
ikum. Die vierte Modellregion befindet sich im alpidischen
Faltengebirgsgiirtel in einem anderen geologischen Umfeld.

In weiteren, methodisch ausgerichteten Arbeitspaketen des
Projektes wurden spezielle Aspekte der geologischen 3D-
Modellierung bearbeitet und dokumentiert:

» Unsicherheiten in geologischen Modellen, deren Ursa-
chen, Charakterisierung und Visualisierung,

* Modellierung und Charakterisierung von Stérungen,

* Methoden einer optimierten geophysikalischen Unter-
grundrekonstruktion durch Anwendung verschiedener
geophysikalischer Verfahren.
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Kooperationspartner waren die Geologischen Dienste und
geowissenschaftliche Institutionen der beteiligten Lénder
bzw. Bundesldnder sowie eine Reihe von assoziierten Or-
ganisationen.

Die Arbeiten in der deutsch-polnischen Grenzregion er-
folgten in Kooperation der folgenden Partner: Landes-
amt fir Bergbau, Geologie und Rohstoffe Brandenburg
(LBGR), Landesamt fiir Umwelt, Naturschutz und Geolo-
gie Mecklenburg-Vorpommern (LUNG), Polish Geological
Institute — National Research Institute (PGI-NRI) sowie
Instituto Geologico y Minero de Espana (IGME).

Die Ergebnisse des Projektes 3DGEO-EU sind auf
den GeoERA-Webseiten abrufbar (https:/geoera.eu/
projects/3dgeo-cu, Rubrik ,,Deliverables®). Auch die Er-
gebnisse der anderen GeoERA-Projekte und die Projekt-
dokumente des Verbundes konnen unter https:/geoera.cu
eingesehen und abgerufen werden.

2 Deutsch-polnische Kooperationen auf
geologischem und geophysikalischem Gebiet

2.1 Kooperation bis 1990

Kooperationen zur Erkundung des tieferen geologischen
Untergrundes zwischen Polen und Deutschland bzw. Ko-
operationen zur Interpretation der gewonnenen Daten er-
folgten ab den 1970er Jahren vor allem in Zusammenhang
mit der Rohstoffexploration beider Lander im grenznahen
Gebiet. Insbesondere in der geophysikalischen Erkundung
wurde bis 1990 z. T. sehr intensiv kooperiert:

Seismik

Basierend auf den Arbeiten der staatlichen Institutionen
VEB Geophysik Leipzig in der DDR und dem Biuro Geo-
logiczne Geonafta Warszawa auf polnischer Seite wurden
harmonisierte grenziiberschreitende Karten der Tiefenlage
ausgewdhlter seismischer Reflektoren (Zechstein und Un-
tere Trias, Malistab 1:100.000) in einem etwa 70 km brei-
ten Grenzkorridor von Usedom im Norden bis ins siidliche
Brandenburg (Region Forst) erarbeitet (Geophysik Leipzig
& Biuro Geologiczne Geonafta Warszawa 1978, 1980).
Auf ostdeutscher Seite schlossen sich die Arbeiten eng an
das Regionale Kartenwerk Reflexionsseismik (VEB Geo-
physik, Gruppe Regionales Kartenwerk Reflexionsseismik
1965-1991; Uberblick in REINHARDT 1993 und RAPPSILBER
et al. 2019) an. Grenziiberschreitende seismische Messun-
gen wurden nicht durchgefiihrt; seismische Profile endeten
grundsitzlich einige 100 m bis wenige Kilometer vor der
Grenze. Die umfangreiche seismische Erkundung nach
1980 (Explorationsziele waren vor allem Rotliegendes und
Basaler Zechstein), die zu einem deutlichen Erkenntniszu-
wachs auch im Mesozoikum fiihrten, wurden im Festlands-
bereich nicht mehr gemeinsam abgestimmt bzw. wenn doch,
ist das nicht mehr dokumentiert. Dagegen wurden 1976 bis
1988 offshore im Rahmen der Kooperation ,,Petrobaltic*

zwischen der ehemaligen DDR, UdSSR und Polen umfang-
reiche gemeinsame seismische und gravimetrische Untersu-
chungen im Ostseegebiet durchgefiihrt, die jedoch nicht Ge-
genstand der Arbeiten im 3DGEO-EU-Projekt waren. Eine
letzte Zusammenfassung von Tiefen- und Méchtigkeitsin-
formationen im onshore Grenzgebiet erfolgte (ohne néhe-
re Quellenangaben) in ConrAD et al. (1991) (Tiefenlinien
Basis Oberkreide und Top Zechstein, diverse Miachtigkeits-
karten, Maf3stab 1:200.000), die sich auf ostdeutscher Seite
wiederum an das Geophysikalische Kartenwerk Reflexions-
seismik anschlossen, auf polnischer Seite jedoch z. T. sehr
unvollstdndig waren. Nach 1991 wurde auf deutscher Seite
die Explorationstatigkeit stark reduziert, auf polnischer Sei-
te wurden die Erkundungen jedoch weitergefiihrt und regi-
onal noch intensiviert (z. B. Raum Gorzow, Mysliborz mit
einer Reihe von 3D-Surveys, s. Abschnitt 4.1, Abb. 2).

Gravimetrie und Magnetik

Die Zusammenarbeit im Bereich der gravimetrischen und
magnetischen Vermessung begann ebenfalls in den 1970er
Jahren durch die Institutionen VEB Geophysik Leipzig
und Biuro Geologiczne Geonafta Warszawa. Hier erfolgten
auch gemeinsame Messkampagnen zur Untersuchung der
Felddifferenzen und die Einrichtung von Messpunkten an
Grenziibergdngen. Auch wurden die Arbeiten in den 1980er
Jahren fortgesetzt und aktualisierte Daten beider Seiten kon-
tinuierlich eingearbeitet. Ergebnisse waren harmonisierte
grenziiberschreitende Karten der Bouguer-Anomalie in ei-
nem etwa 70 km breiten Grenzkorridor analog zur Seismik
in den MaBstidben 1:100.000 und 1:200.000 (JAMROZIK et
al. 1978, 1984, 1987, CoNRrAD et al. 1991). Die geomagne-
tischen Aufnahmen im Grenzgebiet waren bis 1991 noch
unvollstandig. Beide Seiten nutzten unterschiedliche geoma-
gnetische Bezugssysteme, Normalfelder und Epochen, was
einen erhohten Abstimmungsaufwand erforderte. Die 1991
abgeschlossene Ergebniskarte der Magnetfeldanomalien im
Grenzkorridor reichten deshalb nur von Usedom im Nor-
den bis etwa Frankfurt/Oder im Siiden (CONRAD et al. 1991,
MafBstab 1:200.000). Die systematischen gravimetrischen
und geomagnetischen Erkundungsarbeiten wurden in Ost-
deutschland nach 1990/91 nicht fortgesetzt. Auf polnischer
Seite wurden die Arbeiten analog zur Seismik weitergefiihrt.

