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Calibration of simulated temperature histories of sedimentary basins

Abstract

One of the major problems in simulating the spatial and temporal evolution of a sedimentary basin

is the reconstruction and calibration (comparison of measured and calculated data) of the

temperature history. In order to improve the calibration of simulated temperature histories several

parameters were investigated with respect to their applicability for the calibration of temperature

histories among them different maturity parameters like the vitrinite reflectance. As no organic

maturity parameter can be converted directly into paleotemperatures other paleothermometers like

fluid inclusions and fission tracks in apatite were investigated and the results were then integrated

and used in the reconstruction of the temperature histories in four wells from the North-West

German Basin using a ID forward modelling software.

Two wells are situated in a part of the basin, where heating rates during the whole geological

evolution were relatively low and the maximum burial is achived recently. On the contrary in the

area of the other two wells in the western part of the lower Saxony Basin the thermal regime was

strongly influenced by deep-seated intrusions which caused high heating rates during the Mid­

Cretaceous. The intrusion of magmatic bodies subsequently was followed by the inversion of the

basin.

The determination of maturity with several different maturity indicators led to relative satisfactory

maturity trends in all wells, only if samples which reveal different organic facies or strong

impregnations with migrated hydrocarbons were excluded. Although the wells were subjected to

different heating rates no shift of the maturity parameters with respect to vitrinite reflectance was

observed. This indicates that a certain value of a maturity parameter reflects always the same

maturity in terms of vitrinite reflectance. This observation has been made also for all so-called

biomarker maturity parameters. This indicates that all organic maturity parameters evolve

according to very similar reaction kinetics.

A more or less detailed study of the diagenisis in the investigated sandstones and the deter­

mination of paleotemperatures in fluid inclusions and with AFTA (Apatite-Fission-Track

analysis) gave indications especially on the maximum temperatures achived during the burial

history of the studied sedimentary sequences. In one well it was flLrther possible to establish a

paleotherma1 "gradient", which was much higher than the present gradient and which could also

be related to the intrusion of the Bramscher Massiv. The timespan of maximum temperatures was

constrained by AFTA.

By integrating all paleotemperature values and the organic maturity parameters the burial - and

temperature histories of the wells were reconstructed utilizing a 1-D forward modelling simulation

programme. In this context different approaches to calculate vitrinite reflectance values were

tested. The study shows that approaches based on reaction kinetics to calculate vitrinte reflectance

are superior to approaches which are more empirical like the TII (Time-Temperature-Integral).
The results of this study indicate clearly that without the help of paleogeothermometers which are
sensible to maximum temperatures a satisfactory calibration of simulated temperature histories is
hardly to perform. Only the integration of several parameters allows a more reliable
reconstruction of temperature histories which is the key element for the reconstruction of oil- and
gas generation. Fluid inclusions and AFTA are in this context the most promising tools in
combination with organic maturity parameters.
It should be emphazised that apart from the temperature history reconstruction, the availability of
very accurate kinetic parameters for the calculation of oil- and gas generation is indispensable.



r
I
I

Ir



INHALTSVERZEICHNIS
Seitenzahl

Vorwort

1. EinfUhrung 1

1.1 Problemstellung und Zielsetzung 1
1.1.1 Einleitung 1
1.1.2 Zielsetzung der Arbeit 2

1.2 Die geologische Entwicklung des nordwestdeutschen
Beckens 3

1.3 Grundlagen der numerischen Simulation 7

2. Probenmaterial und Methodik 10

2.1 Die Lage der Bohrungenund ihr geologischer Rahmen 10
2.2 Lithologie und Teufen der Proben 11
2.3 Organisch-geochemische und organisch-petrologische 12

Methoden(Uberblick)
2.4 Geologisch-petrologische Methoden(Uberblick) 13

3. Organisch-geochemische Daten IS
I

3.1 Gehaltan organischem Kohlenstoff(TOC) 15 I3.2 Ergebnisse der Rock-Eval-Pyrolyse 16
3.3 Charakterisierung des loslichen organischen 21 [

Materials
3.3.1 ExtraktgehaIt und Stoffgruppenzusammensetzung 21

I3.3.2 GehaIt und Zusammensetzung der CI5+-n-Alkane und 25
Isoprenoide f

33.3 Gehalt und Zusammensetzung der ell+-aromatischen 30
Kohlenwasserstoffe

3.3.4 Verteilung ausgewahlter biologischer Markierer 37
I
I

4. Reifebestimmung 45
,

l4.1 Optische Parameter 47
4.1.1 Vitrinitreflexion 48 I

4.1.2 Fluoreszenzspektren 50

4.2 Pyrolysedaten 51
4.3 C15+-aIiphatische Kohlenwasserstoffe 53
4.4 CII+-aromatische Kohlenwasserstoffe 54
4.5 Biologische Markierer 68



5. Zusammenfassung und Diskussion der Reifeparameter 72

5.1 Zusammenfassung der Daten der einzelnen Bohrungen 72

5.2 Allgemeine Diskussion der Reifeparameter 74

6. Sedimentpetrographische Untersuchungen 80

6.1 Diagenese der Rotliegend-Sandsteine in den 80
BohrungenA und B

6.2 Sandsteindiagenese in den Bohrungen N und F 86
6.2.1 Diagense der Stefansandsteine 86
6.2.2 Diagenese der Westfa! D-Sandsteine 98
6.2.3 Diagenese der Westfa! C-Sandsteine 91

7. Geologisch-mineralogische Untersuchungen zur Abschiitzung 95
von Palaotemperaturen

7.1 Untersuchungen an Flussigkeitseinschlussen 95
7.1.1 Theoretische Grundlagen zur Messungund Interpretation 95

von Flussigkeitseinschlussdaten
7.1.2 Vorkommen von Flussigkeitseinschlussen 103
7.1.3 Anordnung, GroBe und Form der 103

Flussigkeitseinschlusse I7.1.4 Zusammensetzung der Flussigkeitseinschlusse 105

t
7.1.5 Homogenisierungstemperaturen der 114

Flussigkeitseinschlusse
7.1.6 Anwendung der Flussigkeitseinschlusse a!s 118 l

Pa1liogeothermometer

7.2 Isotopengeochemische Untersuchungen an 132
Karbonatzementen

,
!

7.2.1 Die Verteilung von Kohlenstoff- und Sauerstoff 132 f
I

Isotopen in authigenen Karbonatphasen
7.2.2 Temperaturbestimmung an Sauerstoffisotopen 135

7.3 Spa!tspurenuntersuchungen an detritischen Apatiten 140

I(AFTA)
7.3.1 Probenauswahl - Vorkommen von Apatiten 143
7.3.2 Temperaturbestimmung anhand der AFTA-Daten 144 I

der BohrungF

7.4 Bestimrnung des Kristallinitlitsgrades von TIliten 151
(TIlitkristallinitlit - IK)

7.4.1 IK-Datender Bohrungen 152
7.4.2 Vergleich der Vitrinitreflexionswerte 153

und der Illitkristallinitat



8.

9.

Zusammenfassung und Diskussion der erarbeiteten
Temperaturdaten

8.1 Zusammenfassung der Ergebnisse der einzelnen
Bohrungen

82. Allgemeine Diskussion

Computergestiitzte numerische Simulation

155

155

159

163

9.1

9.1.1
91.2

9.2
9.2.1

9.2.2
9.2.3

Konzeptionelle Modelle
Versenkungsgeschichten
Petrophysikalische Gesteinsparameter

Simulation und Kalibration der Temperaturgeschichten
WiirmetluBgeschichten
Kalibrationsmethoden
Kalibration der Temperaturgeschichten

163
163
166

167
167
176
181

13 Literaturverzeichnis

12. Zusammenfassung

Anhang

10.

11.

A
B

D
E.

Diskussion der Kalibrationsmethoden

Kohlenwasserstoffgenese im nordwestlichen und
siidwestlichen Teil des Nordwestdeutschen Beckens

Saulenprofile
Methodik
TabeIIen
Definitionen und Abkiirzungen
Tafeln

204

212

220

225

251

252
258 i
266 r

I294
303 ,

I,
!

[
I

I
I
I
I



I



Vorwort

Die vorliegende Arbeit entstand am Institut fur Erdol und organische Geochemie (ICG-4)

des Departments "Chemie und Dynamik der Geosphiire" des Forschungszentrums Julich

(KFA). Finanzielle Unterstiitzung wurde durch ein Doktorandenstipendium der KFA

gewahrt.

Allen, die zum Gelingen meiner Doktorarbeit beigetragen haben, spreche ich meinen

herzlichen Dank aus.

An erster Stelle mochte ich meinem Doktorvater, Prof. Dr. D.H. Welte, fur die Anregung

zu dieser interdisziplinar ausgerichteten Arbeit und fur den mir gewiihrten

wissenschaftlichen Freiraum bedanken. Durch seine Unterstutzung wurde mir auch die

Teilnahme an vielen wissenschaftlichen Tagungen ermoglicht. Meinen besonderen Dank

mochte ich dem Korreferenten, Prof. Dr. B. Stockhert, aussprechen, der mir den Wechsel

zur KFA ermoglichte,

Besonders hervorheben mochte ich die verstiindnisvolle Unterstutzung meiner Arbeit durch

Herrn Dr. R . Littke (ICG-4). Er war fur mich ein sehr wichtiger Diskussionspartner.

Das Probenmaterial und zusiitzliche Bohrungsinformationen wurden dankenswerterweise

von den deutschen Erdolfirmen BEB Erdo! und Erdgas GmbH, Wmtershal1 AG, C.

Deilmann AG und der Preussag AG zur Verfugung gestellt. Den Ansprechpartnem in den

Firmen, insbesondere Herrn Dr. F. Brauekmann von der BEB Erdol und Erdgas GmbH, sei

an dieser Stelle herzlich gedankt.

Fiir die gewahrte Unterstutzung der wissenschaftlichen Arbeiten gilt mein Dank den

Laborleitem des ICG-4, Herrn Prof. Dr. J. Rnllkotter, Herrn Dr. R Schafer, Herrn Dr. U.
Mann und Herrn Dr. M. Radke.

Herrn Dr. R Neuser (Ruhr-Universitat Bochum), Herrn Prof. Dr. 1. Hoefs (Universitat
Gottingen) und der Firma Geotrack International Ltd. danke ich fur die Durchfiihrung von

Analysen.

Fur die Bereitschaft zur Diskussion regional-geologischer Fragestellungen gilt mein Dank

den Herren Dr. F. Binot, Dr. P. Gerling und Dr. F. Kockel von der Bundesanstalt fur

Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) und dem Niedersachsischen Landesamt (NLtB)

in Hannover. Herrn Prof. Dr. R Gaupp (Universiat Mainz) danke ich fur wertvolle

Hinweise zur Problematik der Sandsteindiagenese.

Ailen technischen Mitarbeitem des ICG-4 danke ich fur die freundliche Unterstutzung bei

den Laborarbeiten.

Meinen Doktoranden- und Diplomandenkollegen sei Dank gesagt fur die vielschichtige und

hiiufig aueh geistesanregende Zusammenarbeit. Besonders die Zusammenarbeit mit den

Kollegen B. Ropertz, 1. Jochum, P. Hoffmann und R Ondrak war auch uber das

Dienstliche hinaus immer sehr erfreulich.

Meiner Frau Monika gilt mein ganz besonderer Dank fur ihre auBerordentliche Geduld und

ihren Einsatz wiihrend der Niederschrift und Fertigstellung der Arbeit.

I



I



1.0Einfiihrung

1.1 Problemstellung und Zielsetzung

1.1.1 Einleitung

Die Entwicklung eines Sedimentbeckens ist ein komplexer Vorgang, der <lurch zahlreiche

geologische Prozesse, wie z.B. Sedimentation, Erosion und die Tektonik, kontrolliert wird. Unter

Einbeziehung der physikalischen und chemischen Grundlagen kann durch komplexe Gleichungs­

systeme fUr den Massen- und Energietransport eine quantitative Beschreibung dieser Prozesse in

Form eines mathematischen Modells erarbeitet werden. Die Integrationaller relevantenProzesse in

einem detenninistischen, dynamischen mathematischen Simulationsmodell ermoglicht die numer­

ische Rekonstruktion dec geologischen und geochemischen Entwicklung eines Sedimentbeckens

entlang der geologischen Zeitskala. Die ans dec mnnerischen Simulationresultierenden Temperatur­
geschichten stellen das Schliisselelement zur Rekonstruktion dec Kohlenwasserstoffgenese mittels

kinetischerModelle dar. Mit dec Rekonstruktion der Temperaturgeschichte und der Quantifizierung

der Kohlenwasserstoffgenese und Migration als Hauptziel wurde die Beckensimulation entwickelt

und alsneues Instrumentin den Geowissenschaften aufgebaut.

Die modellierten Temperatur- und Versenkungsgeschichten miissen anhand gemessener Datensiitze

tiberpriiftbzw. kalibriert werden. Wiihrend dieser Kalibrationwerdendie an den Sedimentgesteinen

gemessenen und mittels der numerischen Simulation berechneten temperatursensitiven Daten mit­

einanderverglichen und durch die - geologisch sinnvolle - Veriinderung verschiedener Parameter in

Einklang gebracht. Insofern stellt die Kalibration einen entscheidenden Schritt in dec numerischen

Simulationvon Temperatur-und Versenkungsgeschichten dar.

Neben der Vitrinitreflexion ans dec Gruppe der organischen Reifeparameter wurden zurKalibration

bisher vor allemdie nach dem BohrenermitteltenBohrlochtemperaturen verwendet,

Die Vitrinitreflexion erlaubt, ebenso wie eine Reihe anderer organischer Reifeparameter, eine

Aussage tiber die Reife des OM und damit tiber den Grad dec thermischen Beansprnchungwiihrend

decgeologischen Entwicklung eines Sedimentgesteins. Prinzipiell beruht dieAnwendung organischer

Reifeparameter auf regelmiilligen physikalischen und chemischen Veriinderungen am OM mit

zunehmender thennischer Beanspruchung. Die Beurteilung von organischen Reifeparametem als

Spiegel der thennischen Geschichte eines Sedimentbeckens bereitenjedoch einige Schwierigkeiten.

Die organischen Reifeparameter sind als Funktion der thermischen Geschichte eines Sediment­

beckenszu betrachtenund folgen dabei einer komplexen und sehr oft unbekannten Reaktionskinetik.

Ferner geben sie den maximal erreichten Reifegrad wieder (irreversibel) und sind daher als

"Summeneffekt" verschiedener, aufeinanderfolgender thermischer Ereignisse zu betrachten.

Unterschiedliche Temperaturgeschichten (maximale Temperaturen) konnen so zu ahnlichen Reife­

werten fiihren.

Aus diesem Grund ist es nicht moglich, organische Reifeparameter direkt in absolute Palao­

temperaturen zu konvertieren. Ein zusatzliches Problem bei dec Bewertung der gemessenen Para­

meter liegt in ihrer Abhiingigkeit vom Typ des OM.

fr
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Basierend auf diesen Uberlegungen erscheintes zweckrniiBig, andere unabhangige Palaogeothermo­

meter zu verwenden, die genauere Aussagen zur thennischen Entwicklung eines Sedimentbeckens

oder von Sedimentgesteinen in einer Bohrungermoglichen, Diese Parameter konnen dann erganzend

zu den organischen Reifeparametemzur Uberpriifung berechneterTemperaturgescbichten eingesetzt

werden.

Palaogeothermometer aus dem geologisch-mineralogischen Bereich ("anorganische" Temperatur­

indikatoren) erscheinen unter bestimmten Annahmen und Voraussetzungen in diesem Zusammen­

hang besondersgeeignet. Sie ermoglichen giinstigenfalls die Bestimmung eines "Temperaturfixpunk­

tes" oder cines Temperaturintervalls, das in der geologischen Vergangenheit in jedem Fall von den

Sedimentgesteinen durchschrittenwerdenmuBte.

Insbesondere Untersuchungen an Fliissigkeitseinschliissen in authigenen Mineralphasen und die

Bestimmung von stabilen Sauerstoffisotopenverhiiltnissen an Karbonatzementen sowie die Bestim­

mung von Apatitspaltspurenparametem(AFTA - Apatite Fission Track Analysis) konnen prazisere

Temperaturinformationen liefern. Die zeitlicheEinordnungder FliissigkeitseinschluBbiidung und der

Karbonatzementbildung in die diagenetische Entwicklung und damit auch die Einordnung in die

Versenkungs-und Temperaturgescbichte, ist eine Voraussetzung, urn die erfuBten Daten richtig zu

interpretieren.

1.1.2 Zielsetzung

Die Verbesserung der Kalibration simulierter Temperaturgescbichten ist das Hauptziel der

vorliegenden Arbeit. Die Komplexitiit der Fragestellung veriangte einen interdiszipliniiren Ansatz,

der sowohl organisch-geochemische als auch geologisch-petrologische und allgemein geologische

Aspekte umfa6t.

1m einzeinen ergeben sich aus der oben aufgefiihrten Problematik fUr die vorliegende Arbeit drei

gr06e Aufgabenschwerpunkte:

A) Die Bestimmung der Reife des organischen Materials unter Verwendung verschiedener

Reifeparameter. Der Vergleich dieser organischen Reifeparameter soli zu einer besseren

Beschreibung der Reife des OM fiihren.

B) Die Palaotemperaturbestimmung mittels anorganischer Palaogeothermometer sowie die

zeitlicheEinordnungder ermittelten Temperaturen in die geologische Gescbichteder Gesteine

(Diagenesegescbichte).

C) Die numerische Simulation der Versenkungs- und Temperaturgeschichten und deren
Kalibration unter Verwendung organischer Reifeparameter und anorganischer Temperatur­

indikatoren. Dazu wird ein Vergleichvon Temperaturgescbichten durchgefuhrt, die entweder

ausschlie6lichmittels organischer Reifeparameterkalibriert oder zusatzlich mit unabhangigen

Palaogeothermometern kalibriert werden. Die Unterscbiede, die sich aus den verscbiedenen

Kalibrationsmethoden in Hinblick auf die Kohlenwasserstoffgenese ergeben, sollen iiberpriift

werden. Zudem werden die auorganischenTemperaturindikatoren auf ihre Anwendbarkeitbei

der Kalibration bewertet.

!r
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1.2 Diegeologische Entwicklung des nordwestdeutschen Beckens

fin Oberkarbon erfolgte die Hebung des Rhenoherzynischen Beckens, und es bildete sich, auf der

Vorderseite der nach Norden wandernden FaItungsfront, ein ausgedehnter Sedimentationsraum

(ZIEGLER 1982, 1988, 1989),dem das rezenteNordwestdeutsche Becken teilweiseentspricht.

Die FaItung und Aufwolbung wird nach jungeren Ergebnissen auf die Ausbildung einer

Subduktionszone entlang der variszischen Defonnationsfront zuriickgefiihrt (MEISSNER et aI.

1984). Die varisziche Vorlandmolasse nahm bis zum Namur iiberwiegend marine Sedimente auf;

wiihrend sich zum oberen Westfal B ein Ubergang zu starker terrestrischem EinfluB durchsetzte,

wobei marin-deltaische bis fluviatil-deltaische Sedimente vorherrschten (PAPROTII 1989,

JANKOWSKI et al, 1990) Dieser Zeitraum ist durch die intensive Kohleflozbildung gekenn­

zeichnet. Ab demoberenWestfal C begann die Zergliederung in einze1ne Teilbecken und im unteren

Westfal D treten die letzten Floze und marin-brakischen Horizonte auf. Das obere Westfal D und
das Stefansind bereits durch kontinentale Rotsedimente charakterisiert.

Die folgende Entwicklung des Raumes fund auf dem variskischkonsolidierten Basement statt und
wurde durch intrakontinentale Prozessekontrolliert (ZIEGLER 1989).

Spatherzyne Bewegungen wahrend des Rotliegenden fiihrten zur Ausbildung des Pennbeckens

(pLEIN 1978, ZIEGLER 1982), das in einen nordlichen und einen siidlichen Teil durch das Ryn­

kobing-Fyn-Hoch geteilt ist. Das Nordwestdeutsche Beckenstellte den zentralen Teil des siidlichen

Teilbeckens dar, in das von Siiden klastische Sedimente geschiittet wurden. fin Unterrotliegenden
(Autun) fiihrte Riftbildung zur Ausbildung von Graben (GAST 1989), die hesonders im Bereich

ostlich der Weser ausgepragt waren. Nacbfolgend setzte im Oherrotliegenden die Sedimentation in

diesen Graben ein, wohingegen die Hochgebiete zwischen den Graben erodiert wurden. Miichtige

fluviatile und aolische Sedimente und im Beckenzentrwn Sabkha-Sedimente kennzeichneten das

Oberrotliegende des Nordwestdeutschen Beckens (pLEIN 1978, VAN WIJHE et aI. 1980,

GRALLA 1988). Unter zunehmend aridenklimatischen Bedingungen kam es anschlieBend im Zech­

stein zur Ausdehnung des Sedirnentationsrawnes und AusbildungzyklischerKarbonat- und Salinar­

folgen, die im Beckenzentrum primar 1000 bis 1500 m Miichtigkeit erreicht haben diirften

(JARRITZ 1973). In den meistenGebietenstellen diese Salze die wichtigsten Abdeckungen fUr die

Rotliegend-Gaslagerstatten dar (pLEIN 1978, VANWIJHE et aI. 1980).

In der Trias fiihrte ein allgemeiner Meeresspiegelanstieg, der durch globaIe eustatische Meeresspie­

gelschwaukungen (VAIL et aI. 1977) verursacht wurde, zu einer weiteren VergroBerung des Abla­

gerungsraumes, der durch kontinental bis brakisch-marine Rotsedimente (Buntsandstein, Keuper)

und flachmarine und evaporitische Sedimente charakterisiert ist (BRINKMANN 1977). Der ge­

samte Raum wurde durch die Entwick1ung der arktischen, nord-atiantischen und tethischen Rift­

systeme mitbeeinfluBt, was zu unterschiedlicher Subsidenzund zur Untergliederung des Nordwest­

deutschenBeckensin einzelne Teiltrogefiihrte (BETZ et al. 1987,ZIEGLER 1989). Erste halokine­

tische Bewegungen fiihrten vom Bunstsandstein bis zum mittleren Keuper (JARR1TZ 1973) zu

lokalen Miichtigkeitschwankungen. fin westlichen Bereich des Nordwestdeutschen Beckenswar die

Ausbildung der SalzstOcke bereits im Keuper und zu Beginu des Jura abgeschlossen (JARRITZ

1973), wahrend ostlich von Bremen viele Salzstockeund -mauem erst in der Oberkreide und dem

Tertiar aufstiegen.

f-
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Zu Beginndes Jura erfolgteein weltweiter Meeresspiegelanstieg mit regionalen Transgressionen, die

den Ubergang des Nordwestdeutschen Beckens in ein Epikontinentalmeer einleiteten, in dem

teilweise vollmarine Bedingungen vorherrscbten. Der Aufstiegdes bathonischen Nordsee Riftdomes

priigte die thermische Entwicklung des gesamten Ablagerungsraumes (ZIEGLER 1989). Die

Sedimente des unteren Jura (Lias) sind durch tonig-mergelige, teilweise organisch-reiche

Schwarzschiefer (posidonienschiefer) dominiert, die hervorragende Erdolmuttergesteinseigenschaf­

ten aufweisen (BOIGK 1981). Der Dogger zeichnet sich dagegen durch Einschaltung sandiger

Horizonte aus, die im nordwestdeutschen Raum hiiufig aIs Erdol- und Erdgasspeicher angetroffen

werden(BOIGK 1981).

Im oberen Jura (MaIm) erfolgte die vollige Umgestaltung des Sedimentationsraumes. Als Resultat

von Krustendelmungsprozessen in der Nordsee entwickelten sich marginal, aufgrund ausgleichender

dextra1er Bewegungen ("Divergent wrenching"), Einzelbecken, zu denen auch das Niedersachsische

Becken gehort (BETZ et a1. 1987, BlNOT et a1. 1991). Gleichzeitig erfolgte der Aufstieg der

Brabanter, der Rheinischen und der BOhmischen Masse sowie der Pompeckj'schen Schwelle

(Abb.l). Mit dem Ubergang vom Jura zur Kreidewordeder Hohepunkt der tektonischen Aktivitaten

erreicht. Zahlreichevulkanische Gange, fUr die mit der KlAr-Methode Alter von 145 bis 150 Mil­

lionenJahre bestimmtworden (HARRISONet a1.. 1979), zeugen im Bereichder Niederlande zudem

von starker vulkanischerAktivitiit und deuten moglicherweise auf einen erhObten Wiirmeflu6 (LEE

et a1. 1989). Im Bereich der Emsmiindung intrudierte zu dieser Zeit wahrscheinlich das "Ost­

Groningen-Massiv" (KETTEL 1983). AndereAutorennehmen fUr diesen Intrusionskomplex jedoch

ein Rotliegendalter an (pATlJN 1964, VAN WUHE et a1. 1980). Ab dem Kimmeridge ist die

geologische Entwicklung aufder Pompeckj'schen Schwelle und im Niedersachsischen Becken(Abb.

1) getrenntzu betrachten.

a) Niedersachsisches Becken

Als Niedersachsisches Becken wird der seit dem Kimmeridge bis ins Tertiiir aktive Sedimen­

tationsraum zwischen dem Pompeckj'schen Block im Norden, der osthollandischen Triasplatte im

Wes"..en unci der Rheinischen Masse im Sudenund Osten bezeichnet (Abb.l).

Die eigentliche Entwicklung des Niedersachsischen Beckens setzte im Kimmeridge ein. Diffe­

rentielle Subsidenz entlang NW-SE gerichteter Stomngssysteme fiihrte zur Ansbildung von Horst­

und Grabenstrukturen, die lateral stark wechselnde Sedimentmachtigkeiten verursachten, Die Sedi­

mente indizieren iiberwiegend brackisch- marine bis marine Bedingungen (BETZ et a1. 1987).

Aufsteigende Salzstocke und Meeresspiegelschwankungen bedingten beckenweite laterale Fazies­

wechsel. Die evaporitischen bzw. hypersalinaren Bedingungen im ObermaIm ermoglichten die

Akkumulation von ca. 1000 bis 1500 m machtigen Karbonaten und Evaporiten besonders im

ostlichen Teil des Niedersachsischen Beckens, die ebenfulls lateral starken Machtigkeitsschwan­

kungenunterworfen sind.

Im Wealden (Ryazanian) worden im westlichen Beckenteil maximal 500 m machtige teilweise

bituminose Tonsteineakkumuliert, wahrend im Osten und Siidenan der Beckengrenze kohlehaltige,

deltaische Sedimente abgelagert worden. Bis zum Alb erfolgte dann im gesamten Becken die

Sedimentation iiberwiegend mariner Tonsteine mit groberklastischen Einschaltungen, die insgesamt

1500 bis 2000 m Machtigkeiterreichen. Schwellenregionen waren durch erheblichgeringereMach-
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tigkeiten von teilweise wenigen Zehnennetem charakterisiert (BOIGK 1981). 1mmittleren Apt und

Alb fiihrte ein erneuter Meeresspiegelanstieg zum Ubergreifen des Sedimentationsraumes auf den

Pompeckj'scben Block. 1m Zusammenbang mit der deutlich reduzierten Riftaktivitat im Bereich der
Nordsee klangen die differentiellen Hebungsbewegungen aus, und es erfolgte eine g1eichmiiBige

Sedimentation der cenomanischen und turonischenKarbonatserien.

AnschlieBend wurde das Niedersachsische Beckenvom Coniac bis zum Santon invertiert. Ehemalige

Graben wurden herausgepreJlt und erodiert, und g1eichzeitig wurde in den Randgebieten sedi­

mentiert. Ein charakteristisches Stiirungsmuster (Aufschiebungen, Uberschiebungen) und Inver­

sionsstrukturen pragen das Bild des neu entstandenen Niedersachsischen Tektogens (BALD­

SCHUHN et aI. 1985).. Stark und schwach invertierteBereiche Iiegen biiufig sehr eng beieinander.

Die Inversionsbewegungen, die auch in weiten Teilen der siidlichen Nordsee zu beobachten sind,

werden mit den kompressiven orogenenPhasen im Alpenraum in Verbindunggebracht (ZIEGLER

1989).

Mit dem Einsetzen der Inversion scheint der Aufstieg magmatischer Massive einherzugeben

(BlNOT et al. 1991), die sich durch positive Schwereanomalien (BACHMANN & GROSSE 1989)

und erhohte Vitrinitreflexionswerte (TElCHMULLER et al, 1979, 1984, DEUTI.OFF et al. 1980)

und habere lllitkristallinitii.ten (BRAUCKMANN 1984) nachweisen lassen. Hydrothermale Ereig­

nisse (STADLER 1971) begleiteten den Magmatismus. Die genaue Lage und riiumliche Beziehung

der angenommenen Plutone wurde von GlEBLER-DEGROO (1986) anhand geophysikalischer

Modelle iiberpriift. Durch die Intrusionen war das Temperaturfeld fUr einen Zeitraum von einigen

MiIlionen Jahren nachhaltig gestiirt, wobei die maximalen Temperaturen nach MUNDRY (1968,

1971) nur einige hunderttausend Jahre geherrscht haben diirften. Nach STADLER & TEICH­

MOLLER (1971) ist die Hauptphase der Inkohlung alter als die Hauptbewegungen wiihrend der

Beckeninversion. Nach BlNOT et al, (1991) sind beide Vorgiinge g1eichalt. SaIzbewegungen fanden

im nordlichenBereichdes Niedersachsischen Beckens mit Beginn des oberen Jura, aber auch in der

Oberkreide statt. Aufgrund geringmachtiger Machtigkeiten der ZechsteinsaIze sind im gesamten

zentralenund siidlichen Bereichkeine Salzdomezu beobachten.

Mit der Transgression im Obercampan wurden emeut iiberwiegend marine Kalke im Nieder­

sachsiscben Becken abgelagert, die wahrend dec laramischen Hebungsphase (frahes Palaozan)

wieder erodiert wurden. 1m Tertiar erfolgte die Verkippung des invertierten Beckens nach Norden

(BALDSCHUHN et al. 1991). Dies fiihrte zur Sedimentation von eozanen und oligozanen Tonen

und Sanden im nordlichen Bereich des Beckens,die teilweisewieder erodiert wurden. 1msiidlichen

Too des Beckens sind nur sehr geringmachtige tertiare Serien zu beobachten, die nach KOCKEL

(1991, mdl. Mitt.) nicht machtiger als 200 m waren. Das thermische Regime wurde nur marginal

vom Rifting in der Nordsse und der eozanenbis rezentenEntwick1ung des Oberrbeingrabensystems

beeinfluBt (ZIEGLER 1989).

b) Pompeckj'sche Schwelle

Als Pompeckj'sche Schwelle wird der wahrend des Malm und der Unterkreide als Hochgebiet

ausgepragte Bereich nordlich des Niedersachsischen Beckens bezeichnet (Abb. 1). Es wird von

diesemdurch die Weser-Ems-Linie und das Aller-Lineament getrennt. 1m Norden und Osten ist die

I
f
)
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Begrenzung durch die OsthoIsteinisch-Mecklenburgische Schwelle und das Nordseebecken festge­

legt.

Zur Zeit des Wealden lagen groBe Teile der Pornpeckj'schen SchweIIe uber dem Meeresspiegel, und

es traten nur isolierteWealdenvorkonnnen in Subrosions-und Salzstockrandsenken auf. Mit Beginn

der Unterkreide wurde der gesamte Raum sukzessive von Westen und Nordwesten in den Sedimen­

tationsraum miteinbezogen, der allgemein bis zur Oberkreide nur durch sehr geringmachitge

Sedimente gekennzeichnet ist (SCHOTT et aI. 1969, BOIGK 1981). In diesem Flachmeergebiet

wurdenuberwiegend dunkleTonsteineund Tonmergelsteine sedimentiert.

Wiihrend der Oberkreide wurde die Pompeckj'sche Scholle infolge des Meersesspiegelanstiegs

(VAIL et al. 1977) vollig uberflutet, und es lagem sich nahezu 1000 m machtige oberlcretazische

Mergelkalke und Kalksteine ab (ZIEGLER 1988). Der Meeresspiegelruckgang im mittleren Palao­

zan (Iararnische Phase) fiilnte zu einer Beendigung der Karbonatsedimentation (ZIEGLER 1982).

Die mesozoischen Riftsysteme der Nordseeund des Atlantischen Schelfes wurden im Tertiar inaktiv

(ZIEGLER 1982, 1988). Diese Vorgiinge fiilnten zu Ausgleichsbewegungen, die in weiten Teilen

des sudlichen Nordseebeckens und der angrenzenden Gebiete zu einer weiteren kontinuierliche

Absenkung beitrugen. Insgesamt wurden ca. 800 bis 1000 m tertiii.re Tonsteine und MergeIsteine

und untergeordnet Sande akkumuliert, die in Richtung auf das Niedersiichsische Becken deutlich

reduziert sind. Das therrnische Regimewird seit dem oberenEozan our wenig von der Riftingphase

im Oberrheingraben mitbeeinflufit (ZIEGLER 1989).

1.3 Grundlagen der numerischen Simulationvon Versenkungs- und Temperaturgeschichten

Die "richtige" Rekonstruktion der Temperaturgeschichte eines Sedimentbeckens ist von grundIe­

gender Bedeutung fUr die Quantifizierung der Kohlenwasserstoffgenese in einem ErdOImutter­

gestein. Nur die Integration der wichtigsten in einem Sedirnentbecken ablaufenden geologischen

(z.B, Sedimentation, Erosion, Tektonik, etc.) und physikalisch-ehernischen Prozesse kann zu einem

realistischen Ergebnis fiihren. Die einzelnen Prozesse mussenjeweils in vereinfachte mathentatische

Gleichungen (mathematisches Modell) umgesetztwerden, die denMassen- und Energietransport im

Sedimentbecken beschreihen sowie den physikalischen und physikochernischen Anderungen des

organischen Materials als Funktion der Temperatur und Zeit Rechnnng tragen. Die computer­

gestiitztenumerische Simulationermoglicbt dann die Berechnung versehiedener fUr die Kohlenwas­

serstoffgenese wichtigerParameter, wie Druck, Temperaturund die physikalischen und thennischen

Eigenschaften der Sedimente bei sich standig verandemden Randbedingungen entlang der geologi­

schenZeitachse (geologisches Modell). Der Zeitpunktund die Mengeder generiertenKohlenwasser­

stoffe in potentieIIen Muttergesteinen wird dann, unter Verwendung eines kinetischen ModeIIs und

der Temperaturgeschichte (geochernisches Modell), quantifiziert(WELTE & YUKLER 1981,

WELTE & YALClN 1988).

In der vorliegenden Arbeit wurde das I-D PDI-Simulationsprogrannn der Fiona lES verwendet, das

ein deterrninistisches, dynarnisches, vorwiirts-Modellierungs- System darstellt. Die theoretischen

Grundlagensowie die mathematischen Konzepte und die Definitionen der wichtigstenBegriffe sind

in WELTE & YUKLER (1981), WELTE &YALClN (1988), YALClN etal. (1988), WYGRALA

(1989), und DUPPENBECKER 1992) dargestellt. Auf eine eingehende Diskussion dieser Grund-
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Iagen wird bier verzichtet, Im folgenden Abscbnitt werden einzelne wichtige Aspekte der numeri­

schen Simulation, die in dieser Arbeit bedeutungsvoll sind, kurz diskutiert.

- konzeptionelles Modell

Die Grundlage fur die Simulation ist das konzeptionelle Modell, in dem die Ralnnendaten fur das

Modell festgelegt sind, die sich aus den geologischen Gegebenheiten des betrachteten Sediment­

beckensergeben. Das konzeptionlle Modell stellt somit das Bindeglied zwischenden bekanntengeo­

logischen Ralnnenbedingungen und dem mathematischen Modelldar.

Das konzeptionelle Modell ist streng zeitbezogen. AIlewichtigengeologischen Ereignisse (Events ­

geochronologische Einheiten) mit einbeitlichen, vergleichbaren Randbedingungen, wie Sedimen­

tation, Nicht-Ablagerung, Erosion oder tektonischeVorgiinge, werden darin zeitlich, liickenlos und

aufeinanderfolgend definiert . Zudem miissendie thermischen und physikalischenRandbedingungen

des Systemsfur jedes Ereignisfestgelegt werden,

Die Eingabedaten fur das Modell ergeben sich z.B. aus den Bohrungsdaten und aus der geologisch­

strukturellen Entwicklung eines Sedimentbeckens. Durch diese Datensatze werden sowohl die geo­

logischenRandbedingungen als auch die primiirenund sekundarenthermophysikalischen Parameter

definiert, die maBgeblich die Veriinderungen der Temperatur in Abhangigkeit von der Teufe und

Zeit mitbestimmen.

FolgendeEingabedatenwerdenbenOtigt:

1) rezenteund moglicherweise durch Erosion abgetrageneSedimen1rnachtigkeiten

2) Lithologien

3) heutige Porositaten

tiefen und die Temperaturenan der Grenze SedimentIWasser festgelegt.

Die thermischen Randbedingungen an der Basis der betrachteten sedimentaren Sequenz werden

durch den WiirmefIuB bestimmt.

Die thermophysikalischen Parameter, wie thermischeLeitfiibigkeiten, Wiirmekapazitiiten, Kompres­

sibilitiiten, initiale Porositaten, Porositiits - Permeabilitatsbeziehungen und Dichten, ergeben sich

aus den Iithologischen Eigenschaften der Schichten.

In zahlreichen Arbeiten wurden die einzelnen gesteinsphysikalischen Parameter bestimmt (z.B.

KAPPELMEYER & HAENEL 1974, CHILlNGARlAN & WOLF 1975, GRETENER 1981,

CHILlNGARlAN 1983 u.v.m). Im verwendeten Progranun sind in einer Datenbank bereits alle

Parameter fur 66 verscbiedene Lithologien vorgegeben, die aber nach Bedarf modifiziert werden

konnen.

I

I
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Aus den oben genannten Eingabedaten berechnen sich nach der numerischen Simualtion fUr jedes

Ereignis (event) Ausgabedaten. Die Ausgabedaten umfassen im einzelnen die Machtigkeiten, Poro­

sitaten, Drucke und Temperaturen und konnen iu Form eiuer Versenkungs- und Temperatur­

geschichte dargestellt werden. Femer lassen sich die Vitrinitreflexion und die generierten KohIen­

wasserstoffinengen fUr definierte Kerogentypen zeit- und tenfenabhiingig darstellen. ZahIreiche

andereParameter, wie z.B. Permeabilitaten, werdenebenfallsmitberechuet.

Die Berechnung der Kohienwasserstoffgenese wird mittels kiuetischer Modelle (TISSOT &

ESPITALIE 1975, UNGERER et aI. 1986, QUIGLEY et aI. 1987) vorgenommen, die aIle auf der

Arrhenius-Gleichung beruhen, die Reaktionen erster Ordnung behandelt. Im Prinzip sollten die

Basisparameterwie die Aktiviemngsenergie und die Frequenzfuktoren experimentell fUr jedes Erdol­

muttergesteiu getrenut bestiuunt werden (TISSOT et aI. 1987). Mit der kalibrierten Temperatur­

geschichte aus dem geologischen Modell werden die kiuetischen G1eichungen fUr die Umwandlung

des Kerogens gelost, Der zeitliche Verlauf der Kohienwasserstoflbildung kann somit quantifiziert

werden. Die Menge der generierten Kohienwasserstoffe wird iu gKW/gTOC angegeben. Die

gebildeten Ol-und Gasmengen sind auf das geschiossene System bezogen, d.h., Migrationsverluste

siud nicht berucksiehtigt (WELTE & YALCIN 1988).

Gmndlegend fUr die richtige Berechuung der Kohienwasserstoffgenese ist vor aIlem die miiglichst

akkurate Bestimmung der Temperaturgeschichte.

- KaIibration

Die KaIibrationder Versenkungsgeschichte bezeichnet den ProzeB der Aupassung und Veriinderung

OOr Parameter, die im wesentlichen die Kompaktion OOr Gesteine beeinflussen. Die KaIibration OOr

Versenkungsgeschichte wird auch Optimiemng genannt (WYGRALA 1989). Im Prinzip stellen die

wiederholten KaIibrationsliiufe nichts anderes aIs eine Sensitivitlltsanalyse OOr Versenkungsge­

schichtedar.

Zur Optimierung/KaIibration der Versenkungsgesehiehte werden die heutigen Machtigkeiten und

Porositaten der Schichtenmit den berechneten verglichen. Erst wenn cine Ubereinstimmung der be­

rechneten mit den tatsiichlich gemessenen Datenerzieltwurde,kann die KaIibrationder Temperatur­

geschichte vorgenornmen werden.

Da iu gewisserWeise die tbermisehen Verhiiltnisse aueh das Kompaktionsverbalten mitbeeiuflussen,

ist eiue strenge Trennungder beidenVorgiinge - Optimierung OOr Versenkungsgesehiehte und Kali­
bration der Temperaturgeschichte - eigentlieh nichtmoglich,

Die beiden wichtigsten Parameter, die bisher iu den meisten Simulationsmodellen zur Kalibration

der Temperaturgesehichte verwendet werden, sind die Vitrinitreflexion und die rezenten Bohrloch­

temperaturen.

Die Bohrlochtemperaturen ermoglichen eiue KaIibration der Temperaturgesehiehte nur fUr die

rezentebis subrezentegeologische Vergangenheit. Zudemstellt die Bestiuunungkorrekter Bohrloch­

temperaturen eiu groBes Problem dar, welches detailliert von HERMANRUD et aI. (1990) behan­

delt wird. Aus iukorrekten Bohrlochtemperaturen ermitte1te rezente WarmefluBwerte und deren

Interpolation iu die geologische Vergangenheit bei angenommenen koustanten Bediugungen konnen

zu volligfalschen Temperaturgesehichten fiihren.
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Die Vitrinitreflexion wird als Kalibrationsparameter fUr die Temperaturentwicklung in der geo­

logischen Vergangenheit verwendet, Die aus der Temperaturgeschichte berechneten Vitrinitre­

flexionsdaten werden mit den an Kemproben gemessenen Daten verglichen. Die Berechnung der

Vitrinitreflexion dient der Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Reifedes OM und kann iiber

verschiedene Ansatze wie z.B. den sogennanten TTl nach LOPATIN (1971) und WAPLES (1980)

erfolgen oder aber mittels kinetischer Madelle, wie sie von LARTER (1988) und SWEENEY &

BURNHAM(1989) vorgeschlagen wurden.. Diese Madellewerdenin Kap. 9 im einzelnen kurz vor­

gestellt. Neben diesen Methoden kann die Reifeentwicklung mittels des Transfonnationsverhiilt­

nisses bestimmtwerden(pELET 1985).

Aus dem oben gesagten ergibt sich, daB die Kalibrationder Temperaturgeschichte mittels der Vitri­

nitreflexion auch von dem zur Berechnung verwendeten Vitrinitreflexionsmodell abhiingt. Deswei­

teren ist die Messung von Vitrinitreflexionswerten von vielen Faktoren beeinfluBt, die von der Pro­

benpraparation bis bin zur Identifikation der "richtigen" Vitrinite (pRICE & BARKER 1985,

DURAND et al. 1986) reicht.

Zur Kalibration der Temperaturgeschichten werden daher z.T. auch Biomarkerreifeparameter ver­

wendet, deren systematische Veranderungen sich auch als Reaktionen erster Ordnung ent-sprechend

der Arrhenius-Gleichung beschreiben lassen (MACKENZIE& MCKENZIE 1983). Fiir die einzel­

nen Reaktionen liegen in der Literatur jedoch verschiedene empirischund experimentell ermittelte

Datensiitze fUr die Aktivierungsenergien und Frequenzfilktoren vor (MACKENZIE & MCKENZIE

1983, SAJGO & LEFFLER 1986, RULLKOTTER & MARZI 1988). Die Kalibration hiingt in

diesem Fall ebenfalls stark von den verwendeten kinetischen Daten abo Zudem ist fraglich, ob es

sich bei den Biomarkerreaktionen urn gut definierte Reaktionen handelt (ABBOTT et al. 1991). In

keinem Fall decken diese Parameter einen ausreichend groBen Reifebereich fUr eine umfassende

Kalibration abo

Die zusiitzliche Kalibration mit Hilfe anderer geologisch-mineralogischer Paliiogeothermometer ist

aus den oben beschriebenen Grunden erwiinscht(s.Kap. 9.2.4).

Zusammenfassend wird also deutlich, daB die numerische Simulationder geologischen Geschichte

die genaue Rekonstruktion der Temperaturgeschichte cines Sedimentbeckens zum Ziel hat, die dann
in Kombinationmit einem kinetischen Modell fUr die Berechm1ng der Kohlenwasserstoffgenese zu

einembesserenVerstiindnis des zeitlichen Ablaufs der Kohlenwasserstoffgenese beitragenkann und

auch Mengenvoraussagen fUr diegebildeten Kohlenwasserstoffe ermoglicht,

2. Probenmaterial und Methodik

2.1 Die Lage und der geologische Rahmender Bohrungen.

Probenmaterial aus vier Bohrungen des nordwestdeutschen Beckens, die unterschiedliche geo­

logischeVerhiiltnisse reprasentieren, wurden fUr die Untersuchungen ausgewiihlt.
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Die Bohrungen A und B liegen im nordlichen Emsland (Abb.I). Sie durchteufen eine oberkarbo­

nisch-quartare Scbichtenfolge. Die postkarbone Gescbichte zeigt eine reIativ kontinnierliche Ab­

senkung, die im Buntsandstein und Keuper dnrch halokinetische Bewegungen beeinfluBt wurde. Die

Bohrung B hat ca. 1800 m Salz durchteuft. Nach geologischen Gesichtspunkten liegen die

Bohrungen am Westrand der Pompeckj'schen Schwelle im UbergangZUlU Nordseebecken. In diesen

Bohrungen erreichen die Sedimente rezent ihre maximale Versenkung und nach bisherigen Erken­

ntnissen rezent bis subrezent die Maximaltemperaturen. Eine mogliche Beeinflussung des Tempe­

raturfeldesdurch des Ost-Groningen Massiv (Abb.I) kann nicht ausgeschlossen werden.

Die Bohrungen Norddeutschland 8 (Bohrung N) und Frenswegen 5 (Bohrung F) liegen am West­

rand des Niedersiichsiscben Beckens im siidlicben Emsland (Abb.l). Die Scbichtenfolge umfuJlt in

der Bohrung F oberkarbonische bis unterkretazische Sedimente sowie eine diinne quartare Auflage,

wiihrend in der Bohrung N oberkarbonische bis obeIjurassichelunterkretazische (Wealden) Sedi­

menteerbohrt sind. Die Sedimentabfolge ist durcb zahlreiche Scbichtliicken gekennzeichnet.

Die maximale Versenkung nnd die maximalen Temperaturen dieser Bohrungen wurden in der

Oberkreide (EndeTuron) erreicht. Der groBte Teil der unter- und oberkretazischen Sedimente wurde

bei der anschlieBenden Inversion des Niedersachsichen Beckens erodiert. Das Temperaturfeld wird

ZUlU Ende der Unterkreide und am Beginn der Oherkreide ma6geblich durch eine Wanneanomalie

beeinfluBt, die auf reIativflacheIntrnsionen(ca. 8 -11 km) zuriickgefiihrt werdenkOnnen.

Eine detailliertere Beschreibung insbesondere der thermischen Entwicklung der Sedimentgesteine in

den einzelnen Bohrungen wird im Kapitel 9.1. im Rahmender Diskussionder konzeptionellen geolo­

gischenMadellegegeben.

2.2 Lithologien und Teufen der Proben

Zur Untersuchung standen Kernproben und Proben aus dem Bohrklein (UCuttingprobenU) zur Ver­

fiigung. Wegen der komplexen Fragestellung wurden fUr die organisch-geochemischen Unter­

suchungenTonsteine mit ausreichendem Anteilan OM analysiert. FUr die geologisch-petrologischen

gien und Teufenlagen der Proben der einzelnen Bohrungen sind in Anhang A in vier Siiulenprofilen

(I-IV) dargestellt. Die Lagen der Cuttingproben sind mit einem Stem und die der Kernproben mit

einemBalkenin den Saulenprofilen gekennzeichnet.

- BohrungA und B

Die Cuttingprobender BohrungA stammenaus demBarreme, Hauterive Lias, Muschelkalk, Bunt­

sandstein und Zechstein. Abgesehen von den Buntsandsteinproben, die iiberwiegend aus rotgrauen

Tonsteinen bestehen, beinhalten aile anderen Cuttingproben hellgraue bis dunkelgraue Ton- bis

Siltsteine. In der BohrungB stand kein Probenmaterial aus flacheren Teufenzur Verfiigung

Die Kernproben aus dem Rotliegenden der Bohrungen A und B umfassen fein- bis grobkornigennd
konglomeratische, teilweiseschlechtzementierte Sandsteine.

!r
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Die oberkarbonischenKernproben (Westfal B) der Bohrung A besteheniiberwiegend aus grauen bis

dunkelgrauenTonsteinensowie einigenKohlen. Die Saudsteinesind uberwiegendfeinkornig.

Das ProbenrnateriaI der Bohrungen B umfilBt dunkelgraue Tonsteine und Tonsteine mit erhohten

Anteilen au OM sowie rnehrere Kohlen. Neben feinkomigen Sandsteinen konnten einige mittel­

komige Saudsteinebeprobt werden.

- BohrungenF und N

Die Cuttingprobender Bohrung F urnfassendie stratigraphischenEinheitendes Hauterive, Wealden,

Lias, Muschelkalk, Buntsandstein, Zechstein und Oberkarbon. Wahrend die rnesozoiscben Cutting­

proben sowie eine Probe aus dem Oberkarbon iiberwiegend aus hell- bis dunkelgrauen Tonsteinen

bestehen, sind die ZechsteinprobenausschlieBlich aus Dolornitund Anhydrit zusarnmengesetzt.

Das Kernprobenrnaterial besteht aus roten Sandstein- und Konglorneratproben aus dern Stefan

sowie zahlreichen hell- bis dunkelgrauen Tonsteinen- und Fein- bis Grobsandsteinen aus dem

Westfal D und Westfal C. EinzelneTOC-reichereTonsteinewurden in der Bohrung N beprobt.

Zusatzlich zu den oberkarbonischen Kemproben wurden in der Bohrung F Kernproben aus dern

Zechstein verwendet, die hiiufigergut ausgebildeteKliifte aufweisen.

2.3 Organisch-geochernische und geologisch-petrologische Methoden(Oberblick)

Die augewendeten organisch-geochernischen Methoden werden im folgenden kurz dargestellt. Da es

sich urn Standardverfahrenhandelt, wird auf die ausfiibrlichereLiteratur zu den einzelnenMethoden

hingewiesen. Detailliertere Angaben zur Extraktion, Rock-EvaI-Pyrolyse, MPLC, Gaschroma­

tographie (Ge) der Aliphaten und Aromaten, und zur kombinierten GaschromatographielMassen­

spektrometrie findensich im Anhang B.

Zur Charakterisierung des OM in Sedimenten dienten folgende organisch-geochernische und

organisch-petrologische Verfahren:

- Bestimmungdes organischenKohlenstoffs (TOC) mit einern Leco-Kohlenstoffanalysator.

- Rock-EvaI Pyrolyse zur Bestimmung des KohlenwasserstofiPotentials sowie zur Abschiitzung

des Kerogentyps und der Reife (ESPITALIEet aI. 1984).

- Pyrolyse-Gaschromatographie zur Bestimmung des Phenol-Gehaltes und auderer aromatischer

Kohlenwasserstoffe im Pyrolysat von handsepariertenVitrainlagen(HORSFIELD 1989).

- Extraktion des Cll+-loslichen OM mittels eines modifizierten "flow-blending"-Verfahrens

(RADKE et aI. 1978) aus Sedirnentgesteinen und Kohlen.

- Mitteldruck-Fliissigkeitschromatographie (MPLC) nach der Methode von RADKE et aI. (1980)

zur Auftrennung der Extrakte in die gesattigten Kohlenwasserstoffe (GKW), aromatischen

Kohlenwasserstoffe (AKW) sowie der Heterokomponenten (NSO).

1
I
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- Kapillarsaulen-Gaschromatographie der gesiittigten Kohlenwasserstoffe. Quantitative Bestim­

mung der n-Alkane (CI5-e36) und der Isoprenoide Pristan und Phytan durch Zusatz von Squa­

Ianals intememStandard.

- Kapillarsaulen-Gaschromatographie der aromatischen Kohlenwasserstoffe (CII+). Quantitative

Bestimmung der Naphtbaline, Phenanthrene, Dibenzothiophene und deren Alkylhomologe

(RADKE & WELTE 1981; RADKE et aI. 1986) durch Zusatz cines internen Standard­

gemisches (phenylhexan, Phenylheptan, 1,8-Dimethylnaphtbalin, I-Phenylnaphtba!in, I-Ethyl­

pyrene, l-Butylpyrene).

- Gaschromatographie-Massenspektometrie (GC-MS) der gesiittigten und aromatischen Kohlen­

wasserstoffe. Bestimmung von polyzyklischen Kohlenwasserstoffen (Chemofussilien). Ausge­

wertet wordennur die Massenfragmentogranune m/z 191, 217, 218, 231, 253.

- Auflicht-und F1uoreszenzmikroskopie an polierten Anschliffen und Kerogenkonzentraten. Ermit­

t1ung der mittleren Vitrinitret1exion (o/oRo) sowie Messung von F1uoreszenzspektren an Lipti­

niten (TEICHMULLER & OTIENJANN 1977) und kohJenwasserstoflhaltigen F1iissigkeits­

einschliissen.

2.4 Geologisch-petrologische Methoden (Oberblick)

Die geologisch-petrologischen und sedimentpetrographischen Methoden dienen einerseits zur

Untersuchung der diagenetischen EntwickIung in den Sandsteinen, andererseits zur Ermittlung von

Paliiotemperaturen. Eingehendere Beschreibungen zur Analyse der F1iissigkeitseiuschliisse, zur

Bestimmung der Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenverhiiltnisse, zur Rontgendiffraktometrie sowie

zur Bestimmung der Apatitspaltspurenparameter finden sich im Anhaug B. Folgende Methodenge­

Iangten zur Anwendung:

- Diinnschli£finikroskopie zur qualitativen Erfassung des Partikelbestandes und der Mineralneu­

bildungen und zur Deutung der relativen Zementationsabfolge. Voruntersuchungen :PJ!' die
F1iissigkeitseinschluJluntersuchungen und zur Analyse stabiler Kohleustoff- und Sauerstoff­

isotopen. AuswahJ geeigneter Proben zur Bestimmung der Apatitspaltspurenparameter.

- Modalanalyse zur quantitativen Erfassung des Mineralbestandes der Sandsteine mitteIs cines

SWIFT-Pointcounters.

- Rontgendiffraktometrie (XRD) zur qualitativen Erfassung des Gesamtmineralbestandes von

Sandsteinen (u.a. BRINDLEY & BROWN 1980). Analyse von Texturpriiparaten zur Bestim­

mung der Tonmineralverteilung in Ton- und Sandsteinen (BISCAYE 1965)und Bestirnmung des

Kristallinitiitsgrades von IIliten (DUNOYERDE SEGONZAC 1970, WEBER 1972, FREY et

aI. 1980)

- Rasterelektronenmikroskopie mit angeschlossener EDX-Analyse zur Identifizierung der authi­

genenMineralphasen(WELTON 1984).

- Kathodolumineszenz zur Unterscbeidung einzelner Quarz- und Karbonatzementgenerationen

(RICHTER & ZINKERNAGEL 1981, MARSHALL 1988).

l-
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- Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (Fl1R) zur Unterscheidung der Kaolinmodi­

fikationen (RUSSELL 1987) und zur qualitativen Unterscheidung von wiissrigen und kohlenwas­

serstofihaltigen Fliissigkeitseinschliissen (e.g. PIRONON & BARRES 1990).

- Mikrothennometrie (Heiz-Kuhl-Tisch) zur Bestimmung der charakteristischen Phaseniibergiinge

an Fliissigkeitseinschliissen in Quarz-, Karbonat- und Anhydritzementen (HOLLISTER &

CRAWFORD 1981, ROEDDER 1984, SHEPHERD etal. 1985).

- Massenspektrometrie zur Bestimmung der Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopenzusam­

mensetzung karbonatischer Zemente in Sandsteinen (VEIZER 1983, HOEFS 1987).

- Schwermineralaufbereitung fUr Spaltspurenuntersuchungen an Apatiten (NAESER et al. 1989).

- Ausziihlung von angeatzten und radioaktiv bestrahlten Streupriiparaten im Mikroskop, zur Be-

stimmung von Apatitspaltspurenparametem (GREEN et al. 1986, NAESER 1989).

- Bestrahlung der Proben fUr die Bestimmung der Apatitspaltspurenparameter im HlFAR Re­

search-Reaktor der "Australian Atomic Energy Comission".

I
Ir
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3.0 Organisch-geochemische Daten

3.1 Gehaltan organisehem Kohlenstoff(TOC)

Der Gehalt an organischem Kohlenstoff(TOC) dientals Basisparameter fUr die Klassifizierung von

Sedimentgesteinen hinsichtlich ihres Kohlenwasserstoffpotentials. FUr unreife klastische Gesteine

wird im allgemeinen ein Mindestwert von 0,5% TOC (TlSSOT & WELTE 1984) und fUr unreife
karbonatische oder evaporitische Gesteineein Mindestwert von etwa 0,3% TOC (PALACAS 1984,

TISSOT & WELTE 1984) angesetzt, bevor von potentiellen Muttergesteinen gesprochen werden

kann. Fiir eine eingehende Bewertung der Muttergesteinseigenschaften der Gesteine sind zusatzliehe

Daten (z.B. Rock-Eva! Pyrolyse) erforderlich.

Die TOC-Werte der bearbeiteten Proben konnen der Tabelle Cl entnommen werden. Sie beruhen

aufMessungen an nicht extrahierten Proben.

-Bohrung A

In der BohrungA schwanken die TOC-Gehalte in oberkarbonischen Tonsteinen zwischen 0,6 und

1,20/0; eine Kohle (zweiProben) ergab Werte von 58,5% und 65%. EinigeSandsteine, die einzelne

groBere Pflanzenpartikel aufweisen, zeigen TOC-Gehalte urn 0,6%.

Einzelne Proben aus dem Rotliegenden weisen TOC-Werteunter 0,1% auf. Ein reIativhoher Antell

an Ioslichem OM in diesenProbenverfalschtallerdings die tatsiicWichen KoWenstoffdaten.

Die Cuttingproben aus dem Baremme, Hauterive und Lias (1908 bis 1956 m) haben TOC-Gehalte

zwischen 0,38 und 1,22 % TOC. Cuttingproben aus dem Muschelka1k, Buntsandstein und Zech­

stein enthalten durchweg weniger als 0,3 % organischen KoWenstoff. In diesen Proben ist ebenfalls

eine groBere Mengean loslichem Material zu beobachten, was zu einer Oberschiitzung des tatsach­

lichenKerogenkoWenstoffs fiihrt.

-BohrungB

Die TOC-Gehalte oberkarbonischer Tonsteine der Bohrung B schwanken zwischen 0,44% und

2,32%. Eine Reihe von Tonsteinen mit eingeschalteten kohligen Lagen erreicht TOC-Gehalte von

4,32% bis 39%, wohingegen drei Kohlen Werte zwischen 47,5% und 64,6% TOC aufweisen. Vier

oberkarbonische Sandsteinproben ergabenanalog zur Bohrung A TOC-Werte von 0,31 bis 1,58%,

wobeider hohe Gehaltder Probe E 26390 (3576 m) auf diinne kohlige Lagenzuriickzufiihren ist.

-Bohrung F

In den Cuttingproben der mesozoischen Gesteinsequenzen sind variable TOC-Gehalte in

Abhangigkeit von der stratigraphischen Einheit zu beobachten. Wlihrend die Wealdenproben 1,39

und 2,64% organischen Kohlenstoffaufweisen, erweisen sich die anderen Tonsteine mit Werten

zwischen 0,16 (Buntsandstein) und 1,16 (Lias alpha)als reIativTOC-arm.

r
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Die oberkarbonisehen Tonsteine des Westfal D und C der Bohrung F besitzen generell niedrige

TOC-Gehaltezwisehen0,03 und 1,71%, iiberwiegend aber unter 0,4% TOC. Die TOC-Gehalte der

Kemprobenaus demZechstein(Werraanhydrit und Hauptdolomit) liegenausnahmslos unter 0,2%.

-BohrungN

Der iiberwiegende Teil der oberkarbonischen Proben der BohrungN zeigt vemachliissigbare TOC­

Gehalteunter 0,25%. Nur fiinfProben mit TOC-Gehalten von 1,1 bis 4,26% besitzen noch hOhere

Anteilean organisehem Kohlenstoff. Dabei tritt der Wert von 4,26% TOC in einem Brandschiefer

auf. In dieser Probenserie mull allerdings die sehr hohe Reife von iiber 2,0 o/oRo beriieksicbtigt

werden, so dafi aufgrund der Abgabe von Kohlenwasserstoffen die urspriingliehen TOC-Gehalte

sicher Moor gelegen haben (RULLKOTfER et al. 1988).

3.2 Rock-EvalPyrolyse

Neben der Bestinunung der TOC-Gehalte sowie mikroskopischen Untersuchungen bieten die

Parameter der Rock-Eva! Pyrolyse die Mogliebkeit, das OM in Gesteinen zu eharakterisieren und

deren KohlenwasserstofiPotential zu bestinunen. Ferner erlaubtdiese Methodeeine erste Bewertung

der Reife des OM mittels des TmmcWertes (BARKER 1974, ESPITALlE ET AL. 1977,

ESPITALlE 1985, PETERS 1986). Diese Autoren beschreiben zudem detailliertdie verschiedenen

Probleme, welehe die Interpretation der Rock-Eva! Daten ZUnI Teil erheblich ersehweren.

Insbesondere in Gesteinen mit niedrigeren TOC-Gehalten «1% TOq spielen Irnpriignationen oder

aber Mineral-Matrix Effekte cine entscheidende Rolle bei der Interpretation der Daten. In diesen

Fallen ist z.B. eineKombination mit lithologisehen Informationen zu den Gesteinen erforderlich.

Die Einzelwerte fiir die Bohrungen sind der Tabelle Cl zu entnehmen. In der folgenden Diskussion

werdenTrends besehrieben und nur ausnahmsweise einzelne Probeneingehender diskutiert.

-Bohrung A

Die Rock-Eva! Daten der Cuttingprohen sind aufgrund der geringenTOC-Gehaltemit Vorsieht zu

betrachten.

Die Wasserstoffindizes (HI) liegen unabhangig von der Stratigraphie und Reife unter 150 mgHC/g

TOC. Dabei ist zu beriieksiehtigen, dafi fast alle Proben S2 -Peaks kleinerals 0,5 mg HC/g Gestein

(Tab. Cl) zeigen und die Daten daber als relativ unzuverliissig anzusehen sind (pETERS 1986).

Nur die Probe E 27543 (1908 m) aus dem Barreme zeigt einenzuverliissigen HI-Wert von 112 mg

HC/g TOC, wobei bei Cuttingproben immer eine VerfiUsehung der Werte dureh Nachfall beriick­

sichtigt werdenmufi.

Die PI-Werte (SI/(SI+S2» von iiber 0,1 in den Proben E 27542 (3040 m), E 27536 (3060 m) und

E 27530 (3580 m) weisenauf eine mogliche Impragnationoder Kontamination bin. In den anderen

Cuttingproben entsprechen die PI-Wertevon 0,03 bis 0,06 den erwarteteuWerten.

I
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Die TmmcWertevon 4280C und 4300C respektive in den Proben E 27543 (1908 m) und E 27531

(1936 m) sind als zuverlassig zu betrachten. In den anderen Proben ist dieser Wert nicht bestim­

mbar oder aufgrund der kleinenS2- Peaksunter 0,3 mg HC/g Gesteinsehr ungenau.

lnsgesamt muB fUr die Cuttingproben der Bohrung A festgestellt werden, daB das vorhandene OM

aufgrund des geringen TOC-Gehaltes mittels Rock-Eva! Pyrolyse nicht einwandfrei charakterisiert

werdenkann.

Die HI-Werteder oberkarbonischen Tonsteineund KohlenzeigenWerte zwischen 40 und maximal
152 mgHC/g TOC, wobei die hoheren Werte den Kohlen zugeordnet werden konnen, Diese Unter­

schiedezwischenKohlenund dispers verteiltem terrestrischem OM in Tonsteinen werden auch von

LITTKE et. aI (1989) und PETERS (1986) beschrieben unci sind miiglicherweise durch den

griiBeren Anteil von hochmolekularen Komponenten (Asphaltene) in den Kohlen bedingt, die sich

bei der Pyrolysesehr ahnlichwiedas Kerogen verhaltenund in den S2-Peakmiteingehen.

Die beobachteten PI-Werte von 0,1 bis 0,19 liegen etwas niedriger als die fUr die Reife des OM

erwarteten Werte (ESPITALIE 1985), was wahrscheinlich durch die bereits erfolgte Abgabe von

Kohlenwasserstoffen bei der erhiihten Reifedieser Gesteine verursachtwird.

Die Bewertung der TmmcWerte unterliegt der gleichen Problematikwie in den Cuttingproben. In

Proben mit niedrigen S2-Werten unter 0,3 mgHC/g Gestein erscheinen die Werte mit 4700 bis

48~C wesentlich zu hoch, Auch die iibrigen Tonsteine weisen im Vergleich zu der Kohle

(449/450°C) relativ hoheWerte von 453 bis 4580C auf. Diese erhiihten Werte werden aufMineral­

Matrix-Effekte zuriickgefiihrt, zumaI mittels Rontgenbeugungsanalyse Illit als dnminierendes Ton­

mineralin den Tonsteinen (s. Tab. CI0) nachgewiesen werdenkonnte (vgl. DEMBICKI et aI. 1983,

ESPITALIE 1985, PETERS 1986). Daher sind nur die TmmcWerte der Kohle als zuverliissig zu

betrachten.

Im HlITmax-Diagramm(Abb. 2) plotten die Tonsteinproben im Typ-Ill Felli, wiihrend die Kohlen

im Obergangsbereich von Typ IT zu Typ ill Kerogenen liegen (schwarze Kreise). Aufgrund der

niedrigenTOC-Gehalteder Tonsteineund der hohenlllitanteilewird das Kohlenwasserstoffpotential

dieser Gesteinemoglicherweise unterschiitzt (pETERS 1986).

-BohrungB

Generell sind fUr die oberkarbonische Probensequenz der Bohrung B die gleichen Probleme zu

beobachtenwie fUr die oberkarbonischen Gesteineder Bohrung A.

Vergleichsweise hohe Hl-Werte von 91 bis 188 mgHC/g TOC sind in TOC-reichen Proben und

Kohlen zu beobachten, wiihrend in TOC-armen Tonsteinen der HI zwischen 75 und 87 mgHC/g

TOC schwankt (Ausnahme: E 26380).

Die PI-Werte liegenin diesem lnterva1l zwischen0,04 und 0,15. Auffiillig ist, daB die hiichstenPI­

Werte von 0,15 in zwei Sandsteinproben beobachtet werden, was miiglicherweise auf eine

Impragnation zuruckzufuhren ist.

Ir-
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Abb.2: Wasserstoffindex (Hlj in Abhangigkeit von Tmax zur Charakterisierung des organ­
ischen Materials (umgezeichnet nach ESPITALIEet aI. 1984).

Die TmmcWerte sind auch in diesen Proben nur unter Beriicksichtigung der TOC-Gehalte inter­

pretierbar. Hohe TmmcWerte korrelieren dabei immer mit niedrigen TOC-GehaIten, so daB auch

bier Mineral-Matrix-Effekte von Bedeutung sind. Der lllit-GehaIt erreicht in den TOC-armen

Tonsteinproben ca. 75 bis 85% (s. Tab. CI0). Zuverlassige Tr.UlX-Werte sind daher nur fur Proben
mit TOC-GehaIten von mindestens 3% anzunehmen. FUr diese Proben ist ein Anstieg mit der Teufe
von 4440C aufca. 454°C fur Tmaxfestzustellen.

Im HIlfmax-Diagranuu (Abb.2) nach ESPITALIE et aI. (1984) plottet der iiberwiegende Teil der

TOC-reichen kohligen Proben im Ubergangsbereich zwischen Typ II und Typ ill Kerogenen

(schwarze Quadrate). I
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-BohrungF

In den Rock-Eval-Daten der mesozoischen Cuttingproben der Bohrung F spiegeln sich sehr gut die

unterschiedlichen stratigraphischenEinheiten und der Anteil von OM verschiedener Herkunft wider.

Die Proben aus dem Hauterive, Lias, Muschelkalk und Buntsandstein weisen niedrige Hl-Werte

unter 125 mg HClg TOC auf. Demgegeniiber zeichnen sich die Wealdenproben, insbesondere die

Probe E 28903 (330 m), durch hoheHl-Werte bis 754 mg HC/g TOC aus.

Bei Betrachtungder PI-Werte treten in diesemIntervall besondersdie Proben E 28900 (156 m) und

E 28901 (189 m) mit hohen Werten von 0,1 bzw. 0,12 hervor. Die erhohten PI-Werte werden sehr

wahrscbeinlich durch Impragnationen verursacht, wie sie fUr den GiIdehauser Sandstein, der

hiiufigerverolt angetroffenwird (BOIGK 1981), erwartet werdenkonnten. Ebenso zeigt die Probe E

28911 (1684 m) einen relativ hohen PI, wiihrend die anderen Proben entsprechendder Reife durch

PI-Werte zwischen0,02 und 0,07 gekennzeichnet sind.

In den Proben E 28905 (450 m) bis E 28907 (642 m), die durch Typ Ill-Kerogene gekennzeichnet

sind, Iiegt Tmax zwischen 429 und 434oC. Aufgrund des unterschiedlichen OM sind die Tmax­
Werte der Proben aus dem Wealden nicht mit den anderen Proben vergleichbar. Typ-I Kerogene

zeichnensich aufgrund ihres einheitlichen Bindungstyps durch erhohte, aber uber ein greBes R.eife­

intervall g1eicbbleibende Tmax-Werte aus (ESPITALIE 1985). Aufgrund der k1einen S2-Peaks in

den anderenProben ist cine Bestimmung von Tmax hier unzuliissig.

Im ffi/Tmax-Diagramm (Abb. 2) Iiegtdie Probe E 28903 im Feld fUr Typ I-Kerogene, wiihrenddie

anderen Wealden-Proben eher dem Typ IT Kerogen zuzuordnen sind. Die restlichen Proben Iiegen

aile im Bereich der Typ ill Kerogene. Petrographische Untersuchungen stiitzen diese Ergebnisse, da

das OM in den Tonsteinprohen iiberwiegend aus Vitrinit und Inertinit besteht. Vereinzelt werden

sehr niedrig reflektierende Bituminitebeobachtet.

Die Proben aus dem Zechsteinintervall von 1864 bis 2244 m (E 28912 bis E 28919) sind fUr die

Analyse mittels Rock-EvalPyrolyse ungeeiguet. Somit ist keineZuordnung des OM zu einemKero­

gentyp moglich, Gemeinsam ist allen Proben jedoch ein relativ hoher Antei1 an loslichem OM (S1),

der sich auch in hohen Pl-Werten von 0,2 bis 0,5 widerspiegelt. Ob diese hohen PI-Werte auf eine

Impragnation hindeuten, oder aber die Abgabe von Kohlenwasserstoffen aus den oft sehr dichten

Dolomit-und Anhydritgesteinen behindertist, kann nicht geklart werden.