2.2 Kooperation nach 1990

Nach 1990 arbeiteten die geologischen Institutionen Polens
und Deutschlands in einigen internationalen Projekten zu-
sammen z. B. MELA (,,Morphotectonic Map of the Euro-
pean Lowland Area™ 2004-2008) und insbesondere SPBA
,»Southern Permian Basin Atlas® (Doornenbal & Stevenson
2010, https:/www.nlog.nl/southern-permian-basin-atlas). Im
SPBA-Projekt erfolgte fiir das Mitteleuropédische Permbe-
cken eine paneuropdische Aggregierung und Korrelation der
stratigraphischen Informationen und die Ableitung grof3ska-
liger harmonisierter Kartenwerke der Tiefenlage und Méch-
tigkeit der stratigraphischen Systeme und der regionalen
Storungssysteme auf Beckenskala (MaBstab ~1:3.000.000).
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Eine Vertiefung der Ergebnisse des SPBA erfolgte im
deutsch-polnischen Projekt GeoPolD (Partner: BGR (Bun-
desanstalt fiir Geologie und Rohstoffe), LBGR (Landesamt
fiir Bergbau Geologie und Rohstoffe Brandenburg), LUNG
(Landesamt fiir Umwelt Natur und Geologie Mecklenburg-
Vorpommern), PGI-NRI (Polish Geological Institute — Na-
tional Research Institute), Universitdten und Industriepart-
ner; 2010-2017). In Phase I erfolgte eine stratigraphische
Korrelation wichtiger Speicher- und Barrierekomplexe
vom Rotliegenden bis zur Oberkreide in der Grenzregion
und die Erstellung von stratigraphischen Korrelationspro-
filen anhand von ausgewéhlten Bohrungen (KUHLMANN
et al. 2012, KUHLMANN 2014). In Phase II wurden fiir den
Unteren Jura detaillierte Faziesanalysen und sequenzstra-
tigraphische Gliederungen durchgefiihrt sowie grenziiber-
schreitende Fazieskarten fiir ausgewéhlte Regressionsse-
quenzen erstellt (ZIMMERMANN 2016).

Verstérkte bilaterale Kooperationen zwischen dem LBGR
und PGI-NRI erfolgten ab etwa 2002 und fiihrten u. a. zur
Veroffentlichung einer Reihe von gemeinsamen geologi-
schen Karten im deutsch-polnischen Grenzbereich mit dem
Schwerpunkt oberflaichennahe Geologie, jedoch auch unter
Einschluss umfangreicher Darstellungen der tiefengeolo-
gischen Verhiltnisse beiderseits der Grenze (z. B. LBGR
2007, LBGR 2019).

3 Entwicklung geologischer 3D-Modelle
in Deutschland und Polen

In den Geologischen Diensten Deutschlands und Polens
begannen im letzten Jahrzehnt Arbeiten zum Aufbau von
geologischen 3D-Modellen in unterschiedlichen Skalen
(Abb. 1).

In Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern wurden bei
den Geologischen Diensten landesweite Modelle entwickelt:

» ,.Brandenburg 3D“ (LBGR 2013): Modell der wichtigs-
ten mesozoischen und permischen seismischen Reflek-
toren und Storungssysteme auf der Landesfliche von
Brandenburg vom Oberen Perm bis Basis Kdnozoikum
(https://geo.brandenburg.de/Brandenburg 3D/client/
portal/index.html, s. Schilling et al. 2015).

» . TUNB Tiefer Untergrund des Norddeutschen Beckens*
(2014-2020): Modell des Norddeutschen Beckens. Stra-
tigraphische Grenzflaichen im Ober-Perm, Mesozoikum
und Kénozoikum auf dem Gebiet der norddeutschen
Bundesldnder und der Nordsee. Kooperation der Bun-
desanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe mit den
Geologischen Diensten der Bundeslidnder Schleswig-
Holstein, Niedersachsen, Mecklenburg-Vorpommern,
Brandenburg, Sachsen-Anhalt. Teilprojekt 3 Mecklen-
burg-Vorpommern: OBST et. al 2021, Teilprojekt 4 Bran-
denburg: JAHNKE et al. 2021, die Modelle sind einsehbar
unter https:/gst.bgr.de)
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Alle Modelle wurden in der Software SKUA-GOCAD
(ASPENtech) als Tiefenmodelle auf der Basis von Boh-
rungen und tiefenmigrierter Seismik entwickelt. In Ost-
deutschland beruhen sie iiberwiegend auf dem Kennt-
nisstand bis etwa 1990. Neuinterpretationen von Seismik
erfolgten i. d. R. nicht, nur vereinzelt konnten Aktualisie-
rungen vorgenommen werden.

In Polen erfolgte die Modellierung auf der Basis geotekto-
nischer GroBstrukturen, die schrittweise in einem landes-
weiten Modell zusammengefiihrt wurden (JAROSINSKI et al.
2014). Im deutsch-polnischen Grenzgebiet betrifft dies:

* Modelle Gorzéw Block und Szczecin Through: stra-
tigraphische Grenzflichen und Stoérungssysteme im
Perm, Mesozoikum und Kédnozoikum

Die Modelle wurden auf polnischer Seite in den Programm-
systemen Petrel (Schlumberger) und SKUA-GOCAD
(ASPENtech) entwickelt. Die Modellentwicklung erfolgte
unter Beriicksichtigung des aktuellen Explorationsstandes
und schlieBt eine Harmonisierung und teilweise Neuinter-
pretation von Seismik ein.
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Abb. 1:  Geologische 3D-Modelle im deutsch-polnischen
Grenzgebiet: Deutsche Landesmodelle
Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern.
Modelle der tektonischen Grofistrukturen
Gorzow Block und Szczecin Trough in Polen.
Schraffierte Fldche: Modellgebiet 3DGEO-EU,
Workpackage 2

Geological 3D models in the Polish-German
border area. German models of Brandenburg
and Mecklenburg-Western Pomerania. Models
of the tectonic structures Gorzow Block und
Szczecin Trough in Poland. Model area of
3DGEO-EU Work Package 2

Fig. I:
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Das Ziel der Kooperation im GeoERA-Verbund bestand
darin, diese Modelle, die zur Projektlaufzeit teilweise noch
in der Entwicklung waren, in einem Gebiet von ca. 70 x
210 km zu harmonisieren und zusammenzufiithren (Abb. 1).

4 Datengrundlagen und Datenharmonisierung

4.1 Stratigraphische und seismostratigraphische
Korrelation

Datengrundlage geologischer 3D-Modelle sind i. d. R. pri-
mir Bohrungsbefunde und Seismik und daraus interpre-
tierte und interpolierte Daten wie geologische Karten und
Profilschnitte. Die Datenbasis im Grenzgebiet Branden-
burg /Mecklenburg-Vorpommern und Polen ist in Abb. 2
zusammengefasst. Die Seismik ist nach den Messjahren
differenziert:

* bis 1970 Analog-Seismik (heute nur noch eingeschrankt
nutzbar, bei allen Institutionen bisher nicht vollstdndig
erfasst und in Abb. 2 nur auszugsweise dargestellt)

* ab 1970/71 bis 1990 Digitalseismik

* nach 1990 moderne Digitalseismik und 3D-Seismik.

Ersichtlich ist eine deutliche Zunahme der Messdichte und
ein entsprechender Informationsgewinn in der Grenzregi-
on nach 1980. Die bis 1980 erarbeiteten Karten sind des-
halb nicht mehr auf aktuellem Stand (vgl. Abschnitt 2.1).
Sichtbar wird aber auch die nach wie vor sehr geringe In-
formationsdichte in einigen Regionen ohne Explorationsin-
teressen (Region Szczecin im Norden und Region Chojna
in der Mitte des Modellgebietes).

Ein direkter Austausch von Primérdaten zwischen LBGR/
LUNG und PGI-NRI war im Rahmen des GeoERA-For-
schungsverbundes aufgrund rechtlicher Einschrankungen lei-
der nur in geringem Umfang moglich. Fiir die Datenharmoni-
sierung mussten deshalb tiberwiegend anonymisierte Daten
(Daten ohne Metadaten, ohne Lageangaben) und interpretier-
te Daten (Modelle, Kartenwerke usw.) verwendet werden.

Eine Zusammenstellung und Korrelation der lithostrati-
graphischen Gliederungen der Regionen auf Beckenskala
erfolgte im Rahmen des Projektes SPBA ,,Southern Per-
mian Basin Atlas® (DOORNENBAL & STEVENSON 2010) und
vertieft fiir das deutsch-polnische Grenzgebiet im Geo-
PolD-Projekt (KUHLMANN 2014, ZIMMERMANN 2016). Im
Zechstein und in der Trias sind die lithostratigraphischen
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Abb. 2:
Tiefbohrungen und Seismik im Grenzgebiet Brandenburg,
Mecklenburg-Vorpommern, Polen

Fig. 2:

Deep boreholes and seismic investigations in the border
region Brandenburg, Mecklenburg-Western Pomerania
and Poland
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Einheiten und entsprechenden Gliederungen im Norddeut-
schen Becken und im Polnischen Trog identisch mit ledig-
lich einigen abweichenden regionalen Formationsbezeich-
nungen (siche DOORNENBAL & STEVENSON 2010: Chapter 8
und 9; KUHLMANN 2014: Abb. 10, 11). Ab dem Oberen Keu-
per, im Differenzierungsstadium des Mitteleuropdischen
Beckensystems, entstanden stdrker lokal geprdgte Abla-
gerungsrdume, die durch unterschiedliche Senkungsten-
denzen, unterschiedliche Sedimentationsraten und fazielle
Entwicklungen gekennzeichnet sind. Die lithostratigraphi-
schen Einheiten sind deshalb rdumlich und zeitlich klein-
teiliger und differenzierter (s. DOORNENBAL & STEVENSON
2010, Chapter 10 und 11; KUHLMANN 2014: Abb. 12, 13),
die stratigraphischen Horizontkorrelationen sind jedoch im
deutsch-polnischen Grenzgebiet i. d. R. relativ problemlos
korrelierbar.

Die bis 1980 erstellten harmonisierten Isolinienkarten des
deutsch-polnischen Grenzgebietes basierten auf einer re-
lativ geringen Messdichte (s. Abb. 2) und der Mess- und
Prozessierungstechnik der 1960er und 1970er Jahre und
umfassten nur wenige Reflektoren von der Basis des Wer-
ra-Anhydrits bis zum Oberen Buntsandstein (Reflektor Top
Salinarrét). Insbesondere die Intra-Zechstein-Reflektoren
waren mit der Seismik der 1960er und 1970er Jahre nur
z. T. fassbar und in Tiefenlage und Struktur mit erhebli-
chen Unsicherheiten behaftet. Die spatere Seismik wurde
nicht mehr abgeglichen und eingearbeitet.

Es erfolgte deshalb im Rahmen des GeoER A-Projektes in
einem ersten Schritt eine gemeinsame seismostratigraphi-
sche Korrelation von Profilen zur Priifung der grundsétz-
lichen Interpretation auf beiden Seiten (Abb. 3 und Tab. 1).
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Abb. 3:

Korrelation von seismischen Zeitschnitten (vertikale Zeitachse in Millisekunden) im deutsch-polnischen

Grenzbereich mit der jeweiligen Reflektorinterpretation. Links: Prozessiertes Profil der DDR-Seismik aus den
1980er Jahren. Rechts: prozessiertes Profil auf polnischer Seite aus den 2000er Jahren

Fig. 3:

Correlation of seismic time sections (vertical axes in milliseconds) close to the German and Polish border with

reflector picking. Left: Processed seismic line of Eastern Germany from the 1980s. Right: processed seismic

line from the Polish side after 2000
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Kurzbezeichnung der Reflektoren

Ostliches Brandenburg / Westliches Polen Stratigraphische Position
Mecklenburg-Vorpommern (Gorzéw Block)
T Transgressionsflache Kanozoikum
B1 base of Turonian Grenzbereich Turon-Cenoman
B2/T2 Basis Cenoman/Transgressionsflache Mittelalb bis Cenoman
13 base of K1 '}Zz?:sressionsﬂéche Unterkreide (Hauterive bis Unteralb), Basis
base of J3 Basis Jura
L4 base of J1 Basis Lias
K1 Basis Rhatkeuper
K2 Tk Top Oberer Gispkeuper
K3 Basis Schilfsandstein / Top Unterer Gipskeuper
M1 Top Kalkstein Oberer Muschelkalk
M2’ Tm Top Mittlerer Muschelkalk (top high velocity layer)
M3 Basis Muschelkalk
S1 Tp2 Top Salinarrot
S2 Basis Salinarrét
X1 Zstr Top Zechsteinsalinar
X2 Z3 Top Hauptanhydrit (Leine-Formation)
Z1 Z2 Top Basalanhydrit (Stafurt-Formation)
z2 Na1 Top Werra-Steinsalz
z3 Z1 Basis Werra-Steinsalz / Top Unterer Werra-Anhydrit
Z3 Zsp Basis Werra-Anhydrit
R6 /R7 P1 Basis sedimentéres Rotliegend (Oberrotliegend I, Oberrotliegend I1)
Tab. 1:  Wichtige seismische Reflektoren in der deutsch-polnischen Grenzregion. Stratigraphsiche Zuordnung und
Reflektorbezeichnung auf deutscher Seite folgt der Zusammenstellung von Géthel (2016).
Tab. 1:  Major seismic reflectors in the Polish-German border region, stratigraphic position based on Gothel (2016).

Es lagen zwar keine grenziiberschreitenden Messungen vor,
aber es gibt z. T. Profile gleicher Ausrichtung, die sich in
ihrem Verlauf {iber die Grenze hinweg fortsetzen lassen
und Liicken von nur wenigen Kilometern aufweisen (im
siidlichen Bereich des Modellgebietes). Abb. 3 zeigt bei-
spielhaft Zeitsektionen von zwei SSW-NNE streichenden
Profilen im 6stlichen Brandenburg und im Gorzéw Block
auf polnischer Seite mit einer Liicke im Grenzbereich von
etwa 2 km. Die Profile zeigen flachlagernde, ungestorte
Strukturen von der Basis Zechstein bis zur Basis Ober-
kreide, die sich iiber die Grenze korrelieren lassen. Die
Profile weisen einen unterschiedlichen Bearbeitungsstand
(Brandenburg 1980er Jahre, Polen nach 2000) und eine
unterschiedliche Auflosung auf, sind aber hinsichtlich
der Interpretation der wesentlichen Reflektoren weitge-
hend identisch. Abweichungen ergeben sich z. T. in der
konkreten Phasenzuordnung einzelner Reflektoren (z. B.
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Reflektoren K2 — Tk oder X1 — Zstr, s. Tab. 1). Eine dhn-
liche grundsitzliche Ubereinstimmung lieB sich in allen
untersuchten grenznahen Profilen feststellen. Eine Zusam-
menstellung und Korrelation der wichtigsten, im dstlichen
Deutschland und westlichen Polen identifizierten seismi-
schen Reflektoren gibt Tab. 1.

Auch eine Priifung der seismischen Geschwindigkeiten aus
Bohrlochmessungen und Geschwindigkeitsmodellen im
Grenzgebiet erbrachte ebenfalls eine grundsitzliche Uber-
einstimmung.

Im Ergebnis ldsst sich feststellen, dass die seismischen
Daten zumindest ab Einfithrung der Digitalseismik trotz
des unterschiedlichen Alters und der unterschiedlichen
Prozessierungsqualitit in ihren Ergebnissen vergleichbar
sind und keine grenziiberschreitende Neuinterpretation
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und -prozessierung erforderlich ist. Die aus Bohrungsda-
ten und Seismik auf beiden Seiten der Grenze (bei hin-
reichender Messdichte) abgeleiteten Strukturen im Ober-
perm und Mesozoikum sind vergleichbar und lassen sich
aneinander anschlielen. Bereits in CONRAD et al. (1991,
S. 21) wurde konstatiert: ,,Infolge der langjéhrigen Erdol-
Erdgas-Explorationstitigkeit im Zechstein und Rotlie-
genden, die in hinreichender Dichte im gesamten Unter-
suchungsgebiet erfolgte, ist ein relativ hoher und zumal
gesicherter Kenntnisstand iiber das oberpermisch-meso-
zoische Deckgebirge vorhanden.” Es ist jedoch einschrén-
kend festzustellen, dass bis heute groBBere Datenliicken im
Grenzgebiet existieren (s. Abb. 2), in denen kaum Tief-
bohrungen und nur liickenhafte und wenig dokumentierte
Altseismik vorliegen.