Die Bewertung der oberkarbonischen Tonsteine mittels Rock-Eval Pyrolyse wirft greBe Probleme

auf. Besondersdie hohe Reife hat einen signifikanten EinfluB aufdie MeBgr(iBen. Andererseits wird

deutlich, daB die vorliegenden Proben hnptiignationen aufweisen. Dies wird sparer auch bei Be­

trachtung der Extraktgehalteund der n-A1kan-Verteilungen diskutiert.

Die Hl-Werte der Proben zeigeneinen bemerkenswerten Trend. Auffiillig ist, wie in Abb. 3 schema­

tisch dargestellt ist, daB Proben mit bimodalen oder sehr breiten S2-Peaks (Gruppen A+B) die

relativ hochsten Hl-Werte fiber 50 mg HC/g TOC aufWeisen. Proben mit niedrigeren Hl-Werten

(Gruppe C) zeigen dagegen inuner gut definierte S2-Peaks, die hiiufignoch durch eine Schulter bei

niedrigeren Temperaturen gekennzeichnet sind. lnsgesamt sind die S2-Peaks aufgrund der hohen

Reife sehr niedrig und daher unter Vorbehaltzu betrachten (s. Tab. Cl).

Die signifikanten Unterschiede sind auch im Tmax-Wert dokumentiert, der fUr Proben mit gut

definiertem S2-Peak (Gruppe C) dentlich hoher Iiegt (492 bis 520°C) und mit den niedrigen Ill-

Ir
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Werten korreliert. Trotz ExtraktioneinigerProbenund anschliellender emeuter Rock-Eval-Pyrolyse

blieb die Konfiguration der SZ-Peaks im Prinzip erhalten.

PETERS (1986) interpretiert diese bimoda1e Verteilung der SZ-Peaks als Kontarnination (Imprag­

nation) mit 01, wobei der niedrigere SZ-Peak wahrscheinlich die Schwerolanteile der Kontamination

beinha1tet. Der Sz-Peak, der zn hOheren Temperaturen verschoben ist, diirfte dem Kerogen zuge­

ordnet werden (pETERS 1986). Die an diesem zweiten SZ-Peak bestimmten TmmcWerte konnen

somit znr Reifeabschatzung herangezogen werden.

Tmax

niedrig

HI

hoch

52-Peak Gruppe

A

hoch

mittel

niedrig

T("C)

B

c

Abb.3: Schematische Darstellung der Abhfmgigkeit der Wasserstoffindicies (HI) und Tmax

von der Form des 52-Peaks in den oberkarbonischen Proben der Bohrung F.

Von Bedeutungist ferner, daB die Probender Gruppe B und C die hOheren TOC-Gehalte aufweisen.

Obwohl diese Proben ebenfu1ls impragniert sind, diirfte sich anfgrund des hoheren Anteils an

Kerogen diese Impragnation nicht so stark auswirken und somit nur als Schnlter am SZ-Peak

sichtbar sein. 1mVerlanfeder Diskussion wird noch deutlich, daB der Grad der ImpragnationfUr die

Reifebewertung mittelsder Aromatenreifeparameter von Bedeutung ist.

1m HlffmmcDiagramm (Abb. Z) sind nur die Proben mit TOC-Werten iiber 0,5% dargestellt

(punktierte Dreicke). Aufgrundder hohenReife ist eineZuordnnng zu einemKerogentyp nicht mehr

moglich.

-BohrungN

Fiinf ausgewahlte Oberkarbonproben der Bohrung N zeigen keine auswertbaren Pyrogramme,

obwohldie TOC-Gehalte iiber 1% liegen. Die sehr niedrigen SZ-Werte, die sich in HI-Werten unter
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5 mg HC/g TOC manifestieren, zeigen an, daB das Kohlenwasserstoffpotential in diesen Gesteinen

bereitserschOpft ist. Ein Tmax-Wertvon 53flc fUrdie Probe E 26715 konntebestimmtwerden.

3.3. Cbarakterisierung des Ioslichen organischen Materials

3.3.1 Extraktgehalt und Stoffgruppenzusammensetzung

Die Zusammensetzung des Extraktes wird in erster Linie von der Qualitiit des OM, der Reife und
der Migrationvon Kohlenwasserstoffen bestirnmt. Da eine direkteAussage beziiglich der Reife des

OM anhand der Extraktdaten nicht vorgenommen werden kann, sollen diese Werte nur kurz dis­

kutiert werden. Die folgenden Ausfiihrungen haben dennoch grundlegende Bedeutong fUrdie Bewer­

tong und Anwendbarkeit der unterschiedlichen molekularen Reifeparameter in den vorliegenden Pro­

bensequenzen, Dabei spielen weniger die absolutenKonzentrationen der Gesamtextrakte eine Rolle,

als vielmehr die beobachteten Trends.

Die detaillierte Auflistung der Datenist der Tabelle C 2 zu entnehmen.

a) Extraktgehalte

-BohrungA

Die Extraktgehalte liegen in den mesozoischen Gesteinen zwischen 73 und 543 ppm. Die Probe E

27543 weist den hochstenExtraktgehait aut: was auf das hohere Kohlenwasserstoffgenesepotential

dieser Probe zuriickgefiihrt werden kann (s. Kap. 3.2). Die TOC-nonnierten Werte umfassen

ebenfalls graBen Bereichzwischen 25,9 und 174,7 mgt g TOC auf Sehrhohe Werte sind hier sicher

auf Jmpragnationen (oder Kontaminationen) zuriickzufiihren. Auf diese Problematik wird noch bei

der Disknssionder n-Alkan Verteilungen niiher eingegangen.

Die oberkarbonischen Tonsteine sind durch Extraktgehaite von 107 bis 387 ppm (0 289 ppm)

charakterisiert. Ein Sandstein weist einen Extraktgehait von 190 ppm auf. Die Extraktgehalte der

Kohlen erreichen 13750 bzw. 11827 ppm. Betrachtet man dagegen die TOC-nonnierten Extrakt­

gehalte, dann lassen die Kohlenmit 23,6 bzw. 18 mgIgTOC geringfiigig niedrigere Gehalte als die

Tonsteine erkennen. Sehr wabrscheinlich kounte mittels der verwendeten Extraktionsmethode ein

grOBerer Teil des loslichen OM Dicht aus den Kohlen mobilisiert werden. Dies betrifR insbesondere

die hochmolekularen Komponenten. Die beobachteten Extraid-Werte liegen in jedem Fall deutlich

unter den Maximalwerten von 50 bis 60 mgtgTOC, die bei der beobachteten Reife nach WELTE &

YUKLER (1981) und TlSSOT & WELTE (1984) fUr Typ-m Kerogene zu erwarten waren, Dies

konnte zudemfur eine erfolgteAbgabe der Kohlenwasserstoffe aus diesen Gesteinen sprechen, was

auch anhandder erniedrigten PI-Wertebelegtwerden kann (DURAND & TEICHMULLER 1983).
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-BohrungB

Die Extraktgebalte der oberkarbonischen Tonsteine und Kohlen der Bohrung B liegen zwischen 87

ppm fUr TOC-arme Gesteine und 11848 ppm fUr die Kohle E 26395. Die TOC-nonnierten

Extraktgehalte liegenim Teufenbereich wn 3500 bis 3580 m noch bei Werten bis zu 32 mglg TOC

und nehmen zu den tiefer versenkten ProbenaufGehalte unter 20 mglg TOC abo

-BohrungF

In den Extraktgebalten der Probender BohrungF spiegeltsich die unterschiedliche Qua\itiit und die

unterschiedliche Reife des OM wider.

Die Extraktgebalte der Wealdenproben (E 28902 bis E 28904) schwanken zwischen 654 und 1237

ppm. Die iibrigen mesozoischen Proben zeigen generell niedrigere Gehalte zwischen 119 und 664

ppm, wobei insbesondere die Proben E 28900 (Gildehauser Sandstein - 156 m) und E 28905 (Lias

delta - 450 m) vergleichsweise erhohte Werte aufweisen. Deutlicher werden diese Trends bei

Betrachtung der TOC-nonnierten Extrakt-Gehalte. Wiihrend die Wealdenproben durch einheitlicbe

TOC-nonnierte Werte zwischen 41,2 und 47,1 mglg TOC gekennzeichnet sind, weisen die anderen

mesozoischen Proben einegroBe Variabilitatder Werte auf. Relativbobe Gehaltezwischen62,7 und

175 mglg TOC in den Proben E 28900, E 28901 aus dem GildehauserSandstein, E 28905 80S dem

Lias und E 28911 aus dem Buntsandstein indizieren Impriignationen, die andentungsweise auch in

den Rock-Eval-Daten dokwnentiert sind. Die anderenCuttingproben zeichnensich durch niedrigere

Extraktausbeutenvon 20,8 und 47,1 mglg TOC aus.

Die Zechsteinproben zeigen Extraktgehalte von 84 bzw. 95 ppm in dolomitischen Proben, wahrend

die Extraktmengen mit 117 bis 143 ppm in Prohen aus den anhydritischen Sequenzen signifikant

hoher liegen. Der gleiche Trend ist fUr die TOC-normierten Werte zu beobachten, wobei die

dolomitischen Prohen Gehalte zwischen 77,1 und 86,4 mglg TOC aufWeisen. Die anhydritischen

Proben liefem TOC-nonnierte Werte zwischen 106,2 und 184,2 mglg TOC. 1m Vergleich zu den

Extraktgebalten von bis zu 600 mglg TOC, die von DI PRIMIO (1990) ebenfalls in karbonatischen

Gesteinssequenzen der Po-Ehene mit einer Reife bis zu 0,9o/0R0 gefunden wurden, erscheinen die

bier gefundenen Extraktgehalte, bei iihnlicber Reife und TOC-Gehalten, deutlich niedriger.

Moglicherweise hat bier eine starke Abgabe der Kohlenwasserstoffe stattgefunden, was auch durch

mit KW-haltigen Flnid-Einsch1iissen und mit Festbitwnina gefiillte Kliifte in Bereich der dolomi­

tischen Gesteine des Hauptdolomits belegt ist.

In den Proben des oberkarbonischen Intervalls der Bohrung F ist dentlichdie sehr hohe Reife abzu­

lesen, andererseits dokwnentiert sich auch bier das unterscbiedliche AusmaB einer moglichen Im­

pragnation, Abgesehen von der Probe E 28914 mit einemExtraktgehaltvon 924 ppm sind Extrakt­

Gehalte zwischen 23 und 136 ppm zu beobachten. Die TOC-nonnierten Gebalte schwanken zwi­

schen 4,3 und 26,6 mglg TOC. Auffiillig ist, daB gerade die Proben, die einen ausgesprochen bimo­

dalen oder breiten S2-Peak in der Rock-Eva! Pyrolyse zeigen, die hochsten Extraktgebaltezwischen

9 und 26,6 mglg TOC aufweisen, Proben mit einem unimodalem S2-Peak sind durch niedrigere

Extraktgehaltezwischen4,3 und 8,4 mglg TOC gekennzeichnet.
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-BohrungN

Die Extrakt-Gehalte der fiinf ausgew3hlten Proben Iiegen unter 20 ppm. Die TOC-nonnierten

Extraktgehalte iibersehreiten 1 mgIg TOC nieht (Tabelle C2). Demzufolge konnten aufgrund der

niedrigen Koblenwasserstoffgehalte keine weiteren organiscb-geocbemisehe Analysen durchgefiihrt

werden

b) Stoffgruppenzusammensetzung

Die prozentua1en Anteile sowie die nonnierten Gehalte der einzelnen Stoffgruppen sind in Tabelle

C2 dargestellt. Die als Rest bezeicbnete Substanzgmppe besteht dabei aus in n-Hexan unloslichen

.hochpolaren und hoclnnolekularen Komponenten (Asphaltene, Wacbse, Harze). In den Abb. 4a - 4c

sind die Gruppen der NSO- und Restkomponenten zusammengef'afit berucksichtigtworden.

-BohrungA

Die Stoffgruppenverteilung der extrahiertenTonsteine und Koblen der Bohrung A sind in Abb. 4a

dargestellt. Insgesamt variiert, sehr wahrseheinlieh aufgrund der untersehiedliehen Lithologien und

der zunelnnenden Reife, die Stoffgruppenzusammensetzung in den Cuttingproben besonders stark.

Die oberkarbonisehen Proben zeiehnen sicb dagegen durch eine einheitliche Verteilung der

Stoffgruppenaus, abgesehen von der Kobleprobe E 26454. In Abb. 4a wird ferner deutlieh, daB der

prozentua1e Anteil der GKW in den mesozoisehen Cuttingproben dentlicb hoher liegt als in den

oberkarboniscben Tonsteinen und Koblen(Ausnabme: E 27532). Berecbnetman z.B das Verhiiltnis

von GKW zu AKW, so ergibt sicb fUr die Cuttingproben ein Wert bis 9, wahrend die Proben aus

dent Oberkarbon sieh durch niedrigere Werte urn 0,85 auszeiehnen. Diese ungew6lntlieh hohen

Verhiiltnisse von GKW zu AKW konnen nur mit Impragnationen oder Kootami".tionen erklart

werden, was sparer aucb anhand der n-Alkanvertei1ungsmuster belegt werden kann. Die NSO-Ge­

halte scbwanken entsprechend der AKW und GKW-Anteile.

-Bohrung B

Die Verteilung der Stoffgruppender oberkarbonischen Tonsteineund Koblender BohrungB variiert

starker als in der oberkarboniscben Probensequenz der Bohrung A (Abb. 4b). Die Dominanz der

AKW iiber den GKW dokumentiert sieh in einemGKW/AKW-Verhaltnis unter eios, ausgenommen

der Probe E 26398 die ein Verhaltnis iiber 2 aufweist.Diese Probe zeichnetsicb durcb einenh6heren

Anteil an Sporiniten aus, was sich aueh in den hoheren Anteilen von Alkanen und Alkenen im

Vergleich zu den aromatischen Koblenwasserstoffen im Pyrolysatdieser Probe bemerkbarmacht.
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Abb.4c: Bohrung F

AbbAa - 4c: Stoffgruppenzusammensetzung in den Extrakten der Tonsteine und Kohlen

der Bohrungen A, B und F.
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In dieser Probensequenz ist die Dominanz der NSO- und RestgnIppenverbindungen ebenfalls

ausgepriigt. Eine Begrundung fUr die Variabilitiit der Stoffgruppenzusanunensetzung konnte in den

stark schwankenden TOC-Gehalten zu sehen sein, da die Abgabe von Kohlenwasserstoffen sieber

durch die Menge und die Verteilung des OM beeinfluBt wird. Bemerkenswert ist zudem, daB keine

signifikanten Unterscbiede in der Stoffgruppenverteilungen zwischen Sandsteinproben sowie

Tonsteinproben und Kohlenbestehen.

-BohrungF

Die Zusanunensetzung der Extrakte der Bohrung F sind in Abb. 4c dargestellt. Die Stoff­

gruppenverteilung wird in allen Proben von den NSO- und Restgruppenkomponenten dominiert. In

den mesozoischen Tonsteinen ist, analog zur Bohrung A., eine leichte Dominanz der GKW

gegeniiber denAKW zu verzeichnen (GKW/AKW: 1,1 bis 2,8). Der Schwankungsbereich innerhalb

der Probensequenz von 13,8 bis 33,3% flir die GKW und 6,7 bis 15,9% fUr die AKW ist

bet1iichtlich. Die Probe E 28911 stellt eine Ausnahme dar, da sie nur eine sehr niedrigenAnteil an

AKW aufweist, der wie sparer diskutiertauf Biodegradation zuriickzufiihren ist,

Die Zechsteinproben zeigen sehr interessante Verteilungen. Sehr hohen GKW-Anteilen von bis zu

44,2% stehen niedrige AKW-Gehalte von maximal 5,8 bis 6,8% gegeniiber. In den Proben ohne

Angahe der AKW-Gehalte konnten zwar AKWs erfuBt und mittels GC gemessen werden, jedoch

lagen die ausgewogenen Mengenunter 0,2 mg, so daB aufeine direkte Berechnung der prozentualen

Anteileverzichtetwurde. Generell dominiert auch in diesen Proben die Gruppe der NSO- und Rest­
substanzenin der Extraktzusanunensetzung.

AIle Angaben der Stoffgruppenzusanunensetzung fUr die oberkarbonischen Proben sind nur unter

Vorbehalt zu betrachten, da bereits die Gesamtextraktmeen sehr niedrig waren. Allen Proben ist

ein sehr hober Anteil der NSO- und Restgruppen, der meist iiber 80% liegt, gemeinsam. Die hohe

Reife diirfte sich in den hohen NSO-Anteilen dokumentieren. Die ausgewerteten Proben weisen

aufgrund des hohen Fehlers bei der Berechnung grii6ere Schwankungen zwischen 0,9 bis 11,9%

AKW auf. Eine Abhiingigkeit der GKW/AKW-Verhilltnisse vom TOC-Gehalt ist in diesen Proben

eviclent. Die Proben mit TOC...Wert..enuber 1%sind dUTch e'ine Dominaazder AK'N uber den GI(IN
charakterisiert,die sich in GKW/AKW-VerbiUtniswerten von 0,44 bis 0,57 dokumentieren. Proben

mit niedrigeren TOC-Gehalten weisen dagegen den entgegengesetzten Trend auf und sind durch

GKW/AKW-Verhilltnisse von 1,2 bis 6 gekennzeichnet. Eine Reihevon Proben zeichnensich durch

prozentualeGKW-Gebalte (ohneBenicksichtigung der AKW bei der Berechnung - s. Tab. B2) iiber

10,7 % aus. Interessant erscbeint, daB gerade Proben mit hohen GKW/AKW-Gehalten, bimodaie

S2-Peaks in der Rock-Eva! Pyrolyse aufweisen, Beide Beobachtungen deuten auf eine re1ativ star­

kere Impregnation dieser Proben bin.

3.3.2 Gehalt und Zusammensetzung der C15+-n-Alkane und Isoprenoide

Die Betrachtung der Verteilungsmuster der n-Alkane ermoglicht eine erste Aussage beziiglich der

Herkunft und Reife des OM. Die Verteilungsmuster geben zudem Hinweise auf eine erfolgte

Migration (Abgabe) oder Impragnation der Proben von KW (LEYTHAEUSER et al. 1984). Im

lc-
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folgenden werden ausgewiihlte n-Alkanspektren besonders im Hinblick auf mogliche Imprag­

nationen diskutiert. Die Gehalte der gesamten GKW sind der Tab. C3 zu entnebmen. Die ermittelten

Parameter fUr die Gruppe der n-Alkane (CPI, ISO-Verhiiltniswerte) sowie die Gehalte an n-Alkanen

von n-C15H32 bis n-C2~54 sind ebenfalls in Tab.. C3 aufgefiihrt.

-BohrungA

Die Verteilungsmuster der n-Alkane in den mesozoischen Cuttingproben zeichnen sich durch eine
starke Dominanz kurzkettiger a-Alkane aus. Dies wird auch in den ungewohnlichen hohen LHCPI­

Werten von 4,8 bis 31,5 deutlich, wobei die unreifen Proben im Teufenintervall zwischen 1908 und
1956 m insgesamt etwas niedrigere LHCPI-Werte aufweisen. Bemerkenswert sind remer die hohen

aufTOC-normierte Gehalte der n-Alkane bis n-C2~54 zwischen 1101 und7159 J.1g1g TOC.

Als Beispiele dieser Probensequenz sollen die Proben E 27540 (Lias - 1956 m) und E 27536

(Buntsandstein - 3060 m) eingchender betrachtet werden. In der n-Alkanverteilung der Probe E

27540 (Abb. 5a) ist noch dentlich eine Bevorzugung der ungeradzahligen a-Alkane zwischen der C­

Zabl21 bis 33 zu erkennen. In der Probe E 27536 hat bereits cine Angleichung der Konzentrationen

der ungeradzahligen und geradzab1igen n-Alkane stattgefunden. Die CPI-Werte (CPI 1 bis CPI 5)

der Probe E 27540 von bis zu 1,71 sprechen fUr unreifes OM des Typ-ill Kerogens. Im Gegensatz

dazu liegen die CPI-Werte in der Probe E 27536 urneins und indizieren eineerhohte Reifedes OM

in den Extrakten.

Der LHCPI-Wert in der Probe E 27540 liegt bei 4,8. Fiir unreife Typ ill Kerogene ist nach

DURAND & OUOIN (1980) aber eine Dominanz der langkettigen a-Alkane zu erwarten (LHCPI

<I). In Abb. 6 wurde daber das fUr diese Probe bei der vorliegenden Reife zu erwartende charak­

teristische Verteilungungsmuster (schraffierte Baiken) fUr Typ-Ill Kerogene abgebildet (DURAND

& OUOIN 1980, TISSOT & WELTE 1984). Daraus wird ersichtlich, daB die hohen n­

Alkangehalte zwischen n-C15H32 und n-C20H42 nicht mit der "normalen" Verteilung erkliirt

werden konnen.. Eine Impragnation bis n-C20H42 ist daher nicht auszuschlieBen und ist anhand der

gepunkteten Balken dargestellt. Fiir die anderen Cuttingproben wurden unter Beriicksichtigung der

1200 J.1g1g TOC liegen.

Eine Impragnation mit einem Kondensat (LEYTHAEUSER et al. 1981, SCHWARZKOPF 1988)

oder aber cine Kontarnination mit einem Dieselol (Bohrspiilongszusatz) konnen als mogliche Ur­

sachen fUr diese Verteilungen angefiihrt werden.

AIle Reifebestimmungen, insbesondere an der aromatischen Fraktion, miissen unter diesem Aspekt

betrachtet werden,

Die oberkarbonischen Tonsteine zeigen, der erhohten Reife entsprechend, eine zu hoheren n-Alkanen

gleichmiiBig abnebmende Verteilung, wie fUr die Probe E 26443 in Abb. 5c dargestellt ist. Die CPI­

Werte liegen urn eins (Tab. C3). Die Gehalte der n-Alkanfraktion zwischen n-C15H32 bis n­

C2~54liegen zwischen 219 bis 849 J.1g1g TOC. Die ISOl-Werte schwanken zwischen 0,24 und

0,42 wiihrend die ISO 2-Werte zwischen 0,17 bis 0,49 liegen. Pristan dorniniert iiber Phytan, was

anhand des ISO 3 von 1,71 belegt werden kann.

[
r

I
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Abb. 5a - 5d: Verteilungen und normierteGehalte der n-Alkane n-C15 H32 bis n-C36 H74und

der Isoprenoide Pristan und Phytan in ausgewahlten Proben der BohrungA
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Die lliCPI-Werte zwischen 2,5 und 4,1 entsprechen den fiir diese Reife zu erwartenden Werten

(DURAND & OUDIN 1980). Ein Sandstein (E 26434) zeigt eine Bevorzugung kurzkettiger n­

Alkane, was in diesem Fall sicher fUreine Impriignation aus den benachbarten Tonsteinen spricht.

300
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E27540
1956m
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Abb.6: N-Alkanverteilung der Probe E 27540 (s. Abb. sa). Die schraffierten Balken kenn­
zeichnen die erwartete n-Alkan Verteilung fiir unreife Proben mit Typ-III Kero­
genen. Die gepunkteten Balken kennzeichnen die mogliche Impragnation.
Diskussion siehe Text.

Die Kohlen E 26453 und E 26454 (Abb. 5d) weisen einen hOheren Anteil an Iangerkettigen n­

Alkanen auf (lliCPI=I,32 bzw. 2,35). Pristan dominiert uber n-C17 (ISO 1 >1). Das Pris­

tanlPhytan-Verhiiltnis liegt bei 3,23 bis 3,54. Diese Verteilungen sind typisch fUr reifere Kohlen und

Tonsteine des Oberkarbons (LITfKE et aI. 1990).

·BohrungB

Die n-Alkanspektren der oberkarbonischen Kohlen und Tonsteine sind denen der Bohrung A iihnlich

(Abb. 5c und Abb. 5d). Die Gehalte der n-Alkane liegen zwischen 87 und 654 f.lglg TOC. Die CPI­

Werte, die LHCPI-Werte und ISO-Werte entsprechen der erhOhtenReife.

Eine Ausnahrne stellt das Teufeninterval1 zwischen 35 II und 3518 m dar. Die aus diesem Intervall

stanunenden Proben erscheinen impragniert, was an den vergleichsweise hohen TOC-nonnierten G~

halten von 1072 bis 1359 Ilglg TOC fUr die n-Alkane abzulesen ist. Die starke Dominanz der kurz-

I

i
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kettigenn-Alkanez.B in der Probe E 26380 (Abb. 7), die in einemlliCPI von bis zu 26 dokumen­

tiert ist, stiitzt dieseVermutung. Eine Koutamination im obersten Teil des Oberkarbons (Top: 3500

m) mit einer Dieselolspulung oder 01 ist nicht auszuschlieBen. In dieser Bohrung wurde Iaut Aus­

sage der Bobrfirma eine sog. "Olpille" in etwa 1400 m gesetzt. Das 01 wurde aus der Bohrspiilung

nicht entfemt und konnte somitnoch einenEinfIuB aufdie oberste Kemprobenstrecke haben.
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Abb.7: Verteilung und normiette Gehalte der n-Alkane von n-C15 H32 bis n-C36 H74 und

der Isoprenoide Pristan und Phytan in der Tonsteinprobe E 26380 der Bohrung B.

-BohrungF

Die Anteile der n-Alkane schwanken in den mesozoischen Cuttingproben betrachtlich, Wiih..rend die

Proben E 28900 nod E 28901 sicher impragniert sind (lliCPI >20) nod TOC-normierte Gehalte

zwischen 1504 und 2710 Ilglg TOC zeigen, dokumentieren sich in den anderen Proben die ver­

schiedenen Kerogentypen. Die Wealdenproben, die Typ I nod Typ Il-Kerogene beinhaIten, zeichnen

sich durch hohe n-Alkangehalte zwischen 1312 und 1866 Ilgl g TOC aus und sind durch n-Alkan­

spektren gekennzeichnet die ein Maximum im Bereich zwischen n-e21H44 bis n"C21)H54 zeigen

(Abb. 8a). Im Gegensatz dazu sind die Proben E 28905 bis 28909, die Typ Ill-Kerogene enthaIten,

durch niedrigeremittlere GehaIte zwischen513 und 1089 IlglgTOe charakterisiert. Die CPI-Wer.e

liegenin diesen Proben iiberwiegend iiber eins. Zwar erscheinen die lliCPI-Werte reIativ hoch (bis

6,42), aber direkte Hinweiseauf'Impragnationen sind nicht gegeben.

In der Probe E 28911 deuten erhohte ISO-Werte (grosser I) und ein niedrigerAnteil der n-Alkane

(3% der GKW-Fraktion) auf eine erfolgte Biodegradation bin. Grundsatzlich werden die n-Alkane

eher bakterieII degradiert aIs die Isoprenoide und CycIoaIkane, wahrend die NaphthaIine und Phe­

nanthrenesowie die Gruppe der "Biomarker" eine geringere AnfuIligkeit fur diesen ProzeB aufwei-

Ir
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sen (CONNAN 1984). Da noch hohere Anteile an Isoprenoiden vorliegen, muB fUr diese Probe von

einer Ieichten Biodegradation ausgegangenwerden,die in erster Lime die n-Alkanebetrifft.

Die Unterschiede zwischen dolomitischen und anhydritischen Zechsteinproben werden auch in den

Gehalten und Verteilungsmustem OOr n-Alkane sichtbar, Auffallig sind die ungewohnlich hohen n­

AIkan-Gehalte in den dolomitischen Proben von 7546 und 9627 flglg TOC gegeniiberden dentlich

niedrigerenGehaiten in den anhydritischenProben von 489 und 2005 flglg TOC. Zudem liegen die

I.RCPI-Werte in den dolomitischen Proben wesentlich hoher, Eine Impragnation dieser Proben ist
daher sehr wahrscheinlich. Eine Impriignation der anhydritischen Probe scheint dagegennicht vorzu­

liegen. Die niedrigenI.RCPI-Werte (geringerAnteil an kurzkettigenKohlenwasserstoffen) zwischen

1,4 und 2,5 stiitzen diese Vermutung.. Die CPI-Werte urn eins in allen Proben sprechen fUr eine
erhohte Reife des extrahierten OM..

In den n-Alkanspektren der oberkarbonischen Proben ist die bereits bei der Diskussion der Rock­

Eval Daten und OOr Extraktgehalte gemachte Einteilungdieser Probensequenz in stark impriignierte

Proben und geringfiigig impriignierte Proben gut nachzuvollziehen. Anhand OOr Beispieldiagramme

OOr TonsteinprobenE 28948 (3217 m) und E 28950 (3226 m), deren n-Alkanverteilungen als End­
glieder der verschiedenen n-Alkanspektren anzusehen sind, sollen diese Unterschiede nochmaIs kurz

herausgestellt werden. Die TOC-norrnierten n-Alkangehaite liegen zwischen 23 flglg TOC in der

geringfugig impriignierten Probe E 28948 und 137 flglg TOC in der stark impriignierten Probe E

28950. Bei Betrachtung OOr n-Alkanverteilung wird deutlich, daB die Probe E 28948 (Abb. 8b) eine

ausgepragte bimodale Verteilung aufweist, wiihrend in OOr Probe E 28950 (Abb. 8c) diese Bimo­

dalitiit nur angedeutet ist und eine Dominanz der kurzkettigen a-Alkane auffiillt. Der I.RCPI von

6,61 steht im Gegensatz zu dem relativ niedrigen I.RCPI von 2,04 in OOr Probe E 28948. Diese

Unterschiede indiziereneine unterschiedlich stark ausgepriigte Impriignation OOr Gesteine mit einem

Kondensat.

Bei dieser Interpretation wird davon ausgegangen, daB keine Kontamination mit Dieselol vorliegt

(Laut zuverlassiger Aussage der Bohrfirmawurde beim Bohrenkein Dieselolverwendet).

-Bohrung N

Die TOC-norrnierten n-Alkangehalte sind ausgesprochen niedrig (unter 13 flglg TOC) und deuten

somit auf den sehr hohen Reifegrad des OM in den Gesteinen. Die n-Alkanverteilungen sind sehr

unregelmabig (Abb. 8d), was sich auch in den stark varierenden CPI-Werten widerspiegelt.

Insgesamt nehmendie AnteileOOr Iangerkettigen n-Alkanemit OOr Reife abo

3.3.3 Gehalt und Zusammensetzung der CII+ aromatischenKohlenwasserstoffe

Die aromatischen Kohlenwasserstoffe spielen im Hinblick auf die Reifeerrnittlung eine wichtige

Rolle, da fur diese Fraktion einige molekulare Reifeparameter entwickelt wurden (RADKE 1987,

Kohlenwasserstoffe konnen den Tabellen C4 und C5 entnommen werden. 1988; ALEXANDER et

aI. 1984, 1985). Aus dieser Gruppe werden daher nur jene Komponenten beriicksichtigt, die zur



o II I I i I ! 0
1516171B19~21UUH~~VHD~31~~~~~

C-Zahl

E28950
3226 III

""""" Ill-Alkana tso= I"opranolda 1,5..
"!!t 0
lQ

~
30 f£> l>l I

Ii lii
$' =:

20

0,5

3600

3000
3

2500

"!!to
2000 ':, ~ 2

l.!!.'
1500 !. ~

"
1000 I

soo

w....

~
lB'
f

Q)

R-
qf
~::::s
~
s
Cl.

5
§l
(ii"

~

~;::;,
CD

~....
:;:,

~
ill'
~
13:;:,

6
~

is
I\)

0­
e;;"
i'

~
::t:
~

s
Cl.

~....
1i;
.g
§
~
~
(;i"
Ql":;:,

se,

ls
s"
Ql

Vi
~
~.::r;;:s
~

[
~
g.
~

c5
:n

24

20

16

.a
iQ'

12 f
$'

8

4

0

Abb.8d:

45 Abb.8b:..
35

30

"!!t25 lQ
G'l..

20 Ii
$'

15

10

5

0

E26706
2582m

""""1l n-Alkana ~

= Isoprenolde

~

~

~
f

Uffl
T

C.Zahi

15U1718m~21UUH~U27HD~31n~~$~

C.Zahi

~18171a19~21UUH~U27HH~31~n~~~

E28948
3217m

= n-AIkana= Isopranolda

"

f

2

o

o

E 28911\3
330m

.mo·...,. ni-AJkana= I"opranolda

~

~ l-

10

o

-----1-, 60

1S~17U19~21UUH~~VHD~~n"UHH

C.Zahi

o

5 -

20

20

..

100

120

0
' 5

~
.!!.'
~10

~ 80

l>l
1;;60=:

Abb.8a 1411

Abb.8c:

--~"---- '~~



32

Reifeennittlung herangezogen werden. Insbesondere die Verteilungen der AIkylhomologe des

Naphthalins und des Phenanthrens werden naher erlautert. Zusatzlich wird die Verteilung der

Methyldibenzothiophene (MDBT) beschrieben. AIle Daten fUr die AIkylnaphthaline wurden mittels

interner Standards abdampfkorrigiert, wobei dies besonders Auswirkungen auf die quantifizierten

Mengender AIkylnaphtahline hat und wenigerdie relativenVerhaltnissezueinanderbetrifft.

-Bohrung A

Als Beispiel der Aromatenverteilung in den Cuttingproben aus dem f1acheren Teufenniveau ist in

Abb. 9a das Aromatenspektrum der Probe E 27540 dargestellt. Die Arornatenhiiufigkeit nimmt kon­

tinuierlich mit zunebmnder C-Zahl abo Die TOC-nonnierten Mengen der Einzelkomponenten der

Gruppe der AIkylnapthaline schwanken zwischen 18 und ca. 100 Ilglg TOC (2,6-DMP). Die Gehai­

te der Alklylphenanthrene liegenunter 22 Ilglg TOC, abgesebenvom hohen Phenanthrengehait von

ca. 60 Ilglg TOC, der sicher reifebedingt ist. Die Gehalteder DMP und insbesondere der Gehalt des

1,3..-DMP werdenaufgrund koeluierender DMDBT uberschatzt,

Die Cuttingproben aus dem tieferen Teufenintervall fallen aus dem a11gemeinen Bild herraus. Sig­

nifikant ist die Dominanzder Methylphenanthrene im Verteilungsmuster. Das Phenanthrenzeigt die

hochste Konzentration, wie am Beispiel der Probe E 27536 in Abb. 9b gezeigt wird. Die TOC­

normierten Gehaite des Phenanthrens und der AIkylphenanthrene entsprechen denen im f1acheren

Teufenniveau. Besondersdie Gruppe der AIkylnapthaline weist jedoch im Vergleich zu den Proben

aus den flacheren Teufen sehr niedrige Gehalte auf. Da die hnpIiignationin der n-Alkanfraktion in
etwa fur beide Teufenintervalle gleich ist, kiinnen diese unterschiedlichen Verteilungsmuster nicht

generelldurch eine einheitliche ImpIiignation erklart werden. Ein EinfluB der hnpIiignationen aufdie

Arornatenfraktion scheint somit nur untergeordnet von Bedeutungzu sein. Daher ist wahrscheinlich

davon auszugehen, daB auch die relativenAnteileder Einzelkomponenten unveriindert vorliegen.

Welche Effekte letztlich diese Verteilungsmuster bestimmen, ist nicht zu kliiren. Die Proben aus

dem tieferen Teufenintervall stammenaus dem Muschelkalk (karbonatisch) und Buntsandstein (tw.

siltig-sandig), so daB die unterschiedlichen Lithologien eineRolle spielenkiinnten. In diesem Fall ist

mcglicherweise aufgrund del hoheren Porositaten dieser Gesteine mit einem diffhsiven Verlust der
niedrigsiedenden Napthaline zu rechnen. In einigenProben aus diesem Teufeninterva11 erscheint der

Anthrazen-Gehait relativ hoch. WEISS (1985) weist darauf bin, daB erhiihte Anthrazen-Gehalte in

Proben auftreten, die nachtriiglich nach der Probennahme aufgeheizt wurden. Niedrige A1ky1­

naphthalingehaite waren damit zu begriinden; die hohenGehaitekurzkettigern-Alkanestehenjedoch

im Widerspruch zu diesen Beobachtungen.

Die Konzentrationen des DBT und der MDBT erscheinen relativ Moor als in den reiferen Ober­

karbonproben. Hervorzuhebenist in diesemFall der deutlichhahere Gehalt des I-MDBT (Abb. 10).

Die oberkarbonischen Tonsteinproben und Kohlen zeichnen sich durch eine ausgepriigte Bevorzu­

gung der Methyinaphthaline aus, wobei das 2-MN tiber das I-MN dominiert (Abb. 9c und Abb.

9d). Deutliche Unterschiede in den Verteilungsmustem der Tousteine und Kohlen sind nicht zu

beobachten. Die TOC-nonnierten Gehaite der MN liegen in den Tonsteinenjedoch zwischen 440 J
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Abb.10: Vergleich der FPD-Gaschromatogramme der unreifen Tonsteinprobe
E 27538 und der reifen Tonsteinprobe E 26444 der Bohrung A

und 536,5 llglg TOC und steigen in den Kohlen auf Gebalte von 767 bis 801 llglg TOC an. Die
anderen Einzelkomponenten iiberschreiten 100llglg TOC nicht, ausgenommen das 2,6-.. DMN.

Die Konzentrationen des DBT und der MDBTsind insgesamt deutlich niedriger als in den Cutting­

proben. Die auswertbaren Chromatogramme weisen ausnahmslos eine Dominanz des DBT und 4­

MDBT aut; wohingegen insbesondere das I-MDBT reifebedingt stark abgereichert ist (Abb. lOb ­
E26444). Bedeutende Unterschiede zwischen Kohlen undTonsteinen sindnichterkennbar.

-Bohrung B

Fiir die oberkarbonischen Tonsteine und Kohlen sind die Verteilungsmuster denen des oberkar­
bonischen Probenintervalls der Bohrung A iihnlich. Die MethyInaphtbaline zeigen mit Abstand die

hochsten Konzentrationen. Bemerkenswert sind die sehr hohen TOC-normierten Gebalte der
Aromaten in den ProbenE 26397 bis E 26399. Diese kohligen Proben zeichnen sich durch hohere

Anteile des Macerals Sporinit aus.. Auffallig ist femer der niedrigere TOC-normierte Gebalt der
Aromaten in den Kohlen gegeniiber denTonsteinen.

1
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-Bohrung F

Die Arornatenverteilung der mesozoisehen Cuttingproben aufder einenSeite unci der Zechstein-und

Oberkarbonproben aufder anderenSeite, unterseheiden sich betrachtlich.

Generell sind in den Cuttingproben ahnliche Verteilungsmuster zu beobachten. Bedeutende Unter­

sehiede zwischen den Proben aus dem Wealden (rypIlII-Kerogene) und den anderen Tonstein­

proben (Typ-Ill Kerogene) sind nieht festzustellen. Die MethylnaphthaIine bestimmen das Spektnun

und zeigendie hochstenKonzentrationen. Abnehmende Gehalte der Einzelkomponenten sind fur die

Alkylphenanthrene zu beobachten (Abb. Ila). Das Phenanthren selbst tritt in dieser Gruppe als

Hauptpeak auf. In der Gruppe der TMN tritt im Bereich des 1,3,5- unci 2,3,6-TMN eine koelu­

ierende Peakgruppe auf; welehe die Gehalte dieser TMN dentlieh erhoht, was zu ungewohnlich

hohenTNR-Wertenfiihrt (Tab, C4).

Die TOC-normierten Aromatengeha1te der Proben aus dem Wealden liegen insgesamt etwas

niedriger (Tab. C4). In der Gruppe der MDBT stellt das 4-MDBT den hochsten Peak; daB 1­

MDBT kommt ebenfa1ls in graJleren Mangen vor, was als Hinweis fur die niedrige Reife dieser

Probengewertetwerdenmull (vgl.Abb. lOa).

Die Zechsteinproben zeichnen sich dUTCh einenhohenAnteilan aromatisehen Sehwefelverbindungen

aus, insbesondere den MDBT unci den DMDBT. Da diese Komponenten nicht abgetrennt wurden,

unterlagernsie die DMP, derenAnteilsomitdentliehiiberschiitzt wird und demzufolge werden sie in

Abb. llb nicht beriicksichtigt. Die dominierende aromatisehe Substanz ist das 2,6-... DMN (Abb.

llb). Ferner ist in diesen Proben ein hoher Gehalt an TMN zu beobachten. Untersehiede zwischen

den dolomitischen und den anhydritischen Proben sind weder in der Verteilung der aromatisehen

Kohlenwasserstoffe noch in den TOC-nonniertenArornatengeha1te zu beobachten,

lm oberkarbonischen Teufenintervall ergeben sieh Unterschiede zwischen den imprilgnierten unci

wenigerstrak imprilgnierten Proben.

A1s Beispiel fur die imprilgnierten Proben aus dem oberkarbonischen Teufenintervall wurde die

Probe E 28950 ausgewiihlt, deren Aromatenspektru in Abb. lie dargestellt ist. Diese Probe ent­

halt einen hohen Anteilan AlkylnaphthaJinen, wahrendder Gehalt der Phenanthrene vergieiehsweise

niedrig ist. Insofern sind aueh Parallelen mit den entsprechenden n-Alkanspektren zu erkennen, in

denen die kurzkettigen n-A1kane gegeniiber den 1angkettigen n-A1kanen iiberwiegen. Daraus kann
moglicherweise gefolgert werden, daB die AlkylnaphthaIine im Zuge der Migration (lmpriignation)

in diesen Proben ebeofalls angereichert wurden, wiihrend die hohersiedenden Alkylphenanthrene

nicht oder nur untergeordnet von der lmpriignation betroffensind.

In den gering impragnierten Proben, fur die als Beispiel in Abb. lid das Arornatenverteilungsmuster

der Probe E 28948. abgebildet ist, sind die Alkylnapthaline zum Teil nur in sehr geringen Konzen­

trationen vorhanden, wiihrend die Alkylphenanthrene das Arornatenspektrum dominieren. Aus die­

sen Beobaehtungen ist moglicherweise zu sehlieBen, daB die niedrigsiedenden Alkylnaphthaline im

Zuge der Migration ausgewandert sind, wahrend die Alklyphenanthrene in den Gesteinen verblie-
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ben. Eine Ubereinstirnrnung mit den n-Alkanverteilungen scheint auch bier gegeben, da dort die

niedrigsiedenenden a-Alkane ebenfalls starker verannt sind.

ZwischendiesenbeidenProben, die als Endglieder zu verstehen sind, gibt es nahezuaile Ubergange.

3.3.4 Verteilung ausgewiihlter biologiscber Markierer

Biologische Markierer oder Chernofossilien (Abk.: Biomarker) sind besonders fUr Korre­

lationszwecke zwischenMuttergesteinen und Olensowie zur Charakterisierung des OM und dessen

Ablagerungsbedingungen geeignet (SEIFERT & MOLDOWAN 1978,1981 und 1986, PHILP &

LEWIS 1987, MACKENZIE & MCKENZIE 1983, VOLKMAN 1988). Systernatische Ander­
ungen der Verteilungsmuster einigerbestirnmter Verbindungen lassen sich in Verhiiltniswerten aus­

driicken, die zur Reifebestirnmung herangezogen werden konnen (z.B. MACKENZIE 1984). Die

einzelnen Verhiiltniswerte sind in der Tab. C6 dargestellt. Da die Reifebestirnmung im Rahmen

dieser Arbeit von besonderem Interesse ist, werdenausschlieBlich die diesbeziiglich relevanten Bio­

marker diskutiert. Diese sind insbesondere den tetrazyklischen Steroiden (Sterane) und den penta­

zyklischen Triterpenoiden (Hopane) aus der Gruppe der aliphatiscben Kohlenwasserstoffen und den

CoRing mono- und ABC-Ringtriaromatischen Steroiden aus der Gruppe der aromatischenKohlen­

wasserstoffe. Einzelne BeispieIkomponenten sind in Abb. 12 dargesteIIt.

- BohrungA und BohrungB

a) Hopane (m1z 191)

In den Tonsteinen der wenigertiefversenkten Cuttingproben der Bohrung A tritt das 17a(H)-Hopan

(E) als dominierender Peak bervor, wie aus Abb. 13a fUr die Probe E 27531 hervorgeht. Moretan

(F) ist in gr06eren Mengen vorhanden" Die 22R-L~!!LP.Te de! Homchopan- und Homomcret..anreme
weisen immer etwas hohere Konzentrationen als die 22S-Isomere auf; was zu einem niedrigen

Hopanisomersierungsverhiiltniss [22S/(22S+22R)] von 0,43 bis 0,46 fiihrt. Das 17a(H)­

Trisnorhopan (B) dominiert deutlichiiber dem 18a(H)-Trisnorneohopan (A). In den Tonsteinender

tiefer versenkten Cuttingproben sowie in den oberkarbonischen Tonsteinproben der Bohrungen A

und B sind in denVerteilungsmustern der HopanekaumUnterscbiede auszumacben. In Abb. 13b ist

das Massenfragmentogranun der Probe E 26441 aIs Beispiel flir diese Proben dargestellt. Das

Spektrum wird von den beiden Peaks des 17a(H)-Norhopan (C) und 17a(H)-Hopan (E) bestimmt.

In diesen Proben tritt das Moretan (F) stark zuriick. Das Verhiiltnis von 17a(H)-Trisnorhopan zu

18a(H)-Trisnorneohopan variiert von Probe zu Probe. Besonders die Kohle (Abb. 13c) zeigt bier

niedrigere VerhiUtniswerte zwischen 0,24 und 0,26 fUr die Bohrung A und 0,11 bis 0,13 in der

Bohrung B (Tab. C6). Die 22S-Isomere der Homohopan- und Homomoretanreihe weisen in dieser

Sequenzimmerhohere Konzentrationen aIs die 22R-Isomere auf. Eine Ausnabmestellt die Probe E

27538 aus der BohrungA dar, die aus dem Bereichdes Zechsteins stanunt und abweichenden Werte

I
f
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Abb.13: Relative Verteilung der C-27 bis C-29-Hopane in der Fraktion der gesiittigten
Koh/enwasserstoffe (mlz 191) in ausgewah/ten Proben der Bohrungen A und F.
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aufweist. Das Hopan/Moretanverbaltnis von 0,67 liegt niedriger als bei den Proben in flacheren

Teufenniveaus. Der Hopanisomerisierungswert zeigt dagegen einen erwarteten Wert von 0,56 an.

Bernerkenswert ist zudern der sehr niedrige 17a(H)-Trisnorhopan (B) zu 18a(H)-Trisnomeohopan­

Verbaltnis von 0,09. Die Variation dieser Werte fUr das Tsffs+Tm-Verbaltnis gelten als Indiz fUr

unterschiedliche Fazien. TEN HAVEN et aI. (1985) und RULLKc>TTER & MARZI (1988) weisen

ebenfallsaufFaziesabhiingigkeiten diesesParameters bin.

b) Sterane (rn/z217 und 218)

Die Verteilung der Sterane weist eine groBere Variabilitiit auf. In den Tonsteinen der flacheren

Cuttingproben der BohrungA sind das 14a(H), 17a(H)-Cholestan(20R) (peak j) und das 24-ethyl­

14a(H),17a(H)-Cholestan (20R) (peak t) irn Massenfragrneiltograrnrn rnIz 217 die dorninierenden

Peaks. Die anderenKomponenten treten irn Verbaltnisdeutlichzuriick. In den tieferen mesozoischen

Tonsteinen tritt das 24-Ethyl-I4a(H),17a(H)-Cholestan (20R) zuriick und die Verteilungsrnnster

werden durch das 24-Ethyl-13B(H),17a(H)-Diacholestan (20S) und 14a(H),17a(H)-Cholestan

(20R) dorniniert. Insgesarnt nehrnen die Anteile der anderen Komponenten relativ zu den Haupt­

komponenten zu. Die Probe E 27538 weicht auch irn Verteilungsrnuster der Sterane von den ande­

ren Proben abo Abgesehen von den dorninierenden Peaks j,p,q,r,s und t treten die anderen Peaks

kaum in Erscheinung.

In den oberkarbonischen Tonsteinen der Bohrung A und B verschieben sich die Relativanteile der

einzelnen Steranisorneren zu den "rearranged" C27-Steranen, die durch die Peakgruppe von a bis f

in den Massenfragrnentograrnrnen (rnIz217) gekennzeichnet sind. Das 13B(H),17a(H)-Diacholestan

(20S) (peak a) und 13B(H),17a(H)-Diacholestan (20R) (peak B) bildendie hiichsten Peaks, wie aus

Abb. 14b hervorgeht.

Die Kohlenzeigen irn Vergleich zu den oberkarbonischen Tonsteinen vo1lig veriinderte Verteilungs­

muster der Steranhomologe. Die C27"Sterane (a bis f) sind nur in geringen Konzentrationen

vorhanden, Dominant ist das 14a(H),17a(H)(20R)-Cholestan (peakj). Allen Kohlen ist eine Sub­

stanz gerneinsarn, die in Abb. 14c mit einern X gekennzeichnet ist und die in der Kohleprobe E

26395 die Hauptkornponente bildet. Aus diesen Beobachtungen kaun moglicherweise geschlossen

werden, daB das OM in den Kohlen und Tonsteinen unterschiedliche Zusammensetzung aufweist.

Gegebenenfalls sind solche Unterschiede aber auch in Mineral-Matrix-Effekten begriindet

(STRACHANet aI. 1988).

Der sehr niedrige Steranisomerisierungswert fUr die Probe E 26394 von 0,26 wird moglichwerweise

durch die Uberlagerung vom 14-ethyl-14a(H),17a(H)-cholestan (20R) durch eine andere Kompo­

nente verursacht. Metastabilen Messungen an zwei Kohlen ergaben allerdings keine Hinweise auf

mogliche Uberlagerungen.

Die prozentualen Anteile der C27-,C28-,C29-14B(H),17B(H)-Sterane ermoglichen Aussagen zur

Herkunft des OM (HUANG & MEINSCHEIN 1979). Ein hoher Anteil an C29-Isomeren wird als

Indikator fUr terrestrisches OM angesehen. VOLKMAN (1986,1988) konnte aber zeigen, daB die

Dorninanz von C29-Stero1 in rezenten Sedirnenten nicht notwendigerweise mit der terrestrischen

Herkunftdes OM korrespondieren. Weiterhinhat PALACAS (1984) einensignifikanten Anteil an

J
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C29-Steranen in marin beeinfluBten Muttergesteinen beobachtet. Dennochlassen sich in den vorlie­
genden Probensequenzen generelle Trendserkennen.

In Abb. 17 wird deutlich, daB die mesozoischen Tonsteine im Ubergangsbereich zwischenmarinem

und terrestrischem Ablagerungsmilieu anzusiedeln sind. Die oberkarbonischen Tonsteinezeigen da­

gegenrelativ niedrige Gehaltean C29-Steranen und plotten daber im Feld fUr marine Tonsteine. 1m

unteren Westfa1 B, zu dem die Tonsteine gerechnet werden miissen, sind marine Ingressionen be­

kannt, so daB ein marin beeinfluBtes Ablagerungsmilieu nicht ausgeschlossen werden kann. 1m

Gegensatzdazu deutet die Steranverteilung auf starker terrestrisch beeinfl~tes Ablagerungsmilieu
fUr die Kohlenbin. Der Anteilan terrestrischem OM (Vitrinit) ist in diesenProben ausgepragt,

c) Triaromatische und Monoaromatische Steroide(m1z 231 und 253)

Nennenswerte Gebalte an aromatischen Steroiden werdennur in den mesozoischen Tonsteinproben

beobachtet, wohingegen in den oberkarbonischen Proben nur ausnahmsweise noch einige MA­
Steroidezu identifizieren sind.

-BohrungF

In den mesozoischen Cuttingproben sowie der Zechsteinprobe E 28912 wurden ausreichende

Mengen an Biomarkem ermittelt, so daB bier eine Auswertung der Massenfragmentcgramme

moglich war. Die Verteilungsmuster lassen deutliche Reife- und Migrationseeinfliisse erkennen. In

den oberkarbonischen Proben konnten aufgrund des sehr hohen Reifegrades keine Biomarker

bestimmtwerden.

a) Hopane (m1z 191)

Die Verandenmgen 1m VerteilUDgS-fl1l1Qer clP.f Hopane lassen sehrgut dieverschiedenen !lp.if'est~rlien

dieser Proben erkennen (Ausnahmen: E 28900 und E 28901). in Abb. i3d ist ein fUr die

mesozoischen Tonsteinproben charakteristisches Massenfragmentogramm dargesteUt. Dieses ist

durch eine DominanzdesNorhopans (C) und Hopans (E) gekennzeichnet. Ferner sind iiberwiegend

hohe Anteiledes Trisnorhopans (8) zu verzeichnen. Faziesunterscbiede deuten sich im sehr variab­

len Ts/(Ts+Tm)-Verhiiltnis an. Wahrend sich die Wealdenproben durch sehr einheitliche Werte

zwischen 0,32 und 0,34 auszeichnen, sind in den anderen Proben Werte zwischen 0,11 und 0,4 zu

beobachten. Die Wealdenproben zeichnen sich zudem durch eine Dominanz der 22R-Isomere der

Homomoretane und Homohopane aus (C32-Bishomohopane). In den tiefer versenkten Proben

iiberwiegt das 22S-Isomer. Die beidenProben E 28900 und E 28901 sind dagegen, fur ihre Teufen­

lage, durch ungewohnlich hohe Verhiiltniswerte fUr die Hopanisomerisierung gekennzeichnet. Wie

bereits in der n-Alkanverteilung zu beobachten war, sind diese Proben impragniert, daher ent­

sprechendie ermittelten Werte nicht der fUr die flache Teufe zu erwartenden Werten. Uberraschen­

derweise sind dieseWertejedoch deutlichhoherals die der Wealdenproben. Eine Herkunft des "Ols"
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Abb.16: Relative Verteilung der C27 bis C29 -8terane in der Probe E 28907 (Uas) der
der Bohurng F.

aus demWealdenscheint daherunwahrscheinlich.

b) Sterane(m/z 217 und 218)

In den relativ unreifen Wealdenproben wird das Steranspektnun von denaa-Isomeren der C27- und

C29-Sterane (Substanzpeaks j und t) bestimmt, wie in Abb. 16 zu erkennen ist. In den aus tieferer

Teufe stammenden Cuttingproben nimmt der Anteil der C27-Sterane ("Rearranged Steranes")

dentlichZII, wie in Abb. 16fiir dieProbe E 28907 zu erkennen ist.

Wie bereits oben erwiihnt, stellen dieProbenE 28900 und E 28901 Ausnahmen dar, dasie imprag­

niert sind. Aus diesem Grund erscheinen die Steranisomerisierungswerte von 0,41 bzw. 0,31 fiir die

Teufe von 156 bzw. 186 m wesentlich zu hoch. Vergleicht man z.B. das Verteilungsmuster der

impragnierten Probe E 28900 aus dem Gildehauser Sandstein (Abb, 15a) mit de! Wealdenprobe E

28903 (Abb. 15b),so sindkaum AhnIichkeiten auszumachen. Besonders der Anteil der C27-Sterane

in der Probe E 28900 erscheint wesentIich bOher. Ebenso sind in der Wealdenproben andere

Peakgruppen (z.B. k und 1, und m,n,o) wesentIich schlechter ausgebildet. Daraus ist zu schlieBen,

daB das 01 im Gildebauser Sandstein sicher nicht aus den Wealdentonsteinen stammt. Ferner kann

aus Abb. 15c entnommen werden, daB das vorliegende Verteilungsmuster der Probe E 28900 eher

dem lias-sischen Posidonienschiefer gleicht, das in dieser Abbildung dargestellt ist. Andererseits

haben ZHAO-AN & PHILP (1987) in Laborexperimenten festgestellt, daB die migrierte Olphase

verbaltnismiiJ3ig reifer sein kann. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Verteilungsmuster scheiden

geo-chromatographische Effektehier sicher aIs Ursache aus. Aus der Verteilung der C27 bis C29­
Sterane konnen keine eindeutigen Riickschliisse auf das organische AusgangsmateriaI bzw. das

Ablagerungsmilieu gezogenwerden. AIle Proben plotten im Ubergangsbereich zwischen marinem

und terrestrischem Ablagerungsmilieu (Abb. 17). Die Probe mit dem hochsten GehaIt an C29­

Steranen stam-mt aus dem Zechstein. Hier ergibt sich eine interressante ParaIlele zu der

Zechsteinprobe (ausgefiillter Kreis) der Bohrung A.

I
r

I
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c) Aromatische Steroide (mlz 231 unci 253)

Die charakteristischen Massenfragmentogramme der monoaromatischen Steroide und der

triaromatischen Steroide sind in Abb. 18 fUr die Probe E 28907 dargestellt, In der re1ativ unreifen

Probe treten die monoraomatischen Steroide (mlz 231) hervor. Das Spektrum der triaromatischen

Steroide wird durch ein C28-Steroid bestimmt. In Probe E 28911 sind dagegen nur noch unter­

geordnet monoraomatische Steroide zu beobachten und bei den triaromatischen Steroiden dominie­

ren ein C26-triaromatisches (l) unci ein C28-triaromatisches Steroid (J).

C28

• Zechstein Bohrung A (E 27538)
o mesozoische Tonsteine Bohr. F

D. mesozoische Tonsteine Bohr. A

o oberkarbonische Tonsteine Bohr. AlB

.... Koh/en Bohr. AlB

lakustrln

hohere

C27 C29

Abb.17: Verteilung der C27, C28 und C29 -5terane in verschiedenen Tonsteinen und Koh/en
der Bohrungen A,B und F. Die Unterteilung in verschiedene Ablagerungsmilieus er­
folgte nect: HUANG & M£INSCHEIN (1979).

4. Reifebestimmung

Die Bestimmung der Reife bzw. der thermischen Beanspruchung des OM gilt als Grundlage fUr die

Bewertung der thennischen Geschichte eines Sedimentbeckens. Mittels einer Reihe von Methoden

(mikroskopisch, chemisch) konnen die strukturellen und chemischen Veranderungen des OM mit

zunehmender thermischer Belastung belegt werden. Diese Methoden liefem Messwerte, sog,

organische Reifeparameter, die zur Abschiitzung der Reife verwendet werden konnen.. Eine Reihe
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von Problemen ergeben sich bei der Bewertung der Temperaturgeschicbte eines Sedimentbeckens

mittels organischer Reifeparamter. TISSOT et al, (1987) diskutieren in einemUbersichtsartikel die

Problematik der Reifebestimmung. Sehr wichtig erscheint insbesondere die Abhiingigkeit verschie­

dener Reifeparameter von der oft unbekannten Reaktionskinetik, die zu Problemen bei der Korre­

lation verschiedenr Reifeparameter untereinander fiihren kann (TlSSOT et al. 1987). Neben dieser

Kinetik-Abhiingigkeit der organischen Reifeparameter spielen Faziesabhiingigkeiten eine groBe

Rolle (TIS SOT & WELTE, ESPITALIE 1985, RADKE 1988). Andererseits konnen insbesondere

amBitumen bestimmte ReifeverhiUtnissednrch Migrationsprozesse beeinfluBt sein.

Der gebrauchlichste Reifeparameter ist die Vitrinitreflexion (STACH et al. 1982). Reifebestim­

mungen, die jedoch ausschIieBlich auf Vitrinitreflexionsmessungen beruhen, konnen zu Problemen

fiihren, da Impragnationen in Anwesenheit von liptinitischen Material zu einer deutlichen Herab­

setzung des Vitrinitreflexionswertes fiihren konnen (HUTTON et al. 1980, PRICE & BARKER

1985). Die Verwechselung von verschiedenen Vitrinitpopulationen spielt dabei ebenfalls eine bedeu­

tende Rolle (TlSSOT et al. 1987). Einige Autoren postu1ieren zudem, daB Uberdrucke in

Sedimentbecken zu einer Verzogerung der Vitrinitreflexionsentwicklung besonders unterhalb von

0,7 o/oRa fiihren konnen (DOW 1977, CARR 1991).

F I
E

mlz231 b
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100

E28907
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Abb.18: Verleilung der monoaromatischen (mtz 231) und triaromatischen Steroide

(mlz 253) in der Tonsteinprobe E 28907 der Bohrung F (Jura). J
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Urn die Vitrinitreflexionsdaten zu uberprufen, ist es daher sinnvoll, andere Reifeparameter

zusiitzlich zu bestimmen.. Gegebenenfalls kann der Vitrinitreflexionsverlaufmit der Teufe mit diesen

Messungen iiberpriitl oder erganzt werden. Da zudem die Vitrinitreflexionswerte Anwendung als

Kalibrationsparameter in der numerischen Simulation der Bohrungen finden, sind gut abgesicherte

Daten unbedingt notwendig.

Neben der Bestimmung der Reife am festen OM (z.B. Vitrinitrefiexion, Tmax) wurde die Reife an

einer groBenAnzahl rnolekularer Reifeparameter ennittelt.

Die Profile der einzelnen Bohrungen werden fUr die weiteren Betrachtungen in einzelne

Teufenabschnitte unterteilt.

Teufenintervall Teufe (rn) Stratigrapische Einheit

Bohrung A

I 1908 -1956 Barreme-Lias

II 2850 -2884 Musche1ka1k

ill 3040 - 3090 Buntsandstein

IV 3558 - 3580 Zechstein

V 4092 -4122 Oberkarbon, Westfal B

BohrungB

rI 3511-3517 Oberkarbon, Westfal B

II 3577 - 3581 Oberkarbon, Westfal B

ill 3697 - 3698 Oberkarbon, Westfal B

IV 3786 - 3794 Oberkarbon, Westfal B I
~

BohrungF

I 156 - 750 Hauterive bis Musche1kalk
I

II 1684 -1894 Unterer Buntsandstein bis I

[Zechstein 2

ill 2635 -3379 Oberkarbon, WestfuI D,C I

4.1 Optische Parameter

Aus der Reihe der optischen Reifeparametern galt das Hauptaugenmerk der Bestimmung des
mittleren Reflexionsvermogens von Vitriniten (Vitnnitreflexion - o/oRo). Ergiinzend wurden Werte

aus der Literatur mitberiicksichtigt. An wenigen Proben konnte die maximale Fluoreszenz von
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Liptiniten ("max) sowie der mitt1ere Rot-Grun-Quotient Q (Q - Fluoreszenzintensitat bei

650nm1Fluoreszenzintensitat bei 50Onm) (STACH et aI. 1982) bestimmtwerden.

4.1.1 Vitrinitreflexion

Die sogenannte Vitrinitrefiexion wird an klar definierten organischen Partikeln (Vitrinit bzw.

Telocollinit) bestimmt,deren Reflexionsverhalten sich mit zune1nnender thennischer Beanspruchung

verandert (STACH et al. 1982).Die Vitrinitreflexion wurde an reinen Vitrainlagen(Kohlen) oder an

dispers verteiltem Vitrinit (Tonsteine) ermittelt. Bei geringen Konzentrationen von Vitriniten in

polierten Anschliffen erfolgte eine Anreicherung des dispers verteilten OM (Kerogenkonzentrate),

um daran die Vitrinitreflexion zu messen. An einer Probe konnte die Vitrinitreflexion iiber die

Biturninitreflexion berechnet werden. Die gemessenen und die aus der Literatur entnommenen

Vitrinitreflexionswerte sind in Tabelle C7 als Mittelwert, unter Beriicksichtigung der Standard­

abweichung (S) und der Anzabl der gemessenen Punkte (N) aufgelistet.

-BohrungA

Die Vitrinitreflexion steigt von etwa 0,54 bis 0,59 o/oRo im Teufeninterva11 1 auf im Mittel 0,97

o/oRo zum Teufenintervall V an. Die Einzelwerte sind in Abb. 19 in Abhiingigkeit von der Teufe

dargestellt. Ein Wert von 0,69 o/oRo konnte fUr den Muschelkalk (Teufeninterva11 Il) bestimmt

werden. Fiir diese Probe (E 27532) ergab sich eine sehr breite Verteilung der Reflexionswerte, was
auf wngelagerten Vitrinit und groBere Anteile von Inertinit bindeutet. Die Zunabme der Vitrinit­

reflexionmit der Teufe erscheintiiber das groBeTeufenintervall von mehr als 2000 m nabezu linear.

Fiir die Probe E 27543 konnte ein Reflexionswert fUr nicht fluoreszierende Festbitumina (s.

DURAND et al. 1986) von 0,2 bis 0,3 ermitteIt werden. Vitrinite waren in dieser Proben kawn

vorbanden. Nach JACOB (1985) besteht eine direkteKorreIation zwischen der Vitrinitreflexion und

der Reflexion von Festbitumina, die sich in einer Geradengleichung darstellen IaBt. Nach der

Gleichung 0,618 * R!J (Reflexion der Festbitumina) + 0,4 ergibt sich ein berechneter Vitrinitre­

flexionswert von 0,55 o/oRo- DieserWert bestatigt die Ergebnisseder Proben E 27531 und E 27540.

In der Tab. C7 und Abb. 19 ist ein Wert von TEICHMULLER et al. (1984) beriicksichtigt. Dieser

Wert liegt bei 1,1 o/oRo fUrdie Karbonober:tliiche und ist somit etwas hoher als die in dieser Arbeit

ermitteltenWerte. Worin diese Diskrepanzder Werte begriindetist, IaBt sich nicht kliiren.

DEMBICKI et al. (1984) weisen aber auf erhebliche Unterschiede zwischen verschiedenen Labors

bei der Bestimmung der Vitrinitreflexion an denselben Proben bin. Diese Unterschiede konnen

methodischbedingt sein (Eichung, Politur der Schliffeetc.), haben ihre Ursache aber haufig auch in

der Verwechselung verschiedener Mazerale (verschiedene Vitrinite).

-Bohrung B

Die Bestimmung der Vitrinitreflexion erfolgte fUr die Bohrung B an II Proben. 1m Mittel nehmen

die Reflexionswerte von 0,9 im Teufenintervall 1 auf 0,94 o/oRo im Teufenintervall ill zu. Zwn

Teufenintervall IV ist ein starkerer Anstieg auf 1,04 o/oRo zu verzeichnen. Aus der Darstellung der

Einzelwerte in Abb. 19 wird deutlich, daB aufgrund der groferen Schwankung dieser Werte ein

I

I
I
f

I

f

I
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eindeutiger teufenabhangiger Trend nicht zu beobachten ist. Innerhalb eines Teufenintervalls

schwanken die Werte um bis zu ±0,05%Ro. Diese Variation der Werte ist auf die MeBungenauig­

keiten vor allem in Kerogenkonzentraten von Tonsteinen (hiiufig sehr kleine Partikel) zuriickzu­

fuhren. Eine groBere Streuung der Werte ist nach SCHEIDT & LITTKE (1989) zudem in Sand­

steinen und Tonsteine zu erwarten, wiihrend in Kohlen einheitlichere Werte auftreten. UnterBeriick­

sichtigung der Teufenlage der Proben, erscheinen die Werte etwas hoherals in der Bohrung A.

Eine Abweichung von bis zu 0,2 'YoRe gegeniiber den Vitrinitreflexionswerten von TEICHMUL­

LER et aI. (1984) ist auch in dieser Probensequenz zu beobachten.
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Abb.19: Vitrinitreflexionswerte in Abhiingigkeit yon der Teufe in den bearbeiteten Bohr­
ungen. Eingezeichnet sind yisuell gelegte Trends, die die Zunahme der Vitrinit­
reflexion klarer erkennen lassen.

-BohrungF

Von sieben ausgewiihlten Proben wurden Kerogenkonzentrate angefertigt und daran die Vitrinitre­

flexion bestimmt. Die Vitrinitreflexion steigt von 0,53 'YoRe im Wealden auf 1,96 'YoRe bei 3313 m

im Westfal C an. Der Reifetrend sowie die Einzelwerte sind in Abb. 19 aufgetragen. Der Verlauf

des Vitrinitreflexion ntit der Teufe erscheint stark "gekurvt".

In den Proben ntit hoherer Reife war ab einem Reflexionswert von ca. 1,5 'YoRe die Bestinunung der

ntittleren Vitrinitreflexion schwierig, da die Anisotropie des Reflexionsverhaltens des Vitrinits ab
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diesem Wert deutlich ausgepragt ist. In der Probe E 28960 worde ein minimaler Reflexionswert

<Rmin) von ca. 1,4 % und ein maximaler Wert <Rmax> von ca. 2,5% bestinunt. Abweichungen die­

ser GriiBenordnung zwischen den maximalen und minimalen Reflexionswerten entsprechen Werten,

die auch von TEICHMULLER& TEICHMULLER (1982) und in einer neuerenArbeit von REIN­

HARDT (1991) fur diesenReifebereich in anderen Probensequenzen angegeben werden.

Die Vitrinitreflexionswerte von etwa 1,0 o/oRe fur die Karbonoberflache und 1,64o/oRe in einer
Teufe von 3000 m nach TEICHMULLER et al. (1984) liegen im Bereich der in dieser Arbeit

bestimmten MeBwerte und wordenin Abb. 19mitberticksichtigt.

-BohrungN

Die Reifewerte der Bohrung N sind iiberwiegend der Literatur entnonunen. Nach BISEWSKI

(1971) erreicht die Vitrinitreflexion in dieser Bohrungeinen sehr hohen Reifegrad von ca. 3,lo/oRe

bei 2860 m, der auf3,95o/oRe bei 3357 m zunimmt Nach TEICHMULLERet al. (1984) errechnet

sich darans fur die Karbonobertliiche ein Vitrinitreflexionswert von ca. 1,9o/oRe. Zur Kontrolle

dieser Werte worden an drei Kerogenkonzentraten eigene Vrtrinitreflexionswerte bestinunt. Prinzi­
piell werden die Literaturdaten bestiitigt (Tab. C7). In der Probe E 26741 ist eine breite Streuung

der Einzelwerte sowie eine groBe Anzahl hoch reflektierender Partikel mit Werten iiber 4o/oRe zu

beobachten. Die Bestimmung einer mittleren Vitrinitreflexion wird daher bei hohen Reifegraden

inuner schwieriger, was in Ubereinstimmung mit den Beobachtungen von TEICHMULLER &

TEICHMULLER (1982) steht. In Abb. 19 ist das Vitrinitreflexionsprofil dieser Bohrung darge­

stellt. Eine rasche Zunahme der Vitrinitreflexion mit der Teufe ist offensichtlich. Die mittlere Zu­

naInne betragt ca. 0,137 o/oRoIlOO m.

4.1.2 Fluoreszenzspektren

An Sporiniten aus drei Koh1en der Bohrungen A und B worden Fluoreszenzspektren bestinunt. AIle

anderen Proben ~1esen keine ausreichend grofen Sporinite auf A11'fgn1nd rip'! SPohr hohen R..ei...fe 1st
die Messungvon Fluoreszenzspektren in den Bohrungen F und N nicht moglich.

In der Probe E 26454 (Kohle; Bohrung A) worden !..max-Werte urn 610 urn ermittelt, wahrendder

Wert fur den spektralen Quotienten Q (650 nml500 urn) im Mittel hei 2,25 liegt. LITTKE (1987)

zeigtan iihnlichen Gesteinen aus dem Ruhrkarbon, daB die Reife bei dem beobachteten Q-Wert iiber

0,9 o/oRe liegt. Oberhalbvon 0,9 o/oRe ist nach diesem Autor eine starke Alterationder Sporinitezu

erwarten, was zu einem verstarkten Anstieg von Q bei geringerer Zunahme der Vitrinitreflexion

fuhrt, Fluoreszenzspektren sind zur Reifebestimmung oberhalb von 0,9 %Ro daher nur bedingt ver­

wendbar.