4.2 Gravimetrie

Fir die weitere Modellentwicklung, insbesondere zum
SchlieBen von Datenliicken in der Seismik und bei der
Bohrungsverteilung aber auch fiir die Modellvalidierung
wurden gravimetrische Daten herangezogen. Diese liegen
in der gesamten Region in hoher Dichte vor und wurden
bereits in den 1980er Jahren harmonisiert (JAMROZIK et
al. 1978, 1984, 1987, ConNrAD et al. 1991). Fiir den iiber-
wiegenden Teil des Untersuchungsgebietes sind Daten in

einer mittleren Messdichte von 250-500 m Punktabstand
verfiigbar (Abb. 4 ,semi-detailed surveys®). Auf deut-
scher Seite lagen diese Daten beim LBGR und LUNG nur
analog in Form der originalen Messprotokolle vor und
konnten im Rahmen des Projektes teilweise digitalisiert
werden (ca. 25.000 Messpunkte). In den iibrigen Berei-
chen wurden die bereits digital vorliegenden regionalen
Daten verwendet (Messpunktabstand 1200-1500 m —
Abb. 4: ,regional surveys®). Auf polnischer Seite liegen
alle Daten digital in einer zentralen Datenbank beim PGI-
NRI vor. Offshore-Daten (Ostsee, Oderhaft) wurden nicht
einbezogen.

Die gravimetrischen Daten wurden nach aktuellem
Stand neu prozessiert. Einheitlich wurden Schweresys-
tem ISGN71, Ellipsoid GRS80/WGS84, Hohenbezug NN
(Amsterdam), Reduktionsniveau 0 mNN und eine Nor-
malschwere nach Moritz (2000) verwendet. Freiluftkor-
rektur, Bouguer-Reduktion und Terrain-Korrektur wur-
den aufgrund der Datenlage auf beiden Seiten methodisch
unterschiedlich durchgefiihrt (siche Avara et al. 2021).
Auf deutscher Seite erfolgte die Terrain-Korrektur un-
ter Nutzung der regionalen Daten von SKiBA et al. 2010.
Als Reduktionsdichte fiir die Bouguer-Reduktion und
Terrain-Korrektur wurde einheitlich 2 g/cm?® verwendet.
Eine Uberpriifung der resultierenden Abweichungen der
Bouguer-Anomalie an konkreten Messpunkten erbrachte

0 25
L Se— |§ﬂ"l

semi-detailed surveys
reglonal surveys

Abb. 4:

Verteilung (links) und
Dichte (rechts) der
genutzten gravimetrischen
Messpunkte

station density
I <02 kmesstation
02-0.7 km¥/station

[ > 0.7 kmesstation
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Fig. 4:

Distribution (left)

and density (right) of the
used gravimetrical stations
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Werte von < 0,1 mGal, was in Anbetracht der beobachtba-
ren Wertebereiche vernachléssigbar ist. Die harmonisierte
Karte der Bouguer-Anomalie (s. Abb. 5) wurde nach Ost
und West iiber das Grenzgebiet und Modellgebiet ausge-
dehnt, um einen Anschluss an die grordumigen Struktu-
ren zu gewéhrleisten.

In der Bouguer-Anomalie spiegeln sich eine Vielzahl von
Strukturen wider, von oberflaichennahen pleistozanen Rin-
nensystemen iiber mesozoische Beckenfiillungen, permi-
sche Salzstrukturen und deren Randsenken bis zu tiefen
groBraumigen Krustentrukturen. Eine ndhere Charakteri-
sierung der Bouguer-Anomalien in Relation zum geologi-
schen Modell und dessen Strukturen erfolgte in der Mo-
dellvalidierung (s. Abschnitt 5.3).

5  Modellharmonisierung und -validierung
5.1 Geologisches Modell

Das geologische Modell auf Basis der Bohrungen und der
interpretierten Seismik wurde in drei Einzelmodellen der
Partner LBGR, LUNG und PGI entwickelt. Die Harmoni-
sierung erfolgte liber einen gegenseitigen Austausch der
Teilmodelle. Dieses Verfahren war aufgrund der rechtli-
chen Einschrinkungen beim Austausch der Primérdaten
erforderlich, aber aufgrund der guten Korrelierbarkeit der
Primérdaten (Bohrungen und Seismik) moglich. In Berei-
chen mit guter Datenbelegung schlossen sich die Einzel-
modelle problemlos aneinander an. In den Bereichen mit
geringer Datenbelegung (siehe Datenliicken in Abb. 2)
ergaben sich bei den Einzelmodellen auf deutscher und
polnischer Seite grolere Abweichungen. Hier wurde ein
pragmatischer Losungsweg gewéhlt, bei dem die Modelle
mit jeweils besserer Datenbelegung in den Modellierungs-
prozess der anderen Seite einbezogen und so in den Da-

Bouguer Anomaly
[mGal]

[ <0
<28
<2

[ <2
<2

B <20

- <-18

I <

o <
<
P
e

Abb. 5:

Harmonisierte Karte der
Bouguer-Anomalie.

Blauer Rahmen: Modell-Gebiet

Fig. 5:

Final harmonized cross-border map
of Bouguer anomaly.
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Blue frame: area of the 3D-model
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tenliicken extrapoliert wurde (Abb. 6). Eine Verifizierung
dieser Extrapolationen erfolgte in einem weiteren Schritt
unter Einbeziehung gravimetrischer Daten.

Das harmonisierte geologische 3D-Modell umfasst die fol-
genden Horizonte:

* Basis Quartéar
e Basis Tertidr
¢ Basis Oberkreide
e Basis Jura
* Basis Keuper
e Basis Muschelkalk
* Basis Buntsandstein
» Top Basaler Zechstein
(Top Basalanhydrit der StaBfurtserie)
* Basis Zechstein

Die Einzelmodelle weisen auf deutscher und polnischer
Seite weitere Differenzierungen auf (auf deutscher Seite ist
das Mesozoikum stirker differenziert, auf polnischer Seite
der Zechstein). Es wurden jedoch nur diese Horizonte har-
monisiert.

Die Modellierung erfolgte beim LBGR und LUNG mit
SKUA-GOCAD und beim PGI-NRI mit Petrel und SKUA-
GOCAD. Das finale Modell wurde in SKUA-GOCAD
erstellt. Die mittlere rdumliche Auflosung betragt etwa

500 m. Einen Eindruck von den Horizontflichen des har-
monisierten Gesamtmodells geben Abb. 7 und Abb. 8. Die
Darstellungen erfolgten in 10facher Uberhdhung. Zur bes-
seren Ubersicht sind Stérungen in Abb. 7 und Abb. 8 nicht
dargestellt, sondern werden separat in Abb. 9 gezeigt.

Die Basis des Modells bildet die Basis des Zechsteins
(Abb. 7, oben links). Die farbliche Codierung zeigt die
Tiefenlage in einem Bereich von > 4.500 m unter NHN
im Nordosten (dem Nordrand des Polnischen Troges) bis
ca. 2.500 m unter NHN an den nérdlichen und siidlichen
Beckenrdndern. Die Begrenzung des Beckens im Modell-
gebiet ist am Nordrand sehr steil und im Siiden deutlich fla-
cher. Der Top des Basalen Zechstein (Abb. 7, oben rechts:
Top Basalanhydrit der Staf3furt-Serie) folgt im Norden dem
Beckenrand mit einem steilen Ubergang vom Plattform-
hang zur Plattform. Im Siiden zeigen sich die auffélligen
Machtigkeitsanomalien der anhydritisch-karbonatischen
Off-Platform-Heigths im relativ flach ansteigenden unteren
Plattformhang. Der obere Plattformhang und die eigentli-
che Plattform liegen bereits siidlich des Modellgebietes.

Abb. 7 (unten links) zeigt die Oberflache des Zechsteinsal-
zes bzw. die Basis des Buntsandsteins. Die farblich codier-
te Salzmaéchtigkeit von < 100 m bis > 2.000 m verdeutlicht
die Salzdynamik. Pragnante Strukturen sind insbesondere
der Goleniéw-Diapir im Nordosten auf polnischer Seite
und das im Siidwesten auf Brandenburger Seite angeschnit-

Separate datasets

Joined datasets

Abb. 6:

Zusammenfiihrung der Modelle Brandenburgs und des Gorzow Blocks im Bereich von Datenliicken am

Beispiel der Oberfliche Zechsteinsalz. Links: Einzelmodelle mit grofien Abweichungen an der Grenze
aufgrund geringer Datendichte auf polnischer Seite. Rechts: Zusammengefiihrte und harmonisierte Modelle
nach Neuinterpretation auf polnischer Seite unter Verwendung des Brandenburger Modells

Fig. 6.

Joining of the Brandenburg model and of the model Gorzow block in areas with low data density (by example

top of Zechstein salt). Left: separate datasets with large deviations at the border because of reduced data on
the Polish side. Right: joined and harmonized models with re-interpretation at the Polish side by using the

dataset of Brandenburg
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Basis Zechstein (mit Tiefenlage)

Top Basaler Zechstein

Oberflache Zechsteinsalz (mit Machtigkeit)

tene Salzkissen Riidersdorf. Im {ibrigen Modellgebiet sind
eine Reihe weiterer Salzkissen und entsprechende Mulden
mit Salzabwanderung ausgebildet. Auffillig ist die im Ge-
gensatz dazu sehr ruhige Zechsteinoberfliche im Bereich
des Gorzéw Blockes im Siidosten des Modells. Im Siid-
westen ist die Zechsteinoberfliche dagegen intensiv durch
Storungssysteme beeinflusst (Buckower Stérungszone,
Guben-Fiirstenwalder Storungszone, siche Abb. 9). Die
Morphologie der Zechsteinoberfliche und die Stérungs-
aktivitdt pragen auch die hangenden Horizonte, sie klingt
jedoch langsam ab (Abb. 7 unten: Basis Lias und Abb. &:
transgressive Horizonte: Basis Oberkreide und Basis Ter-
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Basis Lias

Abb. 7:

Horizontfldchen
Zechsteinbasis bis Basis
Lias des geologischen
3D-Modells im deutsch-
polnischen Grenzgebiet.
(Uberhéhung 10fach)

Fig. 7:

Horizons base of Zechstein
to base of Lias of the
harmonized 3D-model of
the Polish-German border
region

(vertical exaggeration
1:10)

tidr). Die hier nicht dargestellte Quartdrbasis schlieit das
Modell ab. Im Norden, im Bereich der Inseln Usedom und
Wolin, ist das Tertidr flichenhaft durch Quartér erodiert,
in den iibrigen Modellregionen durchschneiden zahlreiche
pleistozdne Rinnen die Tertidrbasis bis hinein ins Meso-
zoikum.

Das Storungsinventar ist in Abb. 9 zum einen in perspek-
tivischer 3D-Ansicht (zusammen mit der Basis Zechstein)
und als 2D-Karte (mit zusitzlichen topographischen Ele-
menten und der Datenbasis) dargestellt. Es umfasst Storun-
gen, die nur an der Zechsteinbasis auftreten mit in der Re-
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Basis Oberkreide

gel geringen vertikalen Versdtzen von einigen 10er Metern,
und Storungen/Storungszonen, die von der Zechsteinbasis
bis ins Mesozoikum und z. T. bis in das Tertiér reichen.
Diese konnen bei einer Kopplung mit Salztektonik im
Mesozoikum z. T. Vertikalversitze von > 1.000 m aufwei-
sen. Lokale Stérungen im Top von einigen Salzstrukturen
(Scheitelstorungen) sind in diesem regionalen Modell nur
vereinzelt einbezogen.

Die Hauptstreichrichtungen der Stérungen sind im Nor-
den des Modells NNW/NW-SSE/SE, auf polnischer Seite
z. T. auch N-S. Im Siiden dominieren die Richtungen NW-
SE (Guben-Fiirstenwalder Storungszone) und NNE-SSW
(Buckower Storungszone). Es wurden keine grenziiber-
schreitenden Stérungen detektiert und modelliert, was fol-
gende Griinde haben kann:

1. Ein Problem ist die Orientierung der Stérungen in Be-
ziehung zur Ausdehnung der seismischen Exploration
und Ausrichtung der Messprofile. Die Storungen/Sto-
rungssysteme verlaufen im Grenzgebiet z. T. parallel bis
subparallel zur Grenze oder vermutlich auch direkt an
der Grenze (s. Abb. 9, Buckower Stérungszone; Regi-
on Oderhaff, Usedom/Wolin) und sind ohne grenziiber-
schreitende Seismik kaum detektierbar. Die deutsch-
polnische Grenze verlduft in der Mitte und im Stiden
des Modellgebietes entlang der Oder, die genau wie die
Storungen abwechselnd den Streichrichtungen NW-SE,
NE-SW folgt. Der Verlauf der Oder scheint hier zumin-
dest teilweise tektonisch kontrolliert:

* im mittleren Teil des Modells verlduft die Oder ent-
lang der Verlingerung der Buckower Stérungszo-
ne (Streichrichtung NE-SW, postulierte Buckow-
Oderhaff-Storungszone z. B. STACKEBRANDT & BEER
2010),

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrdge Bd. 29/2022

Basis Tertidr

Abb. 8:

Horizontflichen Basis
Oberkreide und Basis
Tertidir des geologischen
3D-Modells im deutsch-
polnischen Grenzgebiet
(Uberhéhung 10fach)

Fig. &8

Horizons base of Upper
Cretaceous and base of
Tertiary of the harmonized

border region
(vertical exaggeration 1:10)

* siidlich davon verlauft die Oder NW-SE (parallel zur
Guben-Fiirstenwalder Storungszone) und weiter siid-
lich wieder NE-SW (parallel Buckower Stérungszo-
ne), um dann wiederum auf NW-SE umzuschwen-
ken.

2. Limitierend ist zusétzlich die z. T. geringe Datendichte

entlang der Grenze (s. Abb. 2 und Abb. 9):

* in einigen Regionen erfolgte bisher keine Explora-
tion bzw. es liegt nur Altseismik der 1960er Jahre
vor,

» grenziiberschreitende Seismik fehlt vollig. Grenzna-
he Profile enden einige 100 m bis mehrere km vor der
Grenze und liefern zudem an den Rindern aufgrund
verringerter Uberdeckung nur noch eingeschrink-
te Information. Selbst in gut untersuchten Regionen
beiderseits der Grenze gibt es deshalb einen grenz-
parallelen Korridor von einigen km Breite mit feh-
lender oder zumindest stark reduzierter seismischer
Information. Die Horizonte kdnnen in wenig gestor-
ten Gebieten iiber solche Entfernungen extrapoliert
werden, aber fiir einen Storungsnachweis und eine
Storungskartierung ist eine hohere Informationsdich-
te erforderlich.