Sporinite in den Proben E 26391 und E 26394 ergaben!..max-Werte von 610 bis 650 urn, wahrend
Q-Wertezwischen 2,5 und 3,05 gemessen worden. DieseWerte indizieren ebenfulls eine Reife iiber

0,9%Ro·
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4.2 Pyrolysedaten

In Kapitel3.2 wurde bereits daraufhingewiesen, daB nur der Tmax-Wert der Rock-Eval-Pyrolyse

zur Reifeabsehiitzung herangezogen wird. Besonders fUr Typ-Ill Kerogene konnte an versebiedenen

Probensequenzen einegute Korrelationzwisehen dem Tmax-Wertund der mittlerenVitrinitreflexion

festgestellt werden (ESPITALIE et al. 1984).. Dabei ist zu beachten, daB der Tmax-Wert innerhalb

eines Reifebereiehes (Teufenbereicb) durcbaus urn ±5oC sehwanken kann. Da in den vorliegenden

Probensequenzen iiberwiegend Gesteine vorliegen, in denen das OM dent Typ-Ill Kerogen zuzu­

ordnen ist, erseheintdie Anwendung von Tmax fUr die Reifebestinunung in den betraehteten Bohr­

ungensinnvoll.

-BobrungA

In der Bohrung A entspricbt die Zunalune der Tmax-Werte von 428°C im Teufenintervall I auf

450°C im Teufenintervall Veinem Anstiegder Vitrinitrefelxion von 0,55%Ro aufO,97o/0R0. AIlein

Kapitel 3.2 gemacbten Anmerkongen beziiglieh der Zuverlassigkeit der Daten sind bier zu beruck­
siehtigen. Nacb den Tmax-Vitrinitreflexionskorrelationen von ESPITALIE et al. (1984) und

TEICHMilLLER & DURAND (1983) entsprieht ein Tmax-Wert von 450°C in etwa einem Reife­

grad von O,95o/0R0. In Abb. 20a sind die Tmax-Werte in Abbiingigkeit von der Teufe dargestellt.

Der nur geringfiigig gekurvteVerlaufentspriehtdent Anstiegder Vitrinitreflexion.

-BobrungB

Der sicb anhand der Vitrinitreflexion abzeicbende Reifetrend kann mittels der Tmax-Temperaturen

bestiitigt werden. Wahrend im Mittel in den Teufenintervallen J-Ill nur eine geringe Zunalune von

Tmax von 444 auf44~C zu beobacbten ist, erfolgt zum Teufenintervall IV ein starkerer Anstieg

auf 454°C. Die Einzelwerte sind in Abb. 20b in Abhangigkeit von der Teufe und der entsprech­

endenVitrinitreflexionswerten aufgetragen.

Nach TEICHMilLLER & DURAND (1983) und ESPITALIE et al. (1985) entsprecbendie Tmax­
Werte einem Anstieg der Vitrinitreflexion von ca. 0,8 o/eRo bis O~85 o/aPv inden Teufenintervallen I

bis ill aufca. I bis 1,05 o/oRo im Teufenintervall IV.

-BobrungF

Eine gute Korrelation zwiscben Tmax und der Vitrinitreflexion ist ebenfalls in Bohrung F zu

beobaehten. Die Zunahme von Tmax von ca. 429°C auf maximal 528°C (Kerogenkonzentrat E

28954) spiegelt sehr gut den Reifeanstieg in dieser Bobrung wider (Abb. 20e). Daraus resultierend

kann ein Anstieg der Vitrinitreflexionswerte von ca. O,5o/0R0 bis 2,15 (TEICHMilLLER &

DURAND 1983) respektive 1,95o/0R0 nacb ESPITALIE et al. (1984) in einer Teufe von 3379 m

hergeleitet werden.

I
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Abb.20: Rock-Eval Tmax in Abhangigkeit von der Teufe und der Vitrinitreflexion

in Proben der Bohrungen A,B, und F. I
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-BohrungN

Eine Anwendung von Tmax oberhaIb einer Vitrinitreflexion von ca. 2,0 o/oRa ist nieht mehr sinn­

voll, da das OM bereits einen hohen Umwandlungsgrad erreieht hat (ESPITALIE 1985) und da­

dureh die S2-Peaks sehr klein werden, wodurch eine zuverlassige Bestinunung von Tmax nieht

mehr moglich ist.

4.3 C15+-aliphatische Kohlenwasserstoffe

Die Betraehtung der n-Alkan-Verteilungsmuster (CPI-Werte) erlaubt nur einegenerelle Aussage zur

Reife. In den Kohlenkann das PristanlPhytan-Verhiiltnis zur Reifebestinunung benutzt werden. Die

Verwendung der Absolutkonzentrationen der a-Alkane ist starkdureh Expulsions- und Migrations­

effektebeeinfluBt (z.B. LEYTIfAEUSERet al. 1984)und somitvorsichtigzu interpretieren.

-Bohrung A

Der Reifefortschritt mit zunehmender Teufe ist in den CPI-Werteneindeutig zu identifizieren, wenn

man ausehlieBlich die Proben mit Typ-Ill Kerogenen betrachtet (Tab. C3). Die CPI-Werte tendieren

mit zunehmender Reife gegen eins (Oberkarbon). Aus den ISO 3-Verhiiltniswerten von 3,23 bzw.

3,54 fUr die Kohleproben (E 26453, E 26454) kann auf eine Reife dieser Kohle iiber 0,90 o/oRa

gesehlossen werden (s. LITTKE et al 1990), was in guter Ubereinstimmnng mit den tatsachlichen

gemessenen Vitrinitreflexionsdateu steht. Weitere reifespezifische Aussagen sind anhand derC15+­
Fraktion in dieser Probensequenz nicht zu treffen.

-BohrungB

Aile CPI-Werte schwanken urn eins und indizieren somit einenerhohtenReifegrad. Die IS03-Werte

der Kohlenvon 3,05 und3,04 entsprechen ebeufallseiner Reife von iiber 0,90o/oRa. Eine Ausnabme

weist. Als Hinweis auf eine groBeren Reifefortschritt von TeufenintervaIl ill zu Teufeninterval1 N

kann die im Mittel abnehmende TOC-normierte n-Alkan Konzentration (n-e15H32 bis n-e2~54)

in den Tonsteinen gewertetwerden(s.Tab. C3).

-BohrungF

Zur reiativenAbsehiitzung der Reifedes OM sind die Proben E 28900 undE 28901 ungeeignet, da

sie impragniert sind (s. Kap. 3.2 und 3.3). Die Wealdenproben weisen obnehin aufgrund der

abweichenden Fazies bereits inital andere CPI-Werteauf.

In den Proben mit Typ-Ill Kerogenen (E 28906 bis E 28909) dentet sich mit CPI-Wertenetwas iiber

eins eine niedrigere Reifean. In allen anderen, tiefer versenkten Proben, weisendie CPI-Werteeinen

groBeren Schwankungsbereich auf. CPI-Werte urn eins dominieren und entsprechen somit der

erhohten Reife. Aus den ISO-Verhiiltniswerten sind in dieser Probensequenz keine eindeutigen

Reifeabhiiugigkeiten herzuleiten.

I

Ir
I
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Die TOC-normierten n-Alkangehalte nebmen ebenfalls systematisch mit der Teufe abo Uberwiegend

niedrige Gehalte in den oberkarbonischen Proben sind ein Beleg fur den sehr hohen Reifegrad. Eine

Ausnahmebildendie impragnierten Proben.

-BohrungN

Die CPI-Werte sind starken Schwankungen unterworfen, da die Konzentrationen der n-Alkanesehr

gering sind und bei der Auswertung relativ groBe Fehler auftreten. Reifespezifische Aussagen sind

3nhand der CI5+- Fraktion nicht zu treffen. Die sehr niedrigen TOC-normierten Gehalte der n-Al­

kane ab n-C2(iH54 entsprechen aber insgesamt der sehr hohenReifeiiber 2,5o/0R0.

4.4 Reifebestinunung an CII+-aromatischen Kohlenwasserstoffen

Zur Reifebestinunung im Bitumen sind besonders die dizyklischen und trizyklischen aromatischen

Kohlenwasserstoffe geeignet, da sie durch stufenweise Aromatisierung von biologischen Vorliiufer­

strukturen und vor allem durch das Aufbrechen des polymeren Netzwerkes erst im Zuge des Rei­

fungsprozesses entstehen (RADKE et aI. 1980b, 1982b). Fiir diese Stoffgruppe sind in den letzten

10 Jabren eineReihevon rnolekularen Reifeparametern entwickelt worden, die aus der sich andem­

den Konzentrationsverteilung der verschiedennen PAH-Isomeren hergeleitet werden. Das Hauptau­

genmerk der Untersuchungen lag auf den Alkylhomologen des NaphthaIins (RADKE et aI. 1984,

1986, ALEXANDER et aI. 1985, STRACHAN et aI. 1988) und des Phenanthrens (RADKE &

WELTE 1981, RADKE et aI. 1986, KVALDHElM et aI. 1987). Neben diesen Substanzen zeigen

auch das Dibenzothiophen und dessen Alkyhomologe (HUGHES 1984, RADKE 1987, BUD­

ZINSKI et aI. 1991) reifeabhiingige Veriinderungen. Reifesensitive Veranderungen der Biphenyle

und Alkylbiphenyle werden von WEISS (1985) und KAGI et aI. (1990) diskutiert, finden aber im

RahmendieserArbeit keineweitereBeriicksichtigung.

Die Reifebestimmung mittels der di- und trizyklischen aromatischen Kohlenwasserstoffe beruht im

Prinzip auf der Zunabme der thermisch und sterisch begiinstigten B-Isomere gegenuberden thermo­

dynamisch instabileren -Isomere (RADKE et aI. 1984, RADKE 1987, VOlGTMANN et aI. 1991)

mit zunebmender therrnischer Belastung. Ob ein thennisches AbspaIten der Methylgruppen als Re­
aktionsmechanismus von Bedeutung ist oder aber Isomerisierungsreaktionen oder Umlagerungen der

Methylgruppen stattfinden, ist letzlichfur die interpretationdieser reifesensitiven Verhaltnisseuner­

heblich. Denkbar ware auch eine unterschiedliche Abgaberateder einzelnen Methylphenanthrene aus

dem Kerogen (RADKE et aI. 1986). Das sich stetig verandernde Verhaltnis dieser verschiedenen

Isomere zueinanderkann als lndikator fur die zunehmende thennische Belastung des OM in Sedi­

mentgesteinen, aber auch von Olen (BUDZINSKI et aI. 1991),angesehen werden.

Im Foigenden werden ausgewahlte reifesensitive Alkynaphta1in- und Alkylphenanthren-Verhaltnisse

diskutiert und die sich daraus ergebenden Reifeprofile det einzelnen Bohrungen vorgestellt. Die

Werte fur die Alkylnaphtha1ine sind abdampfkorrigiert. Fiir die BohrungN liegenkeine gemessenen

Werte vor. Die Einzelwerte sind in TabelleC4 aufgelistet.
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Folgende Reifeparameterwerdenbetrachtet (RADKE 1987).

MNR = 2-MN/I-MN

ENR = 2-EN/I-EN

DNR = [2,6-DMN+2,7-DMN]/1,5-DMN

TNR2 = [1,3,7-TMN+2,3,6-TMN]/[1,3,5-TMN+1,3,6-TMN+1,4,6-TMN]

MPR = 2-MP/I-MP

MPI! = [1,5 * (2-MP+3-MP)]I[P+I-MP+9-MP]

DPR = [2,6-DMP+2,7-DMP+3,5-DMP]/[I,3-DMP+I,6-DMP+2,5-

DMP+2,9-DMP+2,10-DMP+3,9-DMP+3,10-DMP]

MDR = 4-MDBT/I-MDBT

Die von RADKE & WELTE (1981), RADKE et aI. (1984), RADKE et aI. (1986), RADKE (1988)

und BOREHAM et aI. (1988) etablierten Korrelationen mit der Vitrinitreflexion sind im Abschnitt

Definitionen am Anfang der Arbeit aufgefiihrt. Diese Gleichungen worden verwendet, urn aus den

Aromatenreifeparamtem die Vitrinitreflexion zu bereehnen. Die bereehneten Werte sind in TabeIIe

C5 aufgeIistet. FUr das MDR werden nur PeakhOhenwerte diskutiert, urn die Vergleichbarkeit mit

pubIizierten Daten (RADKE et aI. 1986, RADKE 1988, BUDZINSKI et aI. 1991) zu gewahr­

leisten.

-BohrungA

Die Verbaltniswerte in den TeufenintervaIIen I bis IV massen in Hinblick auf die sehr niedrigen

TOC-Gehalte der Cuttingprobenbewertetwerden. Dennoch spiegelnsich bestinunte Trends wieder,

so daB eine DiskussiondieserWerte sinnvoII erscheint.

a) A1k.yillaphthaHn..Verhaltnisse

Die Einzelwerte fUr das MNR, DNR und TNR 2 sind in Tab. C4 aufgelistet, In Abb. 21 sind diese

Werte in Abhiingigkiet von der Teufe und der Vitrinitreflexion dargesteIIt. GrundsiitzIich wird

deutIich, daB Unterschiede zwischen den verschiedenen TeufenintervalIen bestehen. Innerhalb

einzelner IntervalIe sind die Werte jedoch sehr einheitIich (z.B. DNR). FUr die gemittelten Werte

(Tab. I) ergibt sich keine systematische Zunabme der MitteIwerte, abgesehen von einer leichten

Zunabme des Mittelwertes fUr das MNR.

Insgesamt deuten die leichten Variationen in den AIkyInaphthaIin-Paramter in den Cuttingproben

moglicherweise aufleichte Faziesunterschiede bin, die auch in denVerteilungsmustem und Konzen­

trationen der Aromaten zwischenden TeufenintervalIen I bis IV zu bemerkensind.

In Hinblick auf die mogliche Kondensatimpragnation, die in den n-Alkanspektren nachweisbar ist,

konnen mittels dieser Parameter keine zusiitzIichen luformationen gewonnen werden. Die relativ

I
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einheitlichen Werte konnten fUr eine einheitliche Impragnation sprechen. Vergleicht man jedoch die

Werte mit den Daten der oberkarbonischen Tonsteinproben, so erscheint eine Impragnation aus

diesen Proben unwahrscheinIich, da diese im Mittel wesentlich hohere Werte aufweisen. Eine wei­

tere Moglichkeit ware, daJ3 die Alkylnapthalin-Parameter erst oberhalb einer Reife von 0,8o/oRa

systematische Veranderungen zeigen, wie es von RADKEet al. (1984) an Kohlenbeobachtetwird.

Fiir Tonsteine dagegen sehen RADKE et aI. (1986) auch eine leichte Zunalnne z.B fUr das MNR

von ca. 1,3 bei 0,51 o/oRa auf 1,9 bei ca. 0,83 %Ro. Insofem konntedie leichteZunalnne des MNR

vom Teufenintervall I zum Intervall IV ebenfalls reifebedingt sein. Aufgrund dieser Unsicherheiten

wurden die Korre1ationen zwischender Vitrinitreflexion und dem MNR und DNR nach RADKE et

aI. (1984) nicht angewendet, zumal diese fUrKohlenetabliertwurden (s. Kap 5.3.).

MNR(0) a N DNR(0) a N TNR2(0) a N

I 1,23 0,07 4 2,76 0,06 4 0,74 0,05 4

II 1,33 0,09 2 2,74 0,05 2 0,77 0,02 2

ill 1,36 0,19 3 2,18 0,03 3 0,74 0,06 3

IV 1,47 0,01 2 2,37 0,09 2 0,80 0,04 2

V 2,13 0,04 10 7,17 0,49 8 1,14 0,02 10

Tab.l:Mittelwerte (0) und Standardabweichungen (a) der Alkylnaphthalin-Reifeparameter in

Tonsteinender verschiedenen Teufenintervalle der BohrungA. N =Anzahl der Proben

Zum oberkarbonischen Teufenintervall V wird ein deutlicher Anstieg der VerhiUtniswerte sichtbar

(Abb. 21). Signifikante Unterschiede ergebensich in diesen Proben fUr Kohlen (ausgefiillte Kreise)

und Tonsteine (punktierte Quadrate), insbesondere fUr das MNR, wiihrend fUr das DNR und TNR

2diese Unterschiede nur geringfiigig ausgepriigt sind. Die Werte der Kohlen liegen generell

niedriger. WEISS (1985, S. 161) hat bereits auf die starkere Faziesabhiingigkeit des MNR hinge­

wiesen, Andererseits erwartet RADKE (1987) ab einer Reife von ca. 0,8o/0R0 eine Anpassung der

Reifewerte verschiedener Kerogentypen.

Vergleichtman die MNR-Werteder Kohlenmit Werten, die von RADKE et at (1984) ebenfallsan

Kohlenbestinnnt wurden, so liegen die in dieser ArheitgefundenWerte fUr das MNR und DNR bei

gleichem Vitrinitreflexionswert (z.B. o/oRa 0,95) wesentlich hoher, Daraus ergeben sich auch zu

hohe kalkulierte Vitrinitreflexionswerte bei Anwendung der von RADKE et aI. (1984) etablierten

Korrelationzwischender Vitrinitrefiexion und dem IVINR und DNR (s. Tab. C5). In den Tonsteinen

ist die Abweichung zu noch hoheren berechneten Vitrinitreflexionswerten in Tab. C5 klar ersicht­

lich. Bemerkenswert ist in diesemZusammenhang, daJ3 die berechneten Vitrinitreflexionswerte eher

denvon TEICHMULLERet aI. (1984)gemessenen Vitrinitrefiexionswerten entsprechen.

Einegute Obereinstimmung filr die in dieserArbeit ennitteltenMNR und DNR-Werteder Tonsteine

ist allerdings mit Werten, diean Tonsteinen aus dem Alberta Becken(WEISS 1985)ermitteltwur-

j
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Abb.21: A1kylnaphthaJin-Parameter (MNR,DNR und TNR2) in Abhiingigkeit von der Teute und

der Vitrinitreflexion in Tonsteinen (punktierte Quadrate), Kohlen (punktierte

Kreise) und einem Rotliegend-Tonstein (oftener Kreis) der Bohrung A

den, festzustellen (fyp ill Kerogene). Dort beobachtet WEISS (1985)bei einer Vitrinitreflexion von

0,95 o/oRo MNR-Werteum 1,8 bis 2. Insgesamt weisendie Werte bei WEISS (1985) allerdings eine

griiJlere Variation auf.

Besonders interessanterscheinen die Reifewerte fUr cine Probe aus demRotliegenden (offenerKreis

in Abb. 21). Fiir dieseProbe liegt das MNR hoherund das DNR und TNR2 nehmen ahnlicheWerte

wie die oberkarbonischen Proben im Liegenden ein. Dies deutet moglicherweise auf die Migration

vonKohIenwasserstoffen aus demOberkarbon bin.

DNR

1,2 1,5 1,8 2,1 2,4 2

MNR

4 6 8 0,6 0,8 1 1,2

TNR2

Ir
b) Alkylphenahthrene

In Abb. 22 sind ausgewllhIte AIkylphenantbren-VerhaItnisse fUr Proben de! Bohrung A in

Abhiingigkeit von der Teufe dargestellt, Im Vergleich zu den AIkylnaphtbaIin-Parametem zeichnet

sich eine wesent1ich groBere Variation der Einzelwerte abo Insbesondere das MPR zeigt eine starke

Streuung, wobei ein teufenabhiingiger Trend nicht zu beobachten ist. Diese Streuungder Werte ist

z.T. sichermethodisch bedingt.Wie oben bereits erwiihnt, koeluiert das I-MDBT teiIweise mit dem

2-MP. DieserEffekt ist besonders bei dem weniger reifen OM der Cuttingproben aus dem Barreme

bis Zechstein ausgepragt, die meist deut1ich habere Konzentrationen an Schwefelaromaten auf­

weisen, Mittels der QuantifzierungdereinzeInen Peakswurdeversucht, denAntelldes I-MDBT am

2-MP zu ermittelnund zu subtrahieren. Dennoch ergeben sich stark variable Werte mit zunehmen-
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der Teufe, so daB eine Interpretation der MPR-Werte fur die Cuttingproben in dieser Bohrung un­

moglich erscheint.

Die MPR-Werte fur die Oberkarbonproben zeicbnen sich durch ein wesentlich einheitlicheres Bild

aus. Der Variationsbereich liegt zwischen 1,38 und 1,58 bei einem Mittelwert von 1,44. Unter­

schiedezwischen Kohlenund Tonsteinen werdennicht beobachtet. Die Umrecbnung dieser Daten in

Vitrinitreflexionswerte mittels der Korrelation von RADKE et al. (1984) ergibt analog zu den

Alkylnaphthalin-Parametem Werte zwischen 1,07 und 1,13 o/oRe(MPR). Diese Werte korrelieren

sehr gut mit den gemessenen Werten von TEICHMULLER et al. (1984), liegenaber wiederumet­

was hoher als die in dieser Arbeit bestimmten Vitrinitreflexionswerte.. Verglichen mit Daten von

Proben aus dem Ruhrkarbon (RADKEet al. 1982) mit iihnlicher Reife und Lithologien erscheinen

die in dieser Arbeit ermittelten Werte ebeufalls deutlich erhoht, Desweiteren wurden zur Reifebe­

stimmung die Dimethyhlphenathrene ausgewertet. Es zeigt sich jedoch in Abb. 22, daB dieses Ver­

haltnis in den Teufeninterva1len I bis IV sehr hoch liegt und zu den oberkarbonischen Proben

drastisch abninunt. Aufgrund der koelnierenden DMDBT ist das DPR in den Cuttingproben ver­

fiilscht und spiegeItsomit nicht den tatsachliehenReifegradwider. Die DPR-Werte fur die oberkar­

bonischen Tonsteine liegen in einen Bereich von 0,27 und 0,38, entsprechend einer berecbneten

Vitrinitreflexion von 0,74 bis 0,91o/oRe. Die Kohlezeichuet sich durch einenein-heitlichen Wert von

0,39 aus, der einer berecbneten Vitrinitreflexion von 0,93o/oRe entspricht.

Im Gegensatz ZUlU MPR wird deutlich, daB die o/oRe(DPR)-Werte mit den in dieser Arbeit ermit­

telten Vitrinitreflexionswerten gut iibereinstimmen.. Interessant erscheint hier das DPR fur die Rot­

liegendprobe, die eher denWerten der Cuttingproben entspricht. Wie auch aus dem FPD-ehromato­

granun ersichtlichist, weist dieseProbe einen relativ hohenAnteilan Schwefelaromaten auf. Dieser

Anteil ist wesentlich hoher als der der Oberkarbonproben im Liegenden. Es ist daher nicht anzu­

nehmen, daB diese Verbindungen aus dem Oberkarbon stammen. Dies steht scheinbar im Wider­

sproch zu den aufden Alkylnaphthalin-Parametem basierenden Beobachtungen.

Die geringsten Schwankungen innerhalb eines Teufenintervalls weist der MPI 1 auf. Zudem IiiIlt

sich, abgesehen vom Teufenintervall Il, eine generelle Zunahme der Werte von im Mittel 0,63 im

Teufenintervall I iiber 0,83 im Teufenintervall IV auf 0,89 im Teufenintervall V beobachten. Der

MPI I der Rotliegendprobe entspricht den Werten der Zechstemprcben. Die aus demfvU'Il berech­

neten Vitrinitreflexionswerte stimmen in diesen Teufenintervallen in etwa den gemessenen Reflex­

ionswerten iiberein. Dies belegt die Beobachtungen von RADKE & WELTE (1981), wonach ein

Anstieg des MPI 1 ab ca. 0,6 bis 0,65 %Ro einsetzt und mit der intensiven Genese von Kohlen­

wasserstoffenin Verbindung steht.

Die nach BOREHAM et al. (1988) berechneten Vitrinitreflexionswerte liegen generell etwas

niedriger. Prinzipiell sehenBOREHAMet al. (1988) eineZunabmedes MPH bereits ab einer Vitti­

nitreflexion von 0,5 o/oRa. Dadurch ergibt sich eine zu niedrigeren Reifewerten versehobene Kor­

relation.

Beim Vergleich der Alkylphenanthren-Parameter zeigt sich, daB der MPH den Reifetrend in dieser

Bohrung am zuverlassigsten wiedergibt. Die Variation der Einzelwerte ist wesentlich geringer als

beim MPR und DPR. Moglicherweise ist dies in der Beriicksichtigung einer graBeren AnzahI von

Einzelkomponenten begriindet, so daB sich eventuelle Fehler bei der Auswertung oder mogliche

Migrationsphanomene kompensieren.

It-
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Abb.22: Alky/phenanthren-Parameter (MPR,MP/1 und DPR) in Abhangigkeit von der Teufe

und der Vitrinitreflexion in Tonsteinen (punktierte Quadrate), Koh/en (punkt-
ierte Kreise) und einem Rotliegend-Tonstein (oftener Kreis) der Bohrung A.

c)MDR

Das MDR unterliegt in der Bohrung A starken Schwankungen (Abb. 23), wennman die einzelnen

Teufen-interval1e vergIeicht. AhnIich der Werte fUr die Alkylnapbtba!ine sind die Werte innerlla1b

eines Teufenabschnittes oder stratigraphischenEinheit aber relativ einheitlicb. Eine systernatische

Zunah..memitder Tellfe k~nn nlr.ht festgestellt werden. Vielmehr spiegeln sieh in den ~,:,IDR.-'Ver~

der Teufenintervaile I bis IV die Ieichtunterschiedlichen Fazienwider,was das MDR aIs wesentlich

sensitiveren Faziesindikator ausweist als die anderenaromatischen Parameter (RADKE 1988).

MDR-Werte fiber drei in den Teufeninterva!Ien IT bis IV indizieren cine Reife im Bereich von 0,7

bis 0,8o/0R0, was ebenfalls in guter Obereinstimmung mit der gemessenen Vitrinitreflexion ist. Der

sehr niedrige MDR-Wert von 1,73 in der Probe E 27538 indiziert sicher cine andere Fazies, wie

auch anhand der Biomarkerverteilungsmuster nachgewiesen werdenkonnte.

Zum Teufenintervall V nehmen die Werte dann deutlich zu und erreichen einenMitteiwert von 6,02

(±2,I). Die Streuung der Dateupunkte ist aufgruud des z.T sehr kleinen l-MDBT-Peaks erheblich

(Abb. 23). Dennoch weist der Mittelwert von ca. sechs auf eine erhOhte Reife fiber 0,9o/oRa bin.

Dariiber-hinaus wird auch deutlich, daB oberhalb einer Reife von ca. 0,8o/0R0 das MDR auf

zunehmeude thermische Beeinflussung starker reagiert und ein schue1lerer Abbau des 1-MDBT

erfolgt. DieseBeobachtung steht in Einklangmit RADKEet al. (1986)und RADKE (1988).
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Generell ist die Bewertung der Reife mittels verschiedener Reifeparameter aus der Gruppe der

Alkylnaphtbaline, Alkylphenanthrene und des Methyldibenzothiophens in der Bohrung A proble­

matisch.

Die stiirkere Variation der Alkylphenanthren-Parameter mit der Teufe, aber auch innerhalb eines

Teufenintervalls (abgesehen vom MPH) steht im Gegensatz zu den sehr einheitlichen Alkylnaph­

tbalin-Parametem. Das MDR weist ebenfalls stiirkere Unterschiede zwischenden einzelnen Teufen­

intervallenauf; scheintden Reifetrend aber am bestenwiederzugeben.

Eine abschIieJ3ende Kliirung, ob eine Impragnation, Kontamination oder tatsiichIich reife- bzw.

faziesbedingte Variationen in den Cuttingproben der BohrungA zu beobachten sind, ist nicht mog­

lich. AIle an den Cuttingprobenbestimmten Verbiiltniswerte solltendaher, wie am Anfang des Kapi­

tels bereits beschrieben, unter den diskutierten Aspektenbetrachtetwerden.

-BohrungB

Abb.23: MDR in Abhiingigkeit von der Teufe und der Vltrinitreflexion in der Bohrung A.

Probe E 27543 (gepunktetes Dreieck), E 27538 (gepunkteter Kreis) und Typ-III

Tonsteine (gepunktete Quadrate).

a) Alky1naphthaiin-Verhaltnisse

Prinzipiellkann mittels des MNR, DNR und TNR2 ein Anstiegder Reifemit zunelnnender Teufe in

der Bohrung B belegt werden, obwohldas gesamte betrachteteTeufenintervall nur 300 m ausmacht.

In den Teufenintervallen I und II zeigen alle drei Parameter sehr einheitliche Werte innerhalb der

Teufenabschnitte. Ein signifikanter Anstieg ist fUr keinen der Parameter festzustellen (vgl. Vitrinit­

retlexion). Unterschiede zwischen Kohlen (punktiette Kreise)und Tonsteine oder Sandsteine (punk­

tierte Quadrate) sind nicht vorhanden.
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fin Teufenintervall III spie1en neben c1er Reife offensichtlich auch Fazieseinfliisse eine entscheidende

Rolle. FUr das MNR und DNR kann zwar insgesarnt ein Anstieg der Werte von im Mittel 1,71

bzw. 5,96 im Teufenintervall II auf2,08 bzw. 8,85 im Teufenintervall III festgestellt werden. Deut­

lich ausgeptiigt ist aber der "Reife"-Sprung zwischen den Proben E 26397 und E 26398 sowie E

26399 und E 26403 (Abb. 24). Untergeordnet ist dieser sprunghafte Anstieg der Werte auch im

1NR2 zu beobachten.

MNR(0) a N DNR(0) a N TNR2(0) a N

I 1,79 ±O,09 4 5,35 ±O,35 4 1,06 ±0,08 4

II 1,76 ±O,08 4 5,83 ±O,59 5 1,06 ±O,05 5

III 2,08 ±O,22 4 8,85 B,31 4 1,04 ±O,07 4

IV 2,38 ±O,09 4 8,31 ±1,43 5 1,12 ±O,03 5

Tab.2: Mittelwerte (0) und Standardabweichungen (a) c1er Alkylnapthalin-Parmeter aus

Tonsteinen c1er BohrungB

Eine Erk1iirung fiir die starke Variation c1er Verhiiltniswerte ist moglicherweise in der Mazeral­

zusammensetzung c1er Proben zu sehen. In der Probe E 26398 tritt lagenweise dunke1braun fluores­

zierender Sporinit auf, der zwischen Vitrainlagen (Glanzkohle) einlagert ist. Die Probe E 26399

dagegenentsprichteinervitrinitreichen Koble. Das Verhiiltnis von GKW zu AKW liegt in der Probe

E 26398 bei 2, wahrenddie Probe E 26399 ein Verhiiltnis von 0,45 aufweist. LITTKE et al. (1990)

beobachten ebenfalls cine Dominanz aliphatischer Kohlenwassersto£fe in sporinitreichen Koblen.

Hier zeigt sich deutIich ein FazieseinfluB, der wahrscheinlich auch auf die Reifepararoeter der

AIkylnaphthaline Auswirkungen hat. Mittels Pyrolyse-GC-Untersuchungen wurden diese Unter­

schiede zwischenden beidenProben im Prinzip bestiitigt. So zeigt die Probe E 26398 im Pyrolysat

wesentIich mehr Alkeneund Alkane, verglichen mit den aromatischen Komponenten Benzol, Toluol

und Xylol und den Phenolen. Diesekann als sichererHinweisfiir eine Beteiligung von liptinitischem

Material (Sporinite), die ein hoheres KohlenwasserstoflPotentia1 aufweisen als Vitrinite, gewertet

werden(LARTER 1985, HORSFIELD 1989).

Zum Teufenintervall IV erfolgt ein in allen Proben c1eutlich ausgepragter Anstieg fiir die einzelnen

Reifeparameter c1er Alkylnaphthalin-Gruppe.

Die Berechnungen der Vitrinitreflexionen nach den Korre1ationen von RADKE et al. (1984) ergeben

zu hohe Reifewerte im Vergleich zu den in dieser Arbeit gemessenen Vitrinitreflexionswerten (Tab.

e5 ). Diese Feststellunggilt auch fiir die Kohlen.

b) Alky1phenanthrene

In der vorliegenden Probensequenz der Bohrung B konnenaIle Verhiiltnissse der Alkylphenanthrene

als zuverliissig betrachtet werden. Schwefelaromaten (MDBT und DMDBT) sind nur in relativ

niedrigen Konzentrationen vorhanden und beeinflussen die Reifeparameter nicht.
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Abb.24: Alkylnaphthalin-Parameter (MNR,DNR und TNR2) in Abhiingigkeit von der Teufe

und der Vitrinitreflexion in Tonsteinen (punktierte Quadrate), Kohlen (punkt­

ierte Kreise) der Bohrung B.

Die drei betraehteten reifesensitiven Verhaltnisse der AIkylphenanthrene zeigen eine Zunahme mit

der Teufe (Abb. 25). Die Kohlen (gepunktete Kreise) weisen leicht erMhte Werte gegeniiber den

Tonsteinen und Sandsteinen (punktierte Quadrate) des gleichen Teufenintervalls auf.

Bei niiherer Betrachtung der einzelnen Verhliltnisswerte ist offensichtlich kein signifikanter Anstieg

zwischen Teufenintervall I und II festzustellen, wahrend zum Teufenintervall ill und noch starker

zum Teufenintervall IV eine erhebliche Zunahme der Reife zu bemerken ist.

MPR(0) 0- N MPH (0) 0- N DPR(0) 0- N

I 1,48 ±0,18 4 0,82 ±O,05 4 0,35 ±O,04 3

II 1,32 ±0,09 5 0,85 ±O,04 5 0,38 ±O,04 4

III 1,55 ±0,08 4 1,01 ±0,05 4 0,44 ±O,02 4

IV 1,82 ±0,12 5 1,14 ±O,05 5 0,49 ±0,03 5

Tab. 3: Mittelwerte (e) und Standardabweichungen (0) der AIkylnaphtahlin-Parameter fUr

die verschiedenen Teufenintervalle der Bohrung B (N = Anzahl der Proben)

Analog zur Bohrung A ergeben die aus dem MPH berechneten (RADKE & WELTE 1981) und die

gemessenen Vitrinitreflexionswerte eine gute Ubereinstimmung in den einzelnen Teufenintervallen.
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Die mittels der Gleichung von BOREHAM et. aI. (1988) berechneten Vitrinitretlexionswerte liegen
etwasniedriger. In dieserBohrung zeigen auch dieaus dem DPR berechneten Werteeineexzellente
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Abb.25: Alkylphenanthren-Parameter (MPR,MPI1 und DPR) in Abhiingigkeit von der Teufe
und der Vitrinitreflexion in Tonsteinen (punktierte Quadrate) und Kohlen (punkt­
ierte Kreise) der Bohrung B.

Ubereinstirnmung mit der gemessenen Vitrinitret1exion (Tab. C5). Die aus dem MPR bestimmten
Vitrinitret1exionswerte liegen urnca. 0,15 bis 0,2%Rc(MPR) hOher als diegemessenen Werte.

c)MDR

Die Variation der Einzelwerte filr das MDR ist sowohl innerhalb der TeufenintervaIIe als auch von
IntervaIl zu IntervaII bet:rachtlich. Im iiberwiegenden TeiIdecProbenwar eine korrekte Auswertung
der FPD-Chrornatogramme unmoglich, da das I-MDBT durch sehr kleine Substanzpeaks charak­

terisiert ist. Im Teufenintervall III liegt der MDR-Mittelwert bei (5,73±1,09) und entspricht einer

Reife von etwa 0,9o/oRa nachRADKE et aI. (1986).

-Bohrung F

Betrachtet man die Werte der Proben der Bohrung F zuniichst undifferenziert, so ist eine starke
Variabilitat der Reifeparameter in den einzeInen Proben zu bemerken (Abb. 26 und Abb 27), die
scheinbar keinen eindeutigen Reifetrend erkennen lassen. AuffiilJig ist die groBe Streuung der

Einzelwerte insbesondere im Bereich desZechsteins und des Oberkarbons. Im einzelnen konnen aber

bestinunte Abhangigkeiten erkannt werden, die eineReifebewertung in dieserBohrung erlauben. Die
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Proben der Bohrung F werdendaher in versehiedene Gruppen aufgeteilt. Dabei ist insbesondere der

Impragnationsgrad das entscheidende Unterseheidungskriterium, aber auch die organische Fazies

wird beriicksichtigt. Aufgrundder geringeren Datenbasis innerhalb eines Reifebereiehs wird auf die

Berechnung einesMittelwertes verzichtet.

a) Alkylnaphthalin-Reifeparameter

Aus der Gruppe der Alkylnaphthaline sollen fUr diese Bohrung das MNR und DNR diskutiert

werden. Im Bereichder TMN koeluieren in den Proben des Teufenintervalls I, wie bereits in Kapitel

3.5. besehrieben, Substanzen, die nieht niihereharakterisiert werden konnten und somit eine zuver­

liissige Auswertung des TNR2 in diesen Proben nieht enniiglichen. In den Proben des Teufenin­

tervalls II und ill konnendie in Tab. C4 dargestellten Werte als zuverliissig angesehen werden.

In den rnesozoiseben Proben des Teufenintervalls I ergebensieh innner MNR-Werteunter 1,52. Ein

systematischer Anstieg mit der Teufe ist nicht festznstellen. Geringfiigig uiedrigere Werte sind fUr

die WeaJdenproben E 28902 bis E 28904 zu beobachten, was in diesem Fall sicher durch Fazies­

untersehiede verursacht wird. Ein entsprechender Trend ist ebenfallsim DNR dokumentiert, fUr das

die Einzelwerte, abgesehen von der Probe E 28907 (4,21) urn 3 schwanken. Generell zeiehnen sich

die Wealdenproben auch hier durch etwas niedrigere Werte aus. Im Prinzip kann die niedrige Reife

dieser Proben unterhalbvon 0,6o/0R0 anhand dieserParameter bestatigtwerden. Eine ausgezeichnete

Ubereinstimmung ist mit den Resultaten fUr das MNR und DNR nach WEISS (1985) und RADKE

et aI. (1986) fUr Tonsteinemit Typ-ill Kerogenen iihnlicher Reife zu verzeiehnen.

Im Teufenintervall II sind die beidendolornitischen Proben (E 28915 und E 28916) aus dem Haupt­

dolornit des Zechstein 2 durchniedrigere Werte fUr die Alkylnaphthalinparameter, insbesondere aber

fUr das MNR, gekennzeichnet. Diese Proben sind impriigniert (s. Kap. 3.3). Fraktionierungspro­

zesse im Zuge der Migration (primaroder sekundar), die zu einer Erniedrigung der Verhiiltniswerte

gefiihrt haben, kiinnen nieht ganz ausgeschlossen werden. LEY1HAEUSER et aI. (l988a) konnten

jedoch solehe Fraktionierungsphiinomene an Tonsteinen aus dem Kimmeridge der Nordsee in der

Gruppe der Aikyinaphthaiine nieht beobachten, zumal die Siedepunkte z.B des t -NIN und 2-rv.u~

sehr nabe beieinander liegen. 'Water washing"-Effekte diirften ebenfallskeineRolle gespielt haben,

da dann eher eine Zunahme der Reifewerte, aufgrund der hOheren Wasserliislichkeit der c-Iscmere,

zu erwarten ware (RADKE 1987). Untersehiedliches organisches Ausgangsmaterial kann nicht

ausgeschlossen werden, cia die moglichen Muttergesteine nieht bekanntsind.

In diesem Fall erlauben nur die Daten der Proben E 28911 und E 28912 eine zuverliissige

Reifeaussage. Beim Vergleich der Daten dieser Proben mit den Werten von WEISS (1985) und

RADKE et. aI. (1986) kann aufeineReife zwischen0,8 und O,9o/0R0 geschlossenwerden. Die nach

den Regressionsgeraden von RADKE et aI. (1984) berechneten Vitrinitreflexionswerte liegen

erwartungsgemiill hoher, In den betrachteten Proben konntedas TNR 2 ausnabmsweise zuverliissig

bestinnnt werden. Der Verhiiltniswert liegt zwischen 0,83 und 0,93 fUr die Proben des Zechsteins.

Vergleieht man dieseWerte mit den Daten der BohrungA undder Bohrung B, so indizieren diese in

jedem Fall eineReifevon mindestens 0,8%Ro bis maximaJ I%Ro.

I
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und der Vitrinitreflexion in Proben der Bohrung F. ZurReifebestimmung kOnnen
nur die nicht impriignierten Proben verwendet werden.

Im Teufenintervall ill ergibt sich eine sehr breite Streuung aer MNR- und DNR-Werte (Abb. 26 ).
Die Ursaehe fUr die starke Variabilitiit ist im unterscbiedlichen Grad der Impragnation, wie er
bereitsanhand der Rock-Eva! Daten (Kap. 3.2.), der Extraktdaten (Kap. 3.3) und der n-Alkan-und
Aromatenverteilungsmuster (Kap 3.4 und 3.5) belegt werden kounte, begriindet. Proben die nur

geringfiigig impriigniert erscheinen, liefern die hOChsten Werte (punktierte Quadrate in Abb.26).
Proben, die den GruppenA (schrafJierte Quadrate in Abb. 26) oder B (karierte Dreiecke in Abb.

26) in den Rock-Eva! Pyrolyse-Daten zugeordnet werden konnten, weisen erheblich niedrigere
MNR-und DNR-Werte auf.

intervall. Das MNR erreichteinen Wert vonmaximal 3,22 fUrdie ProbeE 28946bei einerVitrinit­

reflexion vonca. 1,7o/0R0. Das DNR in der ProbeE 28948 zeigt einen hohen Wert von 17,6 fUreine

Vitrinitreflexion vonca. 1,85o/0R0. In der ArbeitvonWEISS (1984)wutdenProbenmit sehr hohem
Reifegrad iiber 1,3o/0R0 nicht untersucht. Interpoliert man jedoch die dart bestimmten Geradenzu

hoheren Vitrinitreflexionswerten, so liegen die in dieserArbeit ermittelten Werte sehr gut in diesem

Reifetrend. Die gleiche Obereinstimmung wird mit den Daten fUr Tonsteine von RADKE et aI.
(1986) erzielt,wennmandie dort gezeigten Trendszu einem hOheren Reifegrad interpoliert.

Betrachtet man in dieser Bohrung nur Proben, die nicht impriigniert sind (punktierte Quadrate in
Abb. 26), dann liiBt sich der Reifetrend mittels des MNR und DNR relativgut belegen. Gerade ab

einer Reife von ca. O,8o/0R0 scheint das DNR die stark zunebmende Reife in dieser Bohrung gut
wiederzugeben. Wiirde II1an visuell einen Trend durch die Datenpunkte legen, dann kann der stark
gekurvte Verlauf der Reifezunalune, wie er mittels der Vitrinitreflexionsdaten festgestellt werden

konnte, bestatigtwerden.
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b) Alkylphenathren-Reifeparameter

In Abb. 27 ist die Veranderung der einzelnen Alkylphenathren-Reifeparameter gegen die Teufe bzw.

Vitrinitreflexion aufgetragen.

Der MPH ist durch griiBere Variationen im TeufenintervaII I charakterisiert, wobei aber innerhaIb

der einzelnen stratigraphischen Einheiten einheitliche Werte zu beobachten sind. Bier deuten sich

Unterschiede in der organischen Fazies an, wie sie fUr den MPH unterhalb einer Reife von 0,65

o/oRe zu erwarten sind. Entsprechend der Diskussionin Kap. 3.3 enthaltendie Tonsteineder Proben

E 28906 bis E 28908 Typ IlI-Kerogene und scheinen daher fUr die Reifebewertung mittels des

MPH geeignet zu sein. Die berechneten Vitrinitreflexionswerte nach RADKE & WELTE (1981)

und BOREHAM et aI. (1988) liegen in etwa im Bereich der gemessenen Vitrinitreflexionen. Im

Gegensatz zum MPH ninnnt das MPR im TeufenintervaII I einheitlichere Werte ein, die aber ver­

glichen mit Werten, die an Kohlen bestirnmt wurden, sehr hoch erscheinen (RADKE et aI. 1984).

AhnIiche Beobachtungen konnten ebenfalls fUr die mesozoischen Cuttingproben der Bohrung A

gemachtwerden (diesesKapiteI).

Im TeufenintervaII II wurden fUrdas MPR, aber untergeordnet auch fUrden MPH emiedrigteWerte

in den dolomitischen Proben des Zechstein 2 beobachtet, wahrend die Buntsandsteinprobe und die

Anhydritprobeaus dem Zechstein 2 durch hiihere Werte gekennzeichnet sind. Insgesamt erscheint

auch in dieser Probengruppedas MPR im Vergleich zu den Werten von RADKE et aI. (1984) er­

hoht, Fiir den MPH ergebensich kalkulierteVitrinitreflexionswerte von 0,78 bis 0,85 o/oRcMPH.
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Die unterscbiedlich starke Auswirkung der Impriignationen in den Proben aus dem Teufenintervall

Ill, kann auch fUr die Reifeparameter der Alkylphenantbrene aufgezeigt werden. Zum Beispiel er­

geben sich fur das MPR immer habere Werte in Proben, die nach Rock-Eva! Daten den Gruppen B

und C (Abb. 27) angehoren, wobei die Unterscbiede zwischenden beiden Gruppen wenigerdeutlich

ausgepragt ist, Die Proben der Gruppe A (schraffierte Quadrate in Abb.27) zeichnen sich durch

niedrigere Werte aus. Innerhalb dieses TeufenintervaIls ist ein Anstieg des MPR von 2,6 bis 2,83

auf 4,91 fUr die weniger stark imptiignierten Proben festzustellen. Daraus leiter sich nach RADKE

(1988) eine minimale Reifevon ca. 1,35o/0R0 abo Die maximalen kaIknIierten Vitrinitreflexionswerte

erreichen 1,62 o/oRcMPR in einer Teufe von 3217 m und liegen somit niedriger aIs die ermittelte

Vitrinitreflexion von 1,85o/0R0.

Die Variation des MPH in Abhangigkeit vom Impriignationsgrad ist auch in dieser Probensequenz

sichtbar; die Unterscbiede zwischen den Gruppen sind aber nicht mehr so deutlichausgepragt, Hier­

fUr kann zum einender geringere Impriignationsgrad der Proben im Bereichder Methylphenantbrene

angefiihrt werden. Ferner wird fUr das MPH bei einem MPR iiber 2,6 eine Abnabme der Werte

erwartet, die dann stark streuen. Demzufolge reflektieren oberhalb dieser Reife niedrigere MPH­

Werte eine Zunabme der Reife (RADKE et al. 1981). BOREHAM et al, (1988) erwarten abneh­

mende MPH-Werte erst oberhalb von ca. 2,5o/0R0 Dieser Wert erscheint in der vorliegenden

Probensequenzbei weitemzu hoch.

Kalkuliert man fur die Proben der Gruppe C die Vitrinitreflexion aus dem MPH nach der Regres­

sion von RADKE & WELTE (1981) so ergeben sich fur die Proben E 28946 und E 28948

o/oRcMPH-Werte von 1,83 bzw. 1,75, welche die tatsachlichen Vitrinitreflexionswerte geringfugig

unterschatzen. Die nach BOREHAMet al, (1989) kaIknIierten Werte erscheinen wesentIich zu hoch

(Tab. C5).

Die Unterscbiede zwischen den starker und weniger stark imptiignierten Proben fallen beim DPR

noch geringer aus, da die DMP durch die Impriignation nur untergeordnet beeinfluBt werden.

Obwohl die Impragnation jedoch nur einegeringe Auswirlrung aufdas DPR hat, zeigt sich dennoch

eine groBe VariabiIitiit der Werte im Teufenabschhnitt unterhaIb von 3200 m (Abb.27). Eine ein­

deutige Reifebewertung ist daber mitteis des DPR dieser Proben nicht zu treffen. Die erheblich

hoheren Dl'R-Wero.e im Vergleich zur Bohr.mg A, deuten dennoch auf die wesentlich hohere Reife

der Proben bin. Ein kaIknIierter Vitrinitreflexionswert fur die Probe mit dem hochsten DPR von

1,43 o/oRcDPR (Tab. C5) erscheint dennoch im Vergleich zu den anderen Reifeparametem zu

niedrig.

c)MDR

In den Proben des Teufenintervalls I ist kein signifikanter Anstieg des MDR festzustellen.

Ausgepragte Unterscbiede zwischenden Proben aus dem Wealdenund den anderen Tonsteinproben

im Teufenintervall I sind nicht zu bemerken. Vergleicht man das bier ermittelteMDR mit den von

RADKE et al, (1984) publizierten Werten fur Typ-Ill Kerogene, dann entsprechen MDR-Werte

unter drei einer Vitrinitreflexion von unter 0,6 o/oRo fur Typ-Ill Kerogene. Die bier gemessenen

Daten stehensomit in guter Obereinstimmung mit den publiziertenDaten.

I
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Zum Teufenintervall II ist ein Anstieg des MDR zu einem Mittelwert von 5,3 zu beobachten. Be­

merkenswerte Unterschiede zwischen den dolomitischen Proben des Zechsteins und der Anhydrit­

probe sind nicht festzustellen. Die Werte entsprechen nach RADKE (1988) einer Reife von ca. 0,8

bis 0,9 o/oRo.
Im oberkarbonischen Teufenintervall ill reflektieren die MDR-Werte eindeutig die unterschiedIichen

Impragnationsgrade der einzelnen Proben (Abb.28). Die stark impriignierten Proben zeichnen sich

ausnahmslos durch niedrige MDR-Werte unter 4 aus, ausgenommen der Probe E 28943 mit einem

erhohten MDR von 7,13, wiihrend mit abnehmendem Impragnationsgrad die MDR-Werte ansteigen.

Dementsprechend spiegelt sich die hohe Reife der Proben E 28946 und E 28948, die durch die

geringste Impragnation gekennzeichnet sind, in einem MDR-Wert von 16,3 bzw. 18,5 wieder. Diese

Werte ergeben nach der Korrelation von RADKE (1988) eine berechnete Vitrinitreflexion von 1,69

bzw. 1,86 fUrdiese Proben, die den gemessenen Werten nabezu entsprechen.
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Abb.2B: MDR in Abhiingigkeit von der Teufe und der Vitrinitreflexion fiir Proben BUS

der Bohrung F.

4.5. Biologische Markierer ("Biomarker")

Basierend aufden Ausfiihrungen in Kap 3.4.4 werden fUr die Reifebestimmung nur die Steran- und
die HopanisomerisierungsverhiiItnisse sowie die Steroidaromatisierungswerte betrachtet. Diese eta­

blierten VerhiiItniswerte erlauben eine Bewertung der Reife des OM gerade im Bereich unterhalb

einer Vitrinitre£J.exion von ca. 0,75%Ro (u.a. MACKENZIE & MCKENZIE 1983, MACKENZIE

1984, PHILP & LEWIS 1987).

Das Prinzip der Reifebestimmung mittels dieser Paramter besteht darin, daB sich die Verhaltnisse

der S und R- Isomere im Zuge der zunehmenden thermischen Belastung systematisch verandem,

wobei das thermisch stabilere S-Isomer relativ angereichert wird (u.a PHILP & LEWIS 1987). Fiir

I
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die Steranisomersierung betrachtet man das Verhaltnis der S- und R-Isomere an der C20-Position

des 24-Ethyl-5a(H),14a(H),17a(H)-eholestan [(qlq+t)]. Der Grad der Hopanisomerisierung ergibt

sich aus dem Verhaltnis der S und R-Isomere an der C22-Position des C32-17a(H)-Bishomohopan

(JI/(Jl+J2)]. Daraus werden folgende Reifeparameter bestimmt:

Steranisomerisierung:

Hopanisomerisierung:

20S/[20S+20R]

22S/[22S+22R]

Ob fur die Veranderung der Reifeparameter Isomerisierungsreaktionen verantwortlich sind (MAC­

KENZIE 1984), oder aber ein bevorzugter Abbau des thermisch instabileren Isomers stattfindet

oder Radikalenmechanismen eine Rolle spielen (ABOTI et aI. 1991), ist letztendlich nur fur den
Reaktionsmechanismus von Interesse. Dies betrifft nicht die Anwendbarkeit der Verhaltniswerte aIs

Reifeparameter (MARZl1989). Inwieweit tatslichlich unimolekulare Reaktionen vorliegen, ist zu­

dem zum jetzigen Zeitpunkt nicht geklart (ABBOTI et. aI 1991). Eine Beeinflussung der Parameter

ware jedoch denkbar, wenn in verschiedenen Kerogentypen unterschiedliche Quellen fur die einzel­

nen Isomere vorliegen. In diesem Fall ist eine eindeutige Reifeaussage sicher nicht moglieh und
unterschiedliche kinetische Parameter waren fur diese Reaktionen anzunehmen.

Das Verhaltnis von einer Reihe von Isomeren der C29 C-Ring monoaromatischen (MA) und C28

ABC-Ring triaromatischen (TA)-Steroide wird bei der Steroidaromatisierung beriicksichtigt. Die

Berechnung des Aromatisierungsgrades erfolgte in der vorliegenden Arbeit nach dem Schema von

MOLDOWAN & FAGO (1986). Der Gleichgewichtswert liegt bei 1 (Keine Monoaromaten mehr

vorhanden).

-Bohrung A

Die Mittelwerte (0) und Standardabweichungen (a) fur die Hopan- (22S) und Steranisomerisierung

(20S) sowie Einzelwerte fur die Steroidaromatisierung (TA) in deneinzelnen Teufenintervallen sind

in Tab. 4 aufgelistet. In Abb. 29 sind die Einzelwerte in Abhiingigkeit von der Teufe abgebildet. Zur

besseren Vergieichbarkeit wurde eine Vitrinitretlexionsskala dargestellt.

TI 228(0) a N 208(0) a N TA(0) a N

I 0,45 0,015 3 0,20 0,014 3 0,32 0,028 2

II 0,58 0,014 2 0,39 0,028 2 0,66 0,0 1

ill 0,58 0,028 2 0,42 0,014 2 0,60 0,064 2

IV 0,56 0,0 1 0,23 0,0 1 0,85 0,0 1

VT 0,57 0,021 2 0,43 0,014 2 0 0 0

VK 0,58 0,021 2 0,49 0,014 2 0 0 0

I
l
f

!r

I
Tab. 4: Mittelwerte (0) und Standardabweichung der Hopan- und Steranisomeriserung

sowie der Steroidaromatisierung der Bohrung A. N = Anzahl der Proben, VT ­

Tonsteine, VK-KohIen, TI - TeufenintervaIl.
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Die Hopanisomeriserungswerte liegen im Teufenintervall I bei 0,45 und steigen dann zurn Teufen­

intervall II auf im Mittel 0,58 an. In allen anderen Teufenintervallen sind Werte von 0,56 bis 0,58

zu beobachten. Der Endwert fur die Hopanisomerisierung wird mit 0,61 angenommen (y=1,564).

Dieser Wert wird in Bohrung A zwar nicht ganz erreicht, dennoch ist davon auszugehen, daB sich

der Gleichgewichtswert fur die Hopanisomerisierung zwischen den Teufenintervallen I und II ein­

stellt.
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Abb.29: Biomarker-Reifeparameter in Abhangigkeit von der Teufe und der Vitrinit­

reflexion in Tonsteinproben der Bohrung A Die gestrichelte Linie gibt

den theoretischen Endwert fDr die Steranisomerisierung, die gepunktete

Linie den theoretischen Endwert fUr die Hopanisomerisierung an.

FUr die Steranisomerisierung ist der Verlauf mit der Teufe etwas anders, Die Werte nehmen zum

Teufenintervall ill im Mittel auf 0,41 zu. In del' Probe E 27538 deuten sich Fazieseinfliisse an, die

dort zu einem wesentlich niedrigeren VerhiUtniswert fiihren (Kap. 3.4.4). Die oberkarbonischen

Tonsteine und Kohlen unterscheiden sich auch aufgrund fazieller Variationen. Bemerkenswert ist

jedoch, daB, obwohl nahezu 2000 m an Sedimentenzwischen den Teufenintervallen ill und V liegen,

kein signifikanter Anstieg der Steranisornersierungswerte mehr zu beobachten ist.. Der Verdacht liegt

nahe, daB die oberkarbonischen Proben den Endwert von 0,54 (1-1,174) bereits wieder iiber­

schritten oder nicht erreicht haben. In diesem Fall muf der Endwert fUr die Steranisomerisierung

zwischen den Teufenintervallen ill und V angenommen werden. Ob auch die Proben im Teufen­

intervall II und ill bereits denEndwert durchlaufen haben, ist nicht klar. Zumindest sind die Werte

in diesen Teufenintervallen und den Tonsteinen des Teufenintervalls IV sehr ahnlich (Abb. 29).

Das Durchschreiten eines Maximums bei der Steranisomerisierung wurde bereits von mehreren

Autoren beschrieben (GRANTHAM 1986, SAJGO & LEFFLER 1986, MARZI 1989), ohne daB
diese Autoren eine eindeutige Erklarung flir diese Phiinomen geben konnten. Werte oberhalb des

225/(225+22R)
B

205/(205+20R)... TA/(TA+MA)
o r

I,.
I

I
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Maximus diirften moglicherweise nicht mehr den Temperatur-Zeit-Effekt und somit eine Reife­

veranderung des OM reflektieren.

Die Steroidaromatisierungswerte steigen mehr oder weniger systernatisch von 0,32 im Teufen­

intervaI1 I auf 0,85 im TeufenintervaI1 IV an und dokumentieren scheinbarden beschriebenen Reife­
trend (s. Kap. 3.4.4). Fazieseinflusse haben in diesem Fall keinen Einflu6 auf die Daten. Die

hoherenWerte in den Teufenintervallen II bis IV konntenaber ebenfalls bereits ein Durchschreiten

des Maximums der Steroidaromatisierung von eins indizieren, wie es von SAJGO & LEFFLER

(1986) beschrieben wird. Diese Autoren seben die Ursache fUr das Feblen eines Gleichge­

wichtswertes in der schnelleren Abspaltung von Seitenketten in den triaromatischen Steroiden. Dies

hat zur Folge, daB der Endwert von I nicht erreicht wird und wabrscheinlich nur ein Zwischen­

stadium darstellt. Insofem ist die Bewertung der Reife mittels dieses Parameters problematisch. In

den oberkarbonischen Proben wurdenkeinearomatischen Steroidebeobachtet (s. Kap. 3.3.4).

Da besonders im Intervall zwischen2000 und3000 m keine Proben gemessenwerden konnten, ist

einezuverliissige Reifeaussage anhand der Biomarker-Daten problematisch. Gerade innerhaIb dieses

Teufenintervalls ist wabrscheinlich fUr alle Parameter das Erreichen des theoretischen End- oder

Maximalwertes zu erwarten.

-BohrungB

Die Hopanisomerisierungswerte in den Proben der Bohrung B haben ihr Maximum erreicht. Die

Werte schwanken um 0,6. Fiir die Steranisomerisierung sind Variationen zwischen den einzelnen

Proben erkennbar (Kap.3.4.4). Mit 0,26 bis 0,42 liegen die Werte ausnahmslos unterhaIb des

Endwertes von 0,54, so daB auch hier davon auszugehen ist, daB diese Proben das Maximum bereits

dnrchschritten haben. Wie in Kap. 3.4.4 dargestellt, konntenaromatische Steroide nicht analysiert

werden. Anhand der vorliegenden Biomarker-Daten ist keine eindentige Reifeabscbiitzung in dieser

Probensequenz moglich,

-BohrungF

Die Reifebestimmung basierend auf Biomarker-Parametem beschrankt sich, wie in Kap. 3.4.4

bereits diskutiertwurde, aufdie nicht impriignierten mesozoischen Proben E 28902 bis E 28909.

Innerhalbdieser Probensequenz steigt die Hopanisomerisierung von 0,47 in den Wea1denproben bei

302 bis 356 m Teufe auf einenWert von ca. 0,6 bei 642 bis 750 m Teufe an (Abb. 30). Im Bunt­

sandstein (E 28911) und Zechstein (E 28912) verbleiben die Werte bei ca. 0,6. Daraus kann
abgeleitet werden, daB die Hopanisomerisierung bereits bei einer Reife von ca. 0,55 bis 0,6%Ro

ihrenEndwert erreichthat.

Die Steranisomerisierungswerte erreichenin den Wea1denproben einen Mittelwert von ca. 0,18. Ein

rascher Austieg aufWerte zwischen 0,41 und 0,45 erfolgt fUr die Proben E 28907 und E 28908

(Abb. 30), wahrend zu den tieferversenkten Proben keine weitereZunabme zu verzeichnen ist (0,46

bzw. 0,45). In diesem Fall ist davon auszugehen, daB zurnindest die Zechstein- und Buntsandstein­

probe das Maximum bereits durchschritten haben. Sehr wabrscheinlich liegen die Proben E 28907

und E 28909 noch auf dem aufsteigenden Ast der Steranisomerisierung. Legt man einen gedachten

I
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Trend durch die Steranisomerisierungswerte, dann wird bei etwa 0,62 bis 0,65 o/oRe die Endwert­

linie erreicht. Die Werte der tiefer versenkten Proben liegen demnach eindeutig jenseits des theore­

tischen Maximums von 0,54.

Die Steroidaromatisierung steigt stetig von 0,48 in der Probe E 28902 aufca. 0,81 bzw. 0,76 in den

Proben E 28907 und E 28909 an. Die Proben E 28911 und E 28912 erreichen bereits wieder
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Abb.30: Biomarker-Reifeparameter in Abhangigkeit von der Teufe und der Vitrinit­

ref/exion in Tonsteinproben der Bohrung F. Die gestriche/te Linie gibt

den theoretischen Endwert fur die Steranisomerisierung, die gepunktete

Linie den theoretischen Endwert fur die Hopanisomerisierung an.

niedrigere Werte von 0,66 und 0,34. Geht man davon aus, daB sich die beiden Proben E 28907 und

E 28908 nahe dem Endwertvon 1 befinden, durfte die Steroidaromatisierung bereits bei ca. 0,65 bis

0,7o/oRe den Gleichgewichtswert erreichen.

5. Zusammenfassende Diskussion der Reifeparameter

5.1. Resultate der einzelnen Bohrungen

Die detaillierten Reifeuntersuchungen sowohl am Bitumen als aueh am Kerogen dienten der

Besehreibung des Reifefortsehritts in den einzelnen Bohrungen mit zuneInnender Teufe. Fur die

Bohrungen A und F, und untergeordnet aueh fur die Bohrung B, kann gezeigt werden, daB ins­

besondere Impragnationen die am Bitumen bestinunten Reifeparameter wesentlich verandert haben.

Da iiberwiegend terrestrisehes OM vorlag (Abb.2), konnten faziesbedingte Veranderungen der

Reifeparameter nur untergeordnet naehgewiesen werden.

I
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1m einzelnenergebensich fur die Bohrungenfolgende Resultate:

I) BohrungA

Die Vitrinitreflexion der Bohrung A steigt von ca. 0,55 'YoRe in einer Teufe von ca. 1950 m

auf ca. 0,97 %Ro bei 4120 man (Abb. 19). Der Reifefortschritt ist zudem in den anstei­

gendenTmmcWerten dokumentiert.

Ein signifikanterAnstieg mit der Teufe ist fur das MNR, DNR und TNR 2 nur zum ober­

karbonischen Teufenintervall festzustellen.

Die anhand der Regressionen von RADKE et a1. (1984) und RADKE (1988) berechneten

Vitrinitreflexionswerte stirnmen mit den gemessenen Werten nur fur den MPH und das DPR

der oberkarbonischen Gesteine uberein, wobei keine Unterschiede zwischen den Kohlen und

Tonsteinenzu beobachtensind.

Das MDR (Abb.23) entspricht in etwa der durch die Vitrinitreflexion angezeigten Reife im

gesamtenTeufenprofiL

Die Verwendungder Biomarker - Reifeparameter ist auf das Teufenintervall I (ca. 1900 bis

1950 m) beschriinkt. In den anderen TeufenintervaIlen sind die Endwerte fur aIle Reifepara­

meter erreicht oder der theoretischeMaximalwertwird durchschritten.

2) BohrungB

Die Vitrinitreflexion zeigt einenAnstiegvon ca. 0,9 auf 0,95 'YoRe in den TeufenintervaIlen I

bis Ill, wahrend zum TeufenintervalllV ein Anstieg auf ca. 1,04 'YoRe zu verzeichnen ist

(Abb. 19). Die TlDwcWerte bestatigendiesenTrend (Abb. 20b).

Basierend auf den Reifeuntersuchungen an den Alky1naphtbaIinen und Alkylphenathrenen

kann ein Reifefortschritt mit zunehmender Teufe ebenfalls belegt werden. Ein Reifesprung

zum tiefsten Teufenintervall ist jedoch nur im MNR und untergeordnet im TNR 2 sichtbar.

Die anderen Reifeparameter zeigen einen eher kontinuierlichen Anstieg (Abb. 24 und Abb.

25). Die nach RADKE et a1.. (1984, 1986) ans den MPI 1 und dem DPR herechneten Vitrinit­

reflexionswerte korreiieren gut mit der gemessenen Vitrinitrefiexion. Im Gegensatz dazu
liegen die berechneten Vitrinitreflexionen fur das MNR, DNR und MPR deutlich zu hoch

(Tab. C5).

Aufgrund des fortgeschrittenen Reifegrades des OM konnen die Biomarker-Reifeparameter

zur Reifebestimmung nicht verwendet werden. Die Endwerte sind bereits erreicht, oder aber

das Maximum der Werte ist durchschritten..

3) Bohrung F

Die Vitrinitreflexion steigt in der Bohrung F von ca. 0,55 auf etwa 2,0'YoRe (Abb.l9) Die

wenigenverwendbaren Tmax - Werte entsprechen diesemReifeanstieg.

Am Bitumen bestimmte Reifeparameter unterliegen insbesondere im oberkarbonischen

Teufenintervall starken Impragnationscinflussen. FUr dieses Jntervall, konnten daber von 17

gemessenen Proben nur 3 Proben zur Reifeabschiitzung herangezogen werden. Betrachtet
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man fur diese 3 Proben die einzelnen Alkylnaphthalin- und Alkylphenathrenpararneter, dann

reflektieren sie den erreichten, hohenReifegrad.

In den Zechsteinproben sind erhebliche Unterschiede in den Reifeparametern zwischen zwei

Proben aus dem Bereich des Hauptdolomits und der Anhydritzwischenrnittel zu beobachten

(Abb. 24 und Abb. 25). Die dolomitschen Proben sind eindeutig impriigniert. AufiUlig ist, wie

im Falle des Oberkarbons, daB die impriignierten Proben deutlichzu niedrige Reifewerte auf­

weisen.

Betrachtet man nur Proben, die OM des Typ Ill-Kerogens enthalten und nicht durch

Impragnationen beeinfluBt sind, dann kann eine eindeutige Reifezunahme rnitteis des MNR,

DNR, MPH nnd MDR iiber das gesamte Teufenprofil der Bohrung F nachgewiesen werden.

Von Bedeutung ist auch, daB besonders anhand des MNR, DNR und MDR ein stark

"gekurvter" VerIauf der Reifezunahme belegt werden kann (Abb. 26 nnd Abb. 27). Dies

entspricht clem VerIauf der Vitrinitreflexion mit der Teufe.

Der Endwert fur die drei ausgewiihlten Biomarkerreifepararneter wird in jedern Fall in einer

Teufe von ca. 1000 m erreicht, was einer maximalenReife von ca. 0,68 o/oRo entspricht. In

den tiefer versenktenProben verbleibtdie Hopanisomerisierung bei einemGleichgewichtswert

von ca. 0,6. Die Steranisomerisierung [20S/(20S+20R)] durchliiuft eine Maximum und

erreicht einen Endwert von ca. 0,44 in den tiefer versenkten Proben. Die Steroidaroma­

tisierungswerte liegen ebenfalls tiefer als der Gleichgewichtswert von 1 (Abb 30). Das

Durchschreiteneines Maximums ist auch hier in jedernFall anzunehmen.

Die Biomarker-Reifepararneter in den beiden impriignierten Sandsteinproben E 28900 und E

28901 aus clem Gildehauser Sandsteinweisen eine hohere Reife (Tab. C6) als die unter1ager­

ndenWealdentonsteine auf, was aufeine unterschiedliche Herknnft des mobilenOM hinweist.

4) BohrungN

Die Vitrinitreflexion steigt in der Bohrung N sehr rasch von ca. 1,9o/0R0 in ca. 1900 m auf

3,85o/0R0 in einer Teufe von ca. 3300 man. Aufgrund der weit fortgeschrittenen Reife konnten fUr
alle anderen Reifepararneter keinezuverliissigen Daten errnitteltwerden.

5.2. Allgemeine Diskussionder Reifeparameter

Aus den Ergebnissen zu den einzelnen Bohrungenkonnen generelle Sch1uBfolgerungen fUr die ein­

zelnen Reifeparameter in den vorliegenden Probensequenzen getroffen werden, die sich bier jedoch

nur auf die nicht impragnierten Proben beziehen. Eine Gegeniiberstellung der einzelnen Reifepara­

meter oder eine Angabe eines Giiltigkeitsbereichs erscheint dennochnicht gerechtfertigt, da die Im­

priignationen und vereinzelt die Koelution anderer Substanzen in einzelnen Hillen die errnittelten

Reifeparameter fraglich erscheinen lassen. Dennoch sollen einige generelle Feststellungengetroffen

werden.

1) Die Vitrinitreflexion zeigt iiber den gesamten Reifebereich der Bohrungeneine Zunabme und

ermoglichtdaber eine zuverlassigeBewertungder Reife.

I
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2) Die TmmcWerte der Rock-Eval-Pyrolyse konnen zur Reifebestirnrnung in einem Reifebereich

herangezogen werden, der etwa einer Vitrinitreflexion von ca. 0,5 bis 2,0 %Ro entsprieht. In

Abb. 31 sind die sieher bestirnrnten Tmax-Werte in Abhangigkeit von der Vitrinitreflexion

dargestellt. Visuell wurde ein Trend durch die MeBpunkte gelegt und zurn Vergleich die

Kurve von ESPITALlE et al. (1984) eingezeichnet, die unter gleichen Analysenbedingungen

erzielt wurden. Die beiden Kurven sind einander ahnlich und belegen den Anstieg von Tmax

mit zunehrnender Reife. Sie gelten aber nur fUr Typ-III Kerogene mit niedrigern

Kohlenwasserstoffpotential.
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Abb.31: Rock-Eval Tmax in Abhangigkeit von der Vitrinitreflexion. Die durchgezogene

Unie skizziert einen visuell gelegten Trend durch die in dieserArbeit ermlt­

telten Tmax-Werte. Zum Vergleich ist der Trend nach ESPITALIEet al. (1984)
fOr Typ-III Kerogene eingezeichnet.