5.2 Petrophysikalisches Modell — Gesteinsdichte

Zur Nutzung der gravimetrischen Daten (Abschnitt 4.2)
in einer gravimetrischen Modellierung zur Priifung und
Spezifizierung des geologischen Modells sind zusétzlich
Angaben zur Dichte der Horizonte erforderlich. Zur Ge-
steinsdichte liegen in beiden Lédndern umfangreiche Daten
vor, die jedoch nach unterschiedlichen Methoden ermittelt
wurden.
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Stérungsspuren

Oder

Bohrungen Pritertiér
2D-Seismik

Modellgebiet

]

Harmonisiertes Storungsmodell mit Storungen an der Basis Zechstein und im Hangenden des Zechsteinsalzes

in der polnisch-deutschen Grenzregion. Links: 3D-Ansicht mit den modellierten Stérungsflichen und der
Basis des Zechsteinsalzes. Die deutsch-polnische Grenze bzw. der Verlauf der Oder ist durch eine Linie und
transparente rosa Fldche markiert. Rechts: 2D-Ansicht mit vertikalen Storungsspuren (braun), Datenbasis

2D-Seismik (hellgrau) und Tiefbohrungen (grau)

Fig. 9:

Harmonized fault model showing sub-salt faults and supra-salt faults in the Polish-German border region.

Left: 3D-view of the modelled fault planes and the base of Zechstein horizon. The German-Polish border and
the river course of the Oder is marked as a transparent pink plane. Right: 2D- vertical view with fault traces
(brown), 2D-seismic lines (light grey) and deep wells (gray dots)

Brandenburg und Mecklenburg-Vorpommern:

* Gesteinsdichte aus Kernmaterial von Bohrungen,

» daraus abgeleitet Mittelwerte und empirische Dichte-
Teufen-Beziehungen fiir lithostratigraphische Einheiten
(Kopr 1967, KOHLER & EICHNER 1973).

Polen:
* Gesteinsdichte aus Kernmaterial von Bohrungen,
» Kontinuierliche RHOB-logs (yy) aus Bohrungen.

Ein Vergleich der Dichten der lithostratigraphischen Ein-
heiten bzw. Modellschichten ergab eine systematische
Diskrepanz zwischen den Formationsmittelwerten aus
Kerndaten und aus RHOB-logs (yy)-logs (insbesondere im
Mesozoikum). Die anhand von Kernmaterial abgeschétz-
ten mittleren Formationsdichten sind hoher, als die auf der
Basis kontinuierlicher RHOB-logs ermittelten Werte. Die-
se Diskrepanz nimmt aufgrund zunehmender Kompaktion
des Gesteins mit zunehmender Dichte und Teufe tenden-
ziell ab. Sie ist von Kreide bis Keuper in geringen Teufen
(Dichten iiberwiegend < 2,4 g/cm?) besonders ausgepragt
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und verschwindet im Muschelkalk und Buntsandstein zu-
nehmend (Dichten > 2.4 g/cm?®). Im Zechstein tritt der Effekt
kaum auf. Als Ursache wird vermutet, dass bei Kernbepro-
bungen eine Selektion der besonders stabilen, kompakten
Bereiche der Formation (mit erhdhter Dichte) erfolgte und
instabile, gering kompaktierte Bereiche mit geringer Dich-
te nur untergeordnet beprobt wurden (z. B. aufgrund von
Kernverlust oder nachtriglichem Kernzerfall) und damit
unterreprasentiert sind. Bei kontinuierlichen RHOB-logs
wird dagegen die gesamte Abfolge, inklusive der gerin-
ger kompaktierten und ggf. instabileren Formationsberei-
che erfasst. Es wurde im Projekt entschieden, die Werte
der RHOB-logs als reprisentativ anzusehen und die aus
Kerndaten ermittelten Werte in Ostdeutschland an diese
iiber aktualisierte Dichte-Teufen-Beziehungen anzupassen.
Die bisher ermittelten Dichte-Teufen-Beziehungen fiir den
Ostteil des Norddeutschen Beckens von Kopr (1967) und
KOHLER & EICHNER (1973) sind deshalb tiberarbeitungsbe-
diirftig.
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Jura

Buntsandstein Zechsteinsalz
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Abb. 10: Dichtemodell der deutsch-polnischen Grenzregion: Dichte der Modellschichten Kreide bis Basaler Zechstein
Fig. 10:  Density model of the German-Polish border region: densities for the model layers Cretaceous to Basal Zechstein

Das Dichtemodell zeigen die Abb. 10, Abb. 11 sowie Tab.
2. Die Dichteverteilungen lieBen sich iiberwiegend grenz-
ibergreifend harmonisieren. In den mesozoischen Ho-
rizonten folgt die regionale Verteilung der Dichte in den
lithostratigraphischen Einheiten im Allgemeinen der Teufe
der Formationen, da mit groBerer Tiefe eine zunehmende
Kompaktion des Gesteins durch die zunehmende Auflast
erfolgt. Im Zechstein ist die mittlere Dichte des Zechstein-
salzes oberhalb des Basalen Zechsteins vom Diapirismus

Brandenburgische Geowissenschaftliche Beitrdge Bd. 29/2022

abhédngig. Im Bereich von Salzakkumulation verringert
sich die Gesamtdichte durch die Anreicherung von leichtem
NaCl (Dichte = 2,2 g/cm?®) und die relative Abreicherung
von schwerem Anhydrit (Dichte =~ 2,9-3 g/cm®) und Kar-
bonat (Dichte Dolomit = 2,8 g/cm? Dichte Calcit =~ 2,7 g/
cm?). In Salzabwanderungsgebieten ist die Tendenz ent-
sprechend entgegengesetzt (s. Abb. 10, Zechsteinsalz). Im
Basalen Zechstein ist die Gesamtdichte abhéngig von den
Anteilen an Anhydrit, Dolomit/Calcit, Halit und der Poro-
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Abb. 11: Histogramme der Dichteverteilung in den Modellschichten Kdnozoikum bis Basaler Zechstein
Fig. 11:  Histograms of the density distribution for the model layers Cenozoic to Basal Zechstein

Mittelwerte (W) und Standardabweichungen (o) der Dichte in den Modellhorizonten
De”SEV Kénozoikum Kreide Jura Keuper Muschel- Buntsgnd- Zechstein Basaler Zechstein
[glem?)] kalk stein Salz
V] 2.00 2.24 2.21 2.30 2.56 2.59 2.24 2.76
o 0.050 0.060 0.055 0.076 0.059 0.029 0.086 0.088
Markante Dichteveranderungen an lithostratigraphischen Grenzen
Stratigraphische Grenze Dichte Differenz Dichte Seismischer Reflektor
[g/cm?] Differenz [%] (deutsche bzw. polnische Bezeichnung,
s. Tab. 1)
Kénozoikum — Kreide =+0,24 +10% T1/-
Keuper — Muschelkalk ~+(,25 +11% M2/ Tm
Buntsandstein — Zechstein-Salz =-0,35 -13% X1/ Zstr
Zechstein Salz — Basaler Zechstein =+0,5 +23% 2112722

Tab. 2:  Oben: Statistische Kennwerte der Dichteverteilung in den Modellschichten. Unten: Markante
Dichteverdinderungen im Modell mit damit verbundenen seismischen Reflektoren

Tab. 2:  Top: statistical characteristics of the density in the model layers (mean y and standard deviation o). Bottom:
prominent changes of the density in the stratigraphic succession an related seismic reflectors
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sitdt und Porenraumfiillung. In der mittleren und siidlichen
Modellregion zeigten sich fiir den Basalen Zechstein eini-
ge Abweichungen auf deutscher und polnischer Seite im
grenznahen Bereich, die durch die in Bohrergebnissen lo-
kal sehr unterschiedlichen Anteile des Werra-Steinsalzes
verursacht werden. Aufgrund der geringen Informations-
dichte lieBen sich diese nicht abschlieend angleichen.

In der Abfolge treten lithologisch bedingt einige markante
Dichtespriinge an stratigraphischen Grenzen auf (Abb. 11,
Tab. 2, unten), die zusammen mit den sich hier ebenfalls
stark dndernden Kompressionsmodulen ausgepragte seis-
mische Reflexionen bewirken (Tab. 2, unten).

Fiir das nicht im geologischen Modell enthaltene Pra-
Zechstein wurden vereinfachte Annahmen nach litholo-
gisch-petrologischen Kriterien und Modellvorstellungen
(KATZUNG et. al. 2004, GrAD et al. 2009, FRANKE et al.
2015) getroffen:

Tiefe unterhalb Lithologie Mittlere Dichte
der Basis [g/cm?]
Zechstein [km]
6 Paldozoische Sedimente 2.65
und Vulkanite (sauer)
15 Proterozoische Kruste 2.7
(Uberwiegend saure
Vulkanite und Granite)
=30 Proterozoische Kruste 2.85
(Granite/Diorite)
Tab. 3:  Modellstruktur der Pri-Zechstein-Abfolge
Tab. 3:  Model structure of the Pre-Zechstein succession

5.3 Modellvalidierung und Ansiitze zur Optimierung

Das Horizontmodell (Abschnitt 5.1), das Dichtemodell
(Abschnitt 5.2) und die Bouguer-Anomalie (Abschnitt 4.2)
wurden beim Spanischen Kooperationspartner Instituto
Geologico y Minero de Espafia (IGME) in der Software
Oasis Montaj (SEEQUENT) fiir gravimetrische Model-
lierungen zusammengefiihrt. In einem ersten Schritt er-
folgten Spektralanalysen des gravimetrischen Signals der
Bouguer-Karte zur Abschitzung der wirksamen Tiefen. Es
zeigte sich, dass sich die wirksamen Strukturen im Wesent-
lichen in Tiefen bis etwa 20 km befinden.

AnschlieBend erfolgten Forward-Modellierungen, in de-
nen das aus geologischem Modell und Dichte-Modell re-
sultierende gravimetrische Signal berechnet und mit dem
gemessenen Signal verglichen wurde. Das Ergebnis zeigt
Abb. 12 (links). Es ergeben sich z. T. grole Abweichungen
von > 10 mGal und < 10 mGal, die auf verschiedene Ursa-
chen zuriickfiihrbar sind:
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1. mogliche Fehler im geologische Modell oder/und Dich-
temodell,

2. wirksame Strukturen, die nicht im geologischen Modell
und Dichtemodell enthalten sind — hier insbesondere
Strukturen aus dem Prizechstein, das im Modell sehr
vereinfacht und rdumlich homogen angenommen wur-
de (vgl. Tab. 3).

In den positiven Anomalien ist das gemessene Bouguer-
Signal grofer als das Signal aus dem Modell, d. h. die Mo-
dellmasse ist in diesen Regionen zu gering, in den negati-
ven Anomalien ist das gemessene Bouguer-Signal kleiner
und die Modellmasse entsprechend zu hoch.

Ein Indiz fiir Modellfehler ist, wenn Anomalien der gra-
vimetrischen Forward-Modellierung rdumlich mit Struk-
turen des Modells zusammenfallen. Das trifft insbesonde-
re auf die zwei markantesten, stark positiven Anomalien
nahe der polnisch-vorpommerschen Grenze im nérdlichen
Modellgebiet zu (Abb. 12 links). Die Abweichungen zwi-
schen Modell und Messwerten sind > 12 mGal, d. h. auf-
grund der positiven Abweichung liegt hier eine zu geringe
Modellmasse vor. Die Anomalien entsprechen Salzrand-
senken im Grenzgebiet, die hinsichtlich Geometrie und/
oder Dichte bisher nicht addquat modelliert sind (zum
Vergleich Abb. 12 rechts, Tiefenlage der Zechsteinoberfla-
che und Datenbasis Seismik sowie Tiefbohrungen). Diese
zwei auffilligen Anomalien fallen zudem in ein Gebiet
sehr geringer Erkundungsdichte, in dem auf polnischer
Seite nur wenige Profile mit Altseismik aus den 1960er
Jahren und sehr wenige Alt-Bohrungen existieren. In der
zweiten Region mit groBeren Datenliicken auf polnischer
Seite im mittleren Modellteil (Region s. Chojna, Abschnitt
4.1) wird das gravimetrische Signal besser wiedergegeben.
Die Abweichungen in der Bouguer-Schwere sind im All-
gemeinen < 8 mGal und sind vermutlich vor allem durch
Strukturen im Prédzechstein bedingt. Hier ist die Salzdy-
namik gering ausgeprédgt und das Mesozoikum ist iiber-
wiegend flach horizontal lagernd. Die in dieser Region bei
der Horizontmodellierung erfolgten Extrapolationen (s.
Abschnitt 5.1, Abb. 6) geben die Verhiltnisse offensicht-
lich relativ gut wieder.

Ein Indiz fiir zusétzliche wirksame Strukturen sind Ano-
malien in der Forward-Modellierung, die nicht mit Modell-
strukturen zusammenfallen. Hier zeichnen sich insbeson-
dere im Siiden des Modells gro3raumige Strukturen ab, die
in ihrem Streichen parallel zu den in Abschnitt 5.1 disku-
tierten Storungsrichtungen verlaufen und moglicherweise
mit tiefen Krustenstrukturen zusammenhéangen.

Ein weiterer Schritt gravimetrischer Modellierungen
sind Inversionen, bei denen fiir einzelne Modelllayer
die Tiefe, die Machtigkeit und/oder die Dichte nume-
risch variiert werden, um eine verbesserte Anpassung
des Modellsignals an die gemessenen Bouguer-Werte zu
erreichen. Durch Inversionen der Dichteverteilungen der
Prédzechstein-Schichten (die mit homogener Dichte und
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Maichtigkeit angenommen wurden, s. Tab. 3) und der
Dichte und Tiefenlage des Zechsteinsalzes wurde unter-
sucht, inwiefern Prézechstein-Strukturen das gravimet-
rische Signal beeinflussen und wie Modifikationen ins-
besondere der Dichte des Zechsteinsalzes das Ergebnis
verbessern konnen.

In Abb. 13 (links) ist als Ergebnis einer Inversion die mo-
dellierte Dichte im Paldozoikum dargestellt. Die Méchtig-
keiten der Schichten sind konstant gehalten (s. Tab. 3). Die
modellierte Dichteverteilung im Proterozoikum ist Zhnlich
bei etwas erhohten Werten. Die ermittelten Dichten liegen
in plausiblen Wertespannen, sind jedoch in diesem Stadium
der Modellentwicklung nicht als mineralogisch/petrophy-
sikalische Interpretation anzusehen, sondern als Ergebnis
eines mathematischen Optimierungsprozesses, der durch
schrittweise Variation einzelner Parameter erfolgt. Ahnli-
che bis identische Effekte auf die Bouguer-Anomalie kénnen
auch mit rdumlich variierenden Machtigkeiten der Modell-
schichten bei modifizierten Dichten bewirkt werden. Die
markanten Abweichungen aus der Forward-Modellierung
(ADbb. 12, links), die vermutlich aus Modellungenauigkeiten

im Mesozoikum stammen, pausen sich in der Inversion auf
das Paldozoikum durch und fithren zu zwei Dichteanoma-
lien in dieser Region, die jedoch wenig realistisch fiir das
Paldozoikum/Proterozoikum sind. Sie konnten ggf. durch
Intrusionskorper bedingt sein, fiir die es jedoch z. B. in
magnetischen Messungen keine Hinweise gibt. In gewissen
Grenzen interpretierbar sind die groBraumigen Dichtekon-
traste, die in ihren Ausrichtungen NW-SE und NNE-SSW
den wesentlichen tektonischen Richtungen und im mittleren
und siidlichen Modellteil dem Verlauf der Oder folgen. Es
ist zu vermuten, dass entlang dieser Dichtekontraste tiefe-
re tektonische Strukturen verlaufen, so etwa Blocke unter-
schiedlicher Dichte und Méchtigkeit in Teufen > 10 km.