3) Die Alkylnapthalin-Pararneter zeichnen sich durch Unterschiede zwischen Tonsteinen und

Kohlen aus, obwohl das OM iiberwiegend terrestrischen Ursprungs ist. Insbesondere die

MNR-Werte der Tousteine liegen hoher a1s die Werte der Kohlen. Zudem steigen die MNR­

Werte in den Tonsteinen bereits ab einer Vitrinitreflexion von ca. 0,5 bis 0,6%Ro leicht an,

wahrend in Kohlen nach RADKE et al. (1984) erst ein Anstieg ab ca 0,8%Ro zu beobachten

ist. Werte unter eius werden in Tousteinen nicht erreicht, was in Dbereiustinunung mit den

Daten von WEISS (1985) und RADKE et al. (1986) steht. Fiir das DNR und TNR 2 kann in

allen Fallen ein signifikanter Anstieg erst ab einer Vitrinitreflexion von ca. 0,8 o/oRe fest­

gestellt werden. Oberhalb dieser Vitrinitreflexion ist ein enger Zusarnrnenbang zwischen der

Vitrinitreflexion und dem DNR und TNR 2 festzustellen. Ein beobachteter Wert von ea. 18
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fUr das DNR bei einer Reife von ca. 1.85 o/oRa deckt sich gut mit den Feststellungen von

RADKE et aI. (1984).

Da fur das MNR der zuverlassigste Datensatz vorliegt und zudem der groBte Reifebereich ab­

gedeckt wird, wurde eine Korrelation zwischen der Vitrinitreflexion und den bier ermittelten

MNR-Werten aufgestellt. Fiir Proben, fur die keine gemessenen Vitrinitreflexionswerte

vorlagen, wurde die entsprechende Werte aus einem TeufenNitrinitreflexionsprofil inter­

poliert.

In Abb. 32 wurden ausschlieBlich Mittelwerte des MNR fUrTonsteine mit Typ Ill-Kerogenen

der bier bearbeiteten Bohrungen (eigene Ergebnisse) sowie Daten aus WEISS (1985) und

RADKE et aI. (1986) in Abhangigkeit von der Vitrinitreflexion geplottet. Fiir diese drei vollig

r
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%R o =0,39 + O,6*MPI1
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%R o =0,38 + 0,61*MPI1
r=0,95 n=81
(nach RADKE 1988)
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Abb.33: Korre/ation zwischen dem MP/1 und der Vitrinitreflexion fUr Tonsteine mit
Typ 11I- Kerogenen. Die Korre/ation zu den hier gezeigten Einze/werten aus
dieser Arbeit stimmt mit der Korre/ation von RADKE (1988) ausgezeichnet Oberein.

rr.0
~ 0,9

verscbiedenen Datensatze ergeben sich sehr ahnliche Korrelationen, so daB davon auszugehen

ist, daB eine strenge Abhangigkeit des MNR von der Reife des OM gegeben ist. Zum Ver­

gleich ist die von RADKE et al. (1984) etablierte - deutlich unterschiedliche - KorreJation

zwischen der Vitrinitreflexion und dem MNR fUr Kohlen eingezeichnet.

4) Aus der Gruppe der Alkylphenanthren-Parameter konnte der MPI 1 in allen Bohrungen gut

bestimmt werden. Das DPR und insbesondere das MPR werden durch koeluierende Sub­

stanzen unteriagert, so daB eine einwandfreie Reifeaussage nicht moglich erscheint.
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Abb.34: Korre/ation zwischen dem MDR und der Vitrinitreflexion fiir Tonsteine mit Typ-
1/1 Kerogenen. Zum Vergleich ist die Regressionsgerade nach RADKE (1988) fiir

Typ-I, Typ-/I und Typ-/II Kerogene eingezeichnet.

Die aIs zuverlassig zu betrachtendenMPI l-Werte (keine Impragnationen, keine Werte ober­

halb von 1,3o/0R0) sind in Abb.33 in Abhangigkeit von der Vitrinitreflexion ausschlieBlich fur

Typ ill- Kerogene und Kohlen dargestellt. Fiir die bearbeiteten Proben aus den BohrungenA,

B und F kann eine lineare Regressionsgrade ermittelt werden, die der Geraden von RADKE

(1988) nahezu entspricht. Dieses Resultat bestatigt eindeutig den fur OM des Typ-Ill

Kerogensvon RADKE & WELTE (1981) ennittelten Zusammenhang zwischen ansteigender

Reife und Zunahme des MPI 1. Unterschiede zwischen Tonsteinen und Kohlen sind nicht

ausgep~~. Desweiteren k~nn be~di.tigt w~J.tfen, daB oberhalb timer Reife von ca. 1,3 o/oRa
eine Umkehrung dieses Trends einsetzt (RADKE & WELTE 1981).

5) Das MDR ist in allen BohrungengroBeren Variationen unterworfen. Im Prinzip konnen aber

die von RADKE (1988) gernachten Aussagen zum MDR auch in den vorliegenden Proben­

sequenzenbestatigt werden. So steigt das MDR fur OM terrestrischerHerkunft erst oberhalb

von ca. 0,7%Ro erkennbat an. Die von RADKE (1988) aufgestellte Korrelation zwischen der

Vitrinitreflexion und dem MDR kann bestatigt werden (Abb. 34). Fiir nicht impragnierte

Proben und Proben die nur Typ-Ill Kerogene enthalten, ergibt sich fur den vorliegenden

Datensatz cine nahezu identische Korrelation, obwohl der Korrelationskoeffizient deutlich

schlechter ausfiillt,was durch diegroBere Variationder Daten bedingt ist.

Das MDR erscheint somit als zuverlassiger Reifeparameter fur Typ-Ill Kerogene oberhalb

von ca. 0,7o/0R0.
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6) Die Biomarker-Reifeparameter erreichen bei niedrigen Vitrinitreflexionswerten ihren

Endpunkt. Bemerkenswert erscheint, daB trotz sehr verschiedener Versenkungs- bzw. Tern­

peraturgeschichten der BohrungenA und F keine Verschiebung der dem Endwert entsprech­

enden Vitrinitreflexion zu beobachten ist. Die Hopanisomerisierung erreicht in beiden Bohr­

ungen den Endwert von 0,6 bei ca. 0,55 bis 0,6 %Ro und verbleibt auch bei hoherer Reife

uber 0,9o/0R0 bei diesem Wert. Die Steranisomerisierung steigt auf den Maximalwert von

0,54 bei einer Vitrinitreflexion von ca 0,65 o/oRo an, urn sich daun scheinbar ohne Ubergang

auf einen Gleichgewichtswert von ca. 0,4 bis 0,44 einzupendeln. Diese Beobachtung wurde

bereits friihervon GRANTHAM (1986), SAJGO & LEFFLER (1986) sowie MARZI (1989)

gemacht. Der von MACKENZIE (1984) angegeben Vitrinitreflexionswert von 0,9o/0R0 fUr

das Erreichen des Endwertes von ca. 0,54 der Steranisomerisierung scheint in jedern Fall

deutlich zu hoch, was auch auhaud der Daten von D"OPPENBECKER (1992) und

RULLKOTTER & MARZI (1988) bestatigt werdenkann, die ebenfallseinenDurchschreiten

des Maximalwertes bei ca.. 0,65 bis 0,75o/0R0 sehen,

Die Steroidaromatisierung durchliiuft den theoretischen Maximalwert von 1 bei ca. 0,7o/0R0,

wenn man durch die gernessenen Daten einen visuellen Trend legt, Auch in diesern Fall er­

scheint der entsprechende Vitrinitreflexionswert von 1,0 o/oRo nach MACKENZIE (1984)

wesent1ich zu hoch.

Sowohl bei der Steranisomerisierung als auch bei der Steroidaromatisierung haben MAC­

KENZIE und MCKENZIE (1983) moglicherweise das Auftreten eines Umkehrpunktes nicht

berucksichtigt, was zu den deut1ich zu hohen iiquivalenten Vitrinitrefelxionswerten gefiihrt

haben konnte. Ebenso denten sich zwischen den Kohlen und Tonsteinen mit Typ-Ill Kero­

genen Unterschiede besonders bei der Steranisomerissierung an. Eine Beeinflussung der

Verhiiltniswerte durch die Fazies sowie durch Minera1-Matrix-Effekte (katalytische Reak­

tionen an Tonoberl1Jichen) miissenzukiinftig sicher starker in die Bewertungder Biomarker­

reifeparametermiteinbezogen werden.

Insgesamt kann festgeste11t werden, daB unter Berucksichtigung von Impriignationen und

Migrationsphiinomenen sowie Faziesvariationen die am Bitumen ermittelten Reifeparameter eine

Bestatigung der Vitrinitreflexionswerte liefern, DieIntegration der vorgestellten Methoden ist jedoch

unerlliBlich, urn die verschiedenen Effekte mindestens qualitativ erfassen zu kiinnen. Dazu ist eine

geniigend groBe Anzahl von Proben erforderlich, wie auhaud der Bohrung F dentlich wird. Von

insgesamt33 Proben, die analysiert worden,konntennur 10 Proben fUrdie Reifebewertung in dieser

Bohrung herangezogen werden. Ferner kann festgestellt werden, daB z.B die Reifewerte in der

Bohrung A und der Bohrung F, bezogen auf einen definierten Vitrinitreflexionswert, nicht

voneinanderabweichen. So entspricht z.B. in beidenBohrungeneinernMNR-Wert von ca. 2 bis 2,1

ein Vitrinitreflexionswert von 0,95 bis 1 o/oRo. Das gleiche gilt fUr andere aromatische Reifepara­

meter oder die Biomarkerreifeparameter, wie an den Beispielen aus den BohrungenA und F gezeigt

werden konnte. Dies ist umso bemerkenswerter, da die Gesteine in den Bohrungen A und F nach­

weislich unterschiedliche Aufheizgeschichten erfahren haben. Die Gesteine der Bohrung A worden

mit maximal 1 bis 20 CIMa aufgcheizt, wiihrend in der Bohrung F mindestens kurzfristig Aufheiz­

raten von uber 100CIMa iiberschritten worden (s. Kap. 9.2.5). Diese Unterschiede in den

thermischenGeschichten haben demnach keinen signifikanten EinfluB auf die Entwicklungder ver­

schiedenen, in dieser Arbeit benutzten Reifeparameter zueinander, zumindest nicht bei den hier

I
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beobachteten Aufheizraten. Das bedeuteteinerseits, dafiunterschiedIiche Aufheizgeschichten g1eiche

Reifewerte liefem. Andererseits kanndaraus geschlossen werden, dass die Reifeparameter iihn1ichen

kinetischen Gesetzenunterliegen oder iihn1iche kinetische Parameteraufweisen.

In der Tat hat MARZI (1989) fUr die Biomarker-Reifeparameter z.B. einen wesentlich engeren

BereichfUrdie kinetischen Parameterennitte1t, als es bei MACKENZIE& MCKENZIE (1983) der

Fall ist.

Die Annahme von MCKENZIE & MACKENZIE (1983), dafi man an demunterschiedIichen Fort­

scbritt verschiedener Reifeparameter auf das thermische Regime schlieBen kann, scheint sich hier

daher nicht zu bestiitigen, da eine relativ einheitliche Entwicldung der Parameter beobachtet werden

kann.

Das heiBt z.B., dafi ein MNR-Wert von ca. 2 in etwa einer Reife von 0,95o/oRa entspricht, unab­

hiingig wie die Aufheizraten waren. Die rnaxirnaI erreichten Temperaturen konnenjedoch sehr unter­

schiedIich sein, wie es fUr die Vitrinitreflexion fUr verschiedene Aufheizraten auch von QUIGLEY

et al. (1987) und SWEENEY& BURNHAM(1990) bescbrieben wird.

l
r
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6.0 Sedimentpetrographische Untersuchungen

Die petrographischen Untersuchungen in den Oberkarbon- und Rotliegend-Sandsteinen dienen als

Grundlage fur die Bestimmung von Palaotemperaturen. Aus diesem Grund wurde die detritische

Zusammensetzung sowie die Zusammensetzung der authigenen Mineralphasen bestinunt. Es wird

eine relative zeitliche Rekonstruktion der Zementationsgeschichte vorgestellt Diese Untersuchungen

sind insofem von Bedeutung, da eine relative zeitliche Einordnung, insbesondere der aus den

Fliissigkeiteinsch\uBdaten und den Isotopendaten gewonnenen Palaotemperaturen vorgenommen

werden kann In Zusammenhang mit ermittelten KIAr-Altem an diagenetisch gebildeten Illiten ist

zudem eine genauere absolute Zeiteinstufung der Palaotemperaturwerte moglich. Die

Rekonstruktion der Diagenesegeschichte hat daher eine grundlegende Bedeutung flir die Palao­

temperaturbestimmungen.

Da nur Probenmaterial aus relativ tief versenkten Gesteinssequenzen vorliegt, das diagenetisch

bereits stark uberpragt wurde, kann die Zementationsabfolge nicht vollig geklart werden. Die

Modalanalysen (Tab. CII und Tab. CI2 im Anhang C) sind somit nur als grobe Abschatzung des

primaren Partikelbestandes anzusehen. In den schematischen Diagenesesequenzen werden nur die

wichtigsten Zemente und ihre relative Reihenfulge dargestellt. Auf die geochemischen Veran­

derungen z.B. des Porenwassers mit zunehmender Diagenese und die moglichen Reaktionswege, die

zu den einzelnen Zementphasen gefuhrt haben, kann in dieser Arbeit nicht naher eingegangen

werden. Auf die detaillierte Beschreibung der Diagenese der Westfal B-Sandsteine der Bohrungen A

und B wird verzichtet, da aus diesen Sandsteinen nur wenige Daten gewonnen werden konnten, die

einen wertvollen Beitrag zur Rekonstruktion der Temperaturgeschichte der Sedimente in den Bohr­

ungen liefem.

6.1 Diagenese in den Rotliegend-Sandsteinen der Bohrungen A und B

Die RotIiegendgesteine des Ems-Miindungsgebietes gehoren in die Wechselfolgefazies des Ober­

rotliegenden der Ostfriesland-Provinz. Eine sehr detaillierte Beschreibung der faziellen Entwicklung

der Gesteine findet sich in GRJI.-LLA (1988). Die hier beprobten Sandsteine stammen aus der

Hauptsandsteinfazies der Emden-Formation sowie aus dem Bereich der hier nicht weiter differen­

zierten Hannover-Formation (GRALLA 1988).

Der primare Partikelbestand der Rotliegend-Sandsteine wurde mittels Modalanalyse an 6 Sand­

steinen bestimmt (Tab. Cll) Die iiberwiegend roten, nur untergeordnet griin gefarbten Sandsteine

sind mittel-, teilweise auch grobkornig und weisen eine sehr schlechte Sortierung auf Die Probe E

26428 zeigt z.B. Komgrofen zwischen 300 und 1760 um. Auffallig ist die teilweise gute Rundung

der einzelnen Komer, vor allem von detritischen Quarzen (TAP. IA). Teilweise zerbrochene und

wiederverheilte Quarzkorner deuten auf eine erfolgte Kompaktion bin. Oft sind zwischen den

Kornern aber nur Punktkontakte zu beobachten. In einzelnen Bereichen kommen im Diinnschliff­

maBstab Komer vollig ohne Kontakt zu benachbarten Kornern vor Suturierte bzw. konkav-konvexe

Komkontakte treten ebenfalls in Erscheinung. Insgesamt erscheint die mechanische Kompaktion die

Sandsteine in einzelnen Bereichen unterschiedlich stark erfaBt zu haben. Die intergranularen

Volumen (lGV) erreichen teilweise 42%, was in jedem Fall fur hohe potentielle Porositaten spricht.

Aufgrund des hohen Anteils an sekundarem Porenraum im DiinnschliffinaBstab ist eine Abschat-

I
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zung des AusmaBes der Kompaktion unmoglich, Bezogen auf die groBe Teufe von 3500 bis 4000 m

miissen einige Sandsteine als unterkompaktiert bezeichnet werden (SCHMIDT 1990).

Die an Dunnschliffen ennittelten Porositaten sind auBerordentlich hoch und liegen zwischen 14 und

21%, wohingegen die gemessenen Porositaten 10,8 bis 15,9% erreichen und zum grollten Teil auf

sekundare Poren zuriickgehen. 1m Gegensatz zu friiheren Auffassungen, die davon ausgegangen

sind, daB durch die Schaffimg sekundarer Porositaten die Gesamtporositat erhoht werden kann,

liefern neue Untersuchungen Hinweise, daB es sich eher urn eine Umverteilung der Porositat handelt

(GILES & DEBOER 1990).

- Detritische Komponenten

Der Anteil an monomineralischem Quarz betriigt 51 bis 65% am Gesamtpartikelbestand (Tab.

C12). Die Verteilung der Fluid- und Mineraleinschliisse sowie variable Lumineszenzfarben weisen

auf verschiedene Herkunftsgebiete. Einzelne rotlumineszierende Quarze sind als Porphyrquarze

(ZINKERNAGEL 1978) anzusprechen und somit sicher vulkanitischen Ursprungs. Die

Quarzpartikel sind iiberwiegend von friihdiagenetischen Hamatitsaumen iiberzogen.

Die Gesteinsbruchstiicke nelnnen 16 bis 48 VoL% ein (Tab. Cll). Dazu wurden auch die

polykristallinen Quarze und Chert gerechnet. Dabei weist der Chert in der Kathodolumineszenz

unterschiedliche Farben auf Vulkanitgesteinsbruchstiicke, die aufgrund vieler kleiner Plagioklas­

leisten leicht von den anderen Gesteinsbruchstiicken zu unterscheiden sind, treten untergeordnet auf

Der Feldspatanteil liegt zwischen 1 und 19% und ist in den relativ schlecht sortierten und

grobkornigen Gesteinen (E 26427 und E 26428) besonders niedrig (1 bis 2%). Insgesamt ist die

Abschiitzung des Feldspatbestandes schwierig, da im Diinnschliff monomineralische Quarze und

Kalifeldspate schlecht voneinander zu unterscheiden sind. In der Kathodolumineszenz konnte jedoch

ein betrachtlicher Anteil an Kalifeldspat mit intensiver blauer Lumineszenz beobachtet werden, so

daB die im Durchlicht abgeschiitzten Anteile an Feldspat zu niedrig sind.

In einigen Sandsteinproben sind Tonldasten zu beobachten, die plastisch defonniert und zwischen

die detritischen Partikel eingepreist sind. Hierbei handeltes sich moglicherweise um Pseudomatrix-

anteiIe nach DICKINSON (1970), die bis zu 10% des Gesamtgesteinsvolurnens ausmachen. Beson­

ders in der Nahe zu eingeschalteten Tonsteinhorizonten sind Tonklasten in den Sandsteinen zu beob­

aehten, die teilweise auch die schwer erkennbare Schichtung nachzeichnen.

Schwerminerale wurden in den Rotliegend-Sandsteinen nur vereinzelt beobachtet. Dabei handelt es

sich meist urn einzelne Zirkone. Apatite konnten in den vorliegenden Diinnschliffen der Rotliegend­

gesteine nicht nachgewiesen werden, sind aber sieher vereinzelt vorhanden.

OM ist in keiner Probe sicher nachgewiesen worden, obwohl im Porenraum vereinzelt dunkle

Fiillungen erkannt wurden, die moglichcrweise als Festbitumina anzusprechen sind (BRAUCK­

MANN & LITTKE 1989). In authigenen Fe-Dolomiten finden sich hiiufiger dunkle Partikel, die

sicher aus OM bestehen. In Abb. 35 sind die Anteile der Hauptbestandteile Quarz (Q), Feldspat (F)

und Gesteinsbruchstiicke (G) in einem QFG-Diagramm in Abhangigkeit von der Korngrolle

dargestellt Es wird deutlich, daB die grobkornigen Sandsteine nach der Klassifikation von

FUCHTBAUER (1967a) als "feldspatfreie/schwach feldspatfiihrende, gesteinsbruchstiickreiche



82

Sandsteine" zu bezeichnen sind, wahrend die feinkornigeren Sandsteine der Gruppe der "feldspat­

fiihrenden Sandsteine mit Gesteinsbruchstiicken" zuzurechnen sind.

Q

F G
50

Abb.35: QFG-Diagramm zur K1assifizierung der Rotliegend-5andsteine der Bohrungen A
und B nach FOCHTBAUER (1967). Die Abhiingigkeit der Verteilung der Haupt­
komponenten von der KorngroeBe wird deutlich.

Auf die Komgrofsenabhangigkeit der Zusammensetzung des Mineralbestandes von Sandsteinen

weist bereits FUCHTBAUER (1967a) bin.

- Authigene Mineralphasen (Zemente)

Der Anteil der Zemente betragt in den Rotliegend-Sandsteinen zwischen 15 bis 23% am Gesamt­

gesteinsvolumen (Tab. C11). Das fleckenhafte Auftreten der Zemente, aber insbesondere die sehr

unregehniiBige Verteilung des Porenraumes sind typisch fur diese Sandsteine.

Der Anteil des Quarzzementes ist sehr variabel und schwankt zwischen 1,5 und 12%. Neben homo­

achsialen Anwachssaumen auf Quarzkornern, die oft primare Flussigkeitseinschlusse beinhalten,

fullen Anwachssaume, die zu polygonalen Pflastergefiigen verwachsen sind, den gesamten

Porenraum aus .. Verheilte Mikrofrakturen, die zudem mit sekundaren Flussigkeitsein-schlussen

dekoriert sind, treten haufiger in Erscheinung.1m REM-Bild (TAP. ID) werden zudem prismatische

Quarze beobachtet, die mit lllit verwachsen sind oder lliit verdrangen. 1m Dunnschliff sind diese

Zemente haufig in sekundarem Porenraum zu erkennen, der von lllit umsaumt ist und ofter die Form

ehemaliger Feldspatkorner nachzeichnet. Eine Bildung dieser Quarze nach dem lllit ist daher

anzunehmen. Mittels Kathodolumineszenz werden ebenfalls mehrere Quarzzementgene-rationen

sichtbar. Bemerkenswert erscheint ferner, daB hohe Quarzzementanteile uberwiegend mit niedrigen

Ir
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Karbonatzementanteilen und hohen Kaolinanteilen korrelieren. Ferner sind die detritischen

Quarzkorner selten durch Karbonat angelost, da diese von einen friihdiagenetischen Hamatitzement

oder feinkristalline TonmineraIe urnwachsen werden (vgI. ROSSEL 1982),

Die im Lumineszenzbild fleckigen autbigenen Quarze sowie die verschiedenen Morphologien der

Quarzzemente deuten auf mehrfache Ausscheidung und Anlosung der Quarzzemente und somit auf

mehrere Wachstumsphasen dieser Zemente bin.

Die Karbonatzemente stellen die zweite groBe Gruppe der autbigenen Phasen in den untersuchten

Rotliegend-Sandsteinen dar und nehmen einen Anteil von 2 bis 12 Voi.% ein (Tab. CI2). Neben

KaIzit, tritt Dolomit und Fe-Dolomit/Ankerit in wechseinder Zusammensetzung in Erscheinung.

Kalzit bildet uberwiegend groBe Kristalle (his 600 urn im Durchmesser), die in einigen Bereichen

detritische Komer poikiIotopisch umschIieBen und unregelmallige, groBe Poren vollig ausfiillen

(TAF. lA). 1m Lumineszenzbild erscheinen die Kalzite einheitlich orange-gelb, was nach FRANK

et aI. (1982) aufein Fe2+/3+/Mn2+ von k1einer 1 schIieBen liiBt. Kalzit umschlieBt einfach zonierte

Dolomit/Fe-Dolomit KristaIle (TAF. lA), sowie ReIikte von Kaolonit und Feldspar Diese Beobach­

tungen lassen den SchluB zu, daB es sich bei dieser Kalzitgeneration urn relativ spate Bildungen

handelt, die sekundar entstandenen Porenraurn ausfullen. In vielen Bereichen zeigen die Kalzite

bereits wieder Anlosungserscheinungen.

Neben den poikilotopischen Kalziten, befinden sich noch KalzitreIikte oder Kalzitkerne in den

Dolomit bzw .. Fe-Dolomit/Ankeriten (TAF. lAl. lhre Bildung ist daher in jedem FaIl vor der Fe­

Dolomitbildung anzusetzen. In Probe E 26414 findet sich gelblumineszierender Kalzit, der den

Porenarum vollig ausfullt. Diese KaIzite umschIieBen keine vorher gebildeten Karbonatphasen. Die

Isotopendaten sprechen fur eine friihdiagenetische Bildung (Kap. 7.2) dieser Kalzite.

MeBbare Fhissigkeitseinschlusse wurden in Kalzit nicht beobachtet.

Relativ reine Dolomite (im REM-EDX nur Mi+ und Ca2+) treten nur sehr untergeordnet auf. Sie

bilden k1eine idiomorphe bis hypidiomorphe Rhomboeder, die im Kern von groBen Fe-haitigen Dolo­

mitrhomboedern Iiegen. In der Lumineszenz zeigen sie orange bis rotlich-orange Farben. Anlosungs­

erscheinungen sind haufiger zu beobachten.

Zeitlich erfolgte die Bildung dieser reinen Dolomite offenbar noch vor der der Fe-Dolomite Flussig­

keitseinschlusse sind nicht zu beobachten.

Die Fe-Dolomite stellen den groBten Anteil der diagenetisch gebildeten Karbonate. Parnell fiillen

groBe, teilweise idiomorphe Rhomboeder den gesamten Porenraurn aus und umschlieBen reliktische,

gelblich lumineszierende KaIzite. Charakteristisch sind fUr die eisenarmeren Phasen die rotorangen

Lumineszenzfarben, die mit zunehmenden Fe-Gehalten in rote bis dunkelrote Farben ubergehen

(TAF. lA) Die sehr eisenreichen Endglieder (Ankerite i.e.S} erscheinen unter der Lumineszenz

schwarz. Mehrere Farbwechsel deuten auf eine komplexe Ausscheidungsfolge der Fe-Dolomite bin.

In den wenigen Fallen, in denen Quarz- und Fe-Dolomit/Ankerit gleichzeitig beobachtet wird, ist der

Quarzzement uberwiegend noch nach der Bildung der spaten Ankerite gebildet worden.

Untergeordnet waren jedoch bereits diinne Quarzanwachssaume ausgebildet. Demnach erfolgt eine

Quarzautbigenese sowohl vor aIs auch nach der Fe-Dolomit und Ankeritbildung .. In vielen Bereichen

kann zudem beobachtet werden, wie Kaoline, die auf Kosten von Feldspat gewachsen sind, durch

I
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Fe-Dolomitverdrangt werden. Die Umrandung der verdriingten, detritischen Feldspate ist dann noch

zu erkennen. Die Fe-reichstenPhasen bis bin zum Ankerit sind nahezu einschiuBleer (TAF. lC)

Die Fe-Dolomite beinhalten sehr viele, teilweiserecht groBe Flussigkcitseinschlusse. Zudem werden

dunkle Partikel von den Fe-Dolomiten urnwachsen, die moglicherwiese aus Bituminit bestehen

(TAF lC)

Kaolinit, Illit und lokal Chlorit stellendie Gruppe der authigenen Tonminerale dar.

Diinne Tonsaume die oft auf den detritischenKornem zu beobachten sind, bestehen moglicherweise

aus feinkristallinem Illit (ROSSEL 1982). Tonrninerale aus der Gruppe der ML-Minerale wurden

nicht beobachtet.

Bei den vorliegenden Kaolinmineralen handelt es sich laut einzeInen FTlR-Analysen teilweise urn

Dickit, sodaB im Foigenden nur aIlgemein von Kaolinen gesprochenwird. Grobkrista1line Aggregate

belegendie Anwesenheit von Dickit (KANTOROWICZ 1984). Die dominierende Erscheinungsform

der Kaoline sind "Booklets". Sie nelnnen Ibis 10 Vol.% am Gesamtgestein ein.

Daneben werden vereinzeltauch vermikulare Kaolinaggregate beobachtet. Die erste Gruppe tritt als

Verdrangungs- oder Umwandlungsprodukt der Feldspate auf In einigen Bereichenwerden Kaoline,

die sich nach Feldspat gebildet haben, wieder durch Fe-DolomitJAnkerit verdriingt. Die zweite

Gruppe der Kaoline bildet porenraumfiillende, mosaikartige Aggregate. Eine spatere Bildung dieser

Kaoline kann angenommen werden. Dieser Zementtyp ist haufig mit Quarzzement verwachsen

und/oder verdrangt authigenen Quarz. In einzeInen Fallen liegen Kaolinit und Illit gemeinsam vor

(REM) oder Illit uberwachst bzw verdrangt Kaolinit. Dies bedentet, daB die Kaolinitbildung

gleichzeitigoder vor der Illitauthigenese stattfand.

Bemerkenswert erscheint, daB der Anteil des Kaolins in der Probe E 26379 in der Bohrung B mit

10% wesentlichhoher liegt als in den Rotliegendsandsteinen der Bohrung A Hier erscheint auch der

Quarzzementanteilausgesprochenhoch

Authigener Illit nimmt nur einengeringen Prozentsatz von 2% ein. Im DiinnschlifflieB sich Illit fast

iiberhaupt nicht nachweisen. Im REM zeigen sich jedoch FaserilIite sowie in einzeInen Poren ein

Netzwerk aus Illit (TA-F, ID), ",,'ie es vonLEE et al. (1985, 1989)una DElJRER & MENZ (1984)
fur die Rotliegend-Sandsteine ebenfalls beschrieben wurde. FTlR-Untersuchungen bestatigen, daB

es sich urn nahezu reinen lllit ohne eine zusatzlicheSmektitkomponente handelt.

Der Illit ist in diesemZusammenhang insofem von Interesse, da im Bereich der Bohrung Groningen

Gl, im ostlichen Teil des Groningengasfeldes, von LEE et aI. (1989) K/Ar-Alter an ahnlichen

authigenen Illiten mit 120 bis 150 Ma bestimmt wurden. hn gesamten Bereich des Groningengas­

feldes indizieren die K/Ar-Alter eine jurassische bis fruhkretazische Bildung, wobei generell die

Alter scheinbar nach Nordosten abnelnnen (Abb. 5 in LEE et aI. 1989). Aufgrund der Nahe zum

Groningen Gasfeld - die Bohrung Groningen 1 liegt etwa 30 km westlich des Bearbeitungsgebietes ­

kann wahrscheinlichdavon ausgegangenwerden, daB die bier beobachtetenIllite ein ahnliches Alter

aufweisen. Dies gilt natiirlich nur, wenn lokale Phanomene, wie Storungen, nicht flir eine

ausgepragte Illitgenese zu einem anderen Zeitpunkt beigetragen haben (LEE et aI. 1989,

WALZEBUCK 1989) Sollte sich allerdingsder Trend der Abnalnneder lllitalter nach Nordosten in

Richtung der bier betrachteten Bohrungen fortsetzen, dann ist ein jungeres Alter dieser Illite nicht

I
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ganz auszuschlieBen. Da keine eigenen MeBwerte fur KiAr-Alter vorliegen, wird zunachst von

einem jurassischem bis friih-kretazischem Alter der lllite ausgegangen.

Aus der Gefugebeziehung zwischen Quarzzement bzw Fe-Dolomit/Ankeritzementen und den llliten

kann angenommen werden, daB die Bildung zumindest eines Teiles des Quarzzementes, insbe­

sondere der homoachsialen Anwachssiiume und der Fe-DolomitlAnkeritzemente - vor der lllit­

autbigenese stattgefunden hat Dernzufolge miissen die Temperaturen, die aus den primaren Fliissig­

keitseinschliissen (s Kap. 7.1.5) dieser Quarzzemente hergeleitet wurden, vor der Illitautbigenese,

also vor dem Alb in den Rotliegendsandsteinen erreicht worden sein.

Nach LEE et al. (1989) fund die lliitbildung im Bereich des Groningengasfeldes wiihrend der

Hebung bei niedrigeren Temperaturen statt, die im ostlichen Bereich von Groningen unter 1050C

gelegen haben diirften.

Chlorite wurden nur in einer Probe beobachtet. Die Bildung der porenraumsiiumenden Chlorite ist

sicher auf veranderte Porenwiisser, die besonders an Mg2+ angereichert sind, zuriickzufuhren. Die

Herkunft der Wasser wird auf den kompaktionsgetriebenen Zustrom a1kalischer Wasser aus der

tonigen Rotfazies des Beckenzentrums zuriickgefuhrt (GAUPP et al. 1990)

Neben den oben beschriebenen autbigenen Mineralphasen tritt Anhydrit auf, der jedoch auf Proben

beschriinkt ist, die weniger als 3750 m tief liegen. Die Anhydritzementation scheint daher im

direkten Zusammenhang mit dem dariiberlagemden Zechstein (Top Rotliegend ca. 3500 m) zu

stehen, oder ist auf die Sabkha-Faziesbedingungen im oberen Rotliegenden selbst zuriickzufuhren.

Anhydrit tritt als poikilotopischer Zement auf. In vielen Bereichen umschlieBt der Anhydrit zonierte

Fe-Dolomitkristalle, wobei in diesen Dolomitkristallen nur ein Wechsel von eisenarmen zu eisen­

reichem Dolomit zu erkennen ist. In einzeInen Fiillen umschlieBen die Anhydrite Porenraume, die

eindeutig auf ehemalige weggeloste Feldspatklasten zuriickzufuhren sind. Feldspatlosung nach der

Anhydritbildung hat demnach stattgefunden.

Die Gefugeanordnung (z.B, UmschlieBen einfach zonierter Fe-Dolomit-Kristalle) entspricht aber im

Prinzip der der reinen spaten Kalzite, so daB diese Phasen moglicherweise als syngenetisch zu

betrachten sind (RIEKEN 1988).

Andere Sulfatminerale treten nur vereinzelt auf. In einer Probe (E 26414) lassen sich einzelne
Barytkristalle mittels REM-EDX nachweisen.

In einer Reihe von Proben sind hiiufiger kleine idiomorphe Pyrite zu erkennen, Die Ausbildung der

Pyrite spricht fur eine spatere diagenetische Bildung. Andere opake Phasen werden nicht beobachtet.

Auf den Komoberfliichen treten diinne rotlich-braune oder teilweise opake Saume auf, die sehr

wahrscheinlich aus Fe-Oxid-Verbindungen bestehen. Diese Saume sind bereits auf die Bedingungen

wiihrend der Ablagerung der Sedimente zuriickzufuhren und begriinden auch deren Rotfiirbung.

In Abb. 36 ist die schematische Abfolge der einzeInen Zementgenerationen dargestellt, die aufgrund

der geringen Probenanzahl selbstverstiinlich unvollstiindig ist. Als wichtigster Fixpunkt wird das

Bildungsalter der lllite von ca. 150 bis 120 Ma angesehen, welches zur Eingrenzung der Quarz- und

Fe-Dolomitbildung herangezogen werden kann. Bemerkenswert ist zudern, daB die spiiten Kalzite

sowie die Anhydrite stark angelost sind und teilweise iiberdimensionale, umegelmiiBige Poren

auftreten, dieeindeutig als sekundiire Poren anzusprechen sind (SCHMIDT & MAC DONALD

1979 a,b). Interessant erscheint auch, daB eine mogliche Fiillung mit hoheren Kohlenwasserstoffen
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(dunkles Material) wahrscheinlich bereits vor der Fe-Dolomitbildung stattgefunden hat, die auf­

grund der Gefugebeziehungen des Fe-Dolomits zum mit zeitlich in den Jura einzuordnen ist.

Die bearbeiteten Rotliegendsandsteine stellen teilweise ausgezeichnete Kohlenwasserstoffspeicher­

gesteine dar. DEURER & MENZ (1984) weisen allerdings auf den EinfluB von llIit auf die Spei­

chereigenschaften dieser Sandsteine bin.

Fe-Oxide i~t::;i~~,{~~M ,
Kao/init C'book/ets") ~~m'$~1Wtjj >8
lIIit I I 11{tUf:t~~~:::::~ 1m [l] [l].
Ch/orit I I
Anhydrit Wtj I f:~y.*,;#.$ht%

Ka/zit I I ~~h-i:~}~~:M~~::;1

D%mit-Fe-D%mit I I ij~:$~s:~i~t::~di:&~~~

Ankerit B-£~~

Quarz I I t~:~~~~~:m ~W:J.[:*tt4:1£
1---- - - -- - - - - - -- - - - - -- - -r- - -- - - -- - - - - - - - -
LosungNerdrangung i::;':;:0.:;'~~'*"·:#;,;:;w !%:;.ti:~~"!{lli~t~·

friih spat

relative Zeit •

Abb.36: Relative Diageneseabfolge in den Rotfiegend-Sandsteinen der Bohrungen A und B
(schematisch). Ausgefiillte Kastchen stehen fiir haufiger auttretende Zemente;
leere Kastchen kennzeichnen seltenere Zemente.

6.2. Sandsteindiagenese in den Bohrungen F und N

6.2.1 Diagenese der Stefansandsteine

Die Komponenten der Stefansandsteine sind iiberwiegend eckig oder schlecht gerundet. Besonders

die grobkornigen Sandsteine bzw, Konglomerate sind extrem schlecht sortiert, Konkav-konvexe

Kornkontakte sprechen fur Drucklosung im Zuge der Kompaktion. Die Sandsteine zeichnen sich

durch ihre intensive Rotfarbung aus. Die ausgezahlten Porositaten erreichen maximal 2%; die

gemessenen Porositaten schwanken zwischen 3 und 9%

- Detritische Komponenten

Der Anteil an monomineralischem Quarz schwankt in Abhiingigkeit von der Korngrobe zwischen 38

und 49% (Tab C 11). Charakteristisch ist der hohe Anteil der Gesteinsbruchstiicke, die aus poly­

kristallinen Quarzen, Chert und Metamorphitgesteinsbruchstiicken bestehen fur Anteil liegt im

konglomeratischen Sandstein (E 28921) bei 55 Vol.% gegeniiber 33 bis 43 Vol.% in fein- bis mittel­

kornigen Sandsteinen. Der Feidspatgehalt liegt mit 7 bis 18 Vol % insgesamt relativ hoch, wobei der

niedrigere Anteil von 7 Vol.% im grobkornigen Sandstein der Probe E 28921 auftritt. Muskowit und

Biotit sind nur untergeordnet zu beobachten (l bis 4%). Die Glimmer sind durch Kompaktions­

prozesse oft stark verbogen oder zerbrochen. Akzessorisch sind Schwerminerale, insbesondere

1
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Zirkon und Apatit, vorhanden. Matrix- oder Psedudomatrixanteile nehmen einen Anteil von 1 bis 9

Vol.% ein. Uberwiegend handelt es sich urn illitisierte Partikel, die zwischen den groBeren detri­

tischen Partikeln eingeprebt sind.

Nach der Klassifikation von FUCHTBAUER (l967a) handelt es sich urn "feldspatfiihrende,

gesteinsbruchstiickreiche Sandsteine" oder untergeordnet "Gesteinsbruchstiicksandsteine" (s. Abb

37) FUCHTBAUER (l967a) weist aufdie starke Komgrolienabhangigkeit bei der Benennung hin.

- Authigene Mineralphasen

Authigener Quarz tritt in Form von Anwachssaumen und anf verheilten Briichen kataklastisch

zerbrochener Komer in Erscheinung Haufiger fehlende Schmutzsaume ("dust rims") machen eine

Unterscheidung von Altkom und authigener Phase in einigen Fiillen unmoglich, Der volumetrische

Anteil an Quarzzement liegt unter 3%. Im Lumineszenzbild erscheinen die Quarzzemente meist

rotbraun bis dunkelbraun. Polygonale Pflastergefiige sind nur untergeordnet zu beobachten.

Die zweite wichtige Gruppe der authigenen Minerale sind die Karbonate. Neben Anteilen von 2 bis

3% Dolomit wird der groBte Teil der Karbonate durch Fe-Dolomit/Ankerit gebildet, der 7 bis 15%

erreicht (Tab .. C12). Uberwiegend handelt es sich urn porenraurnverschlieBende Rhomboeder unter­

schiedlicher GroBe. Die Bildung des Fe-DolomitslAnkerits erfogte in jedem Fall nach der

Quarzauthigenese, da bereits breite Quarzanwachssaume bei der Fe-DolomitlAnkeritbildung ausge­

bildet waren. Die Ankerite umschlieBen dunkle PartikeI, die moglicherweise als Fest-bitumina

anzusprechen sind.

Wesentlich haufiger als authigener Quarz tritt Kaolin auf Er scheint zum einen anf Kosten von

Feldspaten gebildet worden zu sein, andererseits sind Porenraume vollig mit Kaolin ausgefiillt. Der

Anteil von Kaolin schwankt im Diinnschlifibereich stark und liegt im Mittel zwischen 8 und 15

Vol.%. Eine Unterscheidung zwischen Dickit und Kaolinit wurde hier nicht vorgenommen. Die

Bildung des porenraumfiillenden Kaolin ist nach der Quarzauthigense erfoigt.

Authigener mit tritt in allen Sandsteinen nur untergeordnet auf und erscheint oft in Bereichen, die

als Psendo-Matrix angesprochen werden.

Eine weitere, lokal auftretende authigene Mineralphase ist Anhydrit, der im grobkornigen Sandstein

(E2892I) II Vol.% einnimmt (Tab. CI2). Das Auftreten von meist leistenformigen Anhydriten, die

in Form von groBeren Anhydritaggregaten verbunden sind, ist auf die Nahe zur Zechsteinbasis

beschrankt. Die Zufuhr von S042-aus dem Zechstein erfolgte wahrscheinlich uber Kliifte. Die

Herkunft des S042- aus dem Zechstein kann anhand der sehr ahnlichen 1)34S-Werte von

Zechsteinsulfat und dem Sulfat in den Stefansandsteinen belegt werden (s. Kap. 7.2). Der Anhydrit

verdrangt in vielen Fallen fiiiher gebildete Quarzanwachssaume, so daB eine Anhydritgenese nach

der Hauptquarzauthigenese anzusetzen ist. Zudem scheint er Ankerit zu iiberwachsen. Diese

Beobachtung ist von besonderer Bedeutung fiir den Zeitpunkt der Bildung von Methaneinschlussen

in den Anhydritzementen, die demnach nach der ersten Quarzgeneration und nach der

Ankeritbildung erfolgt ist.

Die Zementationsabfolge in diesen Sandsteinen beschrankt sich somit anf wenige Zement­

generationen, wie aus dem in Abb. 38 dargestellten Diageneseschema zu entnehmenist.

!
r-



88

Q

F

A Westfal B-SS Bohr. A

e Westfal B-SS Bohr. B

~
50

Stefan-SS Bohr. F

• Westfal D-SS Bohr. F

0 Westfal e-SS Bohr. F

1m Westfal e-SS Bohr. N

50

Abb.37: QFG-Diagramm zur Klassifizierung der Oberkarbon-5andsteine nach FUCHT­
BAUER (1967). Stefan, West/af D und Westfaf C-5andsteine der Bohrung F; Westfaf­
C-5andsteine der Bohrung N; Westfaf B-sandsteine der Bohrungen A und B.

6.2.2. Diagenese der '\-"estfal D-Sandst..eine

Die Sandsteine des Westfal D zeichnen sich iiberwiegend durch eckige bis angerundete

Komponenten aus. Der Sortierungsgrad ist schlecht. Es liegen iiberwiegend Mittelsandsteine,

teilweise konglomeratische Sandsteine vor.In einigen Bereichen deuten konkav-konvexe Kontakte

zwischen einzelnen detritischen Quarzpartikeln auf Drucklosungsvorgange bin. Andere Bereiche

erscheinen weniger stark kompaktiert. Die Sandsteine sind im Bereich bis ca. 2600 m rot gefarbt,

wahrend zu grofseren Teufen ein allmahlicher Ubergang zu grauen Farben erfolgt. Die ausgezahlten

Porositaten liegen zwischen 2 und 4%, die gemessenen Porositaten zwischen 1 und 5,6%

- Detritische Komponenten

Die Hauptkomponenten werden von monomineralischen Quarzen (38 bis 56 Vol%) und

Gesteinsbruchstiicken gebildet (Tab. Cll). Die Gruppe der Gesteinsbruchstiicke besteht

iiberwiegend aus Chert und polykristallinen Quarzen (41 bis 57 Vol%). Auch mer zeichnet sich ein

I
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konglomeratischer Sandstein (E 28940) durch einen hoheren Anteil an Gesteinsbruchstiicken aus.

Der Feldspatanteil erreicht 3 bis 11 Vol%, wobei Plagioklas uber Kalifeldspat dominiert. Die

Feldspate sind teilweise stark serizitisiert.

Hamatit
Kaolinit
Dickit
l/IitlSerizit
Quarz
Fe-DolomitlAnkerit
Anhydrit

I It

I I .

-L--o:-s--u--n--g--;'-;e--~~~-a;n---g--u--n--g------- --------------f.. -----------------------------------------------------?-
I "t J U, I %~~WWt.t~;t:;:j I I

frUh

relative Zeit

spat

Abb.38: Re/ative Diageneseabfo/ge in den Stefan-Sandsteinen der Bohrung F (schematisch)
Ausgefiillte Kiistehen stehen fiir hiiufiger auftretende Zemente; /eere Kiist-
chen kennzeichnen se/tenere Zemente.

Muskowit und Biotit sowie Schwerminerale treten nur akzessorisch in Erscheinung. Nicht naher zu

charakterisierende Grundmassenanteile (pseudo-Matrix) nehmen ca. Ibis 13 Vol.% ein.. Uberwie­

gend scheint es sich aber urn durch die Tonmineralauthigenese maskiertes ehemaliges Lithoklasten­

material zu handeln, das stark defonniert ist.

Bemerkenswert erscheinen in diesen Sandsteinen die in wechselnden Anteilen auftretenden, teilweise

ausgezeichnet gerundeten mikritischen Karbonatpartikel. Es handelt sich dabei offensichtlich urn

sedimentares Karbonat, das hier a1s Kalzit mit Eisenanteilen vorliegt, wie anhand von REM-EDX

und Kathodolnmineszenzuntersuchungen bewiesen werden kann, Insbesondere in den rotgefarbten,

weniger tief versenkten Sandsteinen des Westfal D, erreicht der Anteil dieser Partikel 15 bis 20

Vol% (z.B E 28925).

Partikulares OM ist haufiger in Form von Kohlegerollen und Pflanzenhiicksel zu beobachten

(SCHEIDT 1988).

Nach der Klassifizierung von FUCHTBAUER (1967a) handelt es sich urn "feldspatfuhrende,

gesteinsbruchstiickreiche Sandsteine" und untergeordent "Gesteinsbruchstiicksandsteine" (Abb37)

- Authigene Mineralphasen

In den Westfal D-Sandsteinen ist eine komplexe Diageneseentwicklung zu beobachten. In den

meisten Proben treten von derselben Mineralart mehrere Zementgenerationen auf, deren zeitliche

Reiheufolge nicht ohne weiteres aufgeklart werden kann. Vor aIIem die Einordnung scheinbar fruh­

erer Zementgenerationen birgt groBe Schwierigkeiten.

,
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Mindestens zwei Quarzzementgenerationen konnen im Diinnschliff- und Kathodolumineszenzbild

unterschieden werden, deren Gesamtanteil nach ModaIanalysen ausgewahlter Sandsteine ca. 3 bis

10 Vol.% betragt Eine Unterscheidung von polykrista1linen Quarzen ist oft erst im Kathodolumi­

neszenzbild moglich Aus diesem Grund sind die prozentualen Abschatzungen der Quarzzement­

anteile, die mittels Durchlichtmikroskopie bestimmt wurden, sicher zu niedrig.

Die erste Quarzzementgeneration umwachst homoachsial detritische Quarzkorner. Diese Generation

zeichnet sich durch rotbraune bis hellbraue Lumineszenzfarben aus (TAF 2e). Selten bildet diese

Zementgeneration polygonale Pflastergefiige aus Die zweite Quarzzementgeneration tritt nur

untergeordnet, vor allem in den tiefer versenkten Westfal D-Sandsteinen, auf. Es handelt sich urn

dunkelolivgrtin bis blau lumineszierende Quarzemente, die eindeutig nach der ersten Quarzzement­

generation gebildet wurden Zudem verschlieBt dieser Zement haufiger sekundaren Porenraume

(TAF 2A). Oft wachsen diese Zemente zu polygonalen Pflastergefiigen zusammen. Ihre Entstehung

ist moglicherweise im Zusammenhang mit hydrothermalen Ereignissen zu sehen (LEUCHS 1985,

NEUSER 1991 mdl. Mitt.). STADLER (1971) weist aufeinen moglichen Zusammenhang zwischen

dem Auftreten dieser Zemente und der Intrusion der magmatischen Massive bin.

Die Gruppe der authigenen Schichtsilikate weist wechselnde Anteile von Kaolin, Chlorit und Illit

auf

Die Kaolinminerale konnten mittels FTIR-Analysen eindeutig als Dickit ausgewiesen werden. Ihr

Anteil schwankt nach Diinnschliffuntersuchungen zwischen 4 bis 8%. Unterschiedlich groBe

Kristallitgrolsen in unterschiedlichen Poren implizieren mehrere Dickitzementgenerationen. Der

iiberwiegende Teil der Zemente bildet "booklets" (WILSON & PTITMAN 1977), die den

Porenraurn vollig auskleiden und teilweise auf die Alteration von Feldspaten zuriickgehen. Eine

Bildung von Dickit auf Kosten von Hellglimmem ist nicht auszuschJieBen, wie es beispielsweise

BJORKUM & GJELSVlK (1988) in jurassischen Sandsteinen aus der Nordsee beschrieben haben.

Da der Dickit sowohl die erste Quarzgeneration als auch Ankerit uberwachst, fund die Bildung

spater statt. Diese Dickitgeneration zeigt teilweise Umwandlungserscheinungen in Illit. Eine spatere

Dickitbildung erfolgte offensichtlich in Porenraumen, die auch nach derzweiten Quarzementbidung

frei geblieben sind oder neu gebildet wurden. (TAF. 2A). Dieser Dickit ist demnach sparer als der

zweite Quarzzement gewachsen und zeigt zudem keine Umwandlungen in lllit.

lllit tritt nur ganz vereinzelt als Verdrangung nach Dickit auf. Er erscheint iiberwiegend blattrig und

zeichnet in vielen Fallen Spaltrisse in Feldspaten nach (Serizitisierung). Nicht naher charakterisierte

Grundmassenanteile sind ebenfalls haufig mit lllit durchsetzt. Diese wurden bei der Moda1analyse

nicht zu den authigenen Illiten gezahlt. Die fiir die Sandsteine ermittelten lK-Werte scheinen

ebeufalls durch diese Illite beeinfluBt zu sein (s. Kap. 7.4).

Chlorit nimmt Iaut Modalanalyse bis zu 3 Vol.% am Gesamtgestein sowie zwischen 5 bis 46% an

den Toumineralen in den Tonsteinen ein Chlorite sind meist als pseudomorphe Bildungen nach

Biotit gewachsen, oder sie zeichnen Losungsporen von Feldspaten nacho

Der Anteil der Karbonatzemente schwankt zwischen 5 und 13 Vol.%. In einigen Proben, die iiber

Kliifte mit Karbonatzement impragniert sind, erreichen die Anteile bis zu 30% Vol%. Kalzite und

Ankerite sind die dominierenden Karbonatminerale; Siderite sind nur vereinzelt zu beobachten.

Kalzit und Ankerit verschlieBen den Porenraurn vollig und korrodieren dabei z.T detritische ]
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Quarzkorner oder in Einzelfallen auch authigenen Quarz. Die Ankerite sind nach der ersten

Quarzzementgeneration entstanden.

Kalzit tritt in zwei Phasen auf, die gelbe bzw gelb-orange Lumineszenzfarben aufweisen (TAF.

2C). Die spatere, gleichmliBig gelb lumineszierende Kalzitzementgeneration, ist eindeutig nach dem

olivgriinen zweiten Quarzement entstanden, wie in TAF. 2B belegt werden kann, wahrend die erste

Kalzitgeneration (hellgelb, fleckig lumineszierend) offensicbtlich vor den olivgrunen Quarzen gebil­

det wurde Bei der zweiten Kalzitgeneration handelt es sicb urn die gleiche Zementgeneration wie in

der Kluftfullung E 28925. Nach Isotopenanalysen und Fliissigkeitseinschlu13daten ist diese Klufl bei

ca. l60±15
0C

entstanden (Kap 7.1 und 7.2) Demzufolge diirfte dieser Zement eine bei erhohten

Temperaturen gebildete spate Zementationsphase reprasentieren. Dafur spricht auch die

Verdrangung von Anhydrit in der Kluft, der nur reliktisch erhaIten ist. Diese Verdrangungs­

reaktionen sind moglicherweise auf die thennisch induzierte Sulfatreduktion zuriickzufiihren, die

iiberwiegend im Temperaturbereich zwischen 130 und 2l0oC stattfindet (SIEBERT 1985). In dieser

Kluft werden auch Relikte der ersten Kalzitgeneration beobachtet, was fur eine polyphase

EntwickIung der Kliifte sprecben konote,

In den tiefer versenkten Westfal D-Gesteinen tritt kein Kalzit mehr auf (E 28940). Diese Tatsache

spricht fur einen Zusammenhang der Kalzitzemente mit den detritischen, gut gerundeten, dunkelrot

lumineszierenden Karbonatpartikeln in den flacberen, rotgefiirbten Sandsteinen. Die detritischen

Kabonatpartikel sind somit zumindest teilweise aIs Karbonatquelle in Betracht zu ziehen.

Authigener Albit zementiert vereinzelt aIterierte Feldspatkorner.

Die Zementationsfolge der wichtigsten Zementphasen ist in Abb.39 schematisch dargestellt. Wichtig

fur die zeitliche Einstufung der PaIliotemperaturen, die sowohl iiber stabile Sauerstoffisotopen aIs

auch uber die Fliissigkeitseinschliisse bestimmt wurden (Kap. 7.1.5 und 7.2) sind die Kalzitzemente

und die olivgriinen Quarzzemente. Diese Zementphasen sind den hydrothermaIen Ereignissen,

wahrend oder nacb der Intrusion des Bramscher Massivs oder der begleitenden Massive zuzuordnen.

Insofern diirften die in diesen authigenen Mineralphasen ennittelten Palaotemperaturen in etwa den

Maximaltemperaturen entsprechen Moglicherweise sind auch die spliten porenraumfiillenden

Dickite im Zusammenbamg mit den hydrothermale Ereiguissen zu sehen.

6.2.3 . Diagenese der Westfal C-Sandsteine

Die detritischen Komponenten der Westfal C-Sandsteine sind iiberwiegend eckig und nur selten

angerundet. Die Korngrolien in den hellgrau bis grau gefarbten Sandsteinen schwanken stark under­

reichen in einigen konglomeratischen Sandsteinen maximal 1,5 mm. Aufgrund der oft fehlenden sog.

Schmutzsaume auf den Quarzkornoberflachen, ist die urspriingliche Kornform jedoch nicht immer

eindeutig zu identifizieren. Mit der Kathodolumineszenz werden schlecht gerundete Korner sichtbar.

Kompaktionsphanomene, wie duktil verformte Glimmer oder zerbrochene und wiederverheilte

Quarzkomer sind genauso zu beobachten, wie konkav-konvexe oder suturierte Kornkontakte zwi­

schen einzelnen Korner. Starker kompaktierte und defonnierte Bereiche liegen oft benachbart zu

weniger stark kompaktierten Zonen. Stark zerbrochene Korner (TAF 2A) sprechen fur eine partiell

I
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Abb.39: Relative Diageneseabfolge in den Westfal-DSandsteinen der Bohrungen N und F
(schematisch). AusgefDllte Kastchen stehen fOrhaufiger auftretende Zemente;
leere Kastchen kennzeichnen seltenere Zemente.

starke Kompaktion der Sandsteine. Die ausgezahlten Porositaten liegen unter 3%, gegeniiber 1,2 bis

6% der gemessenen Porositaten. Die intergranularen Volumen (IGV) sind gegeniiber den initalen

Werten von 42% deutlich reduziert und erreichen maximal 32 bis 37%.

- Detritische Komponenten

Die monomineralischen Quarze erreichen in den Feinsandsteinen einen Anteil zwischen 58 und 69

Vol.%, wahrend ihr Anteil in den grobkomigen Sandsteinen bei 44 bis 49 Vol.% deutIich niedriger

liegt (Tab CII). Die Quarze diirften aufgrund ihrer variablen Lumineszenzfraben regionalmeta­

morphen und vulkanitische Liefergebieten entstammen. (ZINKERNAGEL 1978, MASSONNE

1984, SEDAT in Vorb., COWAN 1989). Die Gesteinsbruchstiickanteile, die durch polykristalline

Quarze, Chert, sedimentare Gesteinsbruchstucke una vereinzelt Quarz-Glimmer-Gesteinsbruch­

stucke charaktersiert sind, schwanken zwischen 26 und 42 Vol.% in den feinkornigeren Sandsteinen

und 48 bis 55 Vol% in den grobkornigen Sansteinen. Der Feldspatanteilliegt in der Bohrung F bei I

bis maximal 5%, wahrend in der Bohrung N keine Feldspate zu beobachten sind. Muskowit ist mit

Anteilen unter 1% vertreten, wahrend detritischer Biotit nicht identifiziert wurde. Die wenigen

Glinuner sind stark verbogen und zerbrochen. Schwerminerale treten akzessorisch auf. In allen

Sandsteinen konnten Apatite beobachtet werden, die einen griin lumineszierende, gerundeten Kern

aufweisen, der von hellrosalumineszierendem authigenem Apatit iiberwachsen wird (TAF. 2C).

Matrix- bzw. Pseudomatrixanteile erreichen maximal 5%. Partikulares OM tritt verbreitet auf.

Die Zusammensetzung der Sandsteine ist in Abb. 37 in einem QFG-Diagramm dargestellt. Die

Sandsteine sind als "feldspatfiihrende/feldspatfreie, gesteinsbruchstiickreiche Sandsteinen zu be­

zeichnen (FOCHTBAUER 1967a).
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- Authigene Mineralphasen

Die diagenetische Entwicklung ist ahnlich komplex wie in den WestfaI D-Sandsteinen. Dennoch

ergeben sich hinsichtlich der Zementarten sowohl prozentuaIe Verschiebungen aIs auch unter­

schiedIiche Gefugeanordnungen einzelner Zemente..

Authigener Quarz weist Anteile von ca. 6 bis II% in Sandsteinproben der Bohrung F und maximal

21% in der Bohrung N (nach SEDAT in Vorb.) auf. Analog zu den Westfal-D Sandsteinen sind

mindestens zwei Quarzzernentgenerationen mit unterschiedIichen Lumineszenzfarben zu unter­

scheiden. Eine friihe Generation ist rotbraun lumineszierend (TAF 2A) und tritt vorwiegend in

Form von Anwachssaumen in Erscheinung, wahrend eine olivblau bis olivgriin lumineszierende

Generation Porenraume vollig ausfullt. Zerbrochene Komer sind ebenfaIls teilweise wieder mit oliv­

griin lumineszierendern Quarzzement verheilt (TAF 2A). 1m Diinnschliffbild wird deutlich (TAF

3B), daB sowohl die erste aIs auch die zweite Quarzzementgeneration, die durch einen Schmutzsaum

eindeutig voneinander unterschieden werden konnen, gerneinsam von sekundaren EinschIuBbahnen

durchzogen werden. Primare Fliissigkeitseinschliisse treten iiberwiegend in der ersten Quarzzement­

generation auf. Der trennende Schmutzsaum wird durch OM und Fliissigkeitseinschliisse dekoriert.

Daher ist anzunehmen, daB bereits vor der Bildung des zweiten Quarzzementes eine Kohlenwasser­

stoffinigration stattgefunden hat (RIEKEN 1988)

ill der Gruppe der Touminerale dominieren Dickit und ll1it; nur untergeordnet wurde etwas Chlorit

beobachtet..

Eine erste Dickitgeneration weist eine beginnende lliitisierung auf. Eine spatere Dickitphase fullt

sekundare Losungsporen aus, die iiberwiegend von reinem mit umschlossen werden. Die Bildung

der weiten Dickitgeneration ist offensichtlich noch nach der der zweiten Quarzzernentgeneration

erfolgt (TAF. 2A). Umwandlungen zu lllit sind in dieser Generation, analog zu den Stefan- und

Westfal D-Sandsteinen nicht zu beobachten.

mit ist nach Quarz das wichtigste Zementmineral. Die Anteile liegen zwischen 7 und 14 Vol. % in

der Bohrung F und 0 bis 8% in der Bohrung N Dabei erscheint lllit aIs Umwandlungsprodukt nach

Feldspat in Losungsporen und untergeordnet aIs Umwandlungsprodukt von Dickit (s.o). KANTO­

ROV-·lICZ (1984) weist darauf hin daB Illit schon sehr fruh gebildet werden kann, sofern hone
Alkalinitaten und ein K+ -Uberschnf vorhanden ist. Dies ware im FaIle der Feldspatlosung zu

erwarten. Die Umwandlung von Dickit zu mit ist sicher aIs mesodiagenetische Reaktion zu sehen

(HOFFMANN & HOWER 1979). Unterschied1iche GroBen der lllitkristaIle deuten auf mehrere

Generationen bin. GroBe KristaIle diirften dabei alter aIs kleine KristaIle sein (LEE et aI. 1989) Die

Gefugebeziehung zu authigenern Quarz ist nicht einwandfrei geklart. ill einigen Fallen ist aber

grobmaschiger Illit eindeutig nach der ersten Quarzzementgeneration gebildet worden. Die zweite

Quarzzementgeneration ist offensichtlich nach der Illitbildung anzusetzen, da dort wo der

Porenraum mit lllit verfullt ist, lediglich rotbraun lumineszierende Anwachssaume beobachtet

werden. SEDAT (in Vorb) hat fur lliite in der Bohrung N KlAr-Alter bestinunt Fur die Fraktion

<0,1 IllI1 wurde ein Alter von 189,1 ±6,2 Ma gemessen.. Die groberen Fraktionen zeigen

erwartungsgemaf hohere Alter von 202,5±4,9 bis 208,3±4,5 Ma. Die zweite Quarzzementgene­

ration durfte demnach ein jiingeres Alter aIs 189 Ma aufweisen. Teile des ersten Quarzzementes

konnten daher friiheren Ursprungs sein. Mit diesen Altern ist ein moglicher zeitlicher Fixpunkt fur

Ir
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die verschiedenen Zementationsphasen gegeben und eine mogliche zeitliche Einordnung der ermit­

telten Palaotemperaturen aus der ersten Quarzementgeneration gegeben.

Die Karbonatzemente werden durch die eisenreichen Endglieder Ankerit und Siderit reprasentiert,

Ihr Gesamtanteil schwankt in beiden Bohrungen zwischen 4 und 15%. Ankerite bilden Rhomboeder

und fullen sekundare Porenraume aus. Mittels der Anfarbung nach DICKSON (1966) kann gezeigt

werden, daB sie Relikte eines friiheren Karbonatzementes (Fe-Dolomit, Fe-Kalzit ?) umschlieBen

oder Dolomit verdrangt haben Im Kathodolumineszenzbild konnen die dolomitischen Relikte mit

rot-orangen Lumineszenzfarben von den nichtluminezierenden Ankeriten abgegrenzt werden. Die

Bildung der Ankerite fand nach der ersten Quarzauthigenese statt. Eine genauer zeitliche Einord­

nung der Illitauthigenese ist nicht moglich Zu welchem Zeitpunkt die alteren Dolomite gebildet

wurden, kann nicht rekonstruiert werden.

Abgerundete, rhomboedrische Siderite sind als spate Bildung zu sehen und werden von der zweiten

Quarzzementgeneration und von Dickit und Illitzementen iiberwachsen (TAF. 2A und TAF. 3B).

Diagenetischer Apatit ist in einer Reihe von Proben zu beobachten. Er ist im Kathodolumi­

neszenzbild rosa und uberwachst gerundete detritische Apatitkorner, die durch eine griinliche Lumi­

neszenz charakterisiert sind. Untergeordnet treten idiomorphe Pyrite auf, die als spatdiagenetische

Phase interpretiert werden

Die Abfolge der einzelnen Zementgenerationen ist im Detail nicht zu klaren. Das in Abb. 40 vor­

gestellte Schema ist daher nur als grobe Naherung zu betrachten. Besonders wichtig erscheint hier

die partiell sehr intensive Quarzzementation, die offensichtlich nach der Illitbildung stattgefunden

hat und demnach spater als ca. 189 Millionen Jahre erfolgte. Die Entstehung dieser Zemente steht,

wie oben fur das Westfal D bereits diskutiert wurde, wahrscheinIich im Zusammenhang mit der

Platznalnne der Intrusivkorper vor etwa 100 bis 80 MilIionen Jahre. Ebenso ist die Bildung der

zweiten Dickitgeneration eindeutig nach der Illitauthigenese erfolgt.

Pyrit u.)t~tt~ ft'·~mtfJ

Siderit (milcrokrist.) £=#{tt:~W

Siderit (Rhomb.) @i;__*:::'
Kaolinit (vermiform) c::=:::J?
Dickit t*m$WJB l~t:t.li%%:$

lIIit c::=:::J ft~kit.:i#:;.<';~

Chlorit c::=:::J
Fe-Kalzit • I I
Fe-Dolomit/Ankerit ::::1.1i11%f%@
QUBrz c::=:::J ftM:.::~'=::~Wt.::::~q; ~::~~w~m~~$~H

- - - --- - - ----- -- - - --r- - ---- - - - - - - - ---------- - ----- - - -- --
Losung 0 I~it~~~.:.~~%\wr~ ::~~-R~t*~t::::J.:t

friih • spat

relative Zeit-----

AbbAO: Relative Diageneseabfolge in den Westfal-C Sandsteinen der Bohrungen N und F
(schematisch). Ausgefiillte Kastchen stehen fiir haufiger auftretende Zemente;
leere Kastchen kennzeichnen seltenere Zemente.
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7. Geologisch-mineralogische Untersuchungen zur Abschatzungvon Palaotemperaturen

Es war das Ziel dieser Arbeit, verschiedene Methoden der Palaotemperaturbestimmung als Ka1i­

brationsparameter fur die numerische Simulationvon Temperaturgeschichten zu nutzen. Zu diesem

Zweck wurden verschiedene Palaotemperaturindikatoren untersucht Das Hauptaugenmerk galt der

Analyse von Flussigkeitseinschlussen, Apatitspaltspurenaitern (AFTA), Sauerstoffisotopenverhalt­

nissen und untergeordnetder Bestimmung der Illitkristallinitat,

7.1 Untersuchungen an Fliissigkeitseinschliissen

Wahrend der Diagenese in Sedimentgesteinen kann die vorhandene fluide Phase in einem authigen

gebildeten Mineral eingeschlossen und gunstigenfalls in Form von Fliissigkeitseinschliissen iiber­

liefert werden. Mittels dieser Fliissigkeitseinschliisse ist es, moglich die Bildungstemperaturen der

einschlieBenden Mineralphasen zu bestimmen und Aussagen zur Formationswasserentwicklung

sowie zur Migration von Kohlenwasserstoffen zu treffen (ROEDDER 1984, MCLIMANS 1987,

BURRUSS 1987). Die Palaotemperaturbestimmung stand im Mittelpunktder Untersuchungen.

7 1 1 TheoretischeGrundlagenzur Messungund Interpretationder FliissigkeitseinschluBdaten

In der vorliegenden Arbeit wurden zur Analyse der Fliissigkeitseinschliisse die Mikrothermometrie,

die Fourier-Transformations Infrarotspektroskopie (FTIR) und die Fluoreszenzmikroskopie ange­

wendet.

Die Mikrothermometrie stellt hier die wesentliche Methode zur Erfassung des Fluid-Inventars dar.

Die detaillierte Beschreibung der Methode und die Beschreibung der Vorgehensweise wahrend des

Messenvorgangs befindet sich im Anhang D.

Die mikrothermometrische Analyse der Fliissigkeitseinschliisse kann AufschluB iiber die Zusam­

mensetzung, die minimalenBildungstemperaturen und die Dichte der EinschluBfiillungen liefern.

Um die aus der Mikrothermometrie ermittelten Daten der einzelnen Flussigkeitseinschlusse sinnvoll

als Palaogeothermometer anwenden zu konnen, mussen prinzipiell die vier folgenden Annalunen

erfullt sein (ROEDDER & BODNAR 1980):

1) Eine homogene fluide Phase (l-Phasenfeld) muB eingeschlossen werden

2) Es diirfen keine Volumen- oder Zusanunensetzungsanderungen nach der

Einschlu1lbildung erfolgt sein,

3) Der BildungsdruckmuB bekannt sein.

4) Zur Interpretation mussen auBerdem Zeitounkt und der Mechanismus der

EinschluBbildung bekannt sein.

Von grundlegender Bedeutung ist die Kenntnis der PVT-Eigenschaften des betrachteten Fluid­

Systems. Da die Porenfluide in Sedimentbecken sehr komplexeGemische aus organischenund anor-

f
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ganischen (wasserigen) Komponenten darsteIlen, sind die PVT-Daten fur viele Systeme allerdings

nur anniiherungsweise bekannt. Dieses Problem wird eingehend von BURRUSS (1987) diskutiert.

Ferner mussen, urn die relative zeitliche Einordnung der ennittelten Palaotemperaturen festzulegen,

detaillierte petrographische Untersuchungen durchgefuhrt werden (s.Kap 6)

Weiterhin erschweren Veranderungen des Volurnens ("Stretching" oder "Dekrepitation") und der

Zusammensetzung ("leakage") im AnschluJl an die EinschluJlbildung die Interpretation der gewon­

nenen FluideinschluJldaten (ROEDDER 1984). Reaquilibrierungsprozesse ermoglichen aber in

giinstigen Fallen die Bestimmung von maximalen Palaotemperaturen (BODNAR & BETIIKE 1984,

BURRUSS 1987, LUNDEGAARD 1989).

Die detaillierten theoretischen Grundlagen zur Flussigkeitseinschlulianalytik und die Methoden zur

Interpretation der gewonnen Daten sind den Publikationen von HOLLISTER & CRAWFORD

(1981), ROEDDER (1984) und SHEPHERD et al (1985) im Detail zu entnelunen. Eine gute

Ubersicht zur Anwendung der Flussigkeitseinschlusse als Palaogeothermometer und Palaobarometer

in Gesteinen geben BURRUSS (1987) und MULLIS (1987)

Mit der Mikrothermometrie werden die charakteristischen Phasenubergange in den EinschluJl­

fullungen wahrend des Aufheizens von Temperaturen von unter -lOOoC auf ca. 2500C erfaBt. Die

Phasenubergange, die in dieser Arbeit zur Charkaterisierung der EinschluJlfullungen und zur Tem­

peraturbestimmung herangezogen wurden sind die

I) Eutektische Temperatur - Te(oC)

Die eutektische (Sclunelz-) Temperatur indiziert das erste Sclunelzen eines Festkorpers (Eis) und

somit das erste Auftreten einer fliissigen, meist wasserigen Phase (CRAWFORD 1981). Die

Eutekttemperatur liefert qualitative Hinweise auf die Kationenzusammensetzung der meist chlori­

dischen Losungen (Cl"), Die domiuierenden Kationen sind Na+, K+, Ca2+ und Mg2+ In Ein­

schliissen unter 5um ist die Bestimmung der Eutekttemperatur in der Regel unmoglich, Bestimmung

zwischen ca. -70oC und -20oC.

2) Sclunelztemperaturen - Tm(oC)

Als Sclunelztemperatur wird der vollstandige Phaseniibergang von der festen (s - solid) in die flus­

sige (I - liquid) Phase einer Komponente bezeichnet. Hier werden insbesondere das letzte Sclunelzen

des Eises in Salzlosungen (Tm (0C» oder das Hydrohalitsclunelzen (TmHH(oC» beobachtet. Die

Kombination der Eisschmelz- und Hydrohalitsclune1ztemperaturen ermoglicht bei Kenntuis des

Fluidsystems eine Aussage zum Grad der Salinitat (CRAWFORD 1981), der in den meisten Fallen

in NeCl-aquiv. angegeben wird (nach ROEDDER 1962) Bestimmung zwischen ca.-40oC und OOC

3) Dissoziation von Clathraten Tmclath (0C)

Die Dissoziation von Clathraten (Tmclath(°C) kann Hinweise auf die in den Salzlosungen

enthaltenen uichtionaren Komponenten geben. Eine eindeutige Unterscheidung zwischen verschie­

denen Komponenten (z..B. C02 oder C~) ist aber uicht immer moglich, da z.B. auch die Salinitat

I
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der Fluidlosungen eine Verscbiebung der Dissoziationstemperatur der Clathrate bewirken kann. In

dieser ArbeitBestimmung zwischen ca. OOC und +15°C.

4) Homogenisierungstemperaturen - Thom(oC)

Der Ubergangeines zweiphasigen Systems in den einphasigen flussigen (L+V -> L) oder gas- bzw.

dampfformigen (L+V -> V ) Zustand wird als Homogenisierung bezeichnet. Homogenisierung am

kritischen Punkt (P,TkriV fiihrt zum kritischen Zustand. Die Homogenisierungstemperatur ent­

spricht der minimalen Bildungstemperatur der Fliissigkeitseinschliisse, sofem keine Reaquilibrier­

ung stattgefunden hat. Bestimmung bier zwischen ca 450C (KW-haitige Einschliisse und 2000C fur

wasserige Einschlusse Methaneinschliisse zwischen -80oC und ca. -850C

Die Phasenubergange sind in Einschliissen unter 5-8 J.1II1 schwierig zu beobachten. Es wurden in

dieser Arbeit daher nur Daten fur Einschliisse beriicksichtigt, die diese GroBe iiberschreiten und

somit relativ zuverlassige Daten liefem.

Neben der mikrothermometrischen Analyse zur Palaotemperatur- und Druckbestimmung war es

notwendig, die EinschluBinhaite der Kohlenwasserstoffeinschliisse naher zu bestimmen, urn zumin­

dest etwas iiber die relative Lage der Isochoren in diesen Systemen aussagen zu konnen, Zu diesem

Zweck wurden die Fourier-Transformations Infrarotspektroskopie (FTIR) und Fluoreszenz­

mikroskopie zur Analyse von Kohlenwasserstoffeinschliissen verwendet. Fluoreszenzspektren er­

moglichen die qualitative Unterscheidung von Kohlenwasserstoffgemischen (HAGEMANN &

HOLLERBACH 1986, VLIEX 1987).

Im folgenden Abschnitt werden kurz einige fur die Temperaturbestimmung wichtige Grundlagen

diskutiert.

- Grundlagen der Palaothermometrie und Palaobarometrie

a) Palaotemperaturbestimmung an intakten, wasserigen Einschliissen - Druckkorrektur

Die Homogenisierungstemperatur wasseriger zweiphasiger (I+v) Einschliisse reprasentiert, im Faile

des EinschlieBens einer homogenen f1niden Phase, die minimale Bildungstemperatur. Die tatsach­

liche Bildungstemperatur der Einschliisse kann mittels einer Druckkorrektur errnittelt werden. Die

Druckkorekturerfordert die Kenntnis des wahrend des Einschlieliens herrschenden Drucks. In Abb.

41 ist eine PT-Projektion der PVT-Daten fur eine wasserige Losung von 10% CaCI2 (Daten nach

ZHANG & FRANTZ 1987)dargestellt.

Die Isochore fur einen EinschluB dieser Zusammensetzung mit einer Homogenisierungstemperatur

von 1000C ist in Abb.. 41 als gestrichelte Limedargestellt. Der EinschluB konnteanjedem PT-Paar

auf dieser Isochoregebilder worden sein Wenn aber, wie in diesem Beispiel ein Bildungsdruck von

z.B. 500 bar angegeben werdenkann, dann ist es moglich die Bildungstemperatur anzugeben, die im

bier gewahltenBeispiel 1250C betragt.
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AbbA1: Beispiel fur die Druckkorrektur eines wasserigen Einschlusses mit einer Homo­
genisierungstemperatur von 1oa>C. Bei einem angenommenen Bildungsdruck von
500 bar ergibt sich eine Bildungstemperatur von 12SOC. (Isochore nach ZHANG
und FRANTZ (1987) fur 2-mo/ale CaCI2-Losung).

Die Ableitung des Drucks, z.B. aus der Teufenlage der Probe, ist jedocb ein Problem, da sowohl

hydrostatische Druckverhiiltnisse als auch intermediare Druckezwischenhydrostatischem und litho­
statischemDruck in Sedimentbecken wlihrend der diagenetischen Entwicklung vorherschenkonnen

(z.B. BJ0RLYKKE 1983). Zudem ist der Zeitpunkt der Einschlufibildung nur selten eindeutig zu

ermitteln.

Die Druckkorrekturbirgt zudemerhebliche Probleme, daz.B, die PVT-Daten fUr die entsprechende

f1uide Phase verfiigbar sein miissen. In Abb. 42 sind mehrere Isochoren fUr einen Einschlufi mit

einer Homogenisierungstemperatur von 1000C fUr verschiedene Fluid-Systeme nach verschiedenen

Autoren dargestellt, Es wird deutlich, daB die Isochoren nach POTIER & BROWN (1978) und

nach BROWN & LAMB (1989) fUr das NaCI-H20-Sys-tem sehr unterschiedliche Steigungen auf­

weisen, die bei Durchfiihrung der Druck-Korrek-tur zu vollig unterschiedlichen Bildungstempe­

raturen fiihren. Da die Einschlufizusarnmensetzungen sicher durch zweiwertige Kationen domiuiert

sind, werden in dieser Arbeit die Isochoren nach ZHANG & FRANTZ (1978) fUr CaCI2 - Losun­

gen verwendet. Die Steigungen dieser Isochoren stimmenrelativgut mit den Daten fUr Isochoren im

System H20-NaCI (10 Gew.%) nach HILBERT (1979) und BROWN & LAMB (1989) iiberein.

Da die Steigungen selbst fur hohere Salzgehalte nur geringfugig abweichen, erscheint die Verwen­

dung der Isochoren nach ZHANG & FRANTZ (1978) gerechtfertigt, Ein weiterer entscheidender

Punkt bei der Druck-Korrektur ist die Beriicksichtigung von zusatzlichen nichtionaren Komponen­

ten wie z.B. Methan im Fluid. MehrereAutoren (z.B. HAAS 1978, PRICE 1979) konnten zeigen,

daB ein geringer Anteil von Methan im Wasser in Abhiingigkeit von der Salinititt loslich ist. In

diesem Fall ist das SystemH20-Salz-C14 zu betrachten. Die Siedepunktskurve und damit auch die
entsprechenden Isochoren sind in diesem System im Vergleich zum System H20-Salz deutlich zu

hoheren Driickenverschoben.

I

I
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Abb.42: Verg/eich verschiedener experimentell ermittelter PVT-Daten fur die Systeme
mit 10 Gew.% NaC/-H20 und 10 Gew.% CaC/2-H20 nach verschiedenen Auto­

ren (Diskussion siehe Text).

Zudem ergibt sich eine etwas flachere Steigung der Isochoren bei unterschiedlichen CH4-Gehalten.

Diese Problematik wird bei HANOR (1980), MULLIS (1987) und BURLEY et. aI (1989)

eingehend diskutiert. In jedem Fall koexistieren bei Methansiittigung eine methanreiche und eine

wasserreiche Phase miteinander, und die Bildungstemperatur entspricht in diesem FaIl der

Homogenisierungstemperatur der Einschliisse. Liegt keine Methansiittigung vor, wird eine

Druckkorektur SeM schwierig, da dann flir die gegebene Zusammensetzung die PVT-Daten

vorliegen miissen, urn eine akkurate Druckkorrektur vorzunehmen.

Aus der oben gefiihrten Diskussion kann gefolgert werden, daJ3 die Frage ob eine Druckkorrektur in

Fliissigkeitseinschliissen in Sedimentbecken angebracht wird oder nicht, in erster Linie davon

abhiingt, ob der Nachweis der Sattigung von Methan bei der EinschluBbiIdung moglich ist.

In den vorliegenden Proben konnten nur in einigen Einschliissen in Fe-Dolomiten der Rotliegend­

Sandsteine der Bohrung A und in einer AnhydritkIuftder Bohrung F (E28919) eine zusiitzIiche Gas­

komponente anhand der Clathrate sicher nachgewiesen werden. In den Fliissigkeitseinschliissen in

Quarzzementen lief sich weder Methan sicher in den Einsch1iissen nachweisen, noch wurden z.B

koexistierende Methaneinsch1iisse in Quarzzementen beobachtet. Daher wurde in diesen Ein­

schliissen eine Druckkorrektur durchgefiihrt.

Da in der vorliegenden Arbeit aber relativ steile Isochoren fur die Druckkorrektur verwendet

werden, ist die Diskrepanz zwischen Homogenisierungstemperatur und tatsiichlicher Bildungs­

temperatur des EinschluBes ohnehingeringer.

It-

I
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b) Palaotemperaturbestimmung mittels reaquilibrierter wasseriger EinschIiisse

EinschIiisse konnen nach dem EinschlieBen Veranderungen erfahren, die einen EinfluB auf die

Fluidzusammensetzung haben und aIs "leakage" bezeiehnet werden (ROEDDER 1984). Andere

EinschIiisse weisen deutliche Volumenveriinderungen auf; die allgemein auf "Dekrepitations"- oder

"Stretching"- Vorgange zuriickgefiibrt werden (BODNAR & BETIIKE 1984). Hier soIl kurz auf

die Prozesse, die beim sog. "Stretching" (plastisches Verhalten) bzw. der "Dekrepitation" (bruch­

haftes Verhalten) von Bedeutung sind, eingegangen werden. Die Bedeutung fUr die Temperaturbe­

stimmung in Sedimentbecken wird kurz diskutiert.

Generell wird die nichtelastische Deformation der EinschIuBwand als Reaktion auf erhOhte interne

Drucke bei erhohten Temperaturen aIs "Stretching" bezeichnet (BODNAR & BETIIKE 1984).

Dieser Vorgang verliiuft ohne Verlust des EinschIuBinhaltes und fiibrt zu einer Volumenzunahme

und damit zu einer betriichtlichen Zunahme der Homogenisierungstemperatur. Dekrepitation bezei­

chnet das bruchhafte Verhalten von EinschIiissen aIs Reaktion auf interne Uberdrucke.

In Abb. 43 sind zur Veranschaulichung der Vorgiinge die verschiedenen hypothetischen

Entwicklungspfade fUr einen EinschIuB dargestellt, der bei 100°C und ca. 250 bar (Punkt A) einge­

schIossen und dessen EinschIuBinhaIt aus einer Salzlosung und etwas gelostem Methan besteht.

1) Dekrepitation

Die EinschIuBfiiIlung (Punkt A - EinschIuBbildung) entwickelt sich bei Temperatur- und Druck­

zunalnne entsprechend dem Versenkungspfud (30oC/I00 bar) zum Punkt B entlang der Isochore 11.

Dort wird ein interner Uberdruck von ca. 400 bar erreicht. Der differentielle Stress fiibrt zur Dekre­

pitation des EinschIuBes und ReaquiIibrierung im Punkt C (125°C) aufder Isochore 12. Die Homo­

genisierungstemperatur dieses EinschIuBes wird bei ca. 1200C liegen (Punkt D) und somit nahezu

die maximale Temperatur wiedergeben.

2) Stretching

Es ist auch denkbar, daB der EinschIuB einem gewissen internen Uberdruck standhiilt (B') und sich

dann parallel zum Versenkungspfud bis zum Punkt C' (bis 120°C) auf der Isochore 11' entwickelt,

indem er sich sukzessive dehnt (Abb. 54). In diesem Fall wiirde die Homogenisierungstemperatur

bei ca. 1100C (D') liegen. Bei Dekrepitation im Punkt C· wiirde der EinschIuB ebenfalls im Punkt C

reaquilibrieren und eine Homogenisierungstemperatur von 120°C erreichen (Punkt D).

Fiir EinschIiisse im reinen System H20-Salz ist die Diskrepanz zwischen Homogenisierungs­

temperatur und "Aquilibrierungstemperatur" entsprechend gro6er. In jedem Fall indizieren die

erhohten Homogenisierungstemperaturen auch in diesem System nicht die Bildungstemperaturen

von FliissigkeiteinschIiissen und somit der Wirtsminerale, sondern sie entsprechen eher der maximal
erreichten Temperatur.
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AbbA3: Schematische Darstellung derAuswirkungen von 'Stretehing-' oder Dekrepitations­

vorgangen auf die Homogenisierungstemperatur eines FliJssigkeitseinschlusses

im System Wasser-5alz-Methan, der im Punkt A eingeschlossen wurde und sich ent­
lang eines Gradienten von 30"C/100 bar entwickelt DiskussiQn siehe Text.

Es wird deutlich, daB Einschliisse, die in relativ frlihgebildeten Zementen eingeschlossen sind, bei

Temperaturzunahme, zu den neun Pff-Bedingungen reiiquilibrieren und daher fUr Diagenesestudien

(Bestimrnung von Zementabfolgen) nicht mebr geeignet sind. Diese EinschIiisse kOnnen aber als

Maximalthennometer Anwendung finden, wie es von BODNAR & BElHKE (1984), BURRUSS

(1987,1989) und PREZBlNDOWSKI & TAPP (1991) vorgeschIagen wird.

BODNAR & BETIIKE (1984) und ULRICH& BODNAR (1989) konntenzeigen, daB der interne

Uberdruck, der erforderlich ist, urn einen Kristall zu dehnen, stark von den rheologiscben Eigen­

schaften des Wirtskristalls, von der EinschluBform und im besonderem Mafie von der EinschIuB­

griiBe abhangt. Das Verbalten der einzelnen Minerale wird besonders von deren ReiBfestigkeit

("tensile strength"), von der Anzab1 der Gleitsysteme im Kristall und dem "critical resolved shear

stress" bestinunt, der iiberschritten werden muB, urn die entsprecbende Gleitsysteme zu aktivieren.

Generellgilt, daB Quarz das mit Abstand stabilste Mineral ist, wahrend in der Reihenfolge Karbo­
nate (Kalzit und Dolomit), Sulfate (Anhydrit und Baryt) sowie Salze und z.B Flnorit die Empfind­

licbkeitgegenuberinternerUberdrucke drastisch zunimmt (ROEDDER 1984).

Ebenso spielen die PVT-Eigenscbaften der eingeschlossenen f1uiden Phasen cine groBe Rolle. In

Salzlosungen entwickeln sicb vollig andere Uberdrucke als in KohIenwasserstoff- oder Gasein­

schliissen.

I
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Da groBe Einschliisse grundsiitzlich sensitiver auf interne Uberdrucke reagieren als kleine Ein­

schlusse (MCLIMANS 1987, BURRUSS 1987) ist eine gute Korrelation zwischen zunehmender

GroBe und zunehmender Homogenisierungstemperatur immer als Indiz fUr eine erfolgte Reaqui­

librierungzu werten. In Diagranunen, welche die Abhiingigkeit der Homogenisierungstemperaturen

von den GroBen darstellen, liillt sich erkennen, ob eine Reaquilibrierung stattgefunden hat. Die

groBten Einschlusse geben einenHinweis auf die maximal erreichten Temperaturen. Zudem konnen

unregelmiiBige EinschluBformen als Indiz fUr eineerfolgteReaquilibrierung gewertet werden. Kleine

primiire EinscWiisse konnen aber moglieherweise immer noch die tatsachliche Bildungstemperatur

des Wirtsminerals wiedergeben, wenn die Maximaltemperatur einen kritischen Wert nicht iiber­

schrittenhat (BURRUSS 1987).

Dieses Konzept wurde in der vorliegenden Arbeit ebenfalls verfolgt, weil Einschliisse in Anhydrit­

kliiftenbesonders giinstigfUr diesenAnsatz erschienen.

c) Kogenetische wasserigeund KoWenwasserstoffeinschliisse

Die Ennittlung von Paliiotemperaturen anhand von Kohlenwasserstoffeinschlussen ist aufgrund der

Komplexitiit der darin enthaltenen Gemische und der sehr unterschiedlichen PVf-Daten erheblich

erschwert. Die groBere Kompressibilitiit der KoWenwasserstoffgemische ist zudem die Ursache fUr

den deutlichflacheren Verlaufder Isochorenals in wiisserigen EinscWiissen. Die Lage der Isochoren

hangt dabei von der Zusannnensetzung der KoWenwasserstoffe ab (NARR & BURRUSS 1984,

BODNAR 1990). Grundsiitzlich gilt, daB unreife Kohlenwasserstoffgemische mit vielen laugket­

tigen Kohlenwasserstoffinolekiilen bzw. hohen Dichten (niedrige API-Gravity) steilere Isochoren

aufweisenals Kondensate mit niedrigeren Dichten(hoheAPI-Gravity).

Je gasreicher die EinscWuBfiillung, Ull1 so flacher diirfte der Verlauf der Isochoren anzusetzen sein

(BODNAR 1990). Bei genauer Kenntnis der Zusannnensetzung konnen mittels einer modifizierten

Zustandsgleichung, z.B. der PENG-ROBINSON-Zustandsgleichung, die PVf-Daten fUr Kohlen­

wasserstoffgemische berechnetwerden(pENG & ROBINSON 1976).

Mitteis dieser Fluideinschlusse ist es unter der Annahme, daB die Kohlenwasserstoffe und die

Salzlosungen als nichtmischbare Fluide nebeneinander vorlagen und separat eingschlossen wurden

(kogenetische Bildung) moglich, die Bildungstemperaturen und den Bildungsdruck herzuleiten

(NARR & BURRUSS 1984, ROEDDER 1984, BODNAR 1990), da sie sich entlang definierter

IsochorenfUr die SystemeentwickeIn. Der SchnittpunktderIsochorenergibt dann, bei Kenntnisder

Zusammensetzung der fluiden Phasen, die PT-Bedingungen bei der EinscWuBbildung wieder. Nach

MCLIMANS (1987) besteht zwischen Salzlosungen und Kohlenwasserstoffen im sedimentaren

Environment nur einegeringeMischbarkeitzwischen den Systemen.

Neben diesen verschiedenen Anwendungsmoglichkeiten konnen aber auch reine MethaneinscWiisse

zur Paliiodruckbestinnnung herangezogen werden, da die PVf-Daten firr dieses System gut bekannt

sind (ZAGORUCHENKO & ZHURAVLEV 1969). Bei Kenntnis des Bildungstemperaturbereiches

ist eineEingrenzung der Bildungsdrucke gut moglich,
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7 1 2 Vorkommen von Fliissigkeitseinschliissen

MeBbare Fliissigkeitseinschliisse finden sich in allen vier Bohrungen irn Detritus der Sandsteine und

in diagenetisch gebildeten Mineralen Den letzteren gilt irn Ralunen dieser Arbeit das Hauptaugen­

merk Die "ererbten", detritischen Einschliisse finden in der weiteren Diskussion keine Beriicksich­

tigung, da sie keine Aussagen zur diagenetischen Entwicklung des Gesteins erlauben. Sie konnen

aber durchaus Hinweise zur Herkunft des Mineraldetritus geben (FRANK 1990).

Die wahrend der Diagenese gebildeten Einschliisse befinden sich iiberwiegend in authigenem Quarz,

Kalzit und Anbydrit. Ferner wurden einzelne Einschliisse in Fe-Dolomiten anaIysiert. Insbesondere

K1uftmineralisationen und grobkornige Sandsteine sind fur mikrothermometrische Untersuchungen

besonders geeignet, da die authigenen Mineralphasen dort relativ groB ausgebildet sind..

Insgesamt wurden ca. 40 Proben untersucht. Nur 20 Proben weisen geniigende groBe Einschliisse

auf (>511m). Etwa 350 Einschliisse, deren Daten als zuverliissig angesehen werden, konnten

mikrothermometrisch erfaBt werden.

-Bohrung A und B

In den relativ feinkornigen Gesteinen, wie den Westfal B- Sandsteinen der Bohrung A und B lieBen

sich nur in einer Probe wenige meBbare Einschliisse beobachten. Fiir diese beiden Bohrungen Iiegen

zahlreiche FliissigkeitseinschluBdaten nur fur die Quarzanwachssaumc sowie Fe-Dolomite der

Rotliegendsandsteine VOL Da gerade die grobkomigeren Sandsteine schlecht zementiert sind, ist das

Auftreten geeigneter Zemente in diesen Proben ebenfalls beschrankt, K1uftrnineralisationen wurden

irn Kemmaterial nicht vorgefunden.

- Bohrung F und N

Das Probenmaterial in den Bohrungen F und N ermoglichte FliissigkeitseinschluBmessungen in

einzelnen mittel- bis grobkornigen Sandsteinen des Stefan, Westfal D und Westfal C. Besonders in

den in dec Kathodolumineszenz rotbraun erscheinenden Quarzanwachssaumen sind primare Fliissig­

keitseinschliise zu finden. OIivgriin bis blau lumineszierende Quarzzemente, die den weitaus groBten

Anteil ausmachen, weisen einyelne meBbare primare Einschliisse auf (vgl. SEDAT in Vorb.). Ein­

schliisse, die wiederverheilte Mikrofrakturen dekorieren, treten in detritischem und authigenem

Quarz auf und durchziehen sowohl rotbraun als auch olivgriin und blau lumineszierenden Quarz­

zement (TAF. 3B). Zusatzlich wurden eine Reihe von Anhydritkluften aus dem Zechstein und

Westfal elD und eine Kalzitkluft aus dem Westfal D beprobt, die stark mit Fliissigkeitseinschliissen

durchsetzt sind. Diese Einschliisse eignen sich gut rur die Palaothermometrie

7.1.3 Form, GroBe und Anordnung der Flussigkeitseinschlusse

- Form und GroBe

Der iiberwiegende Teil der Einschliisse in authigenem Quarz ist langlich-oval oder erscheint

kreisrund. Zackige Einschliisse treten nur untergeordnet auf Die gleicInnaBigen Oberflachen konnen
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als Indiz fur intakte, nicht dekrepitierte Einschlusse angesehen werden. Der maxirnale Durchmesser

der Einschliisse liegt haufig zwischen 5 und 15 um, in Ausnalunefiillen erreicht er 30 um.

In den Karbonaten und Anhydriten weisen die Einschliisse meist rechteckige bis ovale Formen auf

und zeichnen haufig die Kristallstruktur der Wirtsminerale nacho Viele grollere Einschlusse zeigen

an den Ecken kleine Risse oder sind durch unregehniiBige Formen charakterisiert, was als Hinweis

auf eine erfolgte Dekrepitation oder "Stretching" gewertet werden mull (TAF. 3A). Der maxirnale

Durchmesser dieser Einschliisse variiert zwischen 4 und 110~.
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Abb.44 e-o: Schematische Darstellung der Anordnung der beobachteten
Fliissigkeitseinschliisse.
a) primare Fliissigkeitseinschliisse in Quarzzement (QZ)

b) sekundare Fliissigkeitseinschliisse auf verheilten

intergranularen Frakturen (QD - Quarzdetritus, QZ - Quarzzement)
c) primiire Fliissigkeitseinschliisse in Anhydrit (Anh) oder FE-Dolomiten.

CJD Oberwiegende Form der Fliissigkeitseinschliisse in Quarz

0> Oberwiegende Form der Fliissigkeitseinschliisse in Anhydrit

-Anordnung

Zwei Grundtypen der Einschlullanordnung werden entsprechend der KIassifikation von ROEDDER

(1984) unterschieden. Primare Einschlusse werden wahrend des Wachstums der Zemente oder

Kluftfiillungen eingeschlossen. Der iiberwiegende Teil der Einschliisse innerhalb der Quarzzemente

(Abb. 44a) ist diesem Einschlulltyp zuzuordnen. Zu dieser Einschlullgruppe werden alle Einschliisse

in den Quarzzementen gerechnet, die einzeln oder in isolierten Gruppen innerhalb des Zementes

vorliegen. Als primare Einschliisse werden hier auch Einschlusse in Anhydritzementen von Kliiften

bezeichnet, die entlang von unterschiedlichen Wachstumszonen angeordnet sind (Abb 44 c)

Sekundiire Einschlusse liegen in planarer Konfiguration ("trails" nach SWANENBERG 1980) oft

auf verheilten Mikrofrakturen. Charakteristisch fur diese Einschlusse ist, daB sie auf Bahnen

angeordnet sind, die z.B sowohl detritische Quarzkorner als auch Quarzzemente durchziehen (TAF.

3B), In Kluftanhydrit erstrecken sich die Mikrofrakturen haufig iiber mehrere Anhydritkristalle.

Diese Anordnung ist besonders fur sekundare Kohlenwasserstoffeinschliisse zu beobachten (TAF.

3D). Einschliisse dieser Anordnung ermoglichen keine Aussagen zu Bildungsbedingungen der

authigenen Mineralphasen. Bei genauer Betrachtung der Gefugebeziehungen geben sie aber Hin­

weise zur Palaotemperaturentwicklung.

fr

j

I
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7.14 Zusanunensetzung der EinschluBfiiIlungen

In diesem Abschnitt werden die Zusanunensetzungen der einzelnen EinschluBgenerationen

vorgestellt. Aufgrund der unterschiedlichen Wirtsgesteine erscheint es sinnvoII, die Daten fUr die

BohrungenA und B und die Bohrungen N und F getrennt zu betrachten. Die Daten fUr die einzelnen

EinschluBgenerationen sind in Tab. C8 im Anhangausfiihrlich dargestellt.

Die Zusanunensetzung der EinschluBfiiIlungen wird aus der Eutekttemperaturund der Eisschmelz­

temperatur bestinunt.

Bei Raumtemperatur erscheint der greBte Teil der Einschliisse zweiphasig (L+V). Einzelne Ein­

schluBgenerationen weisen dreiphasige EinschluBfiiIlungen auf (L+V+S). Wenige Gaseinschliisse

sind bei Raumtemperatur einphasig(V). GenereII sind folgende EinschluBfiiIlungen zu beobachten:

System Bohrung

a) H20-Saiz (+Gas) A,B,N,F

b) Kohlenwasserstoffe F

c) C14 F

Auf welche Wirtsminerale und stratigraphische Einheiten das Vorkommen der einzelnen Flnid­

Systemein den Bohrungen beschninktist, geht aus Tab. 5 hervor.

Stratigraphie Porenranmzemente KIuftfiillungen

Quarz Fe-Dolomit Kalzit AnhydritIBazyt

A Rotliegend H?O-Salz H2Q-Salz+ (CH4) - -
~ Rotliegend j H20-Salz - j- - .

jJ:>

WestfalB H?Q-Salz . - .

F Zechstein - - - H20-SaIz+ (CH4)

Zechstein - - - HC

Stefan H2°-Salz - - CH4

WestfaI D/C H?O-SaIz H?O-Saiz H"O-Saiz H20-SaIz+ (CH4)

N Stefan H20-Saiz - - H20-SaIz+ (CH4)

Tab.5: Qualitative Verteilung der einzelnen Flnidsysteme in verschiedenen Wirtsmineralen

und stratigraphischen Einheiten der einzelnen Bohrungen.

Aus experimenteII bestinunten eutektischen Temperaturen verschiedener Chloridlosungen - in

MULLIS 1987sind Eutekttemperaturen fUreineReihevon Systemenaufgelistel- ergeben sich z.B.
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fUr H20-NaCI-CaCI2-MgCl2-LOsungen nach LUZHAYA & VERESHCHETINA (1946) Eutekt­

temperaturen von ca. -570C, wiihrend eine stiirkere Beteiligung von Magnesiwn und anderen

Kationen zu einer weiteren Emiedrigung des Eutektikums fiihrt (MULLIS 1987). Reine Ca2+_

Losungen weisenEutektikabei -49,80C auf (CRAWFORD 1981).

Die LOsungen diirftendaher Ca2+-dorniniert sein. AndereKationen wie Mg2+ und Fe2+ sind sicher

untergeordnet vertreten. Inwieweit z.B. Sulfate, Hydrogenkarbonate und Karbonate an der

LOsungszusannnensetzung beteiIigt sind, kann nicht angegeben werden. Die Anteile soIIten jedoch

aufgrund der geringeren Loslichkeit dieserAnionen gegeniiber Chloriden vergleichsweise gering sein

(s. SCHAFER & LAX 1962).

Genauere Angaben zu den Kationen in den EinschIuBlosungen konnen anhand der

mikrothennometrisch ermittelten Daten nicht gemacht werden. Hierzu waren andere destruktive

Methoden, wie die ICP-AES notwendig, wn den EinschIuBinhaIt direkt zu analysieren (BANKS et

al. 1991).

Die EisscluneIztemperaturen (fm) der EinschIuBlosungen erreichen Werte zwischen -190 und ­

330C. GrundsiitzIich sind die Werte fUr die Quarzanwachssaume etwas hoher, aIs Werte fUr die

Einschliisse in Karbonatzementen (Abb. 45). Innerhalb der Gruppe der primaren Einschliisse in

Quarzzementen ist eine gewisse Variabilitat zu beobachten. In Probe E 26414 sind z.B. primare

Einschliissse mit niedrigeren mittleren EisschmeIztemperaturen von -21,20C von Einschliissen

gleicher Anordnung mit einer mittleren Eisschmelztemperatnr (fm> von -27,40C zu unterscheiden.

Einschliisse auf"traiIs" weiseneine stiirkere Variationvon Tm auf.

Fliissigkeitseinschliisse in einzelnen Dolomitzementen dieser Proben zeichnen sich durch einen

BereichfUr Tm zwischen -26,80 und -31,90C ans.

Da Tm in fast allen Einschliissen teilweise deutlich niedriger liegt aIs das Eutektikum des reinen

NaCI-Systems (-20,80 C nach POTIER & BROWN (1978), -21,20C nach HALL et al, 1988),

scheinteine Angabeder Salinitiiten in NaCI-Aquivaienten nicht sinuvoll.

Ebenso ist eine Angabe von CaCI2-NaCI-iiquiv. wie sie von CRAWFORD (1981) und MULLIS

(1987) nach den Daten von YANATIEVA (1946) vorgenommen wird, nicht sinnvoII, da die bier

vorliegenden Eut"1ctte1!!!-t,;raturen teilweisedeutlich niedriger -52OC (Eutekttemperatur fUr das Sys­

tem NaCI-CaCI2-H20) liegen.

NebendiesenPhasenubergangen wurde in 2 groBeren Einschliissen in Dolomitzementen, bei +7,60C

und +9,80C die Dissoziationeiner weiterenPhase im Grenzbereich zwischender Gasphase und der

flussigen Phase detektiert, die aIs Gashydrat oder CIathrat angesprochen werdenkann. In den kIei­

nerenEinschliissen wurde dieser Phaseniibergang nicht festgestellt. Clathrate sind eisiihnliche Struk­

turen bestehendaus Wasser und einer weiteren voIatiIen Komponente (BURRUSS 1981). Das Vor­

handensein der Clathrate indiziertsomiteindeutig die Anwesenheit einerweiterennichtionaren Kom­

ponente in diesen Einschliissen. Moglicherweise handelt es sich wn Methan oder Kohlendioxid

(BURRUSS 1981). Eine Spezifizierung der Gaskomponenten ist nur mittels RAMAN-Spektros­

kopiemoglich.

In den oberkarbonischen Gesteinen der Bohrung B wurden nur fUr die Probe E 26396 MeBwerte

ennittelt. Niedrige Eutekttemperaturen bis -750C und ScluneIztemperaturen im Mittel bei -27,30C

(Tab. 8e) indizieren fUr primare Einschliisse in dieser Probe hochsalinare Losungen mit einer

komplexen Zusammensetzung.

I

I, -
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Urn eine Unterscheidung zwischen detritisch ererbten und diagenetisch gebildeten Einschliisse zu

erreichen, wurden einige Daten fUr Einschliisse im Mineraldetritus mikrothermornetrisch analysiert

(Abb. 45). Sie zeichnen sich durch erbeblich geringere Salinitiiten und moglicherweise Na-domi­

nierte Uisungen aus (Eutekttemperaturen nahe dem Eutektikum im SystemNaCI-HZO) und sind so

leichtvon den wiihrend der Sandsteindiagenese eingeschlossenen fluidenPhasen zu unterscheiden.

Die hohen Salinitiiten der in den authigenen Quarzen und Dolomitn analysierten EinschIiisse der

RotIiegendsandsteine denten aufeine relativ spate diagenetische Bildung bin, wobeiunterschiedliche

Salinitiiten Veriinderungen der Uisungen wiihrend der Diagenese anzeigen, Einflusse meteorischer

Wasser sind mit Sicherbeit auszuschIieBen. Moglicherweise verursacht die Mischung von Forma­

tionswiissem aus dem RotIiegenden und dem ZechsteinsaIinar die hohen Salinitiiten der an der

Diagenesebeteiligten fluiden Phasen (RIEKEN 1988).

rr

• BohrungF und N

1)Authigene Porenraumzemente (Quarzzemente)

Die Eutekttemperatnren sind in Abhiingigkeit von den Schmelztemperaturen fUr die primaren und

seknndarenEinschliissen in Quarzementen der Oberkarbonsandsteine in Abb. 46 dargestellt.
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Abb.46: TelTm-Diagramm fuer primiire (OZP) und sekundiire (OZS) Fliissigkeitseinschliisse

in Ouarzementen der oberkarbonischen Sandsteine der Bohrungen Fund N.

AIle Einschlulslosungen sind durch niedrige Eutekttemperaturen zwischen -540 und -7loC charak­
terisiert und sind dahersicherdurch zweiwertige Kationen wie ea2+,Mg2+ und Fe2+ dominiert.

Die Eutekttemperatur fUr einen EinscbIuB in einem Ankeritzement weicht nicht wesentlich von
diesenWerten ab (Tab, C8).

Die Eisschmelztemperaturen in den primiiren EinscbIiissen weisen etwas Moore Werte zwischen ­
13,8° und -17,40C gegeniiber -18,8° bis -240C in sekundaren EinscbIiissen auf. In den groBeren

primiiren EinscbIiissen kann das Hydrohalitschmelzen (fmlfH) zwischen-29,30 und -37,50C beob­

achtet werden. In einzelnen sekundiiren EinscbIuBgenerationen wurden FestkOrper beobachtet, die

jedoch keineVeranderungen im gesamtenMeBbereich zwischen -1800 und +4000C erkennen lassen.

Inwieweit es sich hier urn aus der LOsung priizipitierte Tochterkristalle handelt, bleibt unklar.

Moglicherweise ist ein Schmelzen der Festkorperaus kinetischen Grundenbehindert. Gegen einge­

sch!eppte Fremdkristalle sprichtdas einheitliche Auftretender Festkorper,

Die Salinitiiten der sekundaren EinscbIiisse sind nicht genau ermittelbar. Fur Schmelztemperaturen

iiber dem Eutektikwn des Systems NaCl-H20 ergeben sich Salinitli.ten von 15 bis > 23,3 Gevv"Io.

NaCI-iiqiv.. Injedem Fallliegen auch hier ausgesprochen hochsalinare EinscbIuBlosungen vor.

fr
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II. Kluftmineralisationen

a) HZO-Salz (+C:I-!4)

Die Einschliisse im SystemHZO-Salz in den Kluftanhydriten und KaIziten konnenin zwei Gruppen

unterteilt werden, wie aus dem TelTm- Diagramm in Abb. 47 hervorgebt. Danach unterscheiden

sich die Kliifte im Zechstein eindeutig vonKliiften im Oberkarbon.

·75 -,--------..,.-----------------,

1&.'t.• •'. -.r. •

[J An - Zechstein
• An - Oberkarbon
Ii!lI Kz • Oberkarbon

-70 -

-65 -1-- --'

-50

-45 -

-40 -

-60 -po
~ ·55­
Jo-,;

f=,
-30

,
-25

,
-20

,
-10

-35 +-----,-----..------....,.....----.------.t
-5

Abb.47: TelTm-Diagramm fur EinschlDsse in KJuftanhydriten oderAnhydritzementen (AN)
und KJuftkarbonaten (Kz) aus dem Zechstein und Oberkarbon der Bohrungen Fund N.

al) Zechstein
Ir

Primare Einschliisse mit Wertenzwischen -41oC und -490C fiir Te sind ausschlieblich in den Kluft­

zementen des Zechsteins (E Z8915 - E Z8919) anzutreffen. Diese Te-Werte liegen zwischen dem

Eutektikum des reinen HZO-eaClZ-Systems von -49,8oC (SCHAFER& LAX 196Z) und des reinen

HZO-NaCI-Systems (s.o.). DieZusammensetzung der Einschlublosungen scheinen CaZ+-dominiert,

wobei der Anteil an Na+ im Vergleich zu den Losungenaus demRotliegenden (Bohrungen A und

B) und dem Oberkarbon (Bohrung F und N) hoher liegendiirfte. Zudem sind moglicherweise An­

teile an Mg2+ im Fluid vorhanden. Das eutektische Schmelzen erfolgt im SystemHZO-MgClZ bei ­
33,60C (SCHAFER& LAX 196Z).

Diese Annahmen gelten wiederum nur fUr chloridische Losungen. Da das Wirtsmineral in diesem

Fall Anhydrit ist, ist eine Beteiligung von S04Z- sicher gegeben. Nach Daten von SCHAFER &

LAX (196Z) liegt z.B. das Eutektikum von NaZS04 bei -1,ZoC. Bei groBeren Mengen an Sulfat in,
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den wasserigen Einschlublosungen, ware daher eine Aussage bezuglich der Kationen nicht mehr

moglich

In vielen Einschliissen sind Festkorper zu beobachten, die haufig eine rundliche Gestalt aufweisen.

Da die Festkorper bis 4000C keine Veranderungen zeigen, kann es sich hier einerseits urn

eingeschleppte Fremdkristalle handeln, die nicht im Gleichgewicht mit der Losung stehen (ROED­

DER 1984). Dagegen spricht das einheitliche Erscheinungsbild der Festkorper.

Elementarer Schwefel, wie er in einigen Einschliissen im ostlichen Niedersachsichen Becken beob­

achtet werden konnte (RIEKEN 1988), ist auszuschliellen, da dieser bereits bei 1190C schmelzen

miiBte.

Die Schmelztemperaturen fur Eis liegen in den Einschliissen der Proben E 28915, E 28916 und E

28919 zwischen -9,8 0 und -14,80C. Die daraus resultierenden Salinitaten nehmen Werte zwischen

14 bis 19 Gew% Nafll-aquiv, ein.

In der Probe E 28919, die nahe der Karbonoberflache liegt, wird in allen primaren Einschliissen die

Dissoziation des Clathrates (fmclath.) bei +1 bis +8,40C beobachtet. Demnach konnen Methan

oder eventuell Kohlendioxid in den Einschlulllosungen vorhanden sein. Ein systematischer Zusam­

menhang zwischen der Dissoziationstemperatur der Clathrate und der Salinitat ist nicht gegeben

(CRAWFORD 1981).

a2) Oberkarbon

Jeweils eine Kluft wurde aus dem Oberkarbon der Bohrungen F und N beprobt. Beide Kliifte waren

primar mit Anhydrit gefullt, der anschlieBend teilweise durch Kalzit (Bohrung F) oder Ankerit

(Bohrung N) verdrangt wurde (fAF 2D). Die Verdrangung fand sehr wahrscheinlich wahrend der

hydrothermalen Uberpragung dieser Gesteine im Zuge des Aufstiegs des Bramscher Massifs statt

(STADLER 1971). Bemerkenswert ist auch, daB diese Klufte nur maximal 300 m unterhalb der

Zechsteinbasis liegen.

zeichnen sich durch Eutekttemperaturen zwischen -540C und -610C aus: Die beobachteten Eutekt­

temperaturen entsprechen den Temperaturen aus den Quarzanwacbssaumen im Nebengestein. Sie

indizieren Losungen mit einem hohen Anteil an zweiwertigen Kationen. Ebenso sind die Eisschmelz­

temperaturen der Einschliisse fur beide Kliifte nahezu identisch und schwanken zwischen -21,6 und

-25,80C. Aus diesen Temperaturen konnen keine Salinitaten bestimmt werden, da das Eutektikurn

von NaCI-LOsungen unterschritten ist und das Hydrohalitschmelzen nicht beobachtet werden kann.

Aus der Ahnlichkeit der Zusammensetzungen der Fliissigkeitseinschliisse in den reliktischen Anhy­

driten der Kliifte und der Quarzanwachsaume der begleitenden Sandsteine ist ein gemeisames Fluid­

reservoir fur diese Losungen anzunehmen. Sollte das S042- im Anhydrit aus dem Zechstein stam­

men, was aufgrund von o34S-Werte in einer Kluft aus dem Stefan angenommen werden kann, dann

miiBte zumindest eine teilweise Anpassung des Zechsteinfluids an die oberkarbonischen Losungen

erfolgt sein. Die Zechsteinlosungen selbst sind durch niedrigerer Eutekttemperaturen gekennzeich­

net, wie weiter oben bereits gezeigt werden konnte. Die hohen Salinitaten in den oberkarbonischen

Sandsteinen sind somit wahrscheinlich nur im geringem Mafie auf den deszendenten Fluidtransport

von Reliktlosungen aus dem Zechsteinsalinar zuriickzufiihren. Diagenetische Reaktionen durften zu
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einer Anreicherung zweiwertiger Kationen in den oberkarbonischen Wassern gefiihrt haben. Ahn­
Iiche Hinweise findet RIEKEN (1988) im ostlichen Teil des Niedersachsischen Beckens. Nahere

Aussagen zur Herkunft der Losungen konnten nur chemische Analysen der EinschluJ3inhalte sowie

IsotopenanaIysen liefern.

In der Probe E 28925 (KIuft - Bohrung F) zeigen einige primare Einschliisse im verdrangenden

KIuftkalzit (TAF. 2D) deutlich erniedrigte Eutekttemperaturen bei -70oC (Abb.47). Die Zusammen­

setzung der Einschluslosungen in den Kalziten ist daher wabrscheinlich noch komplexer als in den

Anhydriten. Die SchmeIztemperaturen weichen nur unwesentlich von denen der Anhydrite ab und

indizieren ebenfalls sehr hohe Salinitaten.

b) Kohlenwasserstoffeinschliisse

Kohlenwaserstoffeinschliisse werden ausschlieBlich in der KIuftprobe E 28916 beobachtet Die

Einschliisse wurden rnittels Fluoreszenzrnikroskopie und FTIR anaIysiert, urn die EinschluJ3inhalte

naher zu charakterisieren.
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AbbA8: /nfrarotspektrum (Transmissionsspektrum) von Kluftanhydrit mit Koh/enwasserstoff­

einsch/iissen in tier Probe E 28916 aus dem Zechstein der Bohrung F. DeutJich

ausgepriigt sind die CH-"Stretching"-Banden, wiihrend die "Bending"- Banden im

Bereich zwischen den Wel/enzah/en 1500 und 1300 cm-
1

von den SO;:Banden des

Anhydrits iiberdeckt werden.

Anhand der FTIR-Spektren kann zwar sicher auf hohere Kohlenwasserstoffe beinhaltende

Einschlufslosungengeschlossen werden, was durch die deutlich ausgepriigten CH-Stretching Banden

im Bereich zwischen 3000 em-I und 2800 em-I in Abb. 48 belegt werden kann. Eine genauere

Bestimmung der Kettenlangen der Kohlenwasserstoffe nach der Methode von PIRONON &
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BARRES (1990), die anhand synthetischer Fliissigkeitseinschliisse in Sylvit entwickelt wurde, war

nicht moglich, cia es zur Uberlagerung einzeIner Banden des Anhydrits und der "CH-Bending

Banden" der Kohlenwasserstoffe im Bereich der Wellenzahlen zwischen 1300 und 1500 cm-I

kommt. Signifikante Unterschiede zwischen verschiedenen EinschluBgenerationen konnten mit dieser

Methode ebenfalls nicht ermittelt werden.

Daher wurden zusatzlich Fluoreszenzspektren aufgenommen, wie sie normalwerweise zur Reife­

abschatzung an partikularem OM, wie z.B, Alginite und Sporinite verwendet werden (TEICH­

MOLLER & OTIENJANN 1977).
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Abb.49: F1uoreszenzspektrenprimarer und sekundarer Kohlenwasserstoffeinschliisse im

KJuftanhydrit der Probe E 28916 aus dem Zechstein der Bohrung F. Dargestellt

sind die spektralen Quotienten (Q) und die intensitat der maximaien Weiien-
lange ( ).. ) der beiden EinschluBgenerationen.max

Einschliisse mit einer Kohlenwasserstoffiillung, die sicher als primar identifiziert werden konnten

(fAF. 3C), zeigen gelblichgriine Fluoreszenzfarben. Amax liegt bei 550 om; Q bei 0,54 (Abb. 49).

Einscblulslosungen, die eindeutig auf verheilten Mikrofrakturen liegen (fAF. 3D), fluoreszieren

schwach weifslich-blaulich und weisen Amax-Werte von ca. 510 om und einen Q-Wert von 0,21 auf

(Abb. 49). Nach HAGEMAAN & HOLLERBACH (1986) und VLIEX (1987) ist es moglich

anhand der Q- und Amax-Werte qualitative Aussagen zur Kohlenwasserstoffzusammensetzung zu

treffen. Grundsatzlich konnten diese Autoren zeigen, daB bei niedrigeren Q- und Amax-Werten, die

Anteile an n-Alkanen hoher liegen. Demnach ist der Anteil der n-Alkane in den sekundaren Ein­

schliissen hoher als in den primaren Einschlussen. Weitere qualitative Aussagen beziiglich der

Zusammensetzung der Kohlenwasserstoffe geben die Fluoreszenzfarben. Blau-weille Fluoreszenz­

farben zeigen niedrigere Dichten an, wahrend die gelblich-grunen Farben auf hohere Dichten der

Einschliisse hinweisen (BODNAR 1990). Nach MCLIMANS (1987) indizieren weille bis blauliche
1
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Farben eine hohere Reife der Kohlenwasserstoffgemische, was in Einklang mit den niedrigeren

Dichten steht. Ferner spricht nach MCLIMANS (1987) die weill-bIauliche Farbe zudem eher fur

eine Gas-Kondensatzusarnmensetzung der sekundaren Kohlenwasserstoffeinschliisse (hoheres GOR

- gas oil ratio), wiihrend die gelblich-griinen Einschliisse h6hennolekuIare Kohlenwasserstoffe be­
inhalten. Insgesamt deutet sich an, daB die sekundaren Kohlenwasserstoffeinschliisse moglicher­

weiseeinereifere, sparermigrierte, aus iiberwiegend kurzkettigeren Kohlenwasserstoffen bestehende

flnide Phase, enthalten. Die Inhalte der primaren Kohlenwasserstoffeinschliisse sind dagegen durch

langerkettige Kohlenwasserstoffgemische charakterisiert.

Aus diesen Uberlegungen lassen sich relative Aussage zur Lage der Isochoren im PT-Diagrarnm
machen, da fur durch kurzkettige Kohlenwasserstoffe gekennzeichnete Losungen, generell ein

flacherer Verlauf der Isochoren vorliegt. Fiir Losungen mit hoheren Anteilen an hohermolekularen

Kohlenwasserstoffen (niedrige API-Garvity), Iiegen die Isochoren iihnIich steil, wie im reinen

System Wasser (BODNAR 1990). Insofem wurde fur die bIaulich-fluoreszierenden EinschluB­

losungen ein flacherer Verlauf der Isochoren angenommen, der denen fur reines Methan niiher­
kommt. Die gelblich fluoreszierenden Losungen sind demnach durch steilere Isochoren gekenn­

zeichnet. Aufgrund der Fluoreszenzeigenschaften, wurden fur die gelblich-griinlich fluoreszierenden

Kohlenwasserstoffe die gleichen PVT-Daten verwendet, wie sie NARR & BURRUSS (1984) fur

Einschliisse gleicherFluoreszenz pubIiziert haben.

Eine exaktere Bestimmung der Lage der Isochoren im PT-Diagrarnm kann nicht vorgenommen

werden. Daher miissen die anband dieser Einschliisse hestimmten Paliiodriicke und -Temperaturen

aIs GroBenordnungen betrachtetwerden,

c) Methan

Insgesamt 8 Methaneinschliisse wurden in Anhydritzementen und einer Mikrokluft der Probe E

28921 der Bohrung F mikrothennometrisch analysiert. Sie sind aufgrund ihrer Formen, welche die

Kristallstruktur des Anhydrits nachzeichnen und aufgrund ihrer Anordnung wahrscheinlich aIs

primar bezfiglich der Itnhydritgenese zu bezeichnen, DieZusammensetzung dieserEinschlusse k~pn

nur aus der Homogenisierungstemperatur hergeleitet werden.

AIle Einschliisse zeigen sehr einheitliche Homogenisierungstemperaturen bei ca. -83,50 bis -84oC.

Bei der Homogenisierung wird zunlichst die Phasengrenze zwischen Fliissigkeit und Gas sehr

undeutlich und anschlieBend verschwindet die fliissige Phase sehr rasch in der Gasphase (l+v -> v).

Dieses VerhaIten indiziert, daf die EinschluBfiillungen nahezu am kritischen Punkt des Methan­

Systems Iiegen sollten, der fur reines Methan bei -82,60C und 45,9 bar Iiegt. An den EinschluB­

wooden kondensierte, hOhennolekulare Kohlenwasserstoffe konnen nicht ausgeschlossen werden.

Die Sublimation von Festkorpern, wie sie u.a. GUILHAMOU et aI. (1981), STOCKHERT (1982)

oder MULLIS (1987) beschreiben, wurden nicht beobachtet, C02 scheint somit im Flnid nicht

vorhanden zu sein. N2 aIs beteiligte Komponente kann nicht ausgeschlossen werden, dnrfte aber

ebenfalls nur untergeordnet auftreten. Gasanalysen aus dem benachbarten Reservoir ergeben ca.

92% Methan, 1,2% C2~ bis C4HlO und 5,7% Stickstoff sowie untergeordnet C02 (1%). In
AnIehnung an die Reservoiranalysen ist die Zusammensetzung der EinschluBfiillungen sicher aIs

I
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relativ reines Methan zu betrachten. Diese EinscWiissekonnen somit zur Palaobarometrie verwendet

werden (Kap. 7.1.6).

7.1.5 Homogenisierungstemperaturen

- Bohrungen A und B
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Die Homogenisierungstemperaturen der EinscWiisse sind in einem Histogramm in Abb. 50

dargestellt. In den authigenen Quarzzementen schwanken die Temperaturen zwischen 950 und

1250C (s. Tab. C8). Dabei sind zwei Maxima im Bereich zwischen 95 und lOOoC und zwischen

1100 und 1200C ausgepragt, Die niedrigeren Homogenisierungstemperaturen sind nur in primaren

EinscWiissen der weniger tiefversenkten Proben E 26414 (Bohrung A) und E 26379 (Bohrung B)

zu beobachten. Prinzipiell nehmen einzelne genetische Einheiten einen sehr engen Wertebereich ein,

so daB z.B. "necking down"-Effekte (ROEDDER 1984) auszuschlieBen sind. Die Formen der

EinscWiisse deuten ebenfalls nicht auf Dekrepitationsvorgiinge bin, so daB diese Temperaturen die

minimalen Bildungstemperaturen der Quarzanwachssanme reflektieren. Die Verteilung der Homo­

genisierungstemperaturen deutet auf verschiedene Quarzzementgenerationen bin, wie es anhand der

Eutekt- und EisschmeIztemperaturen hereits vermutet werden konnte.

40

Abb.50: Verteilung der Homogenisierungstemperaturen (Thom) von primiiren (QZP) und sa­

kundiiren (QZS) F1iissigkeitseinschliissen in Quarzzement sowie FE-Do/omitzement

(Dol) des Rotliegenden der Bohrungen A und B.

In Abb. 50 sind zudem Werte fUr sekundare Einschlusse dargestellt. Diese zeigen Homogenisie­

rungstemperaturen zwischen 1140 bis 1220C fUr die Probe E 26414 (Bohrung A)o Diese Tem­

peraturen erscheinen geringfiigig holier als die der primaren EinscWiisse.
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Einsch1iisse im Quarzdetritus k6nnen anhand der Homogenisierungstemperaturen, die meist zwi­

schen 1400 C und 2000 C liegen, von denen in Quarzzementen gut unterschieden werden.

Die Homogenisierungstemperaturen der Einsch1iisse in den Dolomitzementen weisen eine breitere

Streuung aut; ohne daB ein Maximum ausgepragt ist. Die Einzelwerte schwanken zwischen 1060

und 1330C (Abb. 50). Obwohl geringe Variationen in den Salinitiiten zu beobachten sind, kann

nicht von unterschiedlichen Zementgenerationen ausgegangen werden. In der Kathoden1uminiszenz
zeigenalle Dolomitzemente mit Fliissigkeitseinschliissen sehr einheitliche Lumineszenzfarben (TAF.

lA).

- BohrungF und N

1) Porenraumzemente

Die Homogenisierungstemperaturen von pnrnaren Einsch1iissen in Quarzanwachssiiumen der

Bohrungen F und N sind in einem Histogramm in Abb. 51 dargeste11t. Die primiiren Einsch1iisse

weisenHomogenisierungstemperaturen zwischen 980 und 1400C auf Das Maximum liegt bei 1200

bis BOOC. Die hoheren Homogenisierungstemperaturen werdenin den tiefer versenkten Sandsteinen

der Proben E 28949 und E 28959 angetroffen.

15 o E 28921 ·2307 m

o E 28930·2722 m

II E28949 - 3215 m

[J E 28959·3310 m

lt-Pl
"

, .... '. " ..., ... "

•

','.. . ': "" "... ...•..•. .:.'•... '~
I ..

.,...........

5

90·99 100-109 110-119 120-129 130-139 140-149

Thom (OC)

Abb.51: Verteilung der Homogenisierungstemperaturen (Thom) von primaren (QZP)

Flussigkeitseinschlussen in oberkarbonischen Sandsteinen tier Bohrungen,. und N

In der Abb. 52 sind die Homogenisierungstemperaturen von sekundaren Einschlussen auf verheilten

Mikrofrakturen in den Bohrungen F und N in einem Histogram abgebildet. Die Werte reichen von

1200 bis 1820C. In Abhangigkeit von der Teufe nehmen die Homogenisierungstemperaturen im
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Mittel zu und erreichen ihr Maximumin der Bohrung F bei maximal 1680C in der Probe E 28949

bei 3215 m. Die sekundaren Einschliisse der Probe E 27600 aus der Bohrung N zeigen im Mittel

bereits Homogenisierungstemperaturen von 172°C in einer heutigen Teufevon ca. 2100 m.

20

15

5

o

D E 28921 - 2307 m

lmJ E 28930 - 2722 m

Ii E28949 - 3215 m
ca E 28959 - 3310 m
I2l E 27600 - 2025 m

110-119 120-129 130-139 140-149 150-159 160-169 170-179 18D-189

Thom(OC)

Abb.52: Verteilung der Homogenisierungstemperaturen von sekundiiren (QZS)Fliissigkeits­
einschliissen aus oberkarbonischen Sandsteinen der Bohrungen Fund N.

II) KIuftmineralisationen

a) Wasserige EinschIiisse

In den KIuftrnineralisationen ist der Streubereich der Homogenisierungstemperaturen der wasserigen

Einschlusse erheblich (Abb. 53). Die Verteilungsmuster weisen kein ausgepragtes Maximum auf.

Auffiillig ist, daB der Streubereich fUr die Probenin der BohrungF von 900 bis 1400C in der Probe

E 28916 auf 110 bis 173°C in der Probe E 28925 zunimmt. Eine sebr ungewohnliche Verteilnngist

in der Probe E 27601 zu beobachten. Fiir dieseProbe liegendie Homogenisierungstemperaturen der

Einschlusse fiber ein Intervall von 90°C verteilt. Da die Salinitiiten innerhalb jeder Probe fUr die

einzelnen EinschIuBgruppen sehr einheitlich sind, kann die breite Verteilung der Homogenisierungs­

temperaturen nicht auf unterschiedliche EinschIuB generationen zuriickgefiihrt werden. Mogliche
"Stretching" oder "Leakage"-Effekte (ROEDDER 1984) im Labor werden ausgeschIossen, wenn

nach dreimaligem Messen die Hornogenisierungstemperatur keine ErhOhnng von rnehr als 10C

zeigte.

r
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IQ?j 28925· 2500 m
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Abb.53: Verteilung der Homogenisierungstempetaturen (Ihom) von primiiren Flussigkeits­
einschlussen in K1uttanhydriten aus dem Zechstein und Oberkarbon der Bohrungen
FundN.

b) Koblenwasserstoffeinschliisse

Die Homogenisierungstemperaturen der primaren und sekundiiren KohIenwasserstoffeinschliisse
liegenzwischen 60 bis 850C.Zwei zu differenzierende Maximadeutensich in den Mittelwerten von

680e und 770e an. Die sekundaren KohIenwasserstoffeinschliisse zeicbnen sich dagegen durch
einen Mittelwert von ca. 870e aus, wobei die maximalen Werte bei 950e gemessen werden.

(Abb.54). BemeIkenswert sindEinschliisse, die Homogenisierungstemperaturen unterhalb von 500e
aufwiesen. Die Ursache fUr diese niedrigen Temperaturen kann nicht geklartwerden. Unterschiede
in der Fluoreszenz dieserEinschliisse wurden nicht beobachtet, so daB eineunterschiedliche Zusam­

mensetzung dieserEinschliisse sichernicht in Betrachtgezogen werden kann.

I
r---
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Abb.54: Verteilung der Homogenisierungstemperaturen von primaren (ANPHC) und sekun-

daren (ANSHC) Kohlenwasserstoffeinschliissen im Kluftanhydrit der Zechstein­

probe E 28916 der Bohrung F.

7.1.6 Anwendungder Fliissigkeitseinscbliisse als Paliiogeothennometer undBarometer.

Nachfolgendwerden diePalaotemperaturen, die anhand der Homogensierungstemperaturen ermittelt

wurden (s.a. Ausfiihrungen in Kap. 7.1.1), fUr die einzeluen FliissigkeitseinscbluBgenerationen der

Bohrungen diskutiert.. Ebenso wird fUr einige Einscbliisse versuchsweise eine Palaodruckbestim-

mung durchgefuhrt.

-Bohrung A

a) Quarzzemente

Als Beispiele fUr die Bestimmung der Bildungstemperaturen ist in Abb. 55 die Druckkorrektur fUr

primare Fliissigkeitseinscbliisse in Quarzanwachssaumen im RotIiegend-Sandstein der Probe E

26428 dargestellt. Fiir die Druckkorrektur wurden Mittelwerte der Homogenisierungstemperaturen

fUr die einzeluengenetischen Einheiten berechnet (Tab.C8), der fUr die Probe E 26428 etwa 1180C

betriigt. Zur Korrektur wurden hydrostatische Druckverhaltnisse angenommen, da in den teilweise

hochporosen und gute Permeabilitaten aufweisenden RotIiegend-Sandsteinen selten mit Uberdruck­

verhaltnissen zu rechnen ist und auch die Versenkung in den letzten 20 Millionen Jahren relativ

!

I



119

langsam erfoIgt~ ist. Die numerische SimuIation der DrockverhiiItnisse bestiitigt diese Annahme.
ZudemwurdekeinMethan berucksichtigt,

Desweiteren wurdevorausgesetzt, daJ3 die Bildung der Quarzzemente erst mit demJura einsetzte, da

erst zu diesem Zeitpunkt die Versenkungstiefe der Rotliegend-Sandsteine zur Quarzementbildung

ausreicht und, wie in KapiteI 6 kurz diskutiert, wahrscheinIich ein Tell des Quarzzementes bereits

zu dieser Zeit gebildet wurde. Die Versenkung der Rotliegendsandsteine der ausgewiihIten Sand­

steinprobe lag im Jura zwischen 2000 und 2500 m, was hydrostatischen Drocken von ca. 200

(Pmin) bis 250 bar (Pmax) entspricht (Abb. 55). Unter Annahme dieser DrockverhiiItnisse ergeben

sich Bildungstemperaturem von ca. 130 bis 135°C. Eine VersteiIung eines hypothetischen goo­

thermischen Gradienten aufmaximal 450C/km wiirde daraus resultieren.

t-w
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Abb.55: DruckJrorrektur tilr primare Einschliisse in Quarzzementen von Rotiiegend-Sand­
steinen mit einer mittleren Homogenisierungstemperatur von 118"C (E 26428).
Pmax (Jura) und Pmin (Jura) bezeichnen die angenommenen Bildungsdrucke im
Faile der EinschluBbiidung im Jura, Pmax (Tertiar) fur das Tertiar.

fin Falle der Bildung der Einschliisse im Tertiiir und Quartar wii.ren maximaIe Drocke bis 400 bar

zu erwarten, die der maximaIen heutigen Versenkungstiefe von 4000 m fUrdie Rotliegend-Sansteine

entsprechen. Die Quarzauthigenese ware dann bis maximal ca. 140°C zu erwarten (Abb.55).

Betrachtet man die Streuung der Einzelwerte,so ist mit einem MindestfehIer von ±SoC fUr diese

Temperaturangaben zu rechuen.

I
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b) Fe-Dolomit

Die Fe-Dolomite sind nach petrographischem Befund zwnindest vor der Bildung eines Tells der

authigenenQuarze entstanden. Dies kann auch aus den im Mittelgeringfiigig niedrigeren Homogeni­

sierungstemperaturen der kIeinen Einschliisse hergeleitet werden.

Wie bereits oben bemerktwurde, konntenin einigenEinschliissen Clathrate beobachtet werden. Die

Beteiligung von einer nichtionaren Komponete an der EinschluBfiillung muB desbalb angenommen

werden. Da bei der Anwesenheit z. B. von Methan die Siedepunktskurve im zu betraehtenden

System H20-Salz + Cf4 zu hoheren Drucken verschoben ist (HANOR 1980, BURLEY et al.

1989), sind die Homogenisierungstemperaturen in Anniiherung als Bildungstemperaturen zu be­

trachten. DemnachwiiIen die Homogenisierungstemperaturen von 1080 - 1330C auch als die Bild­

ungstemperaturenfUrdie Fe-Dolomite anzuschen.

Fiir die Proben E 26427 und E 26428 scheint die breite Verteilung der Homogenisierungstem­

peraturen der Einschliisse in den Dolomiten ungewohnlich, zumal alle Einschliisse sehr ahnliche

Salinitiiten aufweisenund somiteiner Generation zugeordnet werdenkonnen,
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Abb.56: Abhangigkeit der Homogenisierungstemperatur von der GroBe (pm) fur Flussig­

keitseinschliisse in Fe-Dolomit-Zementen der RotJiegend- Sandsteinproben

E 26427 und E 26428 der Bohrung A Der groBte EinschluB mit einer Homogeni­

sierungstemperatur von 133"C diirfte in etwa die maximal erreichte Temperatur

fiir diese Gesteine kennzeichnen.

Die offensichtlich teilweise nach den FE-Dolomiten authigen gebildeten Quarze zeigen zudem

hohere Bildungstemperaturen von maximaI 1400C. Vergleicht man diese Temperaturen mit den

Homogenisierungstemperaturen in denIdeinen Einschliisse in den Fe-Dolomiten von 106 bis 1080C,
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ergibt sich, daB die Temperatur wiihrend der Versenkung nach der Karbonatbildung nochmals urn

maximal300C angestiegen ist. Dabei haben die kleinen Einschliisse sieher internenUberducken von

ca. 800 bar standgebalten.

In Abb. 56 sinddie Homogenisierungstemperaturen fUrEinsehliisse in den Fe-Dolomiten der Proben

E 26427 und E 26428 in Abhiingigkeit von der GroBe dargestellt. Es deutet sich eine Zunabme der

Homogenisierungstemperaturen mit der GrOBe der Einschliisse an. Obwohl die Datendichte nicht

sehr hoch ist, kann daraus gesehlossen werden, daB die Fe-Dolomite bei niedrigeren Temperaturen

als die Quarzemente gebildet wurden und ansehlieBend dureh TemperaturerhOhung die grilBeren

Einschlusse zumindest teilweise reaquilibriert sind. Der groBte EinschluB zeigt eine Homogenisie­
rungstemperatur von 1330C. Ninunt man an, daB die Temperaturen noch ein wenig nach der Re­

aquilibrierung angestiegen sind, ohneein erneutes "Stretchen" im EinschluB zu bewirken, dann kann

eine maximale Temperatur von ca. 1400C fUr diesen Teufenbereich der Bohrung A wiihrend der
Versenkungsgesebiehte angenonnnen werden.

-BohrungB

Die geringe Datendichte in der Bohrung B erschwert eine eindeutige Temperaturbestinnnung.

Zudem ist die geologische Gescbiehte aufgrund des vorbandenen Salzstockeswesentlich komplexer.

Aus den Simulationsliiufen konnten bei Annahme versebiedenster Randbedingungen nie signifikante

Ilberdrucke berechnet werden, so daB von iiberwiegend hydrostatischen Druekbedingungen auszu­

gehenist.

Setzt man auch fUr diese Bohrung voraus, daB die EinschluB- bzw. Zementbildung fUr die

oberkarbonisehen Gesteine friihestens im Jura eingesetzt hat, dann muB ein Mindestdruck von 150

bar angenonnnen werden. FUrdie heutige Maximalteufe liegt der Druck bei ca. 330 bar. Daraus er­

geben sich fUr die mittlereHomogenisienmgstemperatur der primaren Fliissigkeitseinschliisse maxi­

male Bildungstemperaturen von ca. 108 bis 1160C (±SoC), bzw. 115 bis 1250C. Diese Tempera­

turen liegenetwa in demBereichder flacherenRotliegendproben der BohrungA. FUrdie Einschlus­

se in den oberkarbonisehen Gesteinen errechnen sich aus einer mittleren Homogenisierungstem­

peratur von ca. 1200C bei maximalem Drucken von 360 bar, Bildungstemperaturen von maximal
130 bis 1400C. Es kann keine Kontrolle bez,ig1ich der Maximaltemperaturen in dieser Bohrung

anhand von reaquilibrierten Einsehliissenin z.B. Dolomitzementen vorgenonnnen werden. Analog

zur BohrungA werdendie anhand der Quarzemente ermittelten Temperaturen als Maximaltempera­

turen angenonnnen.

-BohrungF

In der BohrungF ergebensich mehrereMogliehkeiten Paliiotemperaturen zu bestinnnen. Neben den

primaren und sekundaren wasserigen Einschliissen in Quarzzementen aus den Sandsteinen des

Oberkarbons, ermoglichen auch die primaren wasserigen Einsehliisse in den Kluftfiillungen des

Zechsteins und des Oberkarbons die Abscbiitzung maximalerPaliiotemperaturen. Zusatzlich erlau­

ben die KohlenwasserstofIeinsehliisse grobe Temperaturabschiitzungen, wahrend die Methanein­

schlusseHinweise zu den Druckverbii.ltnissen liefem.

r
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a) Quarzzemente

Die Bestimmung der Bildungstemperatur der primiiren Einschliisse in den Quarzanwachssanmen

ermoglicht die Abschiitzung einer Mindesttemperatur. Problematisch ist die Annahme eines

Druckes, da der Zeitpunkt der Bildung der Zemente nicht ganz kIar ist. Aus petrographischen

Befunden deutet sich eineBildungdieserZemente bereits im Jura au.

Am Beispielder Probe E 28949 sollendiemoglichen Bildungstemperaturen abgeschiitzt werden.

500 i i ··+1500m
E28949 i i .:$MiVetsenkung / i .fiJi
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i · .
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Abb.57: Druckkorrektur fiir sekundiire FliissigkeitseinschluBgenerationen in zwei Pro-
ben der Bohrung F mit mittleren Homogenisierungstemperaturen von 135°C (E 28921)
und 180'e (£28949). Die mogiichen Biidungstemperaruren (gepunktete Fiiichen ­
Temperaturachse) bei einerzusiitzlichen Versenkung von 1000 und 1500 m und den
entsprechenden angenommenen hydrostatischen Drucken (gepunktete Kiisten ­
Druckachse) sowie beiAnwesenheit von Methan (Siedepunktkurve des Systems
Wasser-Salz-CH4 ) sind eingezeichnet.

UnterAnnabmeeiner Bildungder primiiren Einschhisse in einer Teufe von 3000 bis maximal 4500

m ergibt sich ein Druckintervall von ca. 200 bis 450 bar. Bei einem berechneten Mittelwert von

1230C (±5,20C, (f1) fUr die Homogenisierungstemperaturen der primii.ren Einschliisse und unter der

Annabme, daB die EinschluBinhalte dem reinen SystemH20-Salz zugeordnet werden konnen, kann
ein Bereich fUr die Bildungstemperaturen von 140 bis 1500C (±50C) abgeschiitzt werden. Fiir die

Proben E 28930 und E 28959 ergebensich enstprechende Intervalle von ca. 124 his 1350C und ca.

150 bis 1600C respektive. Bei Sattigung mit Methan entsprechen die Homogenisierungstempera­

turen den Bildungstemperaturen. Berucksichtigt man alle Proben, so kann eine Temperaturzunahme

von ca. 1300C auf maximal etwa 155°C fUr den Jura im Teufenintervall zwischen der Probe E I
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28921 und E 28959 ennittelt werden. Bei einer Teufendifferenz von ca. 1000 m zwischen diesen

Proben entsprichtdies in etwa nonnalenTemperaturverhalmissen

Die sekundiiren Einschliisse zeigen generell hohere Homogenisierungstemperaturen und sind auch

aufgrund der Gefugebeziehungen in jedem Fall spater als die primaren wasserigen Einschliissen

gebildet worden. Die EinschluBbahnen durchziehen z.T detritische Korner und in der Kathoden­

lumineszenz rotbraun und olivgriin bis blau lumineszierende Quarzzemente. In TAF. 3B sind

Einschliisse dieses Typs in einem Dunnschliffbild dargestellt. Deutlich wird in dieser Abbildung,

wie die EinschluBbahnen die verschiedenen Zementgenerationen durchziehen. Zudem sind Briiche

innerhalb der Altkorner ebenfalls haufigermit olivgriin bis blau lumineszierenden Zementen verheilt,

die mit Einschliissen dekoriert sind.

Diese Zemente (TAF 2A und 3B) sind sehr wahrscheinlich hydrothennalen Ereignissen zuzuordnen

(LEUCHS 1985,NEUSER, mdl. MittlI991). Daraus ist zu folgem, daB die Genese der sekundaren

Einschliisse wahrscheinlich mit denhydrothennalen Ereignissen in Zusammenhang steht, die zeitlich

der Intrusionder Massivevon Bramsche und Vlotho zugeordnet werden konnen, Die Bruchbildung

ist moglicherweise auf die beginnende Inversion zuriickzufiihren.

Die Intrusiva diirften ungefiihr zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung der Gesteine intrudiert

sein (BINOT et al. 1991), so daB der zu dieserZeit herrschende Maximaldruck fur die Bildung der

Einschliisse angenommen werden kann.

Die maxima1e Teufe war ca. 1000 bis 1500 m hoher als die heute angetroffene Teufenlage, was

anhand der Druckabschatzungen aus den Methaneinschliissen und Kohlenwasserstoffeinschliissen

grofkmordnungsmabig abgeleitet werden kann (s.u.). Aufgrund der sehr raschenAbsenkung zu Zeit

der Unterkreide und der friihen Oberkreide traten in den oberkarbonischen Sedimenten vermutlich

leicht iiberhydrostatische Drucke auf, wie sie aus wiederholten Simulationslaufen ennittelt werden

konnten.

Die Druckkorrekturen fur sekundiire Einschliisse in den Proben E 28921 und E 28949 sind in Abb.