Die Abweichung des modellierten Bouguer-Signals von
der gemessenen Bouguer-Anomalie nach Inversion der
Dichte im Paldozoikum/Proterozoikum zeigt Abb. 13
(rechts). Die Abweichungen im Vergleich zur Forward-
Modellierung (Abb. 12, links) sind deutlich geringer (> -6
bis -6 mGal) und kleinrdumiger aufgrund der durch die
Modellschichten Paldozoikum/Proterozoikum hervorge-
rufenen grofraumigen Signale. Die Abweichungen lassen

Modellgebiet
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Abb. 12: Links: Abweichungen der Bouguer-Anomalie der Forward-Modellierung in mGal (Differenz zwischen
beobachteter und berechneter Bouguer-Anomalie). Rechts: Tiefenlage der Zechsteinoberfliche und Datenbasis

Seismik und Tiefbohrungen

Fig. 12:  Left: Misfits of the Bouguer-Anomaly from the Forward Modelling in mGal (difference between observed and
calculated anomaly). Right: depth of the Top of Zechstein salt and database seismics and deep boreholes
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sich jetzt genauer auf Strukturen beziehen, deren Model-
lierung in Geometrie oder/und Dichte bisher Ungenauig-
keiten aufweist.

Im Weiteren wurden Inversionen von Tiefenlage, Mich-
tigkeit und Dichte des Zechsteinsalzes durchgefiihrt, um
die Auswirkungen der Variation dieser Parameter auf das
gravimetrische Signal zu untersuchen. Aufgrund des gro-
Ben Gesamtvolumens des Zechsteinsalzes im Modell und
seiner grolen Machtigkeitsunterschiede (s. Abb. 12) haben
relativ geringe Anderungen der Dichte (+ 0,08 g/cm?) und
der Méchtigkeit (+ 200 m) bereits deutliche Auswirkungen
auf das gravimetrische Signal (AYALA et al. 2021). Insbe-
sondere die Unsicherheit der statistisch ermittelten Dichten
der Modellschichten liegen lokal durchaus in dieser Spann-
weite (und dariiber), sodass eine Préizisierung der Dichte-
verteilung im Zechsteinsalz zu einer deutlich verbesserten
Modellanpassung fiihren kann.

Die Validierung des geologischen/petrophysikalischen
Modells durch eine gravimetrische Modellierung gibt also
konkrete Hinweise auf Ungenauigkeiten und erlaubt es,

Fehlerbereiche rdumlich einzugrenzen. Fiir eine weitere
Optimierung ist eine Uberarbeitung des geologischen 3D-
Modells und des Dichtemodells erforderlich. Diese erfolgt
derzeit bei PGI-NRI im nérdlichen Modellteil Szczecin
Trough, insbesondere durch Aufarbeitung und Neuinter-
pretation von analoger Altseismik. Auch liegen eine Reihe
von Informationen zu Strukturen und zur Petrophysik im
Rotliegenden vor, die zukiinftig eine direkte Modellierung
tieferer Modellschichten ermdglichen. Im Anschluss kon-
nen optimierte gravimetrische Modellierungen eine bes-
sere Anpassung des Modells und ein deutlicheres Bild der
tiefen tektonischen Strukturen liefern.

6  Zusammenfassung/Summary

Im Rahmen des européischen Forschungsnetzwerkes Geo-
ERA ,Establishing the European Geological Surveys Re-
search Area to deliver a Geological Service for Europe*
erfolgte die Entwicklung und Harmonisierung von geolo-
gischen 3D-Modellen des Zechsteins und des mesozoisch-
kanozoischen Deckgebirges im deutsch-polnischen Grenz-
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Abb. 13: Links: Modellierte Dichteverteilung [g/cm’] im Modelllayer Paldozoikum (bei konstant angenommener
Mcichtigkeit von 6 km) nach Inversion von Paldzoikum und Proterozoikum. Rechts: Abweichungen der
Bouguer-Anomalie nach Inversion von Pldozoikum und Proterozoikum in mGal (Differenz zwischen

beobachteter und berechneter Bouguer-Anomalie)
Left: Modelled density distribution [g/cm?] in the Paleozoic layer (with a constant thickness of 6 km) after

Fig. 13:

inversion of Paleozoic and Proterozoic. Right: Misfits (in mGal) from the inversion of Paleozoic and
Proterozoic densities (difference between observed and calculated anomaly)
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gebiet und eine grenziiberschreitende Bestandsaufnahme
der geologischen und geophysikalischen Datengrundlagen
zur Tiefengeologie. Eine Korrelation und Harmonisierung
der Basisdaten, die in einer Reihe von Kooperationen in
der Vergangenheit ab den 1970er Jahren immer wieder er-
folgte, war weitgehend problemlos moglich. Allerdings be-
stehen grofere Datenliicken im deutsch-polnischen Grenz-
gebiet in Seismik und Bohrerkundung. Dagegen liegen
gravimetrische Daten flichendeckend und in hoher Dichte
vor. Die in einem ersten Schritt bei den Kooperations-
partnern LBGR, LUNG und PGI-NRI einzeln entwickel-
ten Modelle lieBen sich abschlieBend weitgehend wider-
spruchsfrei in einem gemeinsamen grenziiberschreitenden
Modell zusammenfiihren. In den bestehenden Datenliicken
erfolgten Extrapolationen. Das harmonisierte Gesamtmo-
dell gibt ein grenziiberschreitendes Bild der Tiefenlage
und Michtigkeit wichtiger lithostratigraphischer Horizon-
te, der Salzstrukturen und des regionalen Stérungsinven-
tars. Aus petrophysikalischen und bohrlochphysikalischen
Daten erfolgte zudem die Erarbeitung eines Dichtemodells
der Modellhorizonte. Eine Validierung des Modells tiber
eine gravimetrische Modellierung und deren Vergleich zu
gravimetrischen Messdaten erbrachte neben der Auswei-
sung von bisher unplausiblen Bereichen im geologischen
Modell, die noch der Uberarbeitung bediirfen, auch An-
haltspunkte fiir tiefe krustale Strukturen. Weiterfithrende
Informationen zum Projekt, den Ergebnissen und Schluss-
folgerungen finden sich in JAHNKE et al. (2021a, b, ¢) und
AYALA et al. (2021).

In the framework of GeoERA ,,Establishing the European
Geological Surveys Research Area to deliver a Geologi-
cal Service for Europe™ harmonized 3D models of Upper
Permian, Meozoic and Cenozoic strata were developed in
the German-Polish border region including a cross-border
evaluation of existing geological and geophysical data.
The harmonization of the primary geological/geophysical
data was possible, even the available data at the partner
institutions have very different age and processing state
from analog vintage data from the 1960s to modern digital
data. However larger data gaps exist in seismics and well
exploration in regions of minor economic interest. These
gaps could be closed with gravimetrical data, that exist
in the whole area with high spatial density. In a first step
the partner institutions LBGR, LUNG and PGI developed
own models using additional data and information from
the partners. Finally, all pre-adjusted models were joined
in one joint modelling workflow to one harmonized and
seamless model of the German-Polish border zone. This
model gives an overview of depth and thicknesses of the
major stratigraphic units, salt structures and fault network.
In addition, a density model for the horizons was developed
based on petrophysical and wireline data. A verification of
the models using gravimetrical modelling in comparison to
measured Bouguer data could identify some still implau-
sible areas, where the model should be reworked, and in
addition indications regarding deep structures in the Upper
crust. Further information about the project, the workflows,
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results and lessons learned can be found in JAHNKE et al.
(2021a, b, ¢) and AyaLA et al. (2021).
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