57 dargeste1lt. Entsprechend der unterschiedlichen Teufenkonnen Bildungsdrucke von 330 bis 380

bar fur die Probe E 28921 und 420 bis 470 bar in der Probe E 28949 angenommen werden. Die

Druckbereiche sind mit punktierten Kastchen in Abb. 57 auf der Druckachse gekennzeichnet.

Daraus konnen Bildungstemperaturen von ca. 1600C fur die Probe E 28921 berechnet werden. Bei

Anwesenheit von Methan und einerurn 200 bar zu hoheren Druckenverschobenen Siedepunktkurve

(Abb 57) emiedrigen sich die tatsachlichen Bildungstemperaturen auf ca. 1500C fur diese Probe,
ohne allerdings eine Veranderung der Steigung der Isochoren bei hoheren Methangehalten zu

beriicksichtigen, wie in HANOR (1980) dargestellt. In der Probe E 28949 ergebensich Bildungst­

emperaturen von 1880C bis maximal2000C respektive.

Die hier ermittelten Temperaturen sind, bei oben gemachten Annahmen, als Maximaitemperaturen

in den entsprechenden Teufenintervallen wahrend der Versenkungsgeschichte anzusehen

b) KIuftmineraiisationen in Bohrung F

Primare Einschliisse in den KIuftmineralisationen der Bohrung F weisen, wie oben bereits

beschrieben, eine sehr breite Verteilung der Homogenisierungstemperaturen auf, die fur Veran-

I
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derungen der EinschluBdichte nach der EinschluBbildung sprechen. Stretching oder Dekrepitation

sind dernnach fur diese Einschliisse anzunehmen.

Folgt man dem oben beschriebenen Konzept, dann miiBten auch die Einschliisse mit dem grofrten

Durchmesser die hochsten Homogeniserungstemperaturen aufweisen. ill Abb. 58 a bis 58 c sind

daher fur die einzelnen Kliifte die Homogenisierungstemperaturen in Abhiingigkeit von der GroBe in

Anhydrit dargestellt. Betrachtet man die Daten fur die Probe E 28919, dann ist generell eine

Zunahme der Homogenisierungstemperatur mit der GroBe erkennbar. Die gleiche Beobachtung ist

auch fur die anderen Proben zu machen. ill Probe E 28919 wird aber auch deutlich, daB bereits Ein­

schliisse mit einem maximalen Durchmesser von 10 bis 20llm die gleiche Homogenisierungs­

temperatur aufweisen, wie ein EinschluB mit einem Durchmesser von 46l1m. Daraus kann ge­

schlossen werden, daB die Temperaturen nicht wesentlich iiber ca. 1600C gelegen haben konnen, da

sonst der groBte EinschluB, der am empfindlichsten auf interne Uberdrucke reagieren sollte, eine

hohere Homogenisierungstemperatur als die relativ kleineren Einschliisse (urn ca. 20 um) aufweisen

miiBte. Das bedeutet auch, daB bereits Einschliisse mit einer GroBe von 20 um zu den maximalen

Pff-Bedingungen reaquilibriert sind. Die gleiche Beobachtung ist auch in der Probe E 28916 zu

machen. Davon ausgehend, kann fur die Probe E 28925 angenommen werden, daB die Einschliisse

bis 20 lim die maximal erreichten Temperaturen reflektieren. ill der breiten Streuung der Daten

kommen sicher auch die unterschiedlichen EinschluBformen zum Ausdruck.

Da in den Einschliissen der Probe E 28919 auch Methan vorhanden ist und in der Probe E 28916

zudem primare Kohlenwasserstoffeinschliisse zu beobachten sind, muB von einer Verschiebung der

Siedepunktskurve im System H20-Salz-Cl4 zu hoheren Drucken ausgegangen werden.. Inwieweit

die Anwesenheit von Methan die intemen Drucke beeinfluBt, hiingt von der Steigung der Isochoren

abo HANOR (1980) zeigt, daB die Isochoren bei zunehmenden Methangehalt auch flacher verlaufen.

Sicher sind aber noch starkere Uberdrucke als im reinen System H20-Salz zu erwarten.

Basierend auf den Ausfuhrungen zur Abb. 54 konnen die hochsten Homogenisierungstemperaturen

in Annaherung als maximale, in dieser Teufe erreichte Temperaturen angenommen werden.. Bei

Betrachtung aller Proben ist eine Zunahme der Temperatur von ca. 1400C in Probe E 28916, iiber

1600C in Probe E 28919 aufca. 1750C in Probe E 28925 festzustellen. Die Homogenisierungstem­

peraturen der kleinsten Einschlusse stellen eventuell die Mindestbildungstemperaturen der Klufte dar

und liegen bei ca. 1500C. Die Temperaturen stimmen insgesamt recht gut mit den mittels der

Isotopendaten ermittelten Bildungstemperaturen der Kliifte iiberein (s. Kap. 7.2).

Eine Bildung der Kliifte vor Erreichen der Maximaltemperaturen kann moglicherweise aus den

Gefugebeziehungen in der Kluftprobe E 28925 hergeleitet werden, In dieser Kluft wird der

Anhydrit, der zunachst die Kluft ausgefullt hat, durch hydrothermal gebildeten Ka1zit verdrangt

(TAF.2A)

Eine Fehlcrabschatzung fur die ermittelten Maximaltemperaturen ist problematisch. Die MeB­
genauigkeit der Homogenisierungstemperaturen liegt bei ±loC. ill AnIehnung an die Schwankungs­

breite der Homogenisierungstemperaturen in den Quarzzementen erscheint ein Fehler von ca. ±50C

realistisch.

I
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Temperaturzunahme betriigt 300Cauf ca. 650 m. Diskussion siehe Text.
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c) Druck- und Temperaturbestirnmung mittelskogenetischer Einschliisse in BohrungF.

In der Kluft E 28916 sind primare wasserige und primare Kohlenwasserstoffeinschliisse zu finden,

Ob es sich hier tatsachlich urn kogenetische Einschliisse handelt, ist nicht mit letzter Sicherheit zu

sagen. Die rechteckigen Formenbeider EinschluBtypen und die Anordnung einzelnoder in Gruppen

(TAF. 3A und 3C) macht eine gleichzeitige Bildungwahrend des Anhydritwachstorns jedoch wahr­

scheinlich. Wasserige Einsch1iisse und Kohlenwasserstoffeinschliisse kommen jedoch nie in den glei­

chen Bereicheninnerhalb der Kluft oder gemischt in Gruppen vor.

In Abb 59 sind die lsochoren fur das wasserige und das Kohlenwasserstoffsystem dargestellt. Wie

oben bereits erwiihnt, wurdendie Isochorenfur die Kohlenwasserstoff und die Siedepunktskurve der

Arbeit NARR & BURRUSS (1984) entuommen, die fur Einschliisse ahnlicher Fluoreszenz und

damit iihnlicher Zusammensetzung wie die hier gefunden Kohlenwasserstoffeinschliisse (s.o.) gelten

Fiir die eventuell gleichzeitig eingeschlossenen wiisserigen Fluide wurden die Isochoren von

ZHANG & FRANTZ (1987) angenommen. Fur den Bereich der Homogenisierungstemperaturen

wurden nur die Werte der kleinen Einschlusse zwischen 95 und IOOoC verwendet, da diese sicher

nicht "gestrecht" sind. Fiir die primaren Kohlenwasserstoffeinschliisse wird ein Bereich fur die

Homogenisierungstemperaturen von 65 bis 850C verwendet.

Der gepunktete PT-Bereichkann unter den oben genanntenAnnahmen aIs Bildungsbereich fur die

Einschliisse festgelegt werden. Der PT-Bereich liegt hoher aIs die heutigen PT-Bedingungem

(schraffiertes Quadrat). Die ermittelten Maximaldrucke erreichen ca. 340 bar wahrend der Ein­

schluBbiidung, wahrend die maximale Bildungstemperatur ca. 1150C betragen hat. Unter Beruck­

sichtigung der Streuung der Einzelwerte konnen eine mittlere Temperatur von ca. I080C und ein

Druck von ca. 280 bar bestimrnt werden. Diese Werte reflektieren daher groJ3enordnungsmiillig die

Bildungsbedingungen der Kluft. Bei angenommenen hydrostatischen DruckverhiiItnissen ist daher

von einer zusatzlichenVersenkung gegeniiber heutevon ca. 900 m wahrendder Kluftbildung auszu­

gehen, bei iiberhydrostatischen Druckenentsprechend niedriger.

Unter Annahme einesnormaIen Gradienten und aus den palaogeographischen Betrachtungenwerden

ca. 11Ooc in diesem Teufenbereich fiiihestens im Alb erreicbt. Das bedeutet g1eichzeitig, daB zu

diesem Zeitpunkt von einer zusatzlichenAbsenkung von ca. 900 m gegenuberheute auszugehen ist.

Bei zusatzlicher Absenkung im Cenomanund Turon von maximal 300 bis 500 m, die ebenfaIls auf

palaogeographischer Rekonstruktionen beruhen, ist von einer hoherenVersenkung von ca. 1300 bis

1500 m gegenuberheute zum Zeitpunktder maximalen Versenkung auszugehen.

Diese Werte mussen aber sicher aIs GroJ3enordnung betrachtet werden, da die Lage der Isochoren

und der Siedepunktskurve sehr spekuIativ bleibt und ein gleichzeitiges EinschlieJ3en der kohlen­

wasserstoffhaltigen und wasserigenFliissigkeitseinschliissen nur schwernachzuweisen ist.

Einen weiteren Hinweis auf die maximale Versenkung geben die sekundaren Kohlenwasser­

stoffeinschlusse Diese Einschliisse wurden nach den primaren Kohlenwasserstoffeinschliissen

gebildet. Sie weisen im Durchschnitt mit 870C hohere Homogenisierungstemperaturen auf als die

primaren Kohlenwasserstoffeinschliisse. Wie in Kap. 713 bereits erwahnt wurde, zeigen diese I
1
I
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Abb.59: Bestimmung der Bildungsdruck- und Bildungstemperaturbereiche fur kogenetische

wasserige und kohlenwasserstoffhaltige FlUssigkeitseinschlusse im f(Juft-

anhydrit der Zechsteinprobe E 28916. P,T-rez. bezeichnet die rezenten Druck- und
TemperatuNerhaltnisse. Das gepunktete Feld gibt den moglichen Bildungsbe­

reich dieser EinschlUsse an. Diskussion siehe Text.
Die PVT-Daten fur die Kohlenwasserstoffeinschlusse wurden in Anlehnung an

NARR & BURRUSS (1984) festgelegt.

Einschhisse eher eine Zusammensetzung die einem Kondeosat entspricht, Ein etwas flacherer

VerIauf der Isochoren ist nach BODNAR (1990) daher anzunehmen, als es fUr die gelblich-griin

f1uoreszierendnen Kohlenwasserstoffe der Fall ist. Andererseits sind die Isochoren im jeden Fall

steiler als bei reinem Methan. Mogliche Isochoren sind in Abb. 60 dargestellt.

Die Bildung der Kondensateinschlusse erfolgte zwischen der Kluftbildung bei 1000C bis 1150C und

der maximal erreichten Temperatur von ca. 145°C in dieser Kluft.

In Abb. 60 sind unter Beriicksichtigung des angegebenen Temperaturbereichs, Bildungsdrucke

abgeschatzt worden. Die Bildungsdrucke liegen zwischen minimal 245 und maximal 330 bar. Dies

wiirde einer zusatzlichen Versenkungsteufe von ca. 550 bis 1400 m gegenuber der rezenten

Teufenlage entsprechen, wenn hydrostatische Drucke angenornmen werden und zunachst das

geothermische Regime als unverandert angenornmen wird. Wenn man aber bedenkt, daJ3 bereits die

primaren Kohlenwasserstoffeinschliisse mindestens ca. 900 m tiefer als heute gebildet wurden, ist

fUr die sekundaren Einschlusse mit einer Bildung oberhalb von 1200C zu rechnen, was etwa 1000 m

!r-



128

•....-

..--...-

Isochore
O,125g!cm
CH4

..-"
.-.-

Isochore Isochoren
HC primar HC sekundar..--

--' .••.. '---~----'

..
//./..~/ .. /
,. . .

./ .

~T-;it·
/::~{::: .

400

500 J----------r.:=:;::===17-;=======;_~

300
~
III
:S­
a.

200

100

25020050o 100 150

Temperatur (C)
Abb.60: Abschiitzung des Bildungsdruckbereiches filr sekundiire Kohlenwasserstoffein­

schlilsse imKJuftanhydritder Zechsteinprobe E 28916 der Bohrung F.
(Diskussion siehe Text).

an zusatzlicher Versenkung entspricht. Diese Temperaturen werden groBenordnungsmiiBig wahr­

scheinlich ebenfalls erst im Cenoman erreicht. Wenn die Bildung dieser sekundaren Einschlusse aber

in Verbindung mit der einsetzenden Heraushebung zu sehen ist, mussen maximale Temperaturen

von ca. 1450C angenommen werden. In. diesem Fall ergibt sich eine maxirnale hohere Versenkung

gegenuber heute von ca. 1400 m. Dieser Wert ist all fgrnnd der grollen U!'I-sir.herheiten bei der

Bestimmung der Lage der Isochoren sicher mit Vorsicht zu betrachten. Grobenordnungsmalsig stim­

men diese Werte aber mit den anhand der primaren wasserigen und kohlenwaserstofihaltigen Ein­

schlusse ermitte1ten maximalen zusatzlichen Versenkung von etwa 1500 m uberein.

Da zumindest die angrenzenden Bereiche des Nebengesteins von den Kluften aus stark beeinfluBt

sind (TAF .. 2D), wird angenommen, daB die hier angegebenen Verhiiltnisse auch fur die naheren

Nebengesteinsbereiche akzeptiert werden konnen,

d) Druckbestimmung anhand von Methaneinschlussen in Bohrung F

Eine weitere Moglichkeit der Palaodruckbestimmung so11 anhand der Methaneinschlusse in den

Anhydritzementen der Probe E 28921 diskutiert werden. In. Abb. 61 sind die Isochoren fur reines

Methan nach dem Diagramm von ZAGORUCHENKO & ZHURAVLEV (1969) dargeste11t Die

beobachteten Einschliisse homogenisieren bei ca. -83,5 bis -840C in die Gasphase. Die resu1-
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tierenden Isochoren weisen eine Dichte von ca. 0,15 bis 0,125 gjcm3 auf. Es wird davon ausge­

gangen, daB die Einschliisse nicht reaquilibriert sind. Diese Annahme beruht auch darauf, daB

Einschliisse sehr unterschiedlicher GrOBe zwischen 5 und 45 um einheitliche Homogenisierungs­

temperaturen aufweisen, Die minimale Bildungstemperatur dieser Einschlusse wurde mit 1200C

angenommen, da die Bildung der Anhydritzemente wahrscheinlich im Zusammenhang mit der

Anhydritkluftbildung (z.B. E 28919) zu sehen ist und somit dieHomogenisierungstemperaturen der

kleinsten Einschliisse in dieser Kluft, einen Hinweis auf die Bildungstemperatur liefem. Die

maximale Temperatur kann fiir diese Probe mit ca. 1600C angegeben werden (s.o.). Die Bildungs­

bedingungen der Einschlusse sind dem schraffierten Feld in Abb. 61 zu entnehmen. Die maximalen

Bildungsdrucke liegeu bei 290 respektive 380 bar, wenn man die Isochore fiir die Dichte 0,15 gjcm3

verwendet. Die Isochore fiir die Dichte 0,125 gjcm3 liefert Drucke zwischen 250 und 310 bar fiir
Temperaturen zwischen 120 und 16QOC. Das ennitteIte Druckintervall ist in Abb. 61 mittels der

punktierten Flache an der Druckachse kenutlich gemacht.

Bei ca. 1200C und hydrostatischen Druckbedingungen ergibt sich in etwa eine zusatzliche Ver­

senkung von ca. 600 m. Bei der Annahme des Maximaldrucks und der Maximaltemperatur ergibt

sich eine maximale Versenkung von ca. 1500 m bei hydrustatischen Druckbedingungen. Bei fiber­

hydrostatischen Drucken reduzieren sich die entsprechenden Teufendifferenzen.
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Abb.61: PIT-Bestimmung mittels reiner Methaneinschliisse in Anhydrltzementen der

Probe s 28921. Isochoren nach ZAGORUCH£NKO & ZHURAVLEV(1969). Bei ange­

nommenen Bildungstemperaturen von 120"C bis 160"C kimnen Bildungsdrucke

zwischen 250 und 360 bar bestimmt werden (punktierte Kiistchen auf der Druck­

echse). Diskussion siehe Text.
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Aus der Diskussion zur Druckabschiitzung wiihrend der EinscbluBbiIdung zur Bestinunung der Ver­

senkungstiefe wird deutIich, daB insbesondere die Annahmen iiber die zur Zeit der EinscbluB­

bildung herrschenden Temperaturen eine entscheidende Rolle spielen. Unter Beriicksichtigung der

Febler und Unsicherheiten bei der Bestimmung der PVT-Daten ergeben sich aber bei allen drei

Methoden in etwa maximale zusatzliche Versenkungen gegeniiber heute von ca. 1300 bis 1500 m,

die bei der Simulation der Versenkungs- und Temperatnrgeschichten beriicksichtigt werden.

-BohrungN

In der Bohrung N liegen EinscbluBdaten nor fUr cine Sandsteinprobe aus dern Stefan und eine

K1uftprobe aus dern obersten Westfal D vor.

Die in der Sandsteinprobe E 27600 auf"trails" liegenden sekundiiren Fliissigkeitseinscbliisse weisen

fUr die heutige Teufe von ca. 2025 m sehr hohe Homogenisierungstemperaturen von im Mittel

1690C auf. Die hohen Werte indizieren somit eine wesentIich hohere Temperaturen der Gesteine in

der geologischen Vergangenheit. Einscbliisse, die eine Druckabschiitzung ermoglichen wiirden,

worden nicht beobachtet. Aus palaogeographischen Rekonstruktionen kann von einer maximalen

zusatzlichen Versenkung von ca. 2500 m, bei hydrostatischen Druckverhaltnissen also von einem
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Abb.62: Abhiingigkeit der Homogenisierungstemperatur von der GroBe (J1m) fur FlUssig­

keitseinschlUsse im Kluft-Anhydrit der Stefan-8andsteinprobe E 26701. Der groBte

EinschluB mit einer Homogenisierungstemperatur von ca. 195°C durfte in etwa

die maximal erreichte Temperatur fUr diese Gesteine indizieren.
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rninimalen zusatzlichen Druck von 250 bar ausgegangenwerden.. Der Bildungsdruck diirfte demzu­

folge ca. 450 bar betragen haben. Nach der Druckkorrektur ergeben sich Bildungstemperaturenvon

1850 bis 1980C. Bei der Anwesenheit von Methan diirften die Bildungstemperaturenzwischen den

Homogenisierungstemperaturen und den hier ermitteltenMaximaltemperaturenliegen.

Die Kluftprobe E 26701 in 2095 m zeigt nur noch reliktisch Anhydrit, der groBoonteils von Fe­

Dolomitverdrangt ist. Einschliisse, die in den reliktischen Anhydritengemessenwurden, weisen sehr

unregehniiBige, teilweise schlaucbartige Fonnen auf. Betrachtet man die Vertei1ung der Homogeni­

sierungstemperaturendieser Einschliissein Abhiingigkiet von der GroBe, dann wird eine Korrelation

zwischen diesen beiden Parametem deutlich. Bemerkenswert erscheint die sehr breite Streuung der

Homogenisierungstemperaturen zwischen 110 und 1930(; (Abb.62).

In jedem Fall diirften auch diese Einschliisse nach der Bildung reiiquilibriert sein, so daB die

hochsten Homogenisierungstemperaturen in Anniiherung als Maximaltemperaturen anzusehen sind.

Anffiillig ist zudem, daB ein Maximalwert fUr die Homogenisierungstemperatur bereits fUr kleinere

Einschliisseerreicht wird. Der groBOO EinschIuB zeigt keine weitere Temperaturerhohung. Ein Wert

von ca 1950C wird als maximalerreichte Temperatur angenommen.

Aus den FliissigkeitseinschIuBdaten ergeben sich, unter Beriicksichtigung der hier gemachten

AnnahmenfolgendeSchIuBfolgerungen:

a) Generell sind die Fluidlosungen der oberkarbonischen und Rotliegend-Gesteine hochsalinar

und weisen eine Dominanz zweiwertiger Kationen auf; unabhiingig von der betrachteten

Region. Die Zechsteinfluide in der Bohrung F zeicbnen sich durch niedrigere Sa1initaten aus

und sind offensichtlichstarker Na-dominiert.

b) Die anband der EinschluBdaten ennittelten Maximaltemperaturen liegen in den Bohrungen A

und B bei ca. 1400C fUr das hier betrachtete Oberkarbonintervall. Eine genauere zeitliche

Einordnungdieser Temperaturen erscheint schwierig. Nach den hiergemachtenUberlegungen,

k6nnten diese Temperaturen bereits im Jura (Dogger), mit Sicherheit aber im Tertiar erreicht

worden sein.

c) In der Bohrung F liegendie Maximaltemperaturenbei ca.. 2000C in einer rezenten Teufe von

ca. 3250 In, in der Bohrung N bei ca. 1950C in einer rezenten Teufe von ca. 2100 m. Die

Maximaltemperaturen konnen iibereinstimmend aus Daten mittels der Druckkorrektur fUr

Einschliissein Quarzzementen und fUr "gestretehte" Einschliisseennitte1twerden.

d) Fiir die Bohrung F kann eine zusiitzliche Versenkung von ca. 1300 bis 1500 m gegeniiber

heute anband von Druckabschatzungenmittels Methan-Einschliissen abgeschatzt werden.

[
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7.2 Isotopengeochemische Untersuchungen an Karbonatzementen

fin Zuge der Bildung von authigenen Karbonaten wahrend der Diagenese konunt es ZIl

Austauschreaktionen der Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopen zwischen der Porenlosung und der

prazipitierenden Karbonatphase. Die Fraktionierung der Sauerstoffisotopen (180 /160 ) wird in

erster Linie durch die Temperatur und die isotopische Zusammensetzung des Porenwassers

gesteuert (u.a. HOEFS 1987). Somit geben die SauerstoffisotopenverhiUtoisse in den Karbonat­

phasen die Temperaturbedingungen wahrend der Karbonatbildung wieder. Experirnentell ermittelte

Fraktionierungsgleichungen (FRIEDMAN & O'NEILL 1977, LONGSTAFFE 1990) fUr verschie­

dene Karbonatphasen erlauben unter bestinunten Voraussetzungen Abschiitzungen zur Bildungs­

temperatur dieser Phasen. Anhand der KoWenstoffisotopendaten kann die KoWenstoffquelle in den

Karbonatzementen niiher eingegrenzt werden (IRWIN et al. 1977, HOEFS 1987). Ausfiihrliche

Abhand1ungen iiber die Theorie der Isotopenfraktionierung und der Temperaturbestimmung mittels

Isotopensind in denArbeitenvon HOEFS (1987)und LONGSTAFFE(1990) enthalten.

Da die Ermittlungvon Paliiotemperaturen im Vordergrund dieser Arbeit steht, worden Sauerstoff­

isotopenverhiUtoisse (a I80) in Karbonatenbestimmt. Zusatzlich worden an drei Proben Schwefel­

isotopenverhiUtnisse (a34S) gemessen. Die a180 _und aBC-Werte werden relativ zum PDB oder
SMOW-Standard angegeben. a34s wird auf den CDT- (Canyon Diabolo Troilite) Standard

bezogen.

Es soil in diesem Zusanunenhang kurz erwiihnt werden, daB cine weitere Methode zur Bildungs­

temperaturabschatzung von authigenen Phasen die Bestimmung der stabilen Sauerstoffisotopen an

kogenetischen Mineralpaaren, wie sie z.B. Kao1initlQuarz oder IllitiQuarz darstellen (LONG­

STAFFE 1990).Dieser Ansatz worde im Rahmen dieserArbeitnicht verfolgt.

Die Proben worden anhand von Diinnschlift;- XRD- und Kathodoluminezenzunterschungen auf

Inhomogenitaten der Karbonatzemente untersucht. In fast allen Sandsteinproben konnten verschie­

dene Karbonatzementgenerationen nachgewiesen werden. Da cine mechanische Separation sowie

eine se1ektive Losung der Karbonatzemente in den Sandsteinen nicht moglich war, sind alle Isoto-

behaftet. Insgesamtworden 26 Proben isotopengeocbemisch ana1ysiert, die mindestens einen Anteil

von mehr als 80% einer Karbonatphaseaufwiesen. Die Einzelwerte der Proben sind in Tab. C9 im

Anhang aufgelistet.

7.2.1 Kohlenstoff-, Sauerstoffund Schwefe1isotopen

Die Variation der Sauerstoff- und KoWenstoffisotopen ist in Abb.63 fUr alle bearbeiteten Proben

dargestellt.

-BohrungA

Die Bestimmung der Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopen erfolgte in ausgewiih1ten Sandsteinproben

aus dem Rotliegenden und Oberkarbon.

i
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1990). Meteorische Einflusse konnen fUr diese Zemente nichtausgeschlossen werden.
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Die 0180-Werte der kalzitisch zementierten Proben liegen zwischen -6,6 und -5,51 °/00 PDB. Die

Sandsteinprobe E 26428zeichnet sich dagegen durch einen o180-Wert von-3,76°/00 PDB aus. Da

keine F1iissigkeitseinschliisse in den Kalziten bestirnrnt werden kounten, sind Aussagen zu den
Bildungsbedingungen nichtmoglich, Teilweise hoheintergranulare Volumen konnten fUr cine relativ

friihdiagenetische Bildung sprechen (Kap. 6).

In den oberkarbonischen Feinsandsteinen bestehen die Karbonatzemente iiberwiegend aus Fe­

Kalzit, mit einem geringeren Anteil an Dolomit «10%).

Die 013C-Werte in den Fe-KaIziten, die teilweise sehr fleckig erscheinen, sind starken
Schwankungen unterworfen. Trotz des geringen Teufenintervalls liegen die Werte zwischen -2,59

und -11,37°/00 PDB. Der sehr niedrige Wert der Probe E 26433 (Tab. C9) ist sicheraufdie Betei­

ligungvonorganischem Kohlenstoffder beider thermokatalytischen Zersetzung des OM freigesetzt
wird, zurUckzufiihren (IRWIN et al. 1977).



134

Die .s180-Werte unterliegen noch groBeren Sehwankungen und variieren zwisehen -4,01 und -16,44

Ofr)(j (PDB), wie aueh aus der Abb. 63 zu entnehmen ist. Worauf die Sehwankungen letztendlieh

beruhen, ist nicht ersiehtlieh. Untergeordnet ist zwar Dolomit zu beobachten, dessen Anteile aber

kaum die groBe Diskrepanz der Einzelwerte hervorrufendiirfte. Eine andere Moglichkeitware, daB
die Sauerstoffisotopenzusammensetzung nieht allein durch die Temperatur gesteuert wird, sondem

Misehungen versehiedener Wasser, z.B. die unterschiedliche Beimisehung von meteorisehen Was­

sem, zu diesen Werten fiihren. Reliktisehe Salzlosungen aus dem Zechstein konnen ebenfalls zu

einer Verschiebung zu positiverenWerten beitragen, was durch die Evaporation an der Oberflache

und die dadurch bedingte Anreieherung von 180 wiihrend der Bildung erklart werden kann (z.B.

KNAUTIl1988). Nur.s2H -Werte konnenzu einer Kliirung der Herkunft der verschiedenen Wasser

beitragen (HOEFS 1987).

Die Streuung der .s180-Werte macht eine Interpretation in Hinsicht auf die Bildungstemperaturaus

den oben genanntenGriindennahezu unmoglich.

-Bohrung B

In den Westfal-B Sandsteinen der Bohrung B liegen Fe-Dolomite und Ankerite mit Anteilen

zwischen 60 und 70% an den Karbonatzementen und Siderite (30 bis 40%) vor. Kalzite konnten

aueh mittels Kathodoluminiszenz nicht beobachtetwerden, so daB in diesem Fall tatsiichliehnur die

Fe-Dolomite/Ankerite beider Messungder IsotopenerfaBtwerden.

Die .s13C-Werte liegen zwischen +2,62 und -3,58 0/00 (PDB). Der Anteil von organisehem

Kohlenstoff erseheint in den Ankeriten relativ gering, obwohl dispers verteiltes OM und Kohlen

hiiufig auftreten. Nach HOEFS (schriftl. Mitt. 1990) entspricht die Zusammensetzung der Probe E

26389 mit 2,62 0/00 (PDB) einem reinen Dolomitgestein, was moglicherweise auf eine relativ

fiiihdiagenetisehe Bildung der Fe-Dolomite/Ankerite hinweist. Hohe intergranulare Volumen bis zu

30% seheinen diese Annahmen zu stiitzen. Andererseits ware es auch mOglich, daB deszendente

Zechsteinlosungen fUr die relativ positiven Kohlenstoffisotopenverhiiltnisse mitverantwortlich sind.

Eine Bildung der Ankerite in seknndiirem Porenraum ist daher ebenfalls nicht auszuschlieBen. Eine

nicht zu treffen. In jedem Fall sind verschiedene Quellen fUr den Kohlenstoff der versehiedenen

Proben anzunehmen.

Die .s180-Werte dieser Proben (-5,69 und -8,10 0/00 PDB) sind sehr einheitlich.

-Bohrung F

In der Bohrung F wurdenneben der Bestimrnung der Kohlen- und Sauerstoffisot.open an authigenen

Mineralphasen der oberkarbonisehen Sandsteine auch Schwefelisotopen an Zechsteinproben und

authigenemAnhydrit in einemStefansandstein analysiert.

In den Proben E 28936 bis E 28952 (Tab. C9) wurden ausschlieBlich Fe-Dolomite/Ankerite

untersucht. Diese verdrangenverbreitetandere fiiihere Karbonatzemente, die teilweiseaus Fe-Kalzit

bestehen. Der Anteil dieser fiiiheren Zemente liegt sieher unter 10%, so daB der EinfluB auf die

ermittelten Isotopenzusanunensetzungen gering ist. Die .s13C-Werte dieser Zemente weisen einen

fr-
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Bereich von - 9,52 bis - 5,6 0/00 (PDB) auf, wobei ein leichter Anstieg zu schwereren Werten in den

tiefer versenkten Proben bis bin zur Probe E 28952 zu verzeichnen ist. Die Werte indizieren variable

Beirnischungen von leichtem Kohlenstoff aus OMo Die 0180-Werte nehmen, analog zu den 013C­

Werten mit zunehmender Teufe von -12,24 auf -11,01 0/00 (PDB) geringfiigig abo Moglicherweise

ist diese Abnahme durch die Erhohung der Salinitaten in den Formationswassern mit der Teufe zu

begriinden (EGGEBERG & AAGARD 1990), die in diesem Fall den EinfluJ3 der Temperatur uber­

pragt, Insgesamt erscheinen die Werte relativ leicht.

In den anderen Proben, ausgenommen der K1uftprobe E 28925 K und E 28919, liegen zwei ver­

schiedene Kalzitzemente und untergeordnet etwas Fe-Dolomit/Ankerit vor. Zusatzlich treten gut

gerundete Partikel auf, die aus mikritischem Fe-Kalzit bestehen und sicher sedimentaren Ursprungs

sind. Die Verfalschung der Isotopenwerte durch die sedimentaren Partikel wird besonders aus dem

Vergleich der Nebengesteinsprobe E 28925 und der K1uftprobe E 28925 K deutlich Obwohl die

Nebengesteinsprobe mit dem gleichen Kalzitzement durchsetzt ist wie die K1uft, ergeben sowohl die

013C- a1s auch die 0180-Werte der Nebengesteinsprobe erheblich positivere Werte von ol3C =

-4,87 0 / 00 PDB und 0180 =- 3,64 0/00 PDB Die Kalzitkluft (E 28925 K) zeigt dagegen Werte fur

ol3C von -6,94 0/00 PDB und 0180 von -11,89 0/00 PDB, die den Werten der tieferversenkten Fe­

Dolomit/Ankerit-Zementen entsprechen. Der EinfluJ3 des sedimentaren Karbonats im Nebengestein

tritt hier ganz besonders hervor und zeigt an, daB hier die Mischwerte keine Aussage wooer zur

Kohlenstofiherkunft noch zu den Bildungstemperaturen ermoglichen. Dieses Problem konnte

eventueU urngangen werden, wenn man Proben mit unterschiedlichen Verteilungen der

verschiedenen Zemente anaIysiert und dann rechnerisch versucht die Isotopenzusarnmensetzungen

fur die einzelnen Phasen zu ermitteln.

Erganzend zu den Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenuntersuchungen, wurden Schwefelisotope

untersucht, urn die Herkunft des Anhydrits in den oberkarbonischen Kluften zu klaren Die relativ

gute Obereinstimmung der 034S-Werte der Zechsteinproben E 28915 und E 28919 mit 034S_

Werten von 10,73 bzw 11,99 0 /00 (CDT) mit dem Wert von 8,5 0/00 (CDT) in einer Probe aus dem

Stefan (E 28921) zeigt zumindest die teilweise Herkunft des Sulfats in oberkarbonischen Kluften

aus dem Zechstein an. Der etwas negativere Wert deutet auf eine geringe Zumischung von Schwefel

aus einer anderen QueUe.

-BohrungN

In der Bohrung N wurden zwei Proben mit relativ homogenen Fe-Dolomit/Ankeritzementen aus dem

Oberkarbon (Westfal elD) anaIysiert. Die o13e-Werte von -5,55 bzw. -1,81 (FDB) und 0180_

Werte von -10,27 und -11,74 (FDB) sind den Werten fur die Fe-Dolomit/Ankeritzementen des

Westfal C der Bohrung F ahnlich.

7 2 Temperaturbestimmung an Sauerstoffisotopen

Urn mittels der Sauerstoffisotopenverhiiltnisse eine Tcmperaturabschatzung vornehmen zu konnen,

mussen folgende Voraussetzungen erfiillt sein:
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a) Die isotopische Zusammensetzung der Porenlosungen (Liisungsisotopie) zur Zeit der

Karbonatbildung muf bekanntsein.

b) Prazipitat und Porenlosung miissen wahrend der Karbonatbildung im Gleichgewicht gestan­

denhaben.

c) Nach der Bildung der Karbonate diirfen keine Austanschreaktionen mit dem Porenwasser

mehr stattgefunden haben.

d) Gleichgewichtsgleichungen fUr die Fraktionierung zwischen der betrachteten Mineralphase

und dem Porenwassermiissen bekanntsein.

Gleichungen fUr die Fraktionierung sind mittlerweile fUr eine Reihe von Systemen experimentell

bestimmtworden. In den Arbeitenvon FRIEDMAN & O'NEIL (1977) und LONGSTAFFE (1990)

sind zahlreiche Fraktionierungsgleichungen fUr haufig auftretende Systeme aufgelistet. Fiir einige

Systeme existieren verschiedene Fraktionierungsgleichungen, die experimentell bestimmt wurden.

Welche Gleichung im Einzelnen zur Anwendung kommt, hiingt stark vom Bildungstemperatur­

bereich der Mineralphasen abo

Die grOBten Schwierigkeiten bei der Bestimnwng von Bildungstemperaturen ergeben sich aus der

fehlenden Kenntnis iiber die Isotopiedes Porenwassers zur Zeit der Karbonatbildung. VieleAntoren

haben gezeigt, daB die Isotopie des Porenwassers in Abhiingigkeit von der geologischen Situation

stark schwanken kann. EGGEBERG & AARGARD (1990) konnten an Formationswassem in

klastischen Juragesteinen der Nordsee nachweisen, daB die Sauerstoffisotopenwerte mit zuneh­

menderTeufe von ca. -5 anf+3 0 /00 (SMOW) ansteigen. Diese Antoren weisenauch anfdie starke

Abhiingigkeit der Isotopenfraktionierung von der Salinitiit bin (s.o). Andere Autoren (RIEKEN

1988, TILLEY & LONGSTAFFE 1987, BARKER & HALLEY 1986, RUCKHEIM 1989, u.a.)

geben einenBereichvon ca. +1 0 /00 bis +14 0/00 (SMOW) fUr verschiedene Palaoporenwasseran,

die teilweisemit Hilfe von FliissigkeitseinschluBdaten gewonnen wurden. ZunehmendschwereWer­

te in den Porenwiissem korrelieren dabei meistmit groBerer Versenkungstiefe der Gesteine. Positive

/l180-Werte indizieren eine Erhaltung von salinaren Reliktliisungen unter stagnierenden Wasseraus­

tauschverhiiltnissen (MOLLER et al. 1975, KNAUTH 1988) oder deuten moglicherweise anf den

Ursprung salzreicher Fonnationswiisser aus evaporitischen Sequenzen bin (LAND & PREZBlN­

DOWSKI 1981). Aufgrund der iiberlagemden Zechsteinevaporite und der teilweisen Beimischung

von Salzlosungen aus dem Zechstein, konnenfUr die Gesteinssequenzen des Rotliegenden und Ober­

karbons ebenfalls positive /l180·Verhiiltniswerte angenommen werden. Fur ftiihe Zemente durften
aber Porenwasserisotopien zwischen -5 und 00/00 (FDB) realistisch sein, wie sie von LEE et al,
(1989) auch fUr meteorischbeeintluBte Wasser der Rotliegend-Sandsteine ennittelt wurden.

Fiir die Temperaturhestimmung werden folgende Fraktionierungsgleichungen fUr Kalzit, Dolomit

und Ankeritverwendet:

1000 In a (KaIzit - Wasser) = 2,78 x 106 -r-2 - 2,89 nach FRIEDMAN & O'NEIL (1977)

1000 In a (Dolomit- Wasser) = 3,14 x 106 -r-2 - 2,0 nach LAND (1983)

1000 In a (Ankerit - Wasser) =2,78 x 106 -r-2 + 0,32 nach DUTTON & LAND (1985)
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Nach Urnstellung ergibt sich fUr die Temperaturberechnung folgende Gleichung fUr die oben

aufgefiihrten Fraktionierungsgleichungen:

T = ;I[{2,7Si3,14 x 106/(o1S0 (SMOW) KaIzitIDolomitJAnkerit - 01S0 (SMOW) Wasser)

+2,S9/+2,0/-o,32}.

Die oISO-Werte miissenfUr die Berechnung in SMOW(StandardMean OceanWater) umgerechnet

werden(Tab. C9)

-BohrungA

Eine Temperaturbestimmung ist aufgrund der fehlenden Kenntnis der Porenwasserisotopie nicht

moglich.

Mit Hilfeder Fliissigkeitseinschlufidaten dec Ideinsten Einschliisse in den Fe-Dolomiten kann zumin­

dest in Anniiherung die Isotopie des Porenwassers berechnet werden. Daraus ergibt sich eine

isotopische Zusanunensetzungen dec im Gleichgewicht befindlichen Uisungen, bei angenommenen

Bildungstemperaturen von 100 bis llOoC (s. Kap. 7.1.5) zwischen ca. +S bis +10°/00 (SMOW).

DieseWerte erscheinen hoch, so daB moglicherweise selbst die Ideinsten Fliissigkeitseinschliisse zu

hohe Temperaturen indizieren und so bei dec Berechnung der oISO-Werte des Wassers zu erhOhten

Werten fiihren. Ebenso konnten eventuell doch Isotopemnischsigoale (verschiedene Zement­

generationen) vorliegen, die zu diesensehr hohenWertenfiihren.

Die isotopiscbe Zusanunensetzung der Porenlosung zum Zeitpunkt dec KaIzitzementbildung liiBt

sich nur schwer bestimmen, da keine Fliissigkeitseinschliisse vorliegen. Da die intergranuIaren

Porenvolumen, z.B in dec Probe E 26414 (TAF la), noch relativgraB sind, ist eine mogliche friihe

Bildung des KaIzits nicht auszuschlieJlen. Die Auf16sung von Feldspiiten und anderen instabilen

LithokIasten kiinnen aber solcheAbschiitzungen erschweren. Geht man von einer friihen Bildungder

Zemente aus, dann Iii8t sich z.B fUr 470C eine Porenwassersiotpie von -50/00 berechnen. Dies

wiirde in jedem Fall eine meteoriscbe Wasserkomponente bei der Bildung dec KaIzite implizieren.

GenauereTemperaturabschiiztungen sindmittelsdieserDatennicht moglich,

Die Kalzitzemente der Oberkarbonsandsteine weisen, me oben bereits erwiib"i, sehr v&-=I8bie, aber

iiberwiegend leichteol3C und oISO-Werteauf. Sehr hohe intergranulare Volumen lassen aber eine

fiihereBildungdec Zementeebenfalls moglich erscheinen. Jedoch ist bier mit starker Anlosung bzw.

Drucklosung oder Umkristallisation von friiheren Zementen zu rechnen, so daB diese Beobachtung

nicht in jedem Fall eindeutig zu interpretieren ist. Eine spiitdiagenetische Bildungdec Zementekann

daber nicht ausgeschlossen werden. EineTemperaturbestimmung erscheintdennoch unmoglich, was

an einemBeispiel kurz belegtwerden soli:

Nimmtman fUr lias Porenwasser, daB bei der Bildungdec KaIzitevorhanden war, einenmittleren 0

ISO-Wert von +4°/00 SMOW an, was bereits einer stark durch diagentische VeIiinderungen

beeinflufiten Zusanunensetzung entspricht, dann errechnetsich fUr die einzeInen Proben ein IntervaII
fUr die Bildungstemperaturen von 62 bis 212°C. In Abb. 64 ist die starke Variation der Sauer"

stoffisotopenwerte und der daraus resultierenden Paliiotemperaturen dargestellt.

Selbst bei der Annabme, daB die isotopische Zusanunensetzung der Wasser bei der Fe-KaIzitbildung

stark variiert hat, was aufgrund des homogenen Erscheinungsbildes der Fe-KaIzite im

[
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KathodenlurnineszenzbiId nicht zu erwarten ist, kann kein sinnvollerBereich fUr die Porenwasser­

isotopie oder aber der Bildungstemperaturen erarbeitet werden. Unter der Annahme meteorisch be­

einfluBter Wasser; mit negativeren 180-Werten, die z.B iiber Storungsbahnenin groBere Teufen ge­

bracht wurden, lieBen sieh zwar deutlich niedrigere Bildungstemperaturen berecbnen, das Intervall

bliebejedoch sehr groB. Unterschiedliehe Zumischungen isotopisch unterschiedlieher Wasser ist in

diesemFall nicht auszuschlie6en.

In der Bohrung A ist daher die Abschiitzung von Bildungstemperaturen der Karbonatzemente an­

handder 0180-Werle nieht moglich, Auch Aussagen zur isotopischenZusanunensetzungder Poren­

wasser zur Zeit der Karbonatptiizipitation erseheinen aufgrund der geringen Datenbasis insbe­

sondere fUrdie Rotliegendsandsteine spekulativ.

-BohrungB

Die Fe-DolomitJAnkeritzemente zeigen einheitliehe oI80-Werle, fUr die sich ein MitteIwert von

23,480/00 (SMOW) ergibt. Die Abschiitzung der Porenwasserzusammensetzung erweist sieh bier

besonders sehwierig. Einerseits werden Ankerite biiufig im Zusammenhang mit der Koblenwasser­

stoffgenese gesehen (KANTOROWlCZ 1985), was auf eine relativ spate Bildung schlieBen Iii6t.

Die Vergesellsehaftung mit spatdiagenetischem Siderit und das Umseblie6en von fiiiheren Dolomit­

zementen in einigenHillen wiirde fUreine spate Bildungauch in diesem Fall sprechen. Andererseits

weisendie oBC-Werte nicht aufdie Beteiligung von C02 aus einer verstarkten thermokatalytischen

Umwandlung von OM bin; was fUr eine Bildung sprechen wiirde, die vor der Hauptumwandlung

von OM stattgefundenhat.

Berucksichtigtman jedoch einen Beeinflussung der Porenwasser durch Wasser aus dem Zechstein­

salinar, dann kann eine spatere Bildung durchaus angenommen werden. Unter der Annabme einer

Porenwassersiotopie von 3-50 /00 SMOW kann ein Temperatorintervall von 82 bis 1120C fUr die

Bildung der Fe-Dolomite/Ankerite errechnet werden. Grii6enordnungsma6ig ist dieses Temperatur­

intervall fUr die Bildung der Fe-Dolomite/Ankerite rea1istiseh. Unter der Annabme einer fiiihen

Bildung oder dem EinfluB meteorischerWasser massen wesentlich niedrigere Temperaturen ange-

- BohrungenF undN

Zur Temperaturbestinnnung eignensich nur die Probe E 28925 K und - unter Vorbehalt - die relativ

homogenen Fe-DolomitJAnkeritproben.

Die Fe-Dolomite/Ankerite sind als relativ spate Zemente anzusehen, deren Genese erst nach der

ersten intensiven Quarzauthigenese stattgefunden bat (Kap. 6.2.). Zu diesem Zeitpunkt war das

Porenwasser bereits hochsalinar (Kap. 7.1.3), so daB die Porenwasser sicher o180-Werle iiber 0

aufweisen. Die genaue Isotopie des Porenwassers kann nieht abgesehiitzt werden und hiingt sicher

stark von den diagenetischen Umwandlungen ab, insbesondere von der Tournineraldiagenese (z.B.

TILLEY & LONGSTAFFE 1989, LONGSTAFFE 1990). Wie oben bereits gezeigt wurde, sind 0

180-Werte von 0 bis +50 /00 SMOW rea1istische Werte fUr stark veriinderte diagentische Wasser.

Unter Annabmeeines Porenwassers dieser isotopisehen Zusanunensetzungen ergeben sich bei einem

Mirtelwert von 19,080 /00 SMOW fur die Zemente, Bildungstemperatoren von 79 bis B80 e.

~.
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Abb.64: Gleichgewichtsbeziehungen zwischen den Sauerstoffisotopenverhiiltnissen

von Wasser und Kalzit in Abhiingigkeit von der Temperatur nach FRIEDMAN &

& O'NEILL (1977). Diskussion siehe Text.
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Bedenkt man, daB fUr den friiher gebildeten Quarzzement Bildungstemperaturen von maximal
150°C 3nhand der Flussigkeitseinschlubdatea bestirnmt werden konnteo, dann ist dieses Tem­

peraturintervaI1 fUr die Fe-DolomitlAnkeritbildung als wahrscheinlieb anzusehen. Fiir die Fe-Dolo­

mitlAnkeritproben der Bohrung N sind ahnliehe Temperaturbedingungen anzunehmen.

In der K1uftprobe E 28925 Iiegt reinerKaIzit vor. Aus den petrographischen Untersuebungen kann

gefolgert werden, daB der KaIzit wahrsebeinlieb hydrothennalen Ursprungs ist (Kap. 6.). Daher

wird in Anniiherung ein /lISO-Wert fUr das Wasser von +6 bis +8°/00 (SMOW) angenommen,

Dieser Wert entsprieht Wassem rnagmatisehen Ursprungs, unabhangig davon, ob es sieb urn

juvenileWasser aus der unteren Erdkruste oderdent oberenErdmantel handelt, oder urn durcb mag­

matisebe Prozesse ehemiseh und isotopisch veranderte meteorisebe Wasser bzw. Wasser aus sedi­

mentaren Gesteinen (HOEFS 1987).

Fur die Bildungdes KIuftkalzites ergibt sich, unter Beriieksiebtigung der oben aufgefiihrten Frak­

tionierungsgleichung naeh FRIEDMAN & O'NEIL (1977), ein Temperaturiotervall von 150 bis ca.
180oC. Das Bildungstemperaturintervall ist in Abb. 64 fUr diese Probe dargestellt. In Kap, 7.1.5

kounte gezeigt werden, daB mittels Fhissigkeitseinschlusse eine Maximaltemperatur von ca. 1750C

bestimmtwerden kann. Die relativ gute Ubereinstimmung der Werte, die unahhiingig voneinander

ermittelt worden, kann a1s Indiz fUrdie Zuverlassigkeit dieserTemperaturen gewertet werden.

Das Auftreten des KaIzitzementes ist niebt nor auf die Kluft und das angrenzende Nebengestein

beschrankt, sondern kann in einerReihevon Proben im Westfal D beobachtet werden. Diese Boob­

achtung laI3t vermuten, daB die Temperaturen nieht nor im Bereieb der K1iifte selbst erreiebt
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wurden, sondem das Gestein in seiner Gesamtheit von den heiJlen hydrothermalen Losungen

durchdrungen wurde. Inwieweit sich teufenabhiingige Veranderungen der Temperatur wiihrend der

Kluftbildung ergeben, kann anhand einerKluftprobe leidernicht iiherpriiftwerden.

7.3. Spaltspurenuntersuchungen an detritischen Apatiten

Die Bestinnnung von Apatitspaltspurendaten (AFTA - Apatite Fission Track Analysis) hat in den

letzten 10 Jahren zunebmend an Bedeutung bei der Bewertung von Temperaturgeschichten in Sedi­

mentbecken gewonnen. AFTA bietet unter giinstigen Umstiinden gegenuber anderen temperatur­

sensitiven Pararnetemden Vorteil der zeitlichen Einordnung einzelner geologischer Ereignissesowie

der Abschatzung von Maximaltemperaturen. Die theoretischen Grundlagen zur Bestinunung und

Interpretation von AFTA-Daten sind einer Reibe von VeroffentJichungen (FLEISCHER et aI.
1965c, WAGNER 1969, NAESER 1979 GREEN et. aI 1986, LASLETT et al. 1987, GREEN

1988, DUDDYet aI. 1988, GREEN et aI. 1989b,NAESER et aI. 1989, GREEN et aI. 1989a) ent­

nonunen. Die Problematik der Kalibrationwird in HURFORD & GREEN (1982) und HURFORD

(1990) im Detail abgehandelt.

- Grundlegendes zur Bestinnnung und Interpretationvon Apatitspaltspurenaltem.

Spaltspuren (fissiontracks) stellenZonen intensiver Strukturschiiden dar, die Kemfragmente bei der

Kemspaltung ent1ang ihres Weges in Mineralien hinterlassen (FLEISCHER et aI. 1965c). Diese

konnendurch Atzverfahren sichtbargemachtwerden. Die Altersbestimmung beruht auf der Auszah­

lung und Vermessung der durch den spontanen Zerfall des 238U verursachten Spaltspuren. Dazu

wird zuniichst vorausgesetzt, daB keine Spaltspurenseit der Bildnngdes Minerals verlorengegangen

sind. 238U ist das einzige natiirlich auftretende radiogene Isotop, dessen Halbwertzeit kurz genug

ist, urn einegeniigend groBe Anzahlvon Spaltspureniiber geologische Zeitriiume zu bilden. Da es in

vielen Mineralen in Spuren vorkommt, sind Spaltspuren in vielen Mineralen, wie z.B. Granat,

Vesuvianit (HAACK 1977),Hellglinuner, Zirkon undApatit zu beobachten,

Die Spaltspurenwerdenauf der poliertenund danach angeiitzten Mineralobertliiche der Apatite pro

Einheitsflache ausgeziihlt und so die Spaltspurendichte bestimmt(WAGNER 1969,NAESER 1979,

NAESER et aI. 1989). Es werden nur Komer geziih1t, die mit ihrer Basis parallel zur kristallo­

graphischen c-Achse orientiert sind. Die Anzahl der spontanenSpaltspurenpro Fliicheneinheit wird

von drei FaktorenmaBgeblich bestinunt:

I) von demZeitraumiiber den Spaltspurenakkumuliert wurden,

2) von dem Urangehaltdes Apatits, und

3) von der Spaltspurenlange (GREEN et aI. 1989).

Zur Bestimmung des Gesarnturangehaltes im Apatit werden die Proben in einem Reaktor bestrablt,

urn das 235U anzuregen. Bei dessenZerfall werdenneue Spaltspuren induziert. Aus dem konstanten

I
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Verhiiltnis des 238U zu 235U, das nonnalerweise in der Natur beobachtet wird (FAURE 1977),

kann dann der Urananteil des Minerals bestimmt werden. Ganzentscheidend ist in diesem Zusam­

menhang auch die Bestimmung des Neutronenflusses (Neutronenlcm2) wiihrend der Bestrahlung der

Proben, da dieser Parameter in die Gleichung zur Altersbestimmung eingeht (NAESER 1979).

Zur Bestimmung der induzierten Spaltspuren wird die sogenannte "External Detector Method" ver­

wendet (GLEADOW 1981), bei der ein extemer Detektor (U-freier Muskowit) aufdie Probe aufge­

setzt wird. Nach Betrahlung der Probe konnen die durch den Zerfall des U235 entstandenen Spalt­

spuren im Detektor ausgezahlt werden. Diese Methode ermoglicht die Bestimmung der Spalt­

spurendichten in einzelen Kornern, wiihrend bei der friiher hiiufig verwendeten Populationsmethode

aIle Spaltspuren uber die Gesamtanzahl der Komer aufsununiert wurden und anschlieBend die

Gesamtsumme der Spaltspuren durch die Gesamtf1iiche dividiert eine Gesamtspaltspurendichte

ergab. Die Populationsmethode basiert demzufolge auf der Annahme, daB aIle Komer das gleiche

Ausbeilverhalten zeigen, was nicht zutriffi: (GREEN 1988).

Unter Beriicksichtigung der spontanen Spaltspurendichte (RHOs), der induzierten Spaltspurendichte

(RHOi), des Neutronenflusses (<f», der Zerfullskonstanten und Isotopenverhiiltnisse von 238U und

235U kanndas Apatitspaltspurenalter berechnet werden.

- Ausbeilverhalten

Aufgrund der unterschiedlichen Kristallstruktu der einzelnen Minerale werden die Spaltspuren in

Abhiingigkeit von der Temperatur unterschiedlich erhalten. Bei erhohten Temperaturen heilen die

Kristalldefekte wieder aus (sog. "annealing"), und die ermittelten Alter geben nicht mehr das

Bildungsalter eines Minerals an.

Die Erhaltung oder das Ausheilen der Spaltspuren wird ma8geblich von der Temperatur bestimmt.

Andere Mechanismen wie Druck, Deformation und der Einflull von Flniden spielen nur cine unbe­

deutende Rolle (NAESER 1979). Nach NAESER et al. (1989) ist, in Ahhiingigkeit von der Auf­

heizrate,die Temperatur fUr die vollige Ausloschung ("totalannealing") der Spaltspuren bei ca. 105

maximale Temperatur fUr die Erhaltung der Spaltspuren von 1250C an, wobei eine Reduzierung

dieser Temperatur bei langsamen Heizraten urn bis zu 150C zu erwarten ist. Ferner hat GREEN

(1988) anhand experimenteller Untersuchungen gezeigt, daB es unter geologischen Bedingungen

keine Zone der volligen Erhaltung gibt. Das Ausbeilen beginnt demnach bereits bei niedrigen

Temperaturen und setzt sich bei steigenden Temperaturen in bescbleunigtem Malle (DUDDY et al.

1988) bis zum volligen Ausbei1en fort. Die natiirlichen (spontanen) Spaltspuren erscheinen aus

diesem Grund auch immer kiirzer (ca. 14,5 um) als die induzierten Spaltspuren, die cine initiale

Lange von ca. 16 um aufweisen. Der Ausheilvorgang fiihrt zudem zu einer Reduzierung der Anzahl
der Spaltspuren (Spaltspurendichte), was wiederum zu jungeren Apatitspaltspurena!tem fiihrt. Aus

diesem Grund mull ein Apatitspaltspurenalter immer als Mall fUr den Zeitraum, iiber den Spalt­

spuren akkumuliert und durch Ausheilprozesse in der Zeit wieder verkiirzt werden, verstanden

werden.

Da die Langenverteilung eine Funktion der thermischen Geschichte ist, mull auch das Apatit­

spaltspurenalter als integrierendes Mall fUr diese thennische Geschichte interpretiert werden. 1m
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Spalt-
Variation Einzelkorn- mittlere Spaltspuren-der Spalt-TtC) Spuren- Spurenalter- alters- Spaltspuren- langen-

alter mit der Teufe verteilung lange verteilung

I- 30 schmal,
symmetrisch,

kleine schmal, 14,5 pm unimodal,
oder unimodal,

-40 keine Mittelwert

Differenz Maximum
abnehmend

gering mit
zum um

- 50
Ablage- Ablagerungs-

zunehmender

rungs- alter
Temperatur

alter 14,5-13 pm S.A.
I- 60 zwischen

0,S-1,Spm

- 70
jiinger wieoben, wieoben,

aber
als Maximum zunehmend

- SO Ablage- um 13-11,5pm
breit

rasch reduziertes
rungs-

Alter
I- 90 alter S.A.

abnehmend
von Obis zwischen

rasch Ablagerungs- 1-3pm

-100 abo
alter

nehmend 11,S-Spm sehrbreit
von 1-16pm

mit umO S.A. ca. 3pm-,
1-110 zu-

nehmender wenige
wenige

Temperatur Korner
wenige

1-120 - intermediare Spaltspuren

Alter Spaltspuren

keine keine
-130 0 0 aIle 0

Spaltspuren Spaltspuren
.

Tab.6: Temperatursensitive Apatitspaltspurenparameter fDr Proben aus dem Otway Basin

(Australien), die rezent ihre maxima/en Temperaturen erreicht haben. Die

Spa/tspuren/angenangaben beziehen sich auf die "Confined tracks".
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"korrigierten Apatispaltpurenalter" wird der Verlustvon Spaltspurenund damit die Reduzierungdes

Alters berucksichtigt (GREEN 1988).

Das Ausheilverhalten im Apatit wird zudem mafsgeblich vom ChlorlFluor-Verhiiltnis bestimmt

(GLEADOW & DUDDY 1981, GREEN et al. 1986, GREEN et al. 1989b). Dabei heilen fluor­

reiche Apatite schneller aus als chlorreiche. Dieses Verhaltenkann, bei Vorkommen von verschie­

denen Apatitpopulationen in ein und derselben Probe, Probleme bei der Interpretation der Daten

hinsichtlich der Temperaturbestimmung verursachen Aus den obengenanntenGrunden ist daher die

Bestimmung der Spaltspurenlange der sogenannten "confined tracks" von auBerordentlicher Bedeu­

tung fUr die Bewertung der Temperaturentwick1ung.

A1s "confined tracks" werden Spaltspuren bezeichnet, die nicht an der polierten Oberflache des
Korns austreten, deren gesamte Lange aber durch kleine Risse oder iiber andere Spaltspuren

angeatzt wurde.Nur horizontaIe "confined tracks" werdenaufPrismentliichender KOmer gemessen.

Generell kann die Verteilung der Spaltspurenliingen als guter Temperaturindikator im Intervall

zwischen70 und 1250C verwendet werden, dadie Spaltspurenin diesemInterval1 besonderssensitiv

auf Temperaturzunabme reagieren. Zunehmende Temperaturen konnen an der Reduzierung der

mittleren Spaltspurenliingen erkannt werden. Zudem kann das VerhiiItnis aus den initialen Langen

(10) und den reduzierten Spaltspurenliingen (I), als Ma8 fUr die Verkiirzung und damit als Ma8 fUr
erhohte Temperaturen gewertet werden. Hieraus ergeben sich wertvolle Hinweise fUr die

Temperaturgeschichte. In Tab. 6 sind die Veranderungen die sich bei steigenden Temperaturen in

den AnA-Daten erkennen lassen, dargestellt (GREEN et al. 1989). Diese Beobachtungen gelten

allerdings nur fUr Proben, die rasch abgekiihlt sind und heute ihre maximalen Temperaturen

erreichen.

7.3.1 ProbenauswahlfUr AnA - Vorkommen vonApatiten

- Probenauswahl

Eine entscheidende Voraussetzung fUr die Bohrungs- bzw. Probenauswahl ist die heutige

Bohrlochtemperatur, die 1200C nicht iiberschreiten sollte. Fiir eine eingehende Bewertung der

Temperaturgeschichte der Sedimente in einerBohrungsolltenzudem moglichstmindestens 6 Proben

iiberdas gesamte Teufenprofil einerBohrungausgewahltwerden(BRAY, pers. Mitt 1990).

In den Bohrungen A,B und N lag kein geeiguetes Probenmaterial vor, da nur sehr tief versenkte

Proben, die rezent Temperatureniiber 1000Causgesetzt sind, entnommen werdenkonutenoder aber

aufgrond der Lithologie (Karbonate) keineApatite zu erwartenwaren.

In der vorliegenden Arbeit wurde daher nur das Probenmaterial der Bohrung F auf den Gehalt an

Apatiten untersucht. Zu diesem Zweck wurden Diinnschliff- und Kathodenlumineszenz-Unter­

suchungen in Sandsteinen aus dem Oberkarbon der Bohrung F durchgefiibrt. Da im Prinzip schon

wenige Apatitkorner fUr AnA ausreichen, sind grundsatzlich in allen betrachteten Kemproben

geniigend Apatite vorhanden.

Aus dem oberkarbonischen Interval1 wurdenvier Kemproben bei 2300, 2500, 2760 und 3230 III fUr
AnA ausgewiihlt. Aus dem Buntsandstein (Bereich Detfurth-Sandstein) wurden Cuttingprobenaus
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Teufen von 1290 bis 1315 m zu einer Probe zusammengefaBt, urn geniigend Probenmateria1 fur

AFTA zur Verfiigung zu haben. Zusatzlich wurde noch eine Kemprobe aus dem Bentheimer

Sandstein (Mittelvalendis) einer direkt benachbarten Bohrung analysiert

- Menge an separierten Apatiten

Nach der Schwermineralabtrennung waren genugend Apatite in allen Oberkarbon- und der

Buntsandsteinprobe vorhanden. Die Form der Korner ist in den Oberkarbonproben iiberwiegend

idiomorph. Die Apatite sind durch einen grunlich-gelb lumineszierenden, gerundeten Kern und einen

he1lrosa 1umineszierenden Anwachssaurn charakterisisert. Da dieser Saurn durch Anatzverfahren

sichtbar gemacht werden kann, ist keine Beeinflussung der Spaltspurenlangenverteilungen zu

erwarten, falls sich Anwachssaurn und Detritus im Chlor/Fluor-Verhaltnis unterscheiden. Die

Buntsandsteinprobe weist gerundete Apatitkorner auf Aus der Probe aus dem Bentheimer Sandstein

konnten nur zwei Apatitkorner separiert werden, die ebenfal1s idiomorph sind.

7.3.2 Temperaturbestimmung anhand der AFTA-Daten der Bohrung F

Die Apatitspaltspurenalter und Langenverteilungen sind in Abb. 65 und Abb. 67 dargestellt.

Zusatzlich sind dort die mittleren Spaltspurenlangen und die zentralen Alter mit der Standard­

abweichung (0") angegeben. Aus den Daten konnen sowohl erhohte Temperaturen in der geolo­

gischen Geschichte als auch gegeniiber den korrigierten Bohr1ochtemperaturen niedrigere rezente

Temperaturen abge1eitet werden.

- Hinweis aufniedrigere heutige Temperaturen

Die heutigen Bohr1ochtemperaturen der Bohrung F nehmen von ca. 15°C im Bereich der Probe

GC331-1 auf ca. l200C in der Probe GC331-6 zu (Tab. 7). Demzufolge ware zu erwarten, daB in

der am tieftsen versenkten Probe keine Spaltspuren mehr zu beobachten sind. Aus der Spaltspuren­

langenverteilung fur diese Probe (Abb. 65) geht aber hervor, daB noch eine Reihe von Spaltspuren

von mehr als IOum Lange vorhanden sind, was auf rezente Temperaturen unter l200C schlieBen

IaBt. Vnter der Annalune, daB die Zusammensetzung der Apatite der des Durango Apatits

(GREEN et al. 1986) entspricht, konnen mit angenommenenTemperaturgeschichten die Langenver­

teilungen modelliert werden (GREEN et al. 1989 b). Diese Methode wurde prinzipiell an Apatiten

mit ahnlicher Zusammensetzung aus dem Otway Becken (Australien) geeicht (Tab. 6) Wird

entsprechend dieser Methode verfahren, dann ergibt sich flir die tiefste Probe eine heutige

Temperatur von 104 ±5 oC, die 10 bis 150C niedriger als die gemessenen Bohr1ochtemperaturliegt,

Fur die Proben GC331-2 bis GC331-51iegen die so ennitte1tenTemperaturen zwischen ~ 50 bis 90

± 5°C (Tab. 7). Diese Angaben gelten natiirlich nur dann, wenn das Ausheizverhalten der in dieser

Arbeit beobacheteten Apatite ahnlich dem der zur Kalibration des Modells verwendeten Apatite ist

(GREEN et al. 1989b). Die G1eichungen fur die Modellierung sind bisher nicht pub1iziert(DUDDY

& COYLE 1991).

1

I
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Andererseits kiinnten thennische Ereignisse, die nicht alter als ca. 500000 Jahre sind, zur Erhiihung

der rezenten Temperaturen beigetragen baben, die aber aufgrund der Kinetik in den Spaltspuren­

langenvcrteilungen nicht erkannt werden (DUDDY, miindl. Mitt. 1992).

Probennr. Teufe (m) BHfcorr PT-AFfA

GC331-1 165 15 15

GC331-2 1300 60 50

GC331-3 2300 87 75

GC331-4 2500 98 85

GC331-5 2760 110 90

GC331-6 3230 120 105

Tab.7: Vergleich der BHf-Daten und der anband der AFfA-Daten ermittelten rezenten

Bohrlochtemperaturen (PT-AFfA) in °C.

Zur Veranscbaulichung der Unterschiede wird ein linearer thermischer Gradient berechnet, der fUr

die korrigierten BHf-Daten (BHfcorr. ) ca. 340CIkm betriigt, wiihrend die PT-AFfA (present

temperatures AFfA) einen Gradienten von ca. 290CIkm indizieren. Interessanterweise entsprechen

die AFfA-Temperaturen in etwa den unkorrigierten Bohrlochtemperaturen.

Die Problematik der exakten Bestimmung der Bohrlochtemperaturen wird eingehend von HER­

MANRUD et al. (1990) diskutiert.

- Hinweise auferhiihte Paliiotemperaturen.

Aus den Apatitspaltspurenaltem und Langenverteilungen sowie aus den Altersverteilungen der

Einzelkiimer kiinnen erhiihte Temperaturen zu irgendeinem Zeitpunkt der geologischen Geschichte

abgeleitet werden. Die Apatitspaltspurenalter sind in Abb. 66 in Abhangigkeit von der Teufe

dargestellt. In Abb.67 sind die Verteilungen der Einzelkornalter dargestellt. Das Einzelkom in der

Probe GC331-1 zeigt ein Alter von ca. 161,4 ± 42,4 Ma. Die Daten beruhen nur auf der Aus­

zahlung eines Korns, das alter als das stratigraphische Alter ist (ca. 140 Ma). Dennoch indiziert

dieses Alter, daB diese Probe miiglicherweise nie hiihere Temperaturen als 70 bis 800C erfahren bat.

Die anderen Proben zeigen mit der Teufe abnehmende Alter von 89,3 ± 8,5 Ma auf 11,8 ± 5,3 Ma
(Abb.67). Die Alter beziehen sich auf sogenannte Zentralalter ("central ages"), die in Proben

angegeben werden, in denen eine breite Verteilung der Apatitspaltspurenalter vorliegt (GAL­

BRAITH 1981).

In den Proben sind demzufolge aile ApatitspaitspurenaJter betrachtlich jiinger als die stratigra­

phischen Alter (Abb 67). Die Alter sind zudem betriichtlich jiinger, als es fUr die heutigen Bohrloch­

temperaturen (pT-AFfA) zu erwarten gewesen ware. Direkte Hinweise auf die Maximaltemperatur

!

I
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liefert jedoch nur die Probe GC331-2, die aus einer Teufe von 1300 m stammt, in der die heutige

Bohrlochtemperatur bei ca. 500e liegt. Wiirde diese Temperatur der maximal erreichten Tern­

peratur entsprechen, waren kaum jungere Spaltspurenalterals die stratigraphischenAlter zu erwar­
ten. Aus der Verteilung der Einzelaltergeht jedoch hervor, daB nur ein Korn iilter a1s das stratigra­

phische Alter ist, wiihrend die anderenKomer deutlichjnngere Alter unter 200 Ma zeigen, wobei ein

Maximum zwischen100 bis 50 Ma auftritt (Abb. 67). Aus dieser Verteilung kann

•
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Abb.66: Vergleich der stratigraphischen Alter mit den Apatltspaltspurenaltern und mitt­

leren Spaltspurenlangen in Proben der Bohrung F. Die Temperaturen entsprechen

den BHT-Daten.

geschlossenwerden, daB nicht alle Spaltspuren volligausgeheilt sind und somit maximal ca. 1200 e
erreicht wurden Tn den vier tiefer versenkten Proben sind keine Einzelalterunter ca. 70 Ma anzu- f-
treffen (Abb. 67). DieseProbendiirftendemnach alle Uber 1200e hinaus aufgeheiztwordensein.

Ferner geht aus Abb. 66 hervor, daB die Spaltspurenalterzunachst bis zur Probe GC331-2 starker

abnehmenund in den vier tiefer versenktenProben die Abnahme der Alter insgesamt langsamer mit
zunehmender Teufe verlauft, Dieses Muster ist charakteristisch fUr eine Sequenz, die in der

Vergangenheit hohere Temperaturenerfahren hat und anschlie6end abgekuhlt wurde. Innerhalb des

Intervalls zwischen den Proben GC331-2 (1300 rn) und GC331-3 (2300 m) ist der Ubergang von

der Zone der teilweisen Ausloschung der vor der Abkiihlung gebildeten Spaltspuren zur Zone der

volligen Ausloschnug der Spaltspuren zu erwarten. Das ist ein weiterer Hinweis darauf daB die

Spaltspuren der vier tieferen Proben vollig ausgeloscht waren, bevor eine Abkiihlphase begann.

Zusatzlich kann aus der Liingenverteilung der Spaltspuren ("confined tracks") auf hohere Tempe­

raturen in der geologischen Vergangenheit geschlossen werden, In Abb. 65 sind die Langenver­

teilungen der einzelnen Probendargestellt.AIle Proben zeigenvariable und relativ breite
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Verteilungen. Signifikant ist jedoch, daB cine Reihe von Spaltspuren zu beobachten sind, deren

Lange kiirzer ist, als es nach den heutigen, revidierten Bohrlochtemperaturen zu erwarten ware. Da

ererbte Spaltspuren, aufgrund der Spaltspurenalter, die junger als die stratigraphischenAlter sind,

ausgeschlossen werden konnen, mussen die Liingenverteilungen ebenfalIs als Resultat erhohter Pa­

liiotemperaturen gewertetwerden.

Aus diesen Oberlegungen kann geschlossen werden, daB die Maximaltemperaturen in der Probe

GC331-2 ca. 110 bis l200C betragen haben, wahrend aIle tiefer versenkten Proben hOheren Tern­

peraturen als 1200C in der Vergangenheit ausgesetzt waren. Bei erbOhten Au1heizraten konntendie­

se Temperaturennochetwas hohergewesensein (bis max. Boac).

Aus dem Vergleich der heutigen Bohrlochtemperatur von ca. 500C fUr die Probe GC331-2 und der

Maximaltemperatur von ca. 110 bis 120°C (BoaC), ergibt sich eine minimaleAbkOhlung von ca.

60 bis 70°C.

- Hinweisaufden zeitlichen Verlauf der AbkOhlphase

Ober die Dauer und den Zeitpunkt der AbkahIphase geben nur die Daten der Proben GC331-2 unci

GC331-3 Auskunft. Aber auch mit den Daten dieser Proben ist cine zeitliche Eingrenzung des Be­

ginns der Abkiihlphase ungenau.

Das Maximum der Einzelalterder Probe GC331-2liegt im Bereich zwischen50 bis 100 Ma (Abb.

67). In diesen Komern waren aIle Apatitspaltspuren ausgeheilt, wenn man annimmt, daB sie einen

hoherenFluorgehaIt aufweisen. Das iilteste Kom muI3 als chIorreich angesehen werden, da es noch

iilteralsdas stratigraphische Alter ist und die Spaltspurennicht ausgeheiltsind.

Aus diesen Beobachtungen kann geschlossen werden, daB mindestens vor 100 bis 50 Ma vor heute

bereits wieder Spaitspuren in dieser Probe akkumuliert wurden. Die Maximaltemperaturen wurden

demnach in diesemZeitintervall wiederiiberschritten.

Da die Temperaturen nochmals ca. 80°C (siehe unten) in dieser Probe ereicht haben, konnte dies

auch zu einer leichtenReduzierung der Alter in der Probe GC331-2 geftthrt haben, E;"e genaucre

zeitlicheEinordnung de, Abkiihlphase erscheinthier nicht moglich. Das zentra1e Alter dieser Probe

beruht auf einer sehr breiten Verteilung der Einzelkomalter und datiert kein Ereignis, so daB eine

Angabe einesAlters hier ohnegeologische Bedeutungist.

Eine weitere Eingrenzung der AbkOhlphase ist anhand der Probe GC 331-3 moglich, Die Spalt­

spuren in der Probe GC331-3 waren vor Beginn der Abkiihlphase vOllig ausgeheilt (s.o). Das kor­

rigierte Spaltspurenalter (GREEN 1988), bei dem der Verlust von Spaltspuren wahrend des Aus­

beilensin Annaherungrechnerisch eleminiert werdenkann, liegt fur dieseProbe bei 55 Ma. Einzelne

Alter erreichen einen Maximalwert von 71 Ma (Abb. 67). Diese Komer sind moglicherweise chlor­

reich. Das bedeutet, daB diese Probe zumindest seit 55 Ma wieder Spaltspuren akkumulierthat unci

damit unter l200C abgekiihlt wurde, wahrscheiulich aber schon fiiher aufgrund des Alters von 71

Ma in den chlorreichen Apatiten, deren Spaltspuren in jedem FaIl in dieser Probe auch volligausge­

loscht waren. Insofem IaBt sich die Abkiihlphase etwa aufeinenZeitraum zwischen 70 und 100 Ma
einengen. Dieses Zeitintervall stinunt recht gut mit dem Zeitpunkt des Hebungsereignisses im

Niedersachsischen Beckenzwischenca. 90 und 80 Mybp iiberein(BINOT et al. 1990).

I
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- Hinweiseaufeine Aufheizungim Eozan.

Die korrigierten Alter der Proben GC 331-5 bis GC331-6 liegen bei 27 bzw. 33 Ma. Demzufolge

sind erst seit dieser Zeit Spaltspuren in diesen Proben akkumuliert worden. Vorber miissen aile

Spaltspuren ausgeloscht gewesen sein, was bedeutet, daB die Temperaturen iiber 1200C gelegen

haben diirften. In der Verteilung der Spaltspuren in der Probe GC331-4 ist eine leicht Bimodalitiit

zu erkennen (Abb. 65). Das bedeutet, daB die Spaltspurenpopulation, die nach der volligen Aus­

loschung vor mindestens 70 Ma gebildet wurde, erneut hoheren Temperaturen ausgesetzt war. Die

Spaltspurenlangen unterhalb von IOIllU in dieser Probe und ein Verhii.Itnis von IJI von ca. 0,65

deutet auf ein weit fortgeschrittenes Ausheilen dieser Probe bin, was auf Temperaturen von ca.

1100C schlie6enIii6t. Das korrigierteAlter von 43 Ma fUr diese Probe zeigt demnach an, daB diese

Temperaturen wahrscheinlich vor dieser Zeit erreicht wurden. Die Spaltspuren mit den gro6eren

Langen reprasentieren die nach der zweiten Abkiihlung gebildeten Spaltspuren. Die Verkiirzung

auch dieser Spaltspuren ist durch die heuteerhohten Temperaturen bedingt.

Die Liingenverteilung der Probe GC331-2 deutet ebenfalls auf ein erneutes Aufheizen nach dem

Erreichen der Maximaltemperaturenbin, da die mittIere Spaltspuren1linge auf 11,43 um reduziert

ist. Aufgrund der heute sehr niedrigen Temperaturen kann dieses Ausheilen nicht auf die rezent

erreichten Temperaturen zurnckgefuhrt werden. Die geringere Standardabweichung von ± 1,14 und

das IJI von ca. 0,8 deutet auf Temperaturen im Bereich zwischen 80 und 900C hin. (s. Tab. 6).

Diese erhohten Temperaturen wurden moglicherweise irgendwannzwischen 55 Ma (Beginn der Eo­

ziinsedimentation) und 43 Ma (korrigiertes Alter GC331-4) erreicht und Iagen damit ca. 30°C hoher

aIs die hentigenBohrlochtemperaturen.

- Zusammenfassungder AFTA-Resultate

Aus den AFTA-Daten kiinnenzusammenfassend folgende Resnltate abgeleitet werden:

a) Die heutigen gemessenen und korrigierten Bohrlochtemperaturen erscheinenurn durchschnitt­

lich 10 bis 150C hoher aIs die anhand von AFTA ermitteltenDaten.

b) Die Abkiihlung nach erreichen der Maximaltemperaturen erfolgte im Zeitraurn vor ca. 100

und 70Ma.

c) Die Maximaltemperaturenwaren fUr die Probe GC331-2 (rezent 1300 m) mindestens 60 bis

70°C hoher als heute.

d) Im spiiten Eozan ist mit einem emeutem Anstieg der Temperaturen urn ca. 300C zu rechnen.

Die Abkiihlungsetzte vor ca. 50 bis 30 Ma ein.

f
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7.4 Bestimmung des Kristallinitatsgrades von llIiten.

Der Ausdruck lllit bezeichnet nicht ein Einzelrnineral, sondem wird fUr die lOA-Komponente der

Tonfraktionverwendet, die eine glimmerahnliche, hydratisierte Struktnr aufweist. (DUNOYER DE

SEGONZAC 1970, BROWN & BRINDLEY 1980, MOORE & REYNOLDS 1989). Dabei ist die

Entstehung des llIits aus der prograden Umwandlung von Smectiten mit geringeneren Anteilen an

llIit (mixed layer- Minerale) zu reinen llIiten unter der Abgabe von Wasser und dem Einbau von

Kalium bei ansteigenden Temperaturenmoglich (HOFFMANN & HOWER 1979, BRINDLEY &

BROWN 1980, MOORE & REYNOLDS 1989). Unter bestimmten Bedingungen kann llIit in Ge­
steinen auch authigen wahrendder Diagenese entstehen. Dazu ist eine verminderter DurchfluB von

sauren Porenwassern und ein entsprechendes Kalium- und AIuminiumangebot erforderlich
(HUANGet al. 1986).

In der vorliegenden Arbeit wurden alle Messungen der llIitkristallinitiit an der Tonmineralfraktion

<21U\l durchgefuhrt, um komgroBenabhiingige Variationen der Einzelwerte auszuschlieBen

(TEICHMOLLER et al. 1979, BRAUCKMANN 1984). Zudem wurden "duane" Praparate analog

zu der von WEBER (1972) vorgeschlagenen Methodehergestellt. Die Werte konnen nicht mit den

von TEICHMl1LLERet al. (1979) an sog. dickenPraparaten ermitteltenDaten, verglichen werden.

Die Veranderung der llIitpolytypie als MaB der zunehmenden thermischen Be1astung (I-MD -> 2

Md) einesSediments (DUNOYERDE SEGONZAC 1970)wurde in dieserArbeit nicht untersucht.

Die Einzelwerte der llIitkristallinitiit fur 25 Probensind in Tab. C10 aufgelistet.

Die zunehmende "Verdriingung" vonWasser, die Fixierungdes Kaliumions und die Umordnung dec

Struktnr (Substitution AI -> Si) wiihrend dec Diagenese ist im ROntgendiffraktogramm in dec

zunehmenden Scharfe des 001-Reflexes des llIits dokumentiert. Der damns abgeleitete Index, die

sog. Illitkristallinitat, ist demzufolge ein Spiegel dieser temperaturabhiingigen chemischen Veran­

derungen.

Die llIitkristallinitiit gilt, iihnlich wie die Vitrinitreflexion, als ein relatives MaJ3 zur Abschiitzung

des Diagenesegrades in Sedimentgesteinen. Zur Bestimmung der llIitkristallinitiit wird die Halbwert­

breite (Breite des Peaks aufhalber Hohe - Hb) des d(OOl)-Peaks (lO-A) bestimmtund in mm ange­

geben (KOBLER 1967a). Urn Abhiingigkeiten von Geriitekonstanten zu vermeiden, wird die Halb­

wertbreite des lllits ins Verhiiltnis zur Halbwertsbreite des 4,26 A-Quarzreflexes eines gut auskris­

tallisierten Quarzes gesetzt und dann mit dem Faktor 100 multipliziert (WEBER, 1972, TEICH­

MULLER et. al 1979). Urn vergleichbare Werte zu erhalten, mOOte im Prinzip fUr alle Berech­

nungender gleicheStandard verwendet werden.

Illitkristallinitat (IK) =

Hb 10A-llIitpeak(mm)

Hb 4,26 A-Quarzpeak(mm)

* 100

r
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7.4.1 IK-Daten der Bohrungen

-Bohrung A

Fiir eine Sandstein- und drei Tonsteinproben wurden IK-Werte bestimmt. Die Werte schwanken

zwischen 320 und 402. Ein signifikanter Unterscbied zwischen der Sandsteinprobe und den Ton­

steinprobenist nicht ersichtlich. Die Streuung dec Werte von ±42 urn einen Mittelwert von 359 fUr

den gleichenTeufenbereich (4099 bis 4122 m) entspricht den in der Literatur beschriebenen Varia­

tionen fUr IK-Werte in verscbiedenen Untersuchungsgebieten. BRAUCKMANN (1984) gibt z.B.

flir IK-Werte unter 200 einenFehlervon ±1O und oberhalbvon 400 einenFehlervon ±SO an.

-BohrungB

In der Bohrung B wurden fUrzwei Sandsteinproben und drei Tonsteinproben die IK-Werte ennittelt.

Die Einzelwerte schwankenzwischen 260 und 364. AuffiUlig ist, daB die Sandsteinprobe E 27544

eine dentlich verbesserte Illitkristallinitat gegeniiber den anderen Proben aufweist. Betrachtet man

die Anteile der einze1nen Tonminerale, die nach der Methode von BISCAYE (1965) bestimmt

wurden, dann wird deutlich, daB gerade diese Probe den niedrigsten Anteil an OOt zeigt, wie aus

Tab. C 10 hervorgeht. Anhand petrographischer Untersuchungen konnen in den SandsteinengreBe

detritische Hellglinunernachgewiesen werden. Aufgrund des geriugen Illitgehaltes in dieser Probe

konnte in diesem Fall ein relativ erhiihter Hellglinuneranteil eine verbesserte Kristallinitltt vor­

tauschen, Diese Probe wird nicht weiterberiicksichtigt.

Fiir die restlichen Proben kann ein Mittelwert fUr die IK von 351 ± 17,7 im Teufenintervall

zwischen 3511 bis 3580 m und ein Mittelwertvon 335,5 ± 14,8 im Teufenintervall von 3786 bis

3794 m bestimmtwerden. Uber ein Intervallvon 200 m ist kein signifikanterAnstieg festzustellen.

-BohrungF

von ca. 1075m anaIysiert.

Die IK-Werte schwankenzwischen237 und349. Eine eindeutige Abnabmeder IK ist innerhalb des

Teufenintervalls nicht zu beobachten, obwohl mit einer deutlichen Temperaturzunabme von min­

destens 300C zu rechnenist. Systematische Variationenzwischenden einzeinen Lithologien sind vor

allem im tieferen Teufenintervall offensichtlich, Zwischen 3215 und 3379 m zeigen die Sandsteine

(237 bis 249) durchweg eine bessere Kristallinitiit a1s die Tonsteine (287 bis 320). Bedeutende

Unterscbiede in der Tonmineralzusarnmensetzung sind nicht erkennbar. Fiir diese Unterscbiede kon­

nten mehrere Faktoren verantwortlich gemacht werden. Zurn einen Iiegen in den Sandsteinen die

detritischen Hellglinuneranteile (gute Kristallinitiiten), nach ModalanaIysen bei bis zu 2%. Ein Ein­

trag dieser relativ groBen Glimmer in die Tonmineralftaktion ist trotz auBerst schonender Aufbe­

reitung der Proben nicht auszuschlielsen.

Moglich ware aber auch, daB das KaIiurnangebot in den Sandsteinen von Bedeutung ist, daB durch

die diagenetische Alteration der Feldspate erhoht sein konnte. In Beispielen von der amerikanischen

,
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GoJtkiiste konnte z.B. gezeigt werden, daB die UmwandJung von Smektit zu llIit aufgrund des

Mangels von Kalium unterbundenwerdenkann (LYNCH & REYNOLDS 1984).

Der gleiche Trend ist fur Sand- und Tonsteine im IntervaI1 zwischen 2942 und 2083 m zu boob­

achten. Die Unterscbiede sind in diesem Fall aber nicht sehr deutlichausgepragt.

In der Sandsteinprobe E 28920 liegenzudem die Pseudomatrixanteile, die urspriinglich iiberwiegend

aus Tonklastenbestandenbaben dtirften, relativhoch und erreichen7%. Diese Tonklastensind stark

illitisiert, so daB ein Eintrag von primar gut kristallinemMaterial in die Tonmineralfraktion eben­

falls zu einer Vortiiuschnug besserer KristaIlinitiitn fiibrt.

Betrachtet man nur die Tonsteinproben, dann ist ebenfalls keine Zunalnne der Kristallinitat mit der

Teufe erkennbar. Die Einzelwerte schwanken mehr oder weniger stark, so daB andere Faktoren

einen EinfluB haben, die nicht naher charakterisiertwerdenkiinnen. Der Anteil an TIlit liegt in allen

Tonsteinproben iiber 75%. Wahrscheinlich wurde primar bereits iiberwiegend TIlit sedimentiert, so

daB auch hier ein Eintrag an gut kristallisierten detritischen TIliten nicht ausgeschlossen kann. Die

Resultate stimmen im Prinzip gut mit Ergebnissenvon CONZE (1984) iiberein, der ebenfalls keine

teufenabhiingige Veranderung der IK fUrProbenaus dem Ruhrkarbon feststellenkonnte.

7.4.2 Vergleichder Vitrinitreflexions- und Illitkristallintswerte

Korrelationen zwischen der Vitrinitreflexion und der IK wurden bereits haufig fUr verschiedene

Gebiete aufgestellt (z.B. TEICHMULLER et al. 1979, FREY et al. 1980, BRAUCKMANN 1984,

REINHARDT 1991).AIleAutoren weisendaraufhin, daB fUrjede Region in Abhiingigkeit von den

geologischen und tektonischen Randbedingungen unterschiedJiche Korrelationen zwischen den bei­

den Parametem bestehen. Bei allen Korrelationen wird dentlich, daB ein sehr groJler Variations­

bereich auftritt, der mitonter eine zuverliissige Aussage zu zunehmender thennischen ilberpriigung
unmiiglich macht. UnterscbiedJiche Ptiiparationsmethoden erschweren die Interpretation.

Die ausgepriigte "Unschiirfe" der II(, besonders in Reifebereichen unterhalb von 1,0 bis 1,5 0/0&0,
ilWt diesenParameter fur die Verwendung bei erdolgeologischen Fragestellungen ohnehinunbrauch­

bar erscheinen. Erst oberhalb dieserWerte ist eine Anwendung sinnvoll.

Fiir die vorliegenden Proben wurde versuchsweise eine Korrelation von BRAUCKMANN (1984)

verwendet, die fUrden Bereich des Bramscher Massivs und filr Proben aus Tiefbohrungen im nord­

westdeutschenRaum aufgestelltwurde. Diese Korrelationwurde an Gesteinendes oberen Muschel­

kalks fUr diinne Praparate erstellt (Abb. 68). Die Werte fUr die eigenen Proben sind dort mitbe­

rucksichtigt,

Fiir die Proben der Bohrungen A und B korrelieren die gemessenen IK-Werte in etwa mit einem

Vitrinitreflexionswert um 1 0/0&0, entsprechend dem Trend filr die Tiefbohrung in Nordwest­

deutschland. Dieser Wert eutspricht den gemessenen Werten von ca. 0,9 bis 1,04%Ro fUr diese

Bohrungen. In der Bohrung F spiegelt sich die deutliche Streuung der IK-Werte wider. Ein ein-

I[ -
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Abb.68: IlIitkristallinitiitswerte in Abhangigkeit von der Vitrinitreflexion (%Ro). Zum Ver­

gleich wurden die von BRAUCKMANN (1984) ermittelten Trends fiir Bohrungen
aus dem Nordwestdeutschen Becken sowie im Bereich des Bramscher Massivs
eingezeichnet.

deutiger Zusammenhang zwischen der Vitrinitreflexion und der IK ist daraus nieht abzu1eiten.

Insgesamt liegendie Werte im Bereichder von BRAUCKMANN (1984) emritte1ten Werte fUr den

Bereichdes BramseherMassivs. Jm Vergleieh zu den unreiferen Proben aus den Bohrungen A und
B ist einleichterAnstieg der Werte zu erkennen.

Aus deu Ergebnissen, die fUr diese drei Bohrungen ermitteltwurden, deutet sich an, daB dieIllitkri-

stallinitat von sehr vielen. unterschiedlichen Faktoren beeinflnRt werden 1c;mn. Der Tempera-p..rr­
einfluB spielt siehereinedominierende Rolle, AberandereFaktorenwie I
1) Fragen der Praparationund Eichung,

2) Fazieseinfliisse,

3) das K-Ionenangebot,

4) die regionaigeologisehltektonisehen Randbedingungen

mussen bei der Bewertung der IK-Werte beriicksichtigt werden. In gewisserWeise ergibt sieh eine

iihn1iehen Problematik (probenaufbereitung, Kontaminationen etc.) wie bei einem groBen Teil der

organisehen Reifeparameter. Die stiirkere Streuungder Einzelwerte erschwert jedoch eine priizisere

Aussage zur Temperaturgesehiehte mittels dieser Methode in den vorliegendeu Probensequenzen
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ganz erheblieh. Aufgrund dergeringen Aussagekraft der Daten werden die IK-Werte nicht weiter

berucksichtigt,

8.0 Zusammenfassung und Diskussion der Temperaturdaten

Die Ennittlung von Paliiotemperaturen erfolgtemittels der Analyse von Fliissigkeitseinschliissen in

authigenen Mineraiphasen, von Apatitspaltspurenparametem und der Bestimmung von Sauer­

stoffisotopenverhiiltnissen in Karbonatzementen. Zusatzlich wurden lllitkristallintatswerte ennittelt,

die aber keine direkte Aussage zur Paliiotemperaturentwicklung ermoglichen, so daB auf eine

DiskussiondiesesParametersverziehtetwird.

8.1 Zusammenfassung und DiskussionderErgebnisse der einzelnen Bohrungen

8.1.1 Ergebnisseder einzelnen Bohrungen

-Bohrung A

Prazise Paliiotemperaturaussagen sind in der Bohrung A nur mit den Daten aus den

Fliissigkeiteinsehliisssen aus den Rotliegend-Saudsteinen zu erzielen.

In Abb. 69 sind die aus den F1iissigkeitseinschliissen ermitte1ten Paliiotemperaturen und ein aus den

BHT-Daten hergeleiteter hypothetiseber geotherrniseher Gradientdargestellt. Vergleichtman die aus

den Fliissigkeitseinschliissen errnittelten Temperaturenmit den heutigenBohrlochtemperaturen dann
wird ersiebtIich, daB die Bohrlochtemperaturen urn ca. 200C niedriger Iiegen als die maximalen

Paliiotemperaturen von ca. 140°C.

Zumindest die aus den Fliissigkeitseinsehliissen m authigenen Quarzzementen hergeleiteten

sind teilweise mit authigenen llliten vergesellschaftet, die entsprechend der KlAr-Alter in diesem

Gebiet (LEE et al. 1989) vor ca. 120 bis 150 Mybp gebildetwurden. Im Jura waren die Rot1iegend­

Sedimente maximal 2500 m versenkt. Insofem ist mit einer Zunahme eines moglichen

geotherrniseheu Gradienten auf nahezu 450C/km (Abb. 69), gegeniiber einem rezenten Wert von

27°CIkm, zu rechnen. Jiingere Alter der lllite sind jedoch nieht ganz auszuschlieBen, wie aus einem

regionalen Trend entnommen werdenkann (LEE et al. 1989).

Zu we1chem Zeitpunkt die maximalen Palaotemperaturen von ca. 140°C, die mitte1s der reaqui­

Iibrierten Fliissigkeitseinschliisse in den Fe-Dolomiten ermitteltwurden, erreieht wurden, kann nicht

ganz geklart werden.Grundsatzliehkonnendiese TemperaturenebenfallsEnde Jura erreicht worden

sell, da aueh die Fe-Dolomite im Zusammenhang mit der lllitbildunggesehen werden konnen, Ein

Erreiehen dieser Temperatnren im Zuge der starkeren Versenkung im Tertiar kann aber nicht

ausgesehlossen werden. Unter der Annahme, daB die Maximaltemperaturen von ca. 140°C im

jungeren Tertiar erreicht wurden, ist ebenfalls mit einem etwas hoherengeotherrnisehen Gradienten

als heute zu rechnen.

I
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Abb.69: Palaotemperaturwerte und rezente Bohrlochtemperaturen in Abhangigkeit
von der reufe fOrdie Gesteine der Bohrung A
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-BohrungB

Paliioternperaturen konnten fUr diese Bohrung mit Hilfe der Analyse von Fliissigkeitseinschliissen

und unter Vorbehalt mittels der Untersuchung der stabilen Sauerstoffverbaltnisse in relativ reinen

Fe-Dolomiten/Ankeriten bestimmt werden. Aufgrund der geringen Datendichte sind die Palao­

temperaturenaber sicherwenigerzuverliissig a1s fUr die BohrungA.

Fliissigkeitseinschliisse in Quarzzementen eines Rotliegendsandsteins (E 26379) liefem Palao­

temperaturenvon 1080 bis !250C fUr einerezenteTellfe von c-a. 3250 m. An~ den wenigenF1ii~sig­

keitseinschluJ3daten der oberkarbonischen Proben konnen Palaotemperaturen von maximal 1300 bis

1400C ermitteltwerden.

Ninunt man an, daB die Quarzzementbildung in etwa zum Zeitpunkt des Erreichens der maximalen

Temperaturen in dieser Bohrungstattgefundenhat, dann kann gefolgertwerden, daB die maximalen

PaIaotemperaturen etwa 200C hoher gelegen haben diirften als die heutigen Bohrlochtemperaturen

(Abb. 70). Analog zur Bohrung A wird davon ausgegangen, daB diese Temperaturen bereits Ende

Jura/Anfang Unterkreioe erreicht wurden. Ein eindeutiger Beweis fUr diese Annahme kann nicht

gefubrt werden.

Eine Kontrolle iiber die Maximaltemperaturen kann nicht vorgenommen werden, da keine Flusssig­

keitseinschliisse in Karbonatenoder anderen relativ druckempfindlichen Mineralengemessenwerden

konnten. Die aus den Isotopendaten hergeleiteten Temperaturen von ca. 82 bis 1120C fUr die

Ankeritbildung liegen niedriger als die Maximaltemperaturen (Abb. 70). Da kein eindeutiger

genetischer Zusammenbang zwischen der Quarzzementbildung und der Ankeritzementbildung

hergestellt werden konnte, bleibt eine Aussage zum Zeitpunkt des Erreichens dieser Temperaturen

It-
I
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spekulativ. Die BildungdieserZemente und somit das Erreicbender ermittelten Temperaturen kann
sowohl EndeJura/AnfangUnterkreide alsauch im Tertiar erfojgt sein.
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Abb.70: Palaotemperaturwerte und rezente Bohrlochtemperaturen in Abhangigkeit von

der Teufe fiir die Gesteine der Bohrung B (Diskussion siehe Text).

-BohrungF

Die gute Obereinstimmung der Temperaturwerte aus den hier verwendeten Methoden ermoglicht es,

cine reIativ prazise Bestimmung der Maximaltemperaturen und deren zeitIiche Einordnung vorzu­
nehmen.

In Abb. 71 sind die Palaotemperaturwerte, die mittelsder einzelnen Methoden hergeleitet wurden, in

den entsprechenden heutigen Teufenlagen der Probendargest..ellt.
[
r

Aus den petrographischen Befunden und unter Verwendung der AFTA-Daten ist es moglich, die

ermittelten TemperaturenzeitIich einzuordnen.

In Abb. 71 sind die heutigen Bohrlochtemperaturen, die aus den BHT-Daten (BHT) und die

Temperaturen, die aus den AFTA-Daten hergeleiteten heutigen Bohrlochtemperaturen dargestellt.

Die deutIichen Unterschiede zwischen diesen beiden Temperaturpaaren unterstreichen, daB selbst

rezent bis subrezent von einer moglichen VeIiinderung des thermischen Regimes in diesem Raum
ausgegangen werdenkann. Grundsiitzlich entsprecben die AFTA-Bohrlochtemperaturen in etwa den

neuesten pubIiziertenWannefluBwerten von ca. 1,6 bis 1,7 HFU nach HAENEL & STAROSTE

(1988) fUr den Bereich dieser Bohrung. Fur die Kalibration der rezenten WannefluBgeschichte
werdenin Kap. 9.1.2 dieAFTA-Bohrlochtemperaturen verwendet.

Eine gute Obereinstimmung kann fiir die nach der verschiedenen Methoden ermittelten

Maxirnaltemperaturen erzielt werden. Diese Temperaturen steigenvon ca. 110 bis I200C (AFTA­

Daten) in ca. 1300m aufnahezu 190bis 2000C (FliissigkeitseinschluBdaten) in ca. 3230 m an. Aus
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den Sauerstoffisotopenwerten wurden fUr eine Kalzitkluft in 2500 m Teufe ein Bildungstemperatur­

intervaIlvon ca. 150 bis ca. 1800C errechnet. Vergleicht man diese Temperaturen mit den aus den

Flussigkeitseinschlussen ermittelten Maximaltemperaturen von ca. 175OC, so ergibt sich eine relativ

gute Obereinstinunung dieserWerte (Abb. 72).

Beim Vergleichmit den rezentenBohrlochtemperaturen wird klar, daB die Palaotemperaturen in ca

1300 m Tenfe urn ca. 700C und in 3230 m Tenfe urn ca. 900C hoher aIs hente gelegenhaben. Die

zunehmende Abweichung der Palaotemperaturen dentet ebenfalls anf einen hoheren geothermischen

Gradientenin der Vergangenheit bin.

Das Erreichen der Maximaltemperaturen muf nach AFTA-Daten mindestens vor ca. 80 Ma erfolgt

sein. Nach BINOT et al, (1991) wird der Zeitraum der maximalenTemperaturenbei ca. 88 Ma an­

gesetzt. Ein Zusarnmenhang mit der Intrusion des Magmenkorpers von Bramsche wird von diesen

Autoren angenommen. In den Bohrung F sind zudem hydrothermale Ereiguisse belegt, deren Auf­

treten gleichzeitig oder subsequent mit dem Intrusionsereiguis zu sehen ist (TEICHMULLER &

STADLER 1971).

Aus den AFTA-Daten ergibt sich zudem fUr das Eozan ein emeuter Temperaturanstieg urn ca.

300 C.

Aus der Diagenesegeschichte konnte abgeleitet werden, daB einzelne erste Quarzzemente in den

oberkarbonischen Westfal C-Sandsteinen vor oder wiihrend der Illitbildung entstanden sind. Die

Alter der Illite fUr diesen Bereich liegen zwischen ca. 189 und 205 Ma. Anhand primarer Fliissig­

keitseinscbliisse in diesen Qnarzzementen konnte ein Temperatur von ca. llQOC in 2300 m und

1500C in 3230 m ermittelt werden. Nicht in jedem FaIl konnte der genetische Zusammenhang

zwischen der Illithildung und der Qnarzzementauthigense, besonders in den fUr die Mikrothermo­
metrie verwendeten Dickschliffen, nachgewiesen werden, so daB die zeitliche Einordnungsicher mit

Vorsicht zu betrachten ist, Dennoch indizieren die vorliegenden Daten, daB diese Temperaturen

moglicherweise bereits im Lias erreicht wurden.

Bildungstemperaturen von Ankeriten, die mittels der Sauerstoffisotopenverhaltnisse bestimmt wur­

den, liegen zwischen820 bis 1360C und sind nur als Niiherungswerte fUr die Bildungstemperatoren

der Ankerite zu betrachten. Die Bildung dieser Zemente erfolgtc, wie in Kap. 6.3 diskutiert wurde,

nach der Bildung der ersten Qnarzzemente. Eine Bildung der Zemente diirfte demnach im Lias bis

Dogger oder in der Oberkreideerfolgt sein. Eine prazise Aussage zur Temperaturentwicklung oder

Aussagen zu Maximaltemperaturen sind mittels der Analyse der stabilen Isotopen hier nicht

moglich,

Die Bestimmung der maximalenVersenkungstenfe der Gesteine in der Bohrung F wurde versuchs­

weise mit HiIfe von Methaneinschlussen und kogenetischen wiisserigen und Koblenwasserstoff­

einschlussen bestimmt. Eine maximale zusatzliche Versenkung von ca. 1300 bis 1500 m konnte

iibereinstinunend aus den Daten abgeleitetwerden. Dabei muB beachtet werden, daB immer hydro­

statische Verhaltnisseangenommen wurden, was aufgrund von Sensitivitatslaufen in der Simulation

der Bohrungjedoch gerechtfertigterscheint.

I
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Abb.71: Paliiolemperaturwerte und rezente Bohrlochlemperaturen sowie rezente Tempera­

turen die mitte/s AFTA-Daten ermittelt wurden, in Abhlingigkeit von der Teufe

in den Gesteinen der Bohrungen Fund N (Diskussion siehe Text).

-Bohrung N

Die Paliiotemperaturbestimmung in der Bohrung N beschrankt sich auf die wenigen Flussig­

keitseinschIuBdaten. Daraus ergeben sich maximaIe Palaotemperaturen von ca. 190oC, die in Abb.

71 fUr die heutige Teufe von ca. 2000 m dargestellt sind. Da die Bohrlochtemperaturen in der

Bohrung N denen der Bohrung F sehr iihnlich sind, ist ein Vergleich der Paliiotemperaturen mit

diesen Daten zulassig, Die Differenz zwischen diesen Temperatnrwerten betragt in der Tenfe von

ca. 2000 m ungefahr 120 bis BOoC. Diese hohen Temperaturen sind nur mit einer wesentlich

hoheren Versenkung und/oder einem stark veranderten Wiirmeeintrag zu erkliiren. Die Tem­

peraturen wurden analog zur Bohrung F wiibrend der Intrusion der Magmenkorper erreicht.

Ir

8.2. Allgemeine Bewertung der Paliiotemperaturindikatoren

Aus den Ergebnissen zu den einzelnen Bohrungen konnen einige generelle SchluBfolgerungen

beziiglich der verwendeten Parameter in Hinblick auf die Ermittlung von Palaotemperaturen

gezogen werden, die aufgrund der in den Einzelfiillen geringen Datendichte jedoch mit Vorsicht zu

betrachten sind. In Tab. 8 sind die Anwendungsmoglichkeiten der verschiedenen Parameter zusam­

mengefuBt dargestellt. Dabei wurden auch die KlAr-Altersbestimmung an lIliten mitberiicksichtigt,

da aus der Literatur entnommene Daten in diese Arbeit Eingang gefunden haben.
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Anwendung Fliissigkeitseisnchliisse AFfA &180 K/Ar-lliit

Timing - ++ - ++

Paliioternperatur ++ ++ (+) (+)

MaxirnalePaliiotemperatur ++ ++ - -
Diageneseentwieklung + - ++ ++

Palaoporenwasser + - ++ -
Palaobarometer + - - -

Tab. 8: Anwendnngsmoglichkeiten der versehiedenen Parameter. Die Bewertung erfolgt nur

aufgrund der in dieserArbeitverwendeten Daten.

++ gute Anwendungsmoglichkeit

+ eingesebriinkte Anwendungsmoglichkeit

(+) Anwendung nur unter definierten Voraussetzungen (s. Text)

- nicht anwendbar

- Fliissigkeitseinsehliisse

Fliissigkeitseinschliisse ermogliehen unter gewissen Einschriinkungen die Bestinunung von

Paliiotemperaturen (ROEDDER 1984, LUNDEGAARD 1989). Besonders Fliissigkeitseinschliisse

die sieh in Wirtsmineralen befinden, die besonders sensitiv in Hinblick auf interne Uberdriieke

reagieren, bieten die Mogliehkeit derBestinunung von maxirnalen Versenkungsternperaturen (BUR­

RUSS 1987). Das bedeutet aber aueh, daB diese Einsehliisse keine Aussagen mehr zum prograden

Temperaturpfad in Sedimentgesteinen erJauben und cine Erfassung der "friihen" Diageneseent­

wickiung unmoglich erscheint, Flussigkeitscinschlusse sind eher als dynamische Systeme zu

verstehen, die nach der Bildung erheblichen Veranderung unterzogen sein konnen (ULRICH &

BODNAR 1988, PREZBlNDOWSKI & TAPP 1991). Dies impliziert aber aueh, daB solche

Einsehliisse nur einen sehr kurzen Augenbliek der gesamten Temperaturgeschiehte reprasentieren.

Inwieweit Einschliisse in Quarz Veriinderungen unterliegen, kann nieht geklart werden. In den

vorliegeden Beispielen diirften die Einsehliisse im Quarz aber stabil geblieben sein. Neuere

Untersuchungen zu Einsehliissen in Quarzzementen von Nordseesedimenten weisen aber aueh fUr

Quarzemente aufeineMoore Sensitivitatbezuglich Reaquilibrierungsprozessen bin.

Ein Problem bei derBestimmung von Palaotemperaturen mittels der Fliissigkeitseinsehliisse liegt in

der Unkenntnis iiber den Bildungsmechanismus. Die Frage stellt sich, ob z.B Quarzzemente iiber

mehrere lOer Millionen Jahre wachsen (MCBRIDE 1989) oder sie episodisehen Ereignissen ent­

stammen, die maxirnal nur weinigen Hundertausenden oder Millionen von Jahren entsprechen

(GLUYAS 1991,mdl Mitt.).

r~
I
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Die Eisschme1zlemperaturen und die Eutekttemperaturen geben dariiber hinaus die Moglichkeit,

Aussagenzur Zusammensetzung von Paliiotluiden zu treffen. Die Zusanunensetzung kann wertvolle

Hinweise auf die Entwicklung des Paliioporenwassers liefern (im Vergleich mit Formations­

wasseranalysen) und zur Aufkliirung der Herkunft des Porenwassers beitragen. Analysen mit

destruktiven Methoden ermoglichen zudem eine detaillierte Bestimmung der EinschluBinhalte ( z.B.

BANKS et aI. 1991)

Ein groBer Vorteil von Fliissigkeitseinschliissen liegt in der Anwendung aIs Palaogeobarometer.

Anhand von Methaneinschliissen oder koexistierender Fluiden mit unterschiedlichen PVf-Daten

(KW-Einschliisse und wasserigeEinschliisse) ist ein Druck- und Temperaturbestimmung moglich,

Der entscheidende Nachteil bei der Bestimmung von Paliiotemperaluren oder Palliodrucken anhand

von FliissigkeitseinschluBdaten liegt darin, daB der absolute Zeitpunkl der EinschluBbildung uicht

direkl ennittelt werdenkann, Die Verwendung der Versenkungsgeschichte aIlein, urn den Zeitpunkl

der EinschluBbildung zu bestimmen, ist hier vollig unzureichend, da z.B. in den vorliegenden

Gesteinen das Temperaturregime mehrfach gewechselt hal und auch bei geringeren Versenkungen

der Gesteine deutlich erhohte Temperaturen auftreten konnen. In den sehr komplexen Versen­

kungsgeschichten der bearbeiteten Gesteineergeben sich daraus inuner mindestens zwei Abschuitte

auf der Temperatur-Zeit-Achse, zu denen die Zemente gebildet und somit die Paliiotemperaturen

erreicht werden konnen, Um dieses Problem zu umgehen, miissen andere PaIiiochronometer (z.B,

KlAr-Alter an authigenen llliten) verwendet werden, die in einen genetischen Zusanunenhang mit

der Bildung der die Fliissigkeitseinschliisse enthaItenden MineraIphasen gesetzt werden konnen.

Detailliertepetrographische Untersuchungen sind in diesemZusanunenhang unerliiBlich.

- stabile Sauerstoffisotopen (/)180)

Die Bestimmung von Paliiotemperaturen mittels der stabilen Sauerstoffisotopenverhiiltnisse hal in

den vorliegenden Arbeit nicht zu zuverlassigen Ergebnissen gefuhrt, Neben dem Problem der

Trennung einzelner Karbonat:zementgenerationen in den Sandsteinen ist die fehlende Kenntnis der

Porenwasserisotopie als das Hauptproblem bei der Temperaturbestimmung anzusehen (HOEFS

1987, LO~.lGSTft.FFE 1989).

Selbst geringe Schwankungen in der Porenwasserisotopie fiihren zu erheblichen Schwankungen bei

den ermittelten Paliiotemperaturen. Ferner war es nicht moglich, den Zeitpunkt der Zementbildung

zweifelsfrei zu klaren, so daB anch cine Abschatzung der Poreawasserisotopie problematisch

erscheint.

Die Schuittpunklsmethode von Fraktionierungsgeraden koexistierender MineraIe ist ebenfalls nicht

sehr eindeutig, da sich mer flache Uberschneidungen ergeben (z.B. TILLEY & LONGSTAFFE

1989). Diese Methodekam in der vorliegenden Arbeit nicht zur Anwendung.

Bei Kenntnisder Bildungstemperatur, die z.B. mittels der Fliissigkeitseinschliisse bestimmtwurden,

ist es aber moglich, die Uisungsisotopiedes Porenwassers zu berechnen. Dabei muB beriicksichtigt

werden, daB gerade Flussigkeitseinschlusse in Karbonatzementen leicht Reaquilibrienmgs-Effekten

unterliegen und so die Homogenisierungstemperaturen nicht mehr die Bildungstemperaturen

darstellen. Dies kann zu einervolligen Feh1interpretation der Isotopendaten fiihren.
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- Apatitspaltspurenanayise (AITA)

Die Methode der Apatitspaltspurenuntcrsuchungen stellt fUr die Zwecke der Bestinunung von

Palaotemperatnren ein gutes Werkzeugdar. Der Hauptvorteil gegeniiber anderen MethodenIiegt in

der Moglichkeit, eine Eingrenzung des Zeitpunktes vorzunehmen, zu dern eine bestimmte Tern­

peratur (Maxirna1temperatur) erreichtwurde. Komplizierte Versenkungsgeschichten konnenjedoch,

wie im vorliegenden Fall, die Interpretation erheblich ersehweren, da widerholte Ternperatur­

ereignisse die Apatitspaltspurenalters- und die Liingenverteilungen nachhaltig modifizieren. Dies

fiihrt dazu, daB z.B das ApatitspaitspurenaIter nieht ein Ereigniswiedergibt, sondem den Zeitraurn

darstellt, iiber den Spaltspuren sowobl akkumuliert aIs aueh verkiirzt oder ausgeloscht (Annealing)

werden. Liegen, wie im vorliegenden Fall, Proben verteilt iiber ein groBeres Teufenintervall vor,

dann ist es dennoch moglich, aus der Kombination der Daten der Einzelproben cine kompliziertere

Ternperaturgesehiehte aufzuklaren. In jedem Fall miissen jedoch zah1reiehe Voraussetzungen erfiillt

sein, urn die AITA-Daten richtig zu interpretieren. Sehr wichtig erscheint dabei die Kenntnis des

Chemismus der Apatite (Cblor/Fluor-verhiiltnis). Ebenso diirfen die Proben rezent nicht Tern­

peraturen iiber 110bis 1200C ausgesetztsein.

Ein gewisser Nachteil dieser Methode 1iegt sieher darin, daB altere Ereignisse nieht mehr

rekonstruiert werden konnen, wenn die Temperaturen spiiter etwa 12QOC iibersehritten haben.

Gerade soleheEreignisse konnenaber fUrdie Koblenwasserstoffgenesegeschichte von ganz entschei­

denderBedeutung sein.

- KIAr-Altersbestinunungen an llliten

Die KIAr-Altersbestinunungen wurden im Rahmen der Arbeit nicht selbst durchgefiihrt. Daten aus

der Literatur kamen jedoch zur Anwendung, so daB kurz auf die Verwendbarkeit dieser Methode

eingegangen wird. Die theoretisehen Konzepte und die Prob1ernatik bei der Interpretation der

gewonnenDaten sind im Detail z.B. bei HAMILTONet aI (1985), LEE et aI. (1985) und LEE et aI.

(1989) dargestelltund sollenhier nieht naher erlautertwerden.

Der groBe Vorteil dieser Methode Iiegt in der Bestinunung eines (Bildungs-?) Alters einer hiiufig

auftretenden authigenen Mineralphase. In Kombination wit petrographischen Beobachtungen sollte

es diese Methode indirekt ermoglichen, die z.B. in anderen Zementphasen ermitte1ten Flussigkeits­

einsebluBdaten zeitlieh einzuordnen. Dies kann zu einer zeitlichen Anfscbliisselung der Diagenese­

geschichte und zu einer absoluten zeitlichen Einordnung der aus den Fliissigkeitseinsebliissen ge­

wonnenen Ternperaturdaten beitragen.

Eine absolute Ternperaturbestinunung mitte1s dieser Methode ist jedoch nieht moglich, da z.B die

Fluidzusammensetzung (HUANG et al, 1986) und kinetische Faktoren (pYTrE & REYNOLDS

1989) die Illitbildung maligeblich beeinflussen. Dennoch seheint die Illitbildung mit tektonischen

Phasen zu korrelieren (WALZEBUCK 1990) und moglicherweise auf hydrotherrnale Ereignisse

hinzuweisen. Diese Beobachtungen haben fUr die Simulation von Ternperaturgesehichten insofem

eine Bedeutung, weil KlAr-Alter an OOten einen indirekten zeitliehen Hinweis auf erhohte Pa­

laowarmeflusse liefern konnen (NEUGEBAUER & WALZEBUCK 1989), die sieh jedoch nieht

quantifizieren lassen.

I



9. Computergestiitzte numerische Simulation(I-D Simulation)

Die numerische Simulationder geologischen Entwicklung eines Sedimentbeckens dient 1etztendlich

der zeitlichen und mengenmii6igen Beschreibung der Kohlenwasserstoffgenese (WELTE &

YlJKLER 1981). Zu diesem Zweck miissen die Versenkungs- und Temperaturgeschichten der be­

trachteten Gesteinemoglichstgenau erfaBt werden.

In der vorliegenden Arbeit wurde nur die Entwicklung der Sedimente in einzelnen Bohrungen

simuliert. Daher findet ausschlielslich ein Simulationsprogramm (PDI-1-D Simulationsprogramm

der Firma IES) Anwendung, das fUr die eindimensionale Simulationentwicke1t wurde. Einigegrund­

legende Details und theoretischen Grundlagen des Programms wurden bereits in Kapitel 1.3

vorgestellt. Die mathematischen Grundiagen und Hinweise zur Verwendung des Programms finden

sich in WELTE & YUEKLER (1981), WELTE & YALCIN (1988), WYGRALA (1989) und

DUPPENBECKER(1992). Dazu konnenweitereDetails dem Handbuch zu diesem Programm ent­

nornmen werden(IES 1988a und IES 1988b).

9.1 Konzeptionelle Madelle

Im Fo1genden werden zuniichst die Versenkungsgeschichten der Sedimente diskutiert, die aus den

heutigen Miichtigkeiten und, im Faile von Erosionsdiskordanzen, aus abgeschatzten erodierten

Machtigkeiten, rekonstruiertwurden. Da auch die Gasgenese aus den oberkarbonischen Gesteinen

berechnet werden soIl und die Paliiotemperaturen sowie die Reifewerte gerade fUr diese Horizonte

ermitte1t werdenkonnten, wurde der Beginndes Westfal A vor ca. 315 Ma. als Basis fUr die Simu­

lation der sedimentiiren Abfolgegewahlt, Die chronostratigraphische Einteilung erfo1gt nach HAR­

LAND et al. (1989). Das Oberkarbonwurde nach LIPPOLT et. al (1984) zeitlichuntergliedert.

Die WiirmefluBgeschichten werden aufgrund der in dieser Arbeit im Vordergrund stehenden

Fragestellung der KaIibrationder Temperaturgeschichten getrennt in Kapite1 9.12 behande1t.

9.1.1 Versenkungsgeschichten

Aus der regional-geologischen Geschichte des Raumes, die in Kapitel 2.1 detailliert beschrieben

wurde sowieaus den Schichtverzeichnissen, wurden die in den Abbildungen 72 bis 75 dargestellten

Versenkungsgeschichten der einzelnen Bohrungen rekonstruiert. In Tab. 8 sind fUr aile Bohrungen

die rezenten Machtigkeiten (M) fUr die vorbandenen Schichten aufgelistet sowie die erodierten

Miichtigkeiten (E) in Abhiingigkeit von der zeitlichen Entwicklung dargestellt.

Bohrungen A und B (Abb. 72 und Abb. 73)

Die Sedimentation beginnt mit dem Westfal A. Die angenommenen sedimentierten und erodierten

Machtigkeiten wurden einer fruheren hausintemenStudieentuommen.
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Die Salzmachtigkeiten des Zechsteins in den Bohrungen A urn! B wurden nach JARRITZ (1973)

angenommen. Die Versenkungsgeschichten dieser Bohrungen sind in Abb. 72 und Abb.73 dar­

gestellt. Grundsatzlich ergeben sich aus denDaten fUrdieVersenkungsgeschichten der Bohrungen A

und B folgende Unterschiede:

Die Bohrung B ist durch einestarke Salzakkumulation in der Trias gekennzeichnet. In der Bohrung

A ist durch Salzabwanderung in dieser Zeit die Salzmachtigkeit stark reduziert, dafiir findet sich

dort eineerhebliche Akkurnulation von triassischen Sedimenten.

Ein weiterer Unterschied ergibt sich fur die Tertiiirentwicklung in beiden Bohrungen. In der
Bohrung A werden hier ca. 950 m abgelagert, wiihrend in der Bohrung B nur 500 m abgelagert

wurden. Daraus ergibt sich filr die Bohrlokation B, unter Beriicksichtigung einer ebenfalls urn 200

m geringeren Subsidenz in der Oberkreide, eineinsgesamt geringere Versenkung urn 650 m.

VersenkungspJot Bohrung A
(dekompaktJert) BasisWestfal A

C RoU. Jura U-Krelde

Die rezent beobachtete Teufendifferenz betriigt fUr die Karbonoberflache 520 m. Subtrahiert man

die Kreide- und Tertiarsedimente, so resultiert damns fUr das Ende des Doggers eine Differenz in

der Versenkung von lediglich 130 m in beiden Bohrlokationen bezogen auf die Karbonoberfliiche,

die der hoherenRotliegendmachtigkeit in der Bohrung A entspricht.

DieseBetrachtungen spielen fUr die Rekonstruktion der Temperaturgeschichte einewichtige Rolle.
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Abb.72: Versenkungsgeschichte der Sedimentgesteine der Bohrung A
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Versenkungsplot Bohrung B
(dekompaktiert) Basis Westfal A

............

U-Kreide

...........
C - Obe,ka,bon
RoU• • RoUiegend

Z • Zechstein

Q - QuartS,

C RoU. Jura

1500

1000

500

4000

4500

3500

E 2000....
~ 2500

~3000

300 280 260 240 220 200 180 160 140 120 100 80 60 40 20 0
Zeit (Mybp)

Abb.73: Versenkungsgeschichte der Sedimentgesteine der Bohrung B.

- BohrungenF und N 8 (Abb. 74 und Abb. 75)

Die Rekonstruktion der Versenkungsgeschichten basiert auf den Arbeiten von HEDEMANN &

TEICHMOLLER (1971) undSTRACK & FREUDENBERG (1984) fUr das Oberkarbon sowie fUr

das Mesozoikum auf den Arbeiten von WOLBURG (1954), BOIGK et al. (1969), BOIGK

(1968, 1969, 1981), SCHOrr et al. (1969), KEMPER (1976), BRINKMANN (1977), ZIEGLER

(1982, 1989), BALDSCHUHN et al. (1991), aETZ et al. (1987) undBINOT et al. (1991). Die An­

teile von dispers verteiltem OM wurde nach 1'.'IE\\'ERT (1988) und SCHEIDT (1988) angenom­

men.

Die Versenkungsgeschichten der BohrungenN und F sind bis zum Beginn des Dogger sehr ahnlich

verlaufen. In der Unterkreide und bis ins Turon werdenin der BohrungN jedoch insgesamt 2800 m

akkumuliert, die wahrend der Inversionsphase (s. Kap. 2.1) bis auf einen Rest des Wealden wieder

vollstiindig erodiert werden. In der Bohrung F werden in der gleichen Zeit ca. 1700 m sedimentiert

und wahread der Inversionsphase bis zum Hauterive erodiert. Der Beginn der Inversionsphase

wurde vor ca. 88 Maangesetzt. Die Dauer wurde auf 5 Mabegrenzt (BINOT et al. 1991). Einem

Ansatz von SCHMITZ & WENZLOW (1991), nach dem die Inversion vor 78 Maeinsetzt, wurde

nicht verwendet, da nach STADLER & TEICHMOLLER (1971) und BOIGK (1981) zur dieser

Zeit (Obercampan) im Zentrumdes Beckensbereits wieder sedimentiert wurde.
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Versenkungsplot Bohrung F
(dekompaktlert) Basis Westfal A
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Abb.74: Versenkungsgeschichte der Sedimentgesteine der Bohrung F.

9.1.2 Petrophysikalische Gesteinsparameter

Ein wesentlicher Aspekt bei der Simulation der geologischen Entwicklung ist die miiglichst korrekte
Wiedergabe der gesteinsphysikalischen Parameter. Fiir die Berechnung der Versenknngs- und Kom­

paktionsgeschichten spielen dabei insbesondere die DiOOteD, die initialen Porositaten sowie die
Kompressibilitaten der Gesteine eine herausragende Rolle (WYGRALA 1989). Die Ausgestaltung
des Temperatnrfeldes in einem Secliment-becken wird mafigeblich durch die Wa-nneleitAihigkeit~

die Warmekapazitaten und die Porenraume der Gesteine kontrolliert, sofem konduktiver Warme­

transport eineRolle spielt. DieseWerte werden vom Prograuun fUr die entsprechenden Lithologien
fur 250C und lOQoC vorgegeben. Der Porenraum spielt dabei einewichtige Rolle, da er im Prinzip

den Grad der Wassersattigung widerspiegelt, die entscheidend fUr die Wiirmeleitfiihigkeitsberech·
nung ist.

Die petrophysikalischen Parameter der Gesteine, die in den einzelnen Bohrungen angetroffen
werden, sind in Tab. Cl3 zusammengefaBt. Abgesehen von den Lithologien. fUr das Oberkarbon

(Nr. 8 bis 11)entsprechen alle anderen den im 1-0 Prograuunvorgegebenen Lithologien. In denvier
extra eingefiihrten Lithologien worden dieAnteile vonfeindispers verteiltern OMund die Kohlen der
oberkarbonischen Schichtfolgen beriicksichtigt (SCHEIDT 1988). OM hat aufgrund der geringen

Warmeleitfahigkeiten und der hohen Warmekapazitaten einen besonderen EinfluB auf die Warme­

verteilung (KAPPELMEYER & HAENEL 1974, BUNTEBARTH 1985). In Tab. 8 sind die fur

die einzelnen chronostratigraphischen Ereignisse (Events) verwendeten Lithologien mit ihrem

Nummemcode aus der Tabelle Cl3 beriicksichtigt.

I
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Abb.75: Versenkungsgeschichte der Sedimentgesteine der Bohrung N.

50 25 o

9.2 Simulationund Kalibrationder Temperaturgeschichten

Die Simulation der Temperaturgeschiehten erfordert neben einer genauen Rekoustruktion der

Versenkungsgeschichten (Kap. 9.1) eine generelle Vorstellung zur WiinnefluBentwickiung im

betrachteten Sedimentbecken (TISSOT et al, 1987). Erst wenn dieses Konzept vorliegt, kann eine

sinnvolle Simulation dec Temperaturgeschichte durehgefuhrt werden, an die sich dann der

Kalibrationsvorgang anschlieBt (Kap. 1.3). Im Folgenden werden zuniichst einige generelle Uber­

legungen zu den WiinnefluBkonzepten im Bereich der einzelnen Lokationen vorgestellt. Daran

schlieBt sich die Diskussion der Kalibration der Temperaturgeschichten an, der eine kurze Dar­

stellung der verschiedenen Methoden zur Berechnung der Vitrinitreflexion vorangestellt wird. Urn

die Unterschiede zwischen den verwendeten Berechnungsrnethoden (EASYo/oRo und TI1) heraus­

zustellen, wird fur jede Bohrung erst ein Modell vorgestellt, das ausschlieBlich mit dem TTl

kalibriertwurde.

r

I

9.2.1 WiinnefluBkonzepte

Der WiinnefluB an der fur die Simulation festgelegten Basisschicht ist einer der wichtigsten

Eingabeparameter. Neben der Berechnung der Temperaturgeschichte und der daraus resultierenden

Kohlenwasserstoffgenesegeschichte ist er fur anderetempcraturabhanige physikalische Prozessevon



Formations- Zeit Boh8'UngA BohrungB BohrungF BohrungN
name I(Mabp) M ! E Lit M ! E Lit. M i E Lit. M j E ut
WestfalA 315 800 : - 7 800 i · 7 1200 ! · 7 1200 j 7-WestfalB 313 195 i -505 8 300 i -400 8 850 j · 8 850 ! · 8
WestfalC 308 · I ·500 9 · I -500 9 850 i · 9 850 ! - 9;

WestfalD 305
,

·100 6
,

-100 6 700 ! ·129 6 700 ! ·61 6- ! ·,
Stefan 303 - ! · . · - . 600 ! ·449 5 600 i ·429 5
Rotllegend 290 448 I 5 325 5

,
I ·· - . , · . . -!

Zechstein 256 711) \ · 16,17 18501)j - 16,17 506 i · 16,17 331 \ · 16,17
Buntsandstein 245 552 i . · 4,19 · ·30 4,19 886 I · 4,19 887 I · 4,19,
Muschelkalk 241 711 ·179 12,14 · -50 ~2,14 199 I · 12,14 147 I · 12,14,
Keuper 235 855 - 4,20 - , -160 4,20 9 ! · 4 12 ! · 4!

Uas 208 16 -334 4 · i ·200 4 400 i ·167 4 400 ! -218 4I

Dogger 178 - ·100 4 - ! ·200 4 . I -320 5 320 ! ·320 5, ,
Maim 157

\ 91 1 13 236
,

16· · - · · - · i •
Wealden 144 • j - · i - 75 i 4 350 i -245 4· · ·
Unterkrefde 142 128 ! - 2,14 135 j · 4,5 1056 i ·900 14,4 1600 \-1600 14,4
Cenoman·Turon 13,14 ! 13 500 ! ·500 12,13 500

,
-500 12,1397 · -

Senon 850
13

550 j 13 200 I
~3,14 150 ! -150 ~3,1488 · · i ·200,

Palaeozaen 65 · · ! · . I · . 100 -100 5- . I · I

Eozaen 57 461 · 10 241 I · 4 200 ! ·144 4 100 -100 5
Ollgozaen 35 · 8 - ! - - 50 i -50 5 100 -100 5285 i IMiozaen 23 , · 8 98 I - 5 · · - - · -
Plfozaen 5,2 185 - 5 165 ! · 5 · I - - . - -
Quartaer 1,64 25 25 i 100 ! 5 - ·· 2 I · 4 · i .

-0\
00

Tab.8: Rezente Miichtfgkeiten (M), erodierte Miichtfgkeften (E) und Lithologfen (Lit.) entsprechend der Tab. C13 im Anhang
1) Fur den Zechstein sind die rezem in den Bohrungen angetroffenenMiichtigkeiten angegeben.
Die ursprunglichen Miichtigkeitorm fiir den Zechstein der Bohrungen Aund B wurden mit 800 bzw. 1000 m angesetzt.
AIle Angaben der erodierten Machtigkeften beruhen auf groBregionalen Oberlegungen oder tei/weise auf Fliisslg­
keltseinschluBdaten.
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Bedeutung. Besonders die Veriinderungen der Dichte und Viskositatdes Fonnationswassers, die das

Kompaktionsverhalten mitbeeinflussen, sind hier zu erwahnen.

Die Erstellung der WiinnefluBkonzepte basiert auf der Verteilung der rezenten Bobrlochtem­

peraturen, die den regionalen WiinnefluBkarten von HAENEL & STAROSTE (1988) zu Grunde

liegen, PaIliowiinnefluBwerte wurdenanhand der paIliogeographischen und plattentektonischen Ent­

wicklung des Arbeitsgebietes abgeschiitzt. Ferner kann die WiinnefluBentwicklung in Sediment­

beckenaufkontinentaler Kruste anhandgeodynamischer Modellvorstellungen iiberpIilftwerden.

Generell betrachten geodynamisch-thermische Modelle die Beckenentwicklung in einem wesentlich

groLleren MaLlstab aIs die Beckensimulationsmodelle, indem sie Prozesse in der Kruste und dem

oberen Mantel beriicksichtigen (TISSOT et al. 1987). Sie ermoglichen zwar keine direkte Ab­

schatzung von absoluten Warmeflnssen in das Sedimentbecken. Nach Ansicht des Autors sind

solche Modelle aber notwendig, urn die zeitlichen Variationen des Wiinneflusses im beckenweiten

MaLlstab zu erkennen und in die numerische Simulation der Temperaturgeschichten von Sediment­

becken einflieLIen zu lassen. Unabhiingige Parameter konnen dann zur Uberpriifimg und Quant­

fizierung bzw. Justierungder Paliiowiinneflu6entwicklung herangezogen werden.

Das von NEUGEBAUER (1986, 1989) und NEUGEBAUER & REUTER (1987) entwickelte

Diapir-Iatrusions-Modell eroffuetzum Beispieldie MOglichkeit, mebrphasige thennische Ereignisse

innerhalb eines Sedimentbeckens zu erkliiren. Vereinfucht ausgedriickt, wird in diesem Modell die

Umlagerung von basaltischenMagmenaus der unterenLithosphiire in die Unterkmsteaufgrund von

Dichteinversionen als entscheidendner Mechanismus fUr einen erhohten Wiinneeintrag in ein

Sedimentbecken angenommen. In Abhiingigkeit von der Krustendicke fiihrt dieser Vorgang zu

unterschiedlich starker Beckenabsenkung (NEUGEBAUER & WALZEBUCK 1987). Vulkanische

Aktivitiiten und Versenkungs- wie Inversionsbewegungen konnen nacb diesen Autoren aIs Indiz fUr

emOhte Wiinnefliisse und thermische Aktivitiiten in der Unterkrnste gewertet werden. Andere

Modelle, wie das "Stretching"-Modell von MCKENZIE (1978), versuchen ebeufalls die thermisch

induzierteSubsidenzvon Beckenaufgeodynamisch thennischer Basis zu rekonstruieren, bieten aber

kaurn die Moglichkeit, komplexere Beckenentwicklungen zu erklaren,

Unter Beriicksichtigung des Diapir-Intrusions-Modells mu6 fUr den Arbeitsraum mit seinen mehr­

phasigen Subsidenz- und Inversionsphasen von einer polyphasen WiinnefluBentwicklung ausge­

gangen werden. Im einzelnen scheinen die ermittelten Palliotemperaturwerte mit solchen Wiinneer­

eignissenzu korrelieren.

Konvektive Wiinne- und Stoffiransporte, die z.B. thermisch induziert sind oder auf ausgepragte

topographischeReliefunterschiede zuriickgefiibrt werdenkonnen(BETIlKE 1985, 1989), finden im

verwendeten I-D Simulationssprogramm keine Beriicksichtigung. Diese Problem kann im I-D-Fall

nur mit einer ErhOhung des Wanneflusses umgangen werden.

a) WiinnefluBentwicklung in den Bobrungen A und B

Die Versenkungsgeschichten der Bobrungen A und B weisen un Oberkarbon, im Penn,

untergeordnet im Keuper sowie mit Beginn der Oberkreide und des Tertiiirs Subsidenzphasen auf.

Inversionen erfolgenausgangs des Oberkarbonssowiemit der jungkimmerischen Hebungsphase im

I
[
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Malm. Unter Berucksichtigung des Diapir-Intrusionsmodells waren theoretischfur aIle tektonischen

PhasenerhohteWarmefluBwerte anzusetzen.

In den tektonischen Ruhephasen win! grundsiitzlich ein WarmefluBwert in Anlehnung an LEE &

UYEDA (1965) und KAPPELMEYER (1985) fur kontinentale Sedimentbecken von ca. 55 bis 65

mW/m2 entsprechend ca. 1,30 bis 1,55 HFU angenommen (1 HFU = 41,8 mW/m2). Unter der

Vorraussetzung, daB rezent relativ ungestorte tektonische Verbiiltnisse vorliegen, konnen die Bohr­

lochtemperaturen zur Abschatzung diesesWarmeflusses herangezogen werden.

- rezenterWarmefluB

Im Bereich der Bohrung A ergibt sich nach der Karte von HAENEL & STAROSTE (1988) eine

WarmefluBdichte von ca. 55 bis 58 mW/m2, was etwa 1,35 HFU entspricht. Die heutigen Bohr­

lochtemperaturen konnen mit diesem WarmefluBwert mitteis der numerischen Simulation exakt

wiedergegeben werden (Abb.76a) Dieser Wert wurde als Basiswert fur ungestorte Temperatur­

verhiiltnisse in dieserBohrungangenommen.

Im Bereich der Bohrung B ist der basale WiirmefluB aufgrund des Salzstockes erheblich gestort,

Der SaIzstock fiihrt aufgrund der sehr hohen Wiirmeleitfiihigkeit des Salzes zu einem starken

vertikalen Transport der Warme (sog. "Kamineffekt"). Modellrechnungen von LEWIS & ROSE

(1970) und GIESEL & HOLZ (1970) zeigen, daB der WiirmefluB unterhalb der Basis eines

Salzstockes dentlich erhoht ist. Erst in einem geniigend groBen Abstand zur Basis eines solchen

Korpers ist wieder mit normalen WarmefluBwerten zu rechnen. Urn die heutigen Temperatur­

verhiiltnissse in der Bohrungzu simulieren, muBte einWarmefluBwert von 1,95 HFU angesetztwer­

den (Abb.76b).

- PaIiiowiinnefluB

Fiir das Oberkarbonwurden bereits hiiufiger erhohte Wiirmefliisse postuliert (TEICHMULLER &

TEICHMULLER 1982, RITTER 1986), wobei eine generelle AbnaInne vom Westfal A zum

Westfal D zu erwarten ist. Ein eindeutiger Beweis fur diese Uberlegungen kann nicht gefiihrt

werden, zumaI die Berechnungen von RITTER (1986) auf sehr niedrigen WiirmefluBwerten von

unter 1 HFU im Mesozoikum beruhen. Sensitivitatsliiufe haben gezeigt, daB selbst WiirmefluBwerte

von 2,5 HFU im Westfal A keinen entscheidenden EinfluB auf die Kohlenwasserstoffgenesege­

schichte in den Oberkarbonsedimenten dieses Raumes haben. Daher wurde vereinfacht der

"normale" WarmefluBwert von 1,35 HFU eingesetzt. Der Absenkung im Oberrotliegenden geht

direkt die Riftingphase (s.Kap. 2.1) im Autun voraus (GAST 1988). Fiir diesen Zeitraum wurde

daher ein deutlich erhohter WiirmefluB angenommen, der aber nicht eindeutig quantifiziert werden

kann. Da keine Vulkaniteim bearbeiteten Raum auflreten, erschienein WarmefluBwert von ca. 1,7

HFU realistisch.

Die Absenkungsphase im Keuper und Jura ist weder durch Vulkanismus oder Riflingprozesse

gekennzeichnet. Inwieweit die Riftingprozesse und die vulkanischen Aktivitaten im Bereich des

Zentralgrabens in der Nordsee Auswirkungen auf das Temperaturregime im Bereich der Bohrungen

A und B besitzen,kann nichtklar definiert werden.. In weitenBereichen der siidlichen Nordsee und

t
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auch im Bereichdes Niedersiichsischen Beckens werdenan autbigenen llliten KlAr-Alter beobachtet

(s. Kap. 8.), die bei ca. 200 bis 150 Ma liegen..

NEUGEBAUER & WALZEBUCK (1987) setzen in einem Beispiel fUr die siidliche Nordsee eine

maximale WiinnefluBerhOhung fUr den beginnenden Lias von 2,4 HFU an, der bis in den Dogger

aIlrniihlich abnirnmt. Da keine KIAr-Alter von llliten mit diesen Altern vorliegen, wurde bis in den

Dogger ein nonnaler WiinnefluB von 1,35 HFU angesetzt. In der Bohrung B wird ab dem Keuper

mit einem WiinnefluBwert von 1,95 HFU gerechnet, da seit dieser Zeit der Salzstock voll ausge­

bildet ist (s.o.).

Das niichste tektonische Ereignis in diesem Raum ist die jungkimmerische Hebungsphase. Fiir

diesenZeitpunkt ergebensich moglicherweise mehrere Hinweiseauf erhohte WiinnefluBwerte. LEE

et al. (1989) ermitteltenim benachbartenGroningen-Gasfeld in der ca. 30 km weiter siidwestlich der

BohrungenA und B gelegenen BohrungGl, KlAr-Alteran authigenen llliten zwischen 120 und 150

Ma, die auch im iiberwiegenden Teil des Groningengasfeldes zu beobachtensind. Nur in einem Fall

treten stOrungsbezogen Alter urn 44 Ma auf KETTEL (1983) postuliert fUr diesen Zeitraum,

basierend auf strukturgeologischen Uberlegungen, die Intrusion des Ost-Groningen Massivs, daB
durch Schwere-und Reifeanomalien belegt ist (Abb. 1). Diese Oberlegungen werden gestiitzt durch

Altersbestimmungen an Trachyten, Phonolithen und Basaniten in der Bohrung Zuidwall 1 im

Onshore-Bereich von Nordholland, die ein KIAr- Gesamtgesteinsalter von 145 Ma anzeigen

(HARRISON et al. 1979).Dieses Alter stimmt gut mit den KlAr-lllitalterniiberein. Die Platznahme

des Ost-Groningen Massivs zu dieserZeit kann nicht ausgeschlossen werden, obwohlVAN WDHE

et al. (1980) von einem Unterrotliegendalter ausgehen. Eine spiitere Platznahme in der Oberkreide

ist nicht mit letzter SicherheitauszuschlieBen.

Eine Angabe eines WiinnefluBwertes fUr diesen Zeitraum ist dennoch nicht moglich. Aus den

Uberlegungen zur Diagenese und anhand der Daten aus den Fliissigkeitseinschliisse konnenmaximal

erreichte Temperaturenvon ca. 1350C fUr die Basis des Rotliegenden in der Bohrung A und 1150C

fUr den mittleren Teil des Rotliegenden der Bohrung B angenommen werden. Diese Temperaturen

konnengiinstigenfulls verwendet werden,urn den WiirinefluB zu quantifizieren.

Erneute ausgepragte Subsidenzphasen treten mit Beginn der Oberkreide und des Tertiars auf

Inwieweitthermische Anomalien in diesenZeitriiumen zu erwarten sind, kann nicht geklart werden.

Direkte Hinweise auf erhOhte WiinnefluBwerte anhand von KlAr-Altern oder Vulkaniten sind nicht

gegeben, Einzig Tufflagen, die zwischen dem Alb und dem Turon im Nordwestdeutschen Raum

abgelagert wurden (VALETON 1960), sprechen fUr vulkanische Aktivitaten, die moglieherweise

eine Erhohung des Wiinneflusses im Ubergang zur Oberkreide bewirkt haben. Betrachtet man

zudem die Lage der Intrusionskorper im Nordwestdeutschen Raum, die alle WNW-ESE gerichtet

liegen undstaffelformig nach Norden versetzt auftreten (GIEBELER-DEGROO 1986, BACH­

MANN & GROSSE 1989), dam ware es denkbar, daB auch das Ost-Groningen Massiv in die

Reihe dieser Massive einzuordnen ist. Ein erhohterWiinnefluB fUr den Zeitraum zwischen 110 und

80 Ma kann daher nicht ganz ausgeschlossen werden. Wenn die KlAr-Alter der lllite in diesem Be­

reich tatsachlich junger sind als im Bereich Groningen, wie in Kap. 8 angedeutet wurde, dann

konnte dies moglicherweise als Hinweis auf die Platznahme der Intrusion in der mittleren Kreide

Ir
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Abb.77: Schematische WiirmefluBentwicklung wiihrend der geologischen EntwickJung

im Bereich der Bohrungen A und B.

gedeutet werden. Diese Oberlegungen sind jedoch sehr spekulativ und konnen nicht durch Daten

gestiitztwerden. Daherwird aufeineeingehende Darstellung dieserHypothese verzichtet.

Fiir das Tertiar werden reIativ normale Verhaltnisse angenommen. In diesen Zeitraum fallen zwar

die Riftingphasen und der Aufstieg des Mantelplumes im Oberrheingraben (ZIEGLER 1990). Ob
ein Einflull auf das Temperaturregime im Bereich der Bohrungen A und B angenommen werden

mull, kann nicht iiberpriift werden. Da aber anhand der FliissigkeiteinschluBdaten maximale

Temperaturen von ca. 1400C fUr die Bohrung A ermittelt worden, sollten diese Temperaturen auch

bei der erhohten Versenkung wiihrend desTertiarsnicht iiberscbritten worden sein.

Folgt man dem Modell von NEUGEBAUER (1986, 1989) konsequent, dann miiBten fUr aile
tektonischen Phasen erhohte Wlirmet1u1lwerte angenommen werden. Im Folgenden werden aber nur

diejenigen tektonischen Phasen mit hOheren Wlirmefliissen in den Modellen beriicksichtigt, fUr die
zusatzliche geologische Hinweise, wiez.B. KlAr-AItersbestimmungen an IlIiten vorliegen.

Daherwerden aug den Oberlegungen zum Wlirmeflull zweiWlirmet1u1lmodel1e (l,II) vorgeschlagen.
Beiden Modellen ist der erhohte Wlirmeflull im Autungleich. Das schematische Wlirmeflullmodell I
geht fiir den Rest der geologischen Geschichte von einem konstanten Wlirmeflull von 1,35 HFU im

Bereich der Bohrung A (Abb. 77) aug. Aufgrund der Ausbildung des SaIzstockes im Keuper wird

im Bereich der Bohrung B derWlirmeflull ah dieserZeit bei 1,95HFU konstant gehalten.
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Im WiinnefluBmodell II werdenzusiitzlich erhohteWiinnefluBwerte ausgangs des Jura angenommen

(Abb. 78). Es wird versucht, die WiinnefluBwerte mit Hilfe der F1iissigkeitseinschluBtemperaturen

zu quantifizieren.

b) WiinnefluBentwicklung in den Bohrungen F und N

Die geologischen Geschichten der Bohrungen F und N sind ebenfallsdurch mehrere Subsidenz-und

Inversionsereignisse (Abb. 74 und Abb.75) gekennzeichnet, die entsprechend der Uberlegungen von

NEUGEBAUER (1989) als Hinweis auferhohteWarmeflussegewertetwerdenkonnen,

Der Absenkung im Oberkarbonfolgt emeut eine erhehte Subsidenzim Buntsandstein. Desweiteren

erfolgt eine schwache Absenkung zur Zeit des Jura, an die sich eine Inversionsphase ausgangs des

Doggers und zu Beginn des MaIms anschlieJlt. Mit der Bildung des Niedersachsischen Beckens

beginnt die Hauptabsenkung. Die Inversion vor ca. 88 bis 83 Ma stellt fUr die Gesteine der Bohr­

ungen F und N das wichtigste tektonische Ereignisdar.

- rezenterWiinnefluB

Aus den AFfA-Daten der Bohrung F wurden neue Bohr1ochtemperaturen bestimmt, die in etwa

einem rezenten WiinnefluBwert von ca. 1,6 HFU entsprechen. Diese Werte liegen etwas niedriger

a1s die Werte in der Karte von HAENEL & STAROSTE (1988) von 1,7 HFU die auf den gemes­

senen Bohrlochtemperaturen basieren. Erhohte WiinnefluBwerte im Niedersachsischen Becken

werden von SCHULZ (1989) auf subrezent bis rezent aufsteigende heiBe Wasser zuriickgefiihrt.

Unter diesern Aspekt betrachtet kOnnte die Ternperaturen auch erst in den 1etzten wenigen

hunderttausend Jahren erhoht sein, so daB die AFfA-Daten aufgrund thermodynamischer Aspekte

mit diesen Ternperaturen nicht im G1eichgewicht stehen mnssen (DUDDY 1992, pers. Mitt.).

Aufgrundeiner moglichen rezententhermischen Anomalie ist die Abschiitzung normaler, ungestorter

thermischerVerhiiltnisse im Niedersachsischen Beckendaher nicht moglich.

- Palaowarmefluf

Ein "normaler" WiinnefluBwert von 1,4 HFU wird fUr das Oberkarbon angenommen. Eine

Warmeflufierhohung im Autun wurdenicht berucksichtigt, da keineausgesprochene Subsidenzphase

auftritt. Ob die Rifting-Phase im Norddeutschen Raum (GAST 1988) einen EinfluB auf das Tern­

peraturregime ausiibt, ist unklar, so daB aufeine ErhOhung des WiinnefluBwertes verzichtetwurde.

Hinweiseauferhohte Palaowarmeflusse im Bereichdieser Bohrungen sind anhand von geologischen

Daten erst fUr denZeitraum vor ca. 205 bis 190 Ma gegeben. Authigene lllite zeigendiese Alter und

indizieren einen Anstieg des Wiinneflusses. Entsprechend der Diskussion in Kap. 8 konnen Maxi­

maltemperaturen von 140 bis 1500Cim WestfaI C ausgangs des Keuper und fUr den Lias angenom­

men werden.

Fur die jungkimmerische Hebungsphase sind ebenfalls keine sicheren Indizien fUr eine erhohten

WiinnefluB gegeben, sodaB fUr diese tektonische Phase der "normale" Wert von 1,4 HFU eingesetzt

f
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wird, Die beginnende Subsidenz im Malm ist nicht von vulkanischen Aktivitiiten begleitet. Dennoch

hat DlJpPENBECKER (1992), gemiill dem Konzept von NEUGEBAUER (1986, 1989) einen

erhohten WarmefluB angenonnnen, der aber 1,7 HFU nicht iiberschreitet. Die Sedimente in den

Bohrungen F und N liegenzu diesemZeitpunkt relativ f1ach, sodaB sich ein leicht erhohter Warme­

fluB nur sehr untergeordnet auf die Reifung des OM und die 01- und Gasbildungausgewirkt haben
sollte.Bin WarmefluBwert von 1,4HFU wurde daher auch hier angenonnnen.

Die Unterkreide sowie das Cenoman und Turon sind dnrch erhohte WarmefluBwerte gekenn­

zeichnet, die in Zusannnenhang mit der Intrusion der Magmenkorper im Niedersachsischen Becken

zu sehen sind (STADLER & TEICHMULLER 1971, BUNTEBAR1H 1985). Im Arbeitsgebiet ist

nicht das Bramscher Massiv selbst fUr die thermischen Anomalien verantwortlich. Viel-mehr haben

neuere geophysikalische Ergebnissegezeigt, daB ein ausgedehnterStorkorper von Lingen nach Bad

Bentheim reicht (BACHMANN & GROSSE 1989). Dieser Storkorper diirfte ebenfalls einer mag­

matischen Intrusion entsprechen. Hydrothermale Phasen (STADLER & TEICHMULLER 1971),

die in Begleitung der Intrusionen auftreten, fiihren zusiitzlich zu einem aszendenten konvektiven

Warmetransport, der im 1-D-Fall nur mit einer Erhiihung des Basiswarmeflusses rekonstruiert

werdenkann. Die anhand der Fliissigkeitseinschliisse, der AFTA-Daten und der Sauerstoffisotopen­

daten erarbeiteten MaximaItemperaturen werden zu diesem Zeitpunkt, kurz vor oder wahrend der

Inversion, erreicht. Diese Daten werden zur QnantifizieDlng des absolnren WiirmefluBwertes ver­

wendet.

Gemiill den Berechnungen von MUNDRY (1968, 1971) und BUNTEBAR1H (1985) nach der

Wiirmeleitungstheorie, welche die Geometrie und den Gesamtwarmeinhalt intrudierender Magmen-
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Abb.78: Schematische WarmefluBentwickiung wsnrena der geologischen Entwicklung
im Bereich der Bohrungen Fund N.
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korper beriicksichtigen, diirften die Maximalternperaturen nur fUr eine kurzen Zeitraum von maxi­

mal ca. 200000 bis 400000 Jahre erreicht wordensein. Diesen Uberlegungen wurde Rechnung ge­

tragen, indemein sehr rascherAnstiegund Abfall des Wiirmeflusses angenommen wurde (Abb. 78).

Eine weitere ErhOhung der Ternperaturkann aus den AFTA-Daten fUr den Zeitraum zwischen 50

und 30 Ma angenommen werden. Die erreichten Temperaturen liegenca. 300C hoher als heute. Da

gro6ere Subsidenz- und Inversionsphasen ausgangs des Eozans und anfangs des Oligozans nicht

nachgewiesen werdenkonnen, mu6 von einer Wiirmeflu6erhohung auch zu dieser Zeit ausgegangen

werden. Welche Ereignisse fiir die erhOhten Wiirmefliisse verantwortlich sind, ist nicht klar. Nach

ZIEGLER (1989) konnte der Raum aber marginal durch die Riftingprozesse im Oberrheingraben

beeinfluBt wordensein.

In Abb. 78 sind schematische WiirmefluBmodelle fUr den Bereich dieser Bohrungen dargestellt.

Analog zur den Bohrungen A und B werden ausschlie6lich fUr jene tektonischen Phasen erhOhte

Wiirmefliisse angenommen, fUr die unabhangige Parameter aufthermischeEreignissehinweisen. 1m

ersten Modellwird eineWiirmefluBerhOhung nur fUr die Unter- und friihe Oberkreideangenommen.

Das zweite Modellgeht von erhohtenWiirmefliissen im Lias, in der Unter- und beginnenden Ober­

kreide sowie im Eozan/Oligiozan aus.

9.2.2 Kalibrationsmethoden

Die Kalibration der Ternperaturgeschichten wird prinzipiell, wie bereits in Kap. 1.3 erwahnt, mit

Hilfe der heutigenBohrlochternperaturen und der Vitrinitreflexion durchgefiihrt. Zusatzlich konnen

die in Kap. 4.5 diskutierten "Biomarker"-Reifeparameter zur Kalibrationherangezogen werden. Um

eine gute Ubereinstimmung zwischenden gemessenen und berechneten Daten zu erreichen, miissen

wiederholte Simulationslaufe durchgefiihrt werden(Sensitivitatsanalyse).

In der vorliegenden Arbeit werden die ermittelten PaIaotemperaturwerte, die in Kap. 8 zusammen­

gefaBtdargestelltwurden, in die Kalibrationder Ternperaturgeschichten miteinbezogen.

- rezente Bohrlochtempernmren

Die rezenten Bohrlochternperaturen werdennur zur Kalibration des Wiirmeflusses der rezenten bis

subrezenten geologischen Geschichte verwendet. Es hatsich jedoch wiederholt gezeigt, daB die Be­

stimmung der Bohrlochternperaturen und insbesondere die Korrektur der Daten fUr ungestorte Ver­

haltnisse nach dem Bohren, gro6e Probleme aufwerfen. Eine Reibe von Korrektormethoden (z.B.

Homer-Plotmethode nach HORNER 1951, Methode nach CAO et al. 1988) wurde entwickelt, die

ausnahmslos zu sehr unterschiedlichen korrigierten Bohrlochternperaturen fiihren (HERMANRUD

et al, 1990). Anhand einiger Beispiele konnten HERMANRUD et al. (1990) zeigen, daB die kor­

rigierten Temperaturwerte bis zu ±8oC schwanken. Die in der vorIiegenden Arbeit verwendeten

BHT-Daten sind unter diesenAspektenzu betrachten.

I
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- Vitrinitreflexion

a) Time-Temperature-Index (TTl)

Verschiedene Ansatze wurden in der Vergangenheit gewiihlt, urn die Vitrinitreflexionsentwicklung,

die sich als Funktion der zunehmenden Temperatur und der Zeit systematisch verandert, zu be­

scbreiben. Dabei fanden in friiheren Zeiten stark vereinfachte empirische ModelleAnwendung, die

aufdem Ansatz von LOPATIN (1971) basieren. Grundlage ist die Annahme, daB die Reaktionsrate

sich bei einem Temperaturanstieg von 100C verdoppelt. Das bedeutet, daB eine Verdoppelung der

Reaktionszeit bei einer konstanten Temperaturzur Verdoppelung der Reife fiihrt. Aus diesen Uber­

legungen wurdender Time-Temperature Index (TTl) entwickelt (LOPATIN 1971, WAPLES 1980).

Der TIl liiBt sich nach folgender einfacherFormelberechnen:

TIl = L(IlTn) * (rn), wobei r=2 ist

Urn den TIl zu ermitteln, wird die Temperaturgeschichte in 100C-Intervalle unterteilt, denen

ganzzahlige Zahlenwerte (-n,0,n) zugeordnet werden. Das Intervall von 100 bis 1l00C erhiilt den

Wert n = O. Intervalle mit hOheren Temperaturen erha1ten positive (+n), Intervalle mit niedrigeren

Temperaturen werden durch negative (-n) ganzzahlige Werte beschrieben. Die Verweildauer in

einem 100C-Temperaturintervall wird bestimmt und in Millionen Jahre angegeben und mit dem

Temperaturfuktor (2n) multipliziert. Die Addition aller Zeitintervalle fiihrt zum TIl-Wert. Die er­

rechneten Zahlenwerte werdendann gegendie Vitrinitreflexion kalibriert.

Aufdie fehlende theoretische Basis des Ansatzes weisenbereits zahlreicheArbeitenhin (TlSSOT &

WELTE 1984, TISSOT et al. 1987, QUIGLEYet al, 1987, SWEENEY & BURNHAM 1990)hin.

So gilt die Verdoppelung der Reaktionsrate nur fUr niedrige Temperaturen, bei denen Reaktionen

stattfinden, die niedrige Aktivierungsenergien von 10 bis 20 KcaIImol aufweisen. Die {)I- und Gas­

bildungwird jedochdurch Reaktionen kontrolliert, die Aktivierungsenergien zwischenca. 45 und 75

kcaVmol zeigenund die zudemabhangigvom Typ des OM sind (TISSOT & WELTE 1984).

EmpirischeMadellewie der TIl sind demnach nicht in der Lage, den gesamten Bereichder 01- und

Gasbildung sinnvoll wiederzugeben. Obwohlder TIl-Ansatz die Reifungdes OM nur unzureichend

wiedergibt, existieren in der Literatur eine Reihe von beckenspezifischen Kalibrationsdatensatzen

(WAPLES 1980, ROYDEN et al. 1983, GOFF 1983, ISSLER 1984, RITTER 1984, 1986,

GUIDISH et al. 1985, IES 1988, BINOT et al, 1991, u.v.m), und der TIl-Ansatz ist die

meistverwendete Methodezur Berechnung der Reifedes OM in einemSedimentbecken.

b) kinetische Modelle

Zur Bescbreibung der chemischen Vetiinderung an Vitriniten, die letztendlich den Fortschritt der

Vitrinitreflexion bedingen, wurden in den letztendrei Jahren reaktionskinetische Modellevorgestellt,

die auf der Arrhenius-Gleichung beruhen und eine Aktivierungsenergieverteilung und einem kon­

stanten Frequenzfaktorverwenden (LARTER 1988, BURNHAM& SWEENEY 1989, SWEENEY

I
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& BURNHAM 1990). Wiihrend das von LARTER (1988) vorgeschlagene Modell die Veranderung

des Vitrinits anhand der abnehmenden Konzentration der Phenole (phenol-Kinetik Modell) im

Pyrolysat beriicksichtigt, ist der Ansatz von BURNHAM & SWEENEY (1989) wesentlich

komplexer. DieseAutorenbeschreiben die ebemischen Veranderungen des Vitrinits mit vier parallel

verIaufenden Reaktionen, die sukzessive die Abgabe von Wasser, Kohlendioxid, hoheren Kohlen­

wasserstoffen und Methan beschreiben. Die Abgabe der Komponenten fiihrt zu einer Abnahmedes

H1C-Verhiiltnisses im Vitrinit, daB eindeutig mit der Zunabme der Vitrinitreflexion korreliert (z.B.

MCCARTNEY& TEICHMULLER, 1972).Diese Korrelation wird dazu verwendet, die Vitrinitre­

flexion aus den kalkulierten H1C-Werten zu berecbnen. Die vier Reaktionen werden alle dureb eine

eigene Aktivierungsenergieverteilung, die ebenfalls eine Reibe prallel verlaufender Reaktionen

charaktersieren, und einemkonstanten Frequenzfaktor (1*1013/sek.) im Vitrimat-Modell beschrie­

ben (Abb.79). In dem vereinfachten EASY%Ro-Modell wird nur eine Aktivierungsenergieverteilung

rur aIle vier Reaktionen verwendet, die von 34 bis 72 kcal/mol reicbt und den gleichen Frequenz­

faktor beriicksiebtigt, wobei den Reaktionen unterschiedliebe stOchiometrische Faktoren bzw.

Reaktionspotentiale zugeordnet werden (Abb.79). Zur Uberpriifung des Vitrimat- und EASYO/oRo­

Modells wurden von den Autoren verschiedene Bohrungen mit unterschiedlichen, gut bekannten

Temperaturgeschicbten ausgewahlt. Die aktuellenModelle zur Bescbreibung der Genesevon 01 und

Gas sowie zur Beschreibung der zeitlichen Entwicklung der Reife des OM basieren ebenfalls auf

reaktionskinetischen Uberlegungen. Diese Modelle setzen eine lineare Abhiingigkeit des Reaktions­

fortschritts von der Zeit und eine exponentielle Abhiingigkeit von der Temperatur voraus, wiesie in

der Arrhenius-Gleichung dokumentiert ist. Bei der Berecbnung der 01- und Gas werden verschie­

dene Modelle betracbtet. Neben Modellen die parallel verIaufende Reaktionen beriicksichtigen,

finden ModelleAnwendung, die einem sequentie11en Reaktionscbema folgen. Diesen Modellen wird

ebenfallseineVerteilung von Aktivierungsenergien zu Grundegelegt und hanfig ein konstanter Fre­

quenzfaktor angenommen. Theoretisebe Konzepte, die unter anderem auch auf Ergebnissen an

natiirlichen Probensequenzen beruhen, und die benotigten Gleiebungen, finden sich in zablreieben

Arbeiten (TISS0T & ESPITALIE 1975, .niNTGEN & KLEIN 1975, MACKENZIE &

MCKENZIE 1983, UNGERER et al 1986, QUIGLEY et al. 1987). In dem hier verwendeten

Beckenmodellierungsproranun wurde u.a die Standardkinetik von TISSOT & ESPITALIE (1975)

zur Quantifizierung der gebildeten Kohlenwasserstoffe benutzt.

Die zunehmende Umwandlung des OM mit steigender Temperatur laBtsieb aueb im sog. Transfor­

mationsverhiiltnis (TR) darstellen. Das TR wiederum kann, wie z.B. FORBES et al. (1991) und

ESPITALIE et aI. (1987) beschreiben, direkt mit der Vitrinitreflexion korreJiert werden. Diese Kor­
relationengelten natiirliebnur fUr typisches vitrinitisebes Material und sollten niebt auf sog. Vitri­

nitreflexionen iibertragenwerden, die an TYP-II oder TYP-I OM bestimmtwurden. Die Berechnung

des TR kann somit zur Kalibration der Temperaturgeschiebte, mitteis Berechnung der Vitrinitre­

flexion verwendet werden. In dieser Arbeit fanden diese Kalibrationsansatze keine Berncksich­

tigung.

Das EASYo/oRo-Modell wurde in der vorJiegenden Arbeit zur Berechnung der Vitrinitretlexion

bevorzugtverwendet, da es die Berechnung sehr heber Reifewerte bis ca. 4,6 %Ro ermoglicht, Das

Phenol-Kinetik-Modell (LARTER 1988) ist auf den Reifebereieb zwischen 0,45 und 1,5 %Ro

beschriinkt, zeigt aber in diesem Reifebereieb eine relativ gute Ubereinstinunung mit dem

EASYo/oRo-Modell.

I
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c) Biomarkerreifeparameter

In einigen Beckenstudien wurden die Hopanisomerisierungs- [22S/(22S+22R)], Steranisomeri­

sienmgs- [20S/(20S+20R)] und SteroidaromatisierungsverhaItniswerte ([TN(TA+MA)] zur Kali­

bration der Temperaturgeschichten verwendet (MACKENZIE & MACKENZIE 1983, SAJGO &

LEFLER 1986, MARZI 1989). Fiir diese "unimolekularen" Reaktionen wurde ein kinetisches

Modell entwickelt (MACKENZIE & MCKENZIE 1983). Auf die theoretischen Grundlagen dieses

Modells soll nicht weiter eingegangen werden. GemiiB dem Modell wurden jedoch in den letzten

Jahren fUr alle drei Reaktionen reaktionskinetische Parameter von verschiedenen Autoren bestimmt,

die einerseits auf experimenteller Basis gewonnen wurden, ander-erseits auf Daten beruhen, die an

natiirlichen Probensequenzen etabliert wurden. In Tab. 10 sind die reaktionskinetischen Parameter

fUrdiese Reaktionen nach verschiedenen Autoren dargestellt.

Referenz [22S/(22S+22R)] [20S(20S+20R)] [TN(TA+MA)]

Ea A Ea A Ea A

MACKENZIE& MCKENZIE (1983) 21,72 5,OEll 21,70 1,9Ell 47,73 5,7E27

MARZl (1989) 40,10 2,5E22 40,60 1,5E22 43,30 1,5E24

SUZUKI (1984) 23,34 6,3E17 35,10 2,OE21 - -
ALEXANDER (1986) - - 20,10 2,lEll - -
SAJGO & LEFFLER (1986) 20,88 l,lEl2 21,95 7,5EIO 28,87 3,5E16

ABBOTT et aI. (1985) - - - - 34,60 2,IE26

Tab. 10: Reaktionskinetische Parameter fUr die Hopanisomerisierung, Steranisomerisierung und

Steroidaromatisierung nach verschiedenen Autoren. Ea - Aktivierungsenergie,

A - Frequenzfuktor in Miilionen Jahre.

Aus dieser Tabelle geht bereits hervor, daB zu den gleichen Reaktionen vollig verschiedene reak­

tionskinetische Daten vorliegen. Unterschiede ergeben sichbesonders, wenn man den Datensatz von

MACKENZIE & MACKENZIE (1983), der sowohl an natiirlichen Sequenzen als auch im Experi­

ment ermittelt wurde, und die Daten von MARZI (1989) betrachtet. Nach MACKENZIE &

MCKENZIE (1983) dokumentiert sich die Abhangigkeit des Reaktionsfortschritts der einzelnen

Reaktionen von der Aufheizrate in den sehr unterschiedlichen kinetische Daten fUr die Steran­

isomerisierung und Steroidaromatisierung. Die Basis dieser Daten mull jedoch angezweifelt werden,

da die Annabmen uber die zur Berechnung der kinetischen Daten verwendeten Temperatur­

geschichten, relativ wilIkiirlich erscheinen.

Diese Abbiingigkeit ist nach den experimentell ermittelten Daten von MARZl (1989) nicht gegeben.

Die Daten von SAJGO & LEFLER (1986) weisen dagegen filr alle drei Reaktionen iihnliche Akti­

vienmgsenergien auf, die ebenfalls nicht auf eine unterschiedliche Heizratenabhiingigkeit hindeuten.

I
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In einerneuerenArbeit von ALEXANDERet al. (1990) werdenzusatzlich Biphenylverhaltnisse zur

Kalibrationeingesetzt, fur diejeweils experimentell kinetische Datenennittelt werden.

Da es sieh bei den Biomarker-Reaktionen wahrscheinlieh nicht um unimolekulare Reaktionen han­

delt, ist die Beschreibung der Reaktionen mit einemeinzelnen kinetischen Paar sieher nieht gerecht­

fertigt.. Zudem resultiert die groBe Unklarheit iiber den Reaktionsmechanisrnus, aueh in den sehr

untersebiedliehen Datensii.tzen. Ferner erseheint die Abhangigkeit dieser Reaktionen vom Typ des
OM nieht geniigend berucksichtigt worden zu sein (RULLKOTTER& MARZI 1988). Da zudem

offensiehtlich bei der Steranisomerisierung und Steroidaromatisierung ein Maximumdes Verhaltnis­

wertes durchsehritten wird(Kap. 5), kann die versehentliche Beriicksiehtigung von Werten auf dem

retrograden Reaktionast zu falschen Interpretationen fiihren und letzlieh die Bestimmung der kine­

tischen Parameter ganz entseheidend beeinflussen (MARZI 1989). In diesem FaIl konnen nur sehr

vollstiindige Datenprofile iibergroBere Reifeintervalle zu einer sinnvollen Interpretationbeitragen.

Aufgrund der Problematik, die sieh bei der Anwendung der kinetischen Daten ergeben, wurde auf

eine generelle Anwendung dieser Parameter zur Kalibration verzichtet. Fiir die Bohrung F sind in

Kap. 9.2.3 versuchsweise die verscbiedenen kinetischen Parameter eingesetzt worden, um deren An­

wendbarkeit fur die Kalibrationzu iiberpriifen.

9.2.3 Kalibrationder Temperaturgesebichten der Bohrungen

Vorangestellt wird zuniichst jeweils ein Beispiel, in dem zur Kalibration ein modifzierter TT1­

Ansatz (IES 1988 a,b) verwendet wurde. Nachfolgend werden dann die versebiedenen Temperatur­

parameter sukzessive in die Kalibration mitaufgenommen und ein kinetisehes Modell (EASYO/oRo>

verwendet.

-Bohrung A

a) TTl -Kalibration

In Abb. 80 ist die Versenkungs- und Temperaturgescbiehte dargestellt, die nur mit HiIfe des TTl zur

Berechnung der Vitrinitreflexion kalibriert wurde. Es wird dentlich, daB die mittels des TTl berech­

neten Vitrinitdaten eine gute Ubereinstinunung mit den gemessenen Vitrinitreflexionsdaten nach

TElcHMOLLER et al. (1984) im Oberkarbonund mit den in dieser Arbeit bestimmten Vitrinitre­

flexionsdaten im flacheren Teufenniveau erzielt. Die Maximaltemperaturen werden rezent erreicht

und Iiegen an der Basis des Rotliegenden bei ca. 1150C. Interessant erseheintjedoch, daB die hen­

tigen Bohrlochtemperaturen, die einem WiirmefluBwert von 1,35 HFU entsprechen, erst durch die

Erhohung des Warmeflusses fur die letzten zwei Millionen Jahre erreicht wurde, was einen Tempe­

raturanstieg fur dieseZeit verursaeht.

lr
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Uber die gesamte Geschichte wird der Wiinne£luB ansonsten konstant niedrig bei 1,2 HFU

angenommen, abgesehen vomAutun.

Es ist jedoch kIar ersiehtlich, daB die anhand des EASYO/oRo berechneten Vitrinitre£lexionswerte

unter den gemessenen Werten liegen. Zudem entspreehen die Maximaltemperaturen von ca. U50C

an der Basis des Rotliegenden nicht den iiber die Fliissigkeiteinsehliisse ermittelten maximalenTem­

peraturen von ca. 1400C fur diesen Horizont (Kap.8). Es wird dentlieh, daB die Temperatur­

gesehiehte, so wie sie hier simuliert wurde, unzureichend mit den vorbandenen Temperaturdaten

iibereinstimmt.

b) Wanne£luBmodell I

Die mittelsdes Wiinne£luBmodells I berechnete Temperaturgesehiehte (Abb. 81) erbrachte eine gute

Ubereinstimmung der in dieser Arbeit gemessenen Vitrinitre£lexionswerte mit den iiber den

EASYo/oRo berechneten Werte.. Die Reife wird durch die TTI-Berechnung erheblieh iiberschatzt.

Auffiilligerweise werdenmit diesemModell sowohl die heutigenBohrlochtemperaturen als aueh die

Maximaltemperaturen von ca. 140oC, die anband der Fliissigkeitseinsehliisse in Fe-Dolomitzemen­

ten an der Basis des Rotliegenden ermitteltwurden, exaktwiedergegeben. Die maximalenTempera­

turen werden bereits im Ubergang zwischen Bozan und Oligozan erreicht, Die Abnabme der

Temperaturenab diesemZeitpunkt, trotz zuoebmender Versenkung, ist in der Abnabme der Ober­

flachentemperaturen von im Mittel 220C im Eozan auf ca. 90C im Quartar begriindet. Eine Er­

hOhung des rezentenWanne£lusses ist in diesemFall nieht notwendig.

e) Wiinne£luBmodell n

Obwohl die Vitrinitre£lexionswerte und die maximalen Ternperaturen mit dem Wanne£luBmodell I

zufriedenstellend wiedergegeben werden, ergeben sich weitere Moglichkeiten der Temperatur­

entwic1dung, die anhanddes Wanne£luBmodells n kurz aufgezeigt werdensollen.

Die sich aus dem WannetluBmodell n ergebende Temperaturgeschichte ist in Abb. 82 dargestellt.

Es ist klar ersichtlieh, daB sich keine Veranderung bei der Kaiibration mittels des EASy'VoRo

ergibt.DieMaximaltemperaturen werdenwiederum mit l400C im EoziiniOligozan erreicht,wiihrend

im friihen MaIm die Temperaturenmit maximal1350C an der Rotliegendbasis hoher als im Warme­

tluBmodell I liegen. Die maximaleAufheizrate wird mit ca. 1 bis 2oC/Ma vor ca. 150 Ma erreieht.

Die neue Temperaturgeschichte beeintluBt den Vitrinitretlexionsendwert nicht rnaBgeblieh, der

letzendlieh von der maximalen Temperatur in diesem Modell bestimmt wird. Der Verlauf der

Vitrinitreflexionszunahme ist in beidenWannetluBmodellen jedochvolliguntersehiedlieh.

Die Zunahmeder Vitrinitre£!exion in Abhangigkeit von der Zeit ist fur das Westfal B in Abb.83 fur

alle drei Modelle dargestellt. 1m TTl-Modell und dem Wanne£luBmodell I ergibt sich fur den Ver­

lauf der Vitrinitretlexion bis vor ca. 100 Ma kaum ein Untersehied. AnsehlieBend nimmt die Reife

jedoch im TTl-Modell, im Zuge derzunebmenden Versenkung in der Oberkreide und dem Tertiar

starker zu als im WiinnetluBmodell I. Die erreiehten Maximaltemperaturen unterseheiden sieh

jedoch ganz erheblieh, wie in den versenkungs-rremperaturgesehichten in Abb. 80 und Abb. 81

gezeigtwurde. Interessanterscheint aueh, daB im TTl-Modell die Vitrinitretlexion aueh in den let-
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zten 30 Ma noch ansteigt,obwohldie Temperaturenkaum zunebmen.

Im Vergleich zum WarmefluBmodell I steigt aufgrund des Warmepulses im MaIm, die Vitrinit­

reflexionim WarmefluBmodell II zu dieserZeit starker an. Ferner ist in diesemModell seit etwa 55

Ma vor heute erneut mit einem leichten Anstieg der Vitrinitreflexion zu rechnen, der sich ab dem

Oligoziin wieder verlangsamt Die maximaIe Temperatur von ca. 1400Cwurde zu diesemZeitpunkt

erreicht. Eine gute Obereinstimmung der mittels des EASYO/oRo berechneten und gemessenen

Vitrinitreflexionsdaten, insbesondere aber des Vitrinitreflexionstrends in der Bohrung, ergibt sich

zudemnur dann, wenndie maximaIen Temperaturennur relativ kurz angedauerthaben.

Diese Gegenuberstellung belegt eindeutig, daB die Vitrinitreflexion im direkten Zusammenhang mit

der maximaIen Temperatur steht, wenn das EASY"/oRo-Modell verwendet wird. Dennoch konnen

zwei sehr verschiedene Temperaturgeschichten bier den gleichenVrtrinitreflexionsendwert ergeben.

Nur die zusatzlichen geologischen Parameter ermoglichen eine detailliertere Beschreibung der

Temperaturentwicklung.

Bei einer angenommenen Temperaturerhohung in der Oberkreidewiirde sich ein iihnliches Problem

ergeben. In keinem Fall diirften die Temperaturenjedoch auch bier 1400C iiberschritten haben, da

dann die berechneten Vitrinitreflexionswerte zu stark ansteigenwii.rden.

Da fUr die Bohrung A nur sichere Aussagen iiber die Maximaltemperaturen gemacht werden kon­

nen, bleibt eine weitereDifferenziemng der Temperaturgeschichte mittels der FliissigkeitseinschluB­

daten und K1Ar-Altem an Illiten spekulativ. Eine Entscheidung, welches Modell aus geologischer

Sicht am sinnvollsten erscheint, kann anhand der Daten allein aus der Bohrung A nicht getroffen

werden.

Abb.83: Zeitabhiingige Darstellung der Vitrinitreflexionszunahme fiir das Westfal B der
Bohrung A in den vorgestellten WiirmefluB/Temperaturgeschichten.



187

-BohrungB

In der Bohrung B stellen sich die Verhiiltoisse schwieriger dar, da der Salzdomdas Temperaturfeld

bereits seit dem Keuper stark beeinfluBt. Dies fiihrt zu einer ErhOhung des BasiswiirmefluBwertes

auf 1,95 HFU, wie er anhand der rezenten Bohrlochtemperaturen bestimmt wurde (Abb. 76b). Auf

die Darstellung eines TTl-kalibrierten Modells wird verzichtet, da sich, abgesehen von den im

Durchschnitt hoheren WiirmefluBwerten, die gleichen Beobachtungen wie im TTl-Modell der

BohrungA machenlassen.

a) WiirmefluBmodell I

In Abb. 84 ist die Versenkungs-Ifemperaturgeschichte fUr diesesWiirmefluBmodell dargestellt. Eine

ausgezeichnete Dbereinstimmung der mit dem EASYO/oRo berechneten und der gemessenen Vitrinit­

daten ist zu verzeichnen. Anhanddes TTl werdenbesonders bei hOherer Reifedie Vitirnitreflexions­

werte deutlich iiberschiitzt. Jedoch werden die anhand der FliissigkeiteinschluB-daten ermittelten

Temperaturen von ca. 1150C fUr den mittleren Teil des Rotliegenden und ca. 1300C am Top des
Oberkarbon nicht ganz erreicht. Die maximalen Temperaturenwerden z.B. im Eozan/Oligozan fUr

den mittleren Teil des Rotliegenden mit IIOOC und 1200C fUr die Karbonobertliiche berechnet

(Abb.84).

b) WiirmefluBmodell n

Die aus dem WiirmefluBmodell Il resultierende Temperaturgeschichte ist in Abb. 85 dargestellt. Bin

WiirmefluBwert zur Zeit dec starkeren Aufheizung im Malm von 2,75 HFU korinte bei Verwendung

der Temperaturen, die anband der Fliissigkeitseinschliisse ermittelt wurden, bestimmt werden. Die

anband des EASVO/oRo berechneten Vitrinitreflexionswerte zeigen cine gute Vbereinstimmung mit

den gemessenen Werten. Die TTl berechneten Werte liegen zu hoch. Die gute Dbereinstimmung

konnte allerdings auch hier nur erzielt werden, wenn die maximalen Temperaturen nur kurz an­

dauerten. Die maximale Heizrate im Mahn betragt 1 bis 2oCIMa. Bei einer liingeren Zeitdauer fUr

die maximalen Temperaturen, wiirde sich mittels des EASYO/oRo ebenfalls eine zu hohe Vitrinit­

reflexion errechnen. Insofem gibt die Kombination der FliissigkeitseinschluBtemperaturen und der

Vitrinitreflexionsdaten einenHinweis aufdie Zeitdauerdecmaximalen Temperaturen.

Der Verlauf der Reifeentwicklung ist in Abb. 86 in Abhiingigkeit von der Zeit fUr das Westfal B der

Bohrung B dargestellt. Analog zur BohrungA ergeben sich ahnlicheVerliiufe. Das TTl-kalibrierte

Modell und das WiirmefJuBmodell I nnterscheiden sich offensichtlich nur im Jura und dec Kreide

geringfugig. Die maximalen Temperaturen Iiegen nach dem TTl-Modell im Durchschnitt lOoC

niedriger. Im WiirmefluBmodell Il steigt die Reife im Mahn stark an, urn dann im Tertiar nur noch

einen geringen Anstieg zu erfahren. Die Maximaltemperaturen unterscheiden sich im WiirmefluB­

modell I und WiirmefluBmodell Il nur unwesentlich. Da sich nur eine gute Ubereinstimmung aller

Daten erzielen liiLlt, wenn die maximalen Temperaturen im Mahn nur sehr kurzzeitig wirksam

r-
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waren, kann dies moglicherweise auf den EinfluB des Ost-Groningen-Massivs zuriickgefiihrt werden

(KEITEL 1983).

Inwieweit sich dieses miigliche Ereignis unterschiedIich stark auf die beiden Bohrungen (A un B)

ausgewirkt hat, liifit sich anhand einer 1-D Studie nicht genauer festlegen. Besonders der SaJzstock

im Bereich der Bohrung B stOrt das TemperaturfIed nachhaltig, Die veriinderten Verhiiltnisse kon­

nen mit einem eindimensionalen Modell nicht einwandfrei nachvollzogen werden. Wenn man den­

noch die Differenz zwischen demBasiswarmefluss und demerhohten WiirmefluB zur Zeit des MaIm
betrachtet, ist mit einem leicht erhiihten Einfluss des Ost-Groningen-Massivs auf die Gesteine der

Bohrung B zu rechnen. Die Differenz in der Bohrung B betragt ca. 0,8 HFU, wiihrend sich in der

Bohrung A eine Differenz von ca. 0,7 HFU fUr dieses Ereignis ergibt. Diese wiirde mit Uber­

Iegungen von KEITEL (1983) iibereinstimmen, der fUr die Bohrung B einen starkeren thermischen

EinfluB berechnet hat.

I / I

i r,i I
I J1 i

I VI
iYI

Bohrung B Westfal B
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Abb.86: Zeitabhiingige Darstellung der Vitrinitreflexionszunahme fiir das West/ai B der
Bohrung B in den vorgestellten WarmefluB/Temperaturgeschichten.

-Bohrung F

Die KaIibration der Temperaturgeschichte der Bohrung F wird analog zur Bohrung A anhand einer

Sequenz von drei Modellen dargestellt. Zunachst wird ein Modell vorgestellt, das mit HiIfe des TIl

kalibriert wurde. Nachfolgend werden die einzeinen petrologiscb-mineralogischen Temperatur­

indikatoren und der EASYO/oRo verwendet. Die Anwendnng der verschiedenen Biomarker-Reife­

parameter soll ebenfalls diskutiert werden.
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a) TTI-Kalibration

1m TTI-kalibrierten Modell muBte bis auf das Quartar ein konstanter WiirmefluB von 1,4 HFU
angenommen werden. 1m Quartar kann nur mit einer Warmeflulierhohung auf 1,6 HFU eine ein­

wandfreie Wiedergabe der aus den AFTA-Daten ermittelten Bohrlochtemperaturen erzielt werden.

Eine vergleichbare WiirmefluBgeschichte wurde in einer fiiiheren, hausintemen Studie fUr die Bohr­
ung N in direkterNiihezur Bohrung F gewiihlt.

Die entsprechende Versenkungs-fTemperaturgeschichte ist in Abb. 87 dargestellt. Die gute Uberein­

stimmung zwischen den anhand des TTI berechneten und den gemessenen Vitrinitdaten ist offen­

sichtlich. Ohne weitere Informationen zu den tatsachlichen Temperaturen und zur WiirmefluBent­

wicklung konnteman zu dem SchluB kommen, daB die Versenkung der Gesteine ausgereichthat, urn

die gemessene Vitrinitreflexion zu erreichen, und daB die rezent hoheren Temperaturen auf lokale
WiirmefluBerhohungen zuriickzufiihren sind (SCHULZ 1989). Ergiinzend sind in Abb. 87 die

mittelsder AFTA- und der FliissigkeitseinschluBdaten ermittelten maximalen Paliiotemperaturen fUr

den Zeitpunktkurz vor oder wiihrend der Inversion dargestellt. Beim Vergleich dieser Temperatur­

wertemit denberechneten Temperaturen wird die groBe Diskrepanz in den Datensatzendeutlich. So
wurde z.B. flir eine Teufe von ca. 4500 m eine maximale Temperatur von etwa 2000C ermittelt,

wiihrend mit der vorliegenden Temperaturgeschichte nur ca. 1500Cerrechnet wurden. Die Differenz

nimmtvon ca. 250C in ca. 2400 m aufca. 500C bei ca 4500 m zu.

b) WiirmefluBmodell I

1m WiirmefluBmodell I wurden die anhand der Fliissigkeitseinschliisse und der AFTA-Paramter

ermittelten Maximaltemperaturen zur Justierung des Wiirmeflusses verwendet. Da die maximalen
Temperaturen nur sehr kurz geherrscht haben diirften (MUNDRY 1971, BUNTEBARTH 1985),

wurde fUr den Zeitraurnvor und nach der Inversion eine rascheWiirmefluBerhiihung bzw. Abnahme

angesetzt. Den vuIkanischen Aktivitiiten in der Unter- und Oberlcreide wurde mit einer leichten

Erhohung des Wanneflusses Rechnung getragen. Mit einem maximalen WiimlefluBwert von 2,0

HFU wurden aile gemessenen und berechneten Temperaturen in Einklanggebracbt. In Abb. 88 ist

die Versenkungs-fTemperaturgeschichte, die sich aus dem WiirmefluBmodell I ergibt, dargestellt.

Die mit dem EASYO/oRa errechneten Vitrinitreflexionswerte stimmen gut mit den gemessenen Daten

iiberein. Ebenso wird der gekurvte Verlauf der Vitrinitreflexionszzunahme mit der Teufe wieder­

gegeben, der auch anhand der MNR-, DNR- und MDR-Werre belegt werdenkonnte (Kap. 5). Die

TTI-berechneten Werreuberschatzen die Reife am bis zu 0,7o/oRa.

Die maximaleHeizratebetragt in der Zeit zwischen 90 und 88 Ma ca. 100CIMa. Bemerkenswert ist

auch, daB fUr das gesamteTertiar mit einem WiirmefluB von 1,6 HFU gerechnetwerdenkaun, ohne

daB dies einen entscheidenden EinfluB auf die Vitrinitreflexionsentwicklung hatte. Das kretazische

Temperaturereignis ist so dominant, daB die sparer erreichten Temperaturen keine Rolle mehr fUr

die Reifungdes OM spielen.

Um abschatzenzu konnen, ob nicht doch einehabereVersenkung zu einer iihnlichen Anpassungder

Daten fiihren kaun, wurdeversucht, mit verschiedenen anderen Versenkungsmodellen, bei einem

f
f
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konstantem WiirmefluB von 1,4 HFU, die Vitrinitreflexionswerte und die ennittelten Paliiotempera­

turen zu rekonstruieren. In Abb. 89 ist ein mogliches Modell abgebildet, in dem ca. 2100 m zusatz­

liche Sedimente in der Unter- und Oberkreide akkumu1iert wurden und die Erosion bis etwa 60 Ma

angenommen wurde. Eine miillige Ubereinstimmung der gemessenen und der mittels des EASYO/oRo

berechneten Vitrinitreflexionswerte wird hiennit erreicht, wobei die Vitrinitreflexionswerte im

f1acheren TeufenintervaIl iiberschiitzt werden. Ferner wird der gekurvte Verlauf des Vitrinitre­

flexionsprofils nicht wiedergegeben. Die ennittelten Palaotemperaturen konnen nicht erreicht

werden, wie sich anhand des Vergleichs der gemessenen Temperaturenund der berechneten Tempe­

raturen belegen IaBt. Dieses Modell wird nur als Beispiel fUr viele andere Modelle ohne erhtihten

kretazischen WiirmefluB vorgestellt, die anhand von Sensitivitiitsanalysen iiberpriift wurden. In

keinem der durchgerechneten Beispiele wurde eine Ubereinstimmung der gemessenen und berech­

neten Datenerzielt.

Der gekurvteVerlauf der Vitrinitreflexionszunabme wird als Hinweisauf erhtihte Palaotemperatur­

gradienten gedeutet. Damit wird unterstrichen, daB nur die Anwendung von liingeren Vitrinitre­

flexionsprofilen eine zuverlassige Aussage zur Reifeentwicklung ermtiglicht. Einzehnessungen

lassen mehrere Interpretationsmtiglichkeiten zu.

Anhand des aufgefiihrten Beispiels wird femer eindentig belegt, daB die Kombination der Vitri­

nitdaten und der Maximaltemperaturen den TemperaturverlauffUr das Wiirmeereigniss fixiert. Nur

ein rascher Temperaturanstieg und Temperaturabfall ergebeneinegute Ubereinstimmung der Daten.

c) WiirmefluBmodelllI

In der Diskussionzu den einzelnen WiirmefluBmodellen wurde bereits daraufhingewiesen, daB die
FliissigkeitseinschluBdaten in Kombination mit KlAr-A1tern fUr den Zeitraum vor ca. 200 bis 180

Ma maximale Temperaturen von ca. 140 bis 1500C fUr eine Probe aus einer rezenten Teufe von

3230 m wahrscheinlich machen. Die AFTA- Paramter geben zusiizliche Hinweiseaufum ca. 300C

erhtihtePaliiotemperaturen am Ubergang vom Eozan zum Oligczan. Diese Temperaturwerte wurden
in! Moden II verwendet um denWiirmef1uB genauer zu quantifizieren,

Im Jura ist eineWiirmefluBerhtihung aufmaximal 1,8 HFU ausreichend, um 1500C im betreffenden

Teufenintervall zu erreichen, wie aus Abb.. 90 hervorgeht. Um die Temperaturen im Eozan und

Oligozankurzfristig urn ca. 300 C zu erhohen ist ein WiirmefluBwert von 1,75 HFU notwendig, der

urn 0,15 HFU iiber dem angenommenen Hintergrundswert von 1,6 HFV liegt. Dies gilt bei einer

zusatzlichen Versenkung von ca. 200 m in diesem Zeitraum. Es ergibt sich eine Wiirmef1uBent­

wicklung und Temperaturgeschichte, wie sie in Abb. 91 dargestellt ist, Die nach dem EASY%Ro

berechneten Vitrinitref1exionsdaten unterscheiden sich nicht von denen nach demWiirmefluBmodeli

I berechneten. Die mittelsdes TTl berechneten Werte iiberschatzen die Vitrinitreflexion.

Es wird auch an diesemBeispiel deutlich, daB die zusatzlichen Wiirmeereignisse keinen EinfluB auf

die Kalibrationanhand der Vitrinitreflexionsdaten haben, solangedie Temperaturenunter den Maxi­

maltemperaturen liegen,

r
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Die Unterschiede zwischen dern 1TI-Modell und den anhand des EASYo/oRo-Modells kaIibrierten

Temperaturgeschichten lassen sich sehr gut in einer zeitabhangigen Entwicklung der Vitrinitre­

flexionfUr das Westfal C darstellen, die in Abb. 91 vorgestellt wird. Signifikante Unterscbiede erge­

ben sich besonders fUr das 1TI-Modell und das WiirmefluBmodell I. Im 1TI-Modell steigt die
Vitrinitreflexion relativ kontinuierlich mit zunehmender Versenkung an. Selbst der Anstieg der

Vitrinitreflexion nach der Inversion ist ein geringfiigiger Anstieg zu erkennen, obwohl die Tempe­

raturen nach diesemEreignisdeutIich abgenommen haben. Insgesamt sind die berechneten Tempera­

turen wesentlich niedriger alsin den anderenModellen.

EASY%R o

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 ~5 3.0

EASY%R o

1.0 1.5 2.0 2.5

Bohrung F Westfal D

TTl (IES)

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 0.0 0.5
o....-+-t--ir--+-+--+-t--+-+-+--+-f--+---!--I--f---!---l

25

50+--+-+--+--+--+--1----+-+--1---+---+-+-+--+-+--+--+---1

75

/1

1/
Vi

i ~,.'.'l I!

225

il
, ,f j ;

! r:
i irri·kaiibJ.atiO~

J,

I !

I ! ! , 1

I !Wa!~ef!*Bm~del!ill
j ! j I !

I I j I I J

Abb.91: Zeitabhangige Darstellung der Vttrinitreflexionszunahme fiir das WestfaID der

Bohrung F in den vorgestellten WarmefluB-ITemperaturgeschichten.

Der Anstieg der Vitrnitreflexion im WiirmefluBmodell I ist vor dem Wiirmeereignis und der

Inversionwesentlich geringer, und erst das Wiirmeereignis vor 88 Ma fiihrt zu einer starken Erheh­

ung der Vitrinitreflexion aufden Endwert. Nach der Abkiihlung ist kein Vitrinitreflexionsanstieg zu

erkennen.

Im WiirmefluBmodell II machen sich die erhOhten Temperaturen im Jura durch einen stiirkeren

Anstiegder Vitrinitreflexion zu dieser Zeit bemerkbar. Interessant ist bier, daB das Warmeereignis

am Ende des Eozan keineweitereErhOhung derVitrinitreflexion bewirkt.
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d) Kalibrationmit Biomarker-Reifeparametem

In Abschnitt 9.2.2 wurden die in der Literatur publizierten reaktionskinetischen Daten fUr die

Berechnung der Biomarker-Reifeparamter dargestellt. Unter Beriicksichtigung aller reaktions­

kinetiseber Daten wurden die Reaktionsfortschritte fUr die einzelnen Reaktionen berecbnet und mit

dengemessenen Daten verglichen. In Abb. 92 bis 95 sind die Reaktionsverliiufe und die gemessenen

Daten fUr die Biomarker-Reifeparameter entsprechend der einzelnen Autoren aufgefiihrt. Fiir die

Berechnung wurde inuner das WarmefluBrnodell IT verwendet. Das Juraereignis spie1t dabei fUr die

Berechnung der Verhiiltniswerte keineRolle,da nur fUr Proben, die liassische undjungere Alter auf­

eisen,Reifewerte aufdentprogradenReifepfad bestinuntwerdenkonnten.

MARZJ (1989) SAJGO& LEFLER (1986) SUZUKI (1984) MACKENZIE& MCKENZIE(1983)

[22S/(22S+22R)] [22S/(22S+22R)] [22S/(22S+22R)] [22S/(22S+22R)]
~o ~2 ~4 ~6~O ~2 ~4 ~6~O ~2 ~4 ~6~O ~2 ~4 ~6

0+--'-----'---'-+--'--'---1--+--'---'-------.-;'-1----'-----'-----1...-,

verschiedenen Autoren.

,
f

Ir
3000

3500

4000"--------'---------'-------'----------'

"E'1500
.....
J!! 2000
:l

~2500

Bei der Betraehtung der einzelnen Diagramme wird die groBe Variation der berecbneten Reife­

erlaufe sichtbar. In einer Reihevon Datensatzenwerdendie Reifewerte unterschiitzt, in einigenaber

auch iiberschiitzt. Besonders nach den reaktionskinetiseben Daten von SUZUKI (1984) und

ABBOTT et al. (1986) Iaufen die Reaktionen so schnellab, daB diese Daten fUr geologische Frage­

tellungen sicher keineRelevanz haben. Die beste Ubereinstinunung der gerechneten und gemessenen

Werte ergab sich fUr die Hopanisomerisierung (Abb. 92) und Steroidaromatisierung (Abb. 94) nach

SAJGO & LEFFLER (1986), wiihrend die Steransiometsierungswerte (Abb. 93) nach den Daten

von MACKENZIE& MCKENZIE(1983) relativgut wiedergegeben werden, obwohl der Datensatz

nach MACKENZIE & MCKENZIE (1983) auf fehlerhaften Annabmen beruht, Interessant er­

scheint, daB besonders die Daten von MARZl (1989) die Reifewerte erheblich unterschatzen,

Besonders die Aktivierungsenergien liegenbei MARZl (1989), verglichen mit den anderenAutoren,

sehr hoch, was bedeutet, daB relativhohe Temperaturennotwendig sind, urn die Reaktionen in Gang

zu bringen. Urn demnach die berecbneten und gemessenen Werte anhand der Daten von MARZI
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(1989) in Einklang zu bringen, miiBten die Temperaturen noch hoher gewesen, undIoder die Zeit­

dauer der erhohten Temperaturen miiBte wesentIich langer gewesen sein. Sensitivitatslaufe haben
aber gezeigt, daB solche Temperaturgeschichten die anderen Parameterwie die Vitrinitreflexion und

die ermittelten Palaotemperaturen unzureichend wiedergeben.

MACKENZIE & MCKENZIE (1983)

[2OS/(20S+20R)]
0.0 0.2 0.4 0.6

SAJGO& LEFLER (1986) SUZUKJ(1984)

[2OS/(20S+20R)] [2OS/(2OS+20R)]
0.0 0.2 0.4 0.0 0.2 0.4

MARZI (1989)

[20S/(20S+20R)]
0.0 0.2 0.4

O~~~--t-:~_L..---1=~==~f:::~:--L..-~

500

1000

1500
.......
oS. 2000

~
~ 2500

3000

3500

4OO0j
4500 '------------------------------'

Abb.93: Verg/eich der berechneten und gemessenen Steranisomerisierungswerte nach
verschiedenen Autoren fur die Bohrung F.

Interessant erscheint zudem, daB in der Bohrung A, obwohl nur ein einziges Wertepaar gemessen

werden konnte, das nicht oberhaIb des Maximums fUr die Steranisomerisierung und Steroidaro­

matisierung liegt, ebenfalls die Daten von SAJGO & LEFLER (1986) und MACKENZIE &

MCKENZIE (1983) die besten Ubereinstimmungen liefern.

Aus den sehr unterschiedlichen Daten wird klar, daB die Kalibration mittels der Biomarker-Para-

meter stark von <L"'1l verwendeten kinetischen Datenabhangt, Insofern stellt sich die Frage, ob diese

Parameter in dieser Form iiberhaupt als Kalibrationsparamter angewendet werden konnen, Neuere

Ansatzegehenvon Aktivierungenergieverteilungen aus, die aber implizieren, daB es sich hier nicht

urn unimolekluare Reaktionen handelt(RITTER 1991).

-Bohrung N

Basierend aufeiner friiheren Studie, wird fUrdieBohrung N einmittels des TTl kalibriertes Modell

vorgestellt. Ferner wird das fUr diesen Raurn entwickelte WiirmefluBmodell U verwendet und die

resultierende Temperaturgeschichte mitteIs des EASYo/oRa und der beobachteten Paliiotemperaturen

rekonstruiert.

I
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MARZI (1989) SAJGO&

LEFLER(1986)

ABBOTT

et aI. (1986)

MACKENZIE

MCKENZIE (1983)

(TA/(TA+MAJ]
0.3 0.6 0.9

{TA/(TA+MAJ]
0.3 0.6 0.9

{TA/(TA+MAJ]
0.3 0.6 0.9

" I

{TA/(TA+MAJ]
0.0 0.3 0.6 0.9

0+----'---'----'-I---'---L--Y---l---I--4--L-..I.-----JL..,

500

E' 1000
.......
~::s
{!!. 1500

2000

2500

Abb.94: Vergleich der gemessenen und berechneten Steroidaromatisierungswerte

nach verschiedenen Autoren in den Proben der Bohrung F.

a) FriihereTII-Kalibration

Um mit dem TIl cine gute Ubereinstimmung der gemessenen und berecbneten Vitrinit­

reflexionsdaten zu erlangen wurde analog zur Bohrung F ein konstanterWiinnefluB angenommem,

der 1,5 HFU fur die gesamte geologische Vergangenbeit betragt, Rezent muB der WiinnefluB auf

1,7 HFU erhoht werden, damit die Bohrlochtemperaturen einwandfrei wieder-gegeben werden kon­

nen (Abb. 76d). Der WarmefluB ist hier jedoch insgesamt hoher, aIs in der frtiheren Studie ange­

nommen wurde, da die Warmeleitflihigkeiten der oberkarbonischen Gesteine in dem vorliegenden

Modellhoher angesetzt wurden. Die gute Ubereinstimmung der rezenten Bohrlochtemperaturen mit

den berechneten Werten unter Verwendung der WiirmefluBdaten nach HAENEL & STAROSTE

(1988) IaBt die hier verwendeten Wiinneleitflihigkeiten realistischerscheinen.

In Abb. 95 ist die Versenkungs-fI'emperaturgeschichte fur dieses Modell abgebildet, Der Verlauf

der Temperaturen fiber den groJlten Abscbnitt der geologischen EntwickInng ist sehr konstant, Die

100oC-Isothenne liegt z.B. im Bereich um 2400 m. Erst nach der Inversion und im Zuge des Ab­

sinkens der Jahresmitteltemperaturen ab demmittleren Tertiar erfoIgteine Verschiebung der 100oC­

Isotherme auf ca. 3000 m. MitteIs des EASY%Ro konnen die Vitrinitreflexionswerte nicht rekon­

struiert werden. Sie werden deutlichunterschatzt,
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Zur Kontrolle der Temperaturgescbichte ist die anhand der FliissigkeitseinscWiisse ermittelteMaxi­

maltemperaturvon ca. 1950C fur das Stefimin Abb. 95 eingetragen. Die Differenzbetriigtdemnach

ca. 350C zu den berechneten Temperaturen fur diesenZeitraurn.

Nach der vorliegenden TIT-kaIibrierten Temperaturgeschichte ware kein zusatzlicherWfumeeintrag

erforderlich, urndie Reife zu erreichen. Nach dem Modellaus der fruheren Studie werden die maxi­
malen Temperaturenin der Oberkreide einzig auf die hohe Versenkung und die scWechten Wiinne­

leitfahigkeiten der oberkarbonischen Sedimente ZUIiickgefiilnt. Dies ist zudem auch im TIT-Ansatz

begrundet (s.u.).

Die BohrungN liegtaber raumlichniiherzum Storkorpervon Bad BentheimlLingen (BACHMANN

& GROSSE 1988) als die Bohrung F. Insofern erscheintdie bier simulierteTemperaturgescbichte

nicht realistich, zumal die Maximaltemperaturen nicht erreicht werden. Daher wurden auch bier die

erarbeitetenmaximalen Temperaturen zur Kalibration der Temperaturgeschichte verwendet.

b) WiinnefluBmodell II

Unter Beriicksichtigung aller Paliiotemperaturinformationen in den Gesteinen der Bohrung N kann

die in Abb. 96 dargestellte Versenkungs-/Temperaturgescbichte berechnet werden. Die Maximal­

temperaturenvon 1950Cin den Gesteinen aus dem Stefimwerdenmit einemmaximalenWiinneflu6

von ca. 2,2 HFU wiedergegeben. Die Erhohung der Temperatur fiiInt in diesem Modell zu einer

guten Obereinstimmung der gemessenen und berechneten Vitrinitdaten fur die EASYO/oRo-Methode,
wahrendnach dem TIT-Ansatz einezu hohe Reifeberechnetwird. Insofem ist das Resultat mit den

Ergebnissender BohrungF identisch. Auch im vorliegenden Beispiel, haben analog zur Bohrung F,

die Temperaturerhobungen im Lias und im Obergang vom Eoziin zum Oligoziin keine Auswirkung

auf den Vitrinitreflexionsendwert. Der zeitliche Verlauf der Reifenentwicklung gestaltet sich jedoch

gegeniiber der TIT-kaIibrierten Temperaturgescbichte geringfiigig anders, wie aus Abb. 97 fur die

ReifeentwickIung fur das Westful D hervorgeht. In beiden Fallen wird der Endwert mit Beginn der

Inversion erreicht. Wahrend die Zunahme der mittels des TIT berechneten Werte in den verschie­

denen geologischen Entwicldungsabschnitten aber insgesamt relativ gleichrniiBig verlauft, ist der

Anstieg der nach dem EASYO/oRo errechneten Werte eher stufenfOrmig, wobei ein starker Anstieg

besonders im Zuge der Intrusionder Magmenkorper vor ca. 95 bis 88 Ma zu beobachtenist. Zudem

liegen auch bier die bei der TIT-Kalibration berechneten Temperaturen deutlich niedriger.
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Abb.97: Zeitabhiingige Darstellung der Vitrinitreflexionszunahme fur das Westfal D der
Bohrung N fur die vorgestellten WiirmefluB-/Temperaturgeschichten.
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10.Zusarnmenfassende Diskussion der Kalibrationsmethoden.

Anhand der vorliegenden Datenkanneine Reihe von ScbluBfolgerungen beziiglich der verschiedenen

Methoden zur Kalibration von nurnerisch simulierten Temperaturgeschichten gezogen werden.
Besonders in Hinblick auf die Berechnungsmethoden der Vitrinitreflexion kiinnen wichtige Erken­
ntnisse bestatigt werden, die in der Literatur schon haufiger diskutiert wurden. Zuniichst sollen kurz

die Unterschiede zwischen den heiden Berechnungsmethoden dargestellt werden. Generell ergeben
sich fUrdie beidenBerechnungsmethoden folgende entscheidende Unterschiede:

TTl (WAPLES 1980)

Dieunabhiingig ermittelten Maximaltemperaturen werden in keinem Beispiel erreicht.

Eine WiinnefluBerhiihung ist notwendig, urn die rezenten Bohrlochtemperaturen wiederzu­
geben.

Aus niedrigen WiirmefluBwerten in der geologischenVergangenheit resultieren insgesamt
niedrigere Temperaturen wahrend der gesamten geologischen Geschichte.
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EASYo/oRo

Eine gute Korrelationmit den unabhiingig ennitteltenmaximalenPaliiotemperaturen.

Keine rezente WiinnefluBerhohung ist notwendig, urn die rezenten Bohrlochtemperaturen

wiederzugeben.

Mit hoherenWarmeflussen als beim TIl, wiihrend der gesamtengeologischen Geschichte, die

den rezentenWarmeflassen entsprechen, werdengenerell hohere Temperaturenberechnet.

Diese Unterschiede zwischen dem TIl- und dem EASYo/oRo-Modelllassen sich sehr gut anhand

eines Beispielsnaher erlautem. In Abb. 98 ist die Vitrinitret1exionsentwicklung fUr das WannefluB­

modell IT der Bohrung F fUr beide Ansiitzedargestellt. Als Referenzhorizont wurde das Westfal D

gewiihlt.

Die Zunahme der Vitrinitreflexion iiber die Zeit verdeutlicht, warum der mitteis des TIl berechnete

Wert urn ca. 0,5 o/oRo iiber dem gemessenen Wert liegt, der mit einem Symbol (Quadrat) gekenn­

zeichnet ist,

Bei niedriger Reife (his vor ca. 210 Ma) ergeben beide Methoden in etwa den g1eichen Ret1exions­

verlauf. Die Temperaturen lagen in diesem Zeitraum unterhalb von 1000e (s. Abb. 90). Der

Vitrinitreflexionswert betrug vor ca. 210 Ma ca. 0,7 o/oRo.

Anschliellend steigen die Temperaturen auf maximal 1250e an. Bei langsamer g1eichmii6iger Ab­

senkung fUr eine Zeitraum von fast 30 Ma sinken die Temperaturen zu Beginn des Dogger gering­

fligig abo Wahrend beimEASYo/oRo-Modell nur ein vernachlassigbarer Anstieg der Vitrinitret1exion

bis vor ca. 160 Ma zu verzeichnen ist, wobei der Wert von ca. 0,8o/0R0 zum Zeitpunkt der maxi­

malen Temperatur vor ca. 190 Ma erreicht wird, steigt der mit dem TIl berechnete Wert trotz
geringer Temperaturabnahme bis auf ca. 1,25o/0R0 vor 160 Ma an. Die Differenz zwischen beiden

Ansatzen betragt zu diesem Zeitpunkt ca. 0,45 o/oRo. Im Zuge der stiirkeren Versenkung in der

Unter- und Oberkreide nehmen die Temperaturen emeut zu. Mit dem lJberschreiten eines

Temperaturwertes von ca. 1150e steigt die Vitrinitreflexion bei beiden Modellenwieder an, wobei

der Rei:feanstiegfl.rr den TIl wesentlich starker ausfallt, Kurz vor dem Einsetzen des
Wiinneereignisses betragt die Differenzzwischen den aus beidenMethodenberechneten Werten ca.

0,7 %Ro..
Umgekehrt wird aber deutlich, daB wahrend des Warmeereignisses vor ca. 88 Ma die Reife im

EASYo/oRo-Modell starker ansteigt. Im Gegensatzdazu ist fUr den 'IT! bier nur ein relativ geringer

Einfluf dieses kurzen Ereignisses festzustellen. Aus diesemGrunde reduziert sich die Differenz der

berechneten Vitrinitrefelexionswerte aufca. 0,5o/0R0.

Diese Unterschiede Iiegen im Unterschied zwischen den beiden Ansatzen begrundet, da beim TIl­

Ansatz der EinfluB der Zeit aufdie Vitrinitreflexionszunahme wesentlichstarker gewichtet wird, als

beim EASYO/oRo-Modell.

Dieser Effekt wird besonders deutlich, wenn ein kritischer Temperaturwert von ca. 110 bis l200e

fUr einen IangerenZeitraum iiberschrittenwird. Den Temperaturintervallen, die uber Ilooe Iiegen,

werden positive Exponenten (n) im Temperaturfaktor (2n) zugeordnet, was, obwohl z.B in der

Bohrung F die Temperaturen relativ konstant bei ca. 120 bis l300e im Jura und Dogger verbleiben,

[

l
[

l
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zu einer unverbiUtnismiiBig starken Zunahme der Vitrinitreflexion fiihrt. Nicht die maxirnale

erreichte Temperatur ist hier der entscheidende Faktor, sondern die Verweilzeit der Gesteine in

einem bestinunten Temperaturintervall Kurze Ereignisse mit relativ hohen Temperaturen werden

daher bei der Berechnung mittelsdes TTl unterschatzt.

Auch die gute Ubereinstimmung bei Reifewerten unterbalb von 0,7o/0R0 zwischen den TTI­

berechneten und mittels des EASYO/oRo berechneten Werten ist darauf zuriickzufiihren. Bei

niedrigeren Temperaturenwerden im TTl den einzelnen Temperaturintervallen negativeExponenten

zugeordnet, die selbst bei langenVerweilzeiten innerbalb einesbestinuntenTemperaturintervalls nur

zu einer geringenReifezunabme filbren. Die gleicheBeobachtung ist aus den Abb. 6 in SWEENEY

& BURNHAM (1990) abzu1eiten. Auch in den dort aufgefiihrten Beispielen ist bei Temperaturen

unterbalbvon IIOOC und relativniedrigen Heizrateneinegute Ubereinstinunung mit dem TTl nach

WAPLES (1980) zu finden.

Aus diesen Uberlegungen wird aber auch klar, warurn die rezenten Bohrlochtemperaturen bei

Verwendung der TTI-Kalibrationin den vorliegenden Beispielen nur mit einemhoherenWiinneflu6­

wert wiedergegeben werdenkonnen, Wiirdeman niimlich wiihrend der gesamten geologischen Ver­

gangenheit den Wiinneflu6 erhohen, wiirden insgesamthohere Temperaturen berechnet, die gerade

im Temperaturbereich oberbalb von II00C zu einer unverhiiltnismiiBig starken Zunahme der Vitti­

nitreflexion filbren. In diesem Fall werden die rezenten Vitrinitdaten uberschatzt. Um diesem

Problem aus dem Weg zu gehen, miissen die Wiinneflu6werte bzw. Temperaturen in der geolo­

gischen Geschichte niedrig gehalten werden, urn die Reifedaten in Einklang zu bringen. Dann ist

aber eine rezenteErhOhung der Temperaturenunumganglich, urn den Bohrlochtemperaturen gerecht

zu werden. Das kurze Ereigniswirkt sich aber nicht auf denReifeendwert aus. Aus dieser Schwiiche

des TTI-Ansatzes resuitieren auch die niedrigeren Temperaturen wiihrend der gesamten

geologischen Entwicklung, die zu einer Unterschatznng der Kohlenwasserstoffgenese fUr die

Gesteinein den hier betraehteten Bohrungen filbren konnen,

Um mit den mittels des TTl berechneten Temperaturen und den maxirnalen Temperaturen eine

Ubereinstinunung zu erlangen, harte nur eine Berechnung des TTl unter Berucksichtigung der

Temperaturgeschichte und dann eine anschlieBende Korrelation mit den gemessenen Vitrinitre­

fiexionswerten (Beckenspezifischer Korrelationsdatensatz) zum Ziel gefiihrt,

Das bedeutetgenerellausgedrackt, daB beckenspezifische TTI-o/oRo-Korrelationen nur die im jewei­

ligenBecken herrschenden Temperaturbedingungen bzw. Heizratenadiiquat berucksichtigen. Daher

konnen diese TTI-o/oRo-Korrelationen nur im jeweiligen Becken zur Berechnung der Vitrinitre­

flexion verwendet werden. Fiir veranderte Heizraten mussen neue TI1/o/0R0-Korrelationen aufge­

stellt werden. Einegenerelle TTI-o/oRo-Korrelation existiertdemnach nicht.

Im Gegensatz zu den TTl kalibrierlen Modellen weisen die mittels des EASYO/ORo kalibrierten

Madelle innner eine sehr gute Ubereinstinunung mit den unabhangig ermittelten maxirnalen Palao­

temperaturenauf Diese Ubereinstinunung beinbaltet aber auch, daB die Vitrinitreflexion stark von

der maxirnalen Temperatur abhangt und der Zeiteinflu6 eine untergeordnete Rolle spielt (SWEE­

NEY & BURNHAM 1990). Dennoch liillt sich die Abhangigkeit der Vitrinitreflexion auch von der

Heizrate, und die damit verbundene Verschiebung der notwendigen Maximaltemperatur zur Er­

reichung eines identischen Vitrinitreflexionswerts in den Beispielen der Bohrungen A und F gut

dokumentieren.
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Abb.98: Vergleich der Vitrinitreflexionsentwick!ung berechnet nach dem TTl und dem

EASY%Ro-Modell fur Gesteine des Westfal D der Bohrung F. Das WiirmefluBmodell

IIHegt diesen Kurven zugrunde. Zudem ist die Temperaturgeschichte filr das

West/al D (Mitte) dargestellt.

In Abb. 99 ist die Vitrinitreflexion in Abhangigkeit von de!" maximalen Temperatur bei verschieden­

en Aufueizraten in einem nach QUIGLEY et aI.(1987)modifizierten Diagramm dargestellt.

Die in dieser Arbeit anband der unabhiingig ermittelten Maximaltemperaturen und die zu diesen

Temperaturen korrespondierenden Vitrinitreflexionswerte sind fUr die einzelnen Bohrungen in die­
semDiagramm eingetragen. Deutlich wird, daB die Gesteine der Bohrungen A und B niedrige Heiz­

raten zwischen 1 und 2oC/Ma erfahren haben, wahrend in den Bohrungen F und N die Heizraten

sicher 100 C!Ma erreichen. Aus der Abb. 99 ist femer zu entnehmen, daB in den Gesteinen der

Bohrung A ein Vitrinitreflexionswert von 1 %Ro mit einer maximaJen Temperaturvon ca. 1450C
korrespondiert, wiihrend in der Bohrung F ca. 155 bis 1600C einer Vitrinitrefiexion von lo/0R0

entsprechen. Die Daten von QUIGLEY et aI. (1987) konnen hier mittels der in dieser Arbeit eta­

blierten TemperaturNitrinitreflexionspaare bestatigt werden. Prinzipiell sind die Unterschiede im

Bereich von Heizratenzwischen 1 und lOOC/Ma nicht sehr stark ausgepragt, Bei extrem niedrigen

und extrem hohen Heizraten treten erhebliche Verschiebungen decmaximaJen Temperaturen bezo­
gen auf einen definierten Vitrinitreflexionswert auf. Daraus ist zu folgern, daB es nicht eine maxi-
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male Temperaturgibt, dieeinemVitrinitretlexionswert zugeordnetwerden kann. Die Heizraten spie­

len demnacheinebedeutende Rollebei der Reifeentwicklung.

Annahmen, daB nur die Maximaltemperatur den Vitrinitreflexionsendwert bestimmt, wie sie anhand

empirischer Korrelationen von PRICE (1983) und BARKER & PAWLEWICZ (1986) diskutiert

wurden, erscheinen demnacb auf der Basis der vorliegenden Ergebnisse unrealistisch, Nach einer

Regressionvon BARKER & PAWLEWICZ (1986), in der die Temperatur und die Vitrinitreflexion

direkt korreliertwerden,errechnetsich z.B. fUr einen Vitrinitreflexionswert von 1,5 %Ro eine Maxi­

maltemperatur von 2050c.. 1m vorliegenden Beispiel fUr die Bohrung F werden aber nur 1750C

benotigt, urn diesen Retlexionswert zu erreichen. In einer neueren Arbeit von BARKER (1991)

weist der Autor nochmalsaufdie Abhiingigkeit der Vitrinitreflexion von der maximalenTemperatur

bin. BARKER (1991) rechnet selbst bei einer Dauer der maximalen Temperatur von nur wenigen

IOer bis 10000 Jahren und Heizraten, die 1000CIMaiiberschreiten mit einer Anpassung der Vitri­

nitreflexion an das Temperaturfeld. Nacb diesemAutor sind alle Reaktionen in kurzester Zeit abge­

schlossen. Die geologische Zeit reicbt demnach inuner aus, urn die Reife dern Temperaturfeld

anzupassen (Stabilization Model). Langere Verweildauem spielen nacb diesen Modellen fUr die

Reifung des OM keine wesent1iche Rolle (BARKER 1989). Der Autor weist auch daraufhin, daB

das EASYo/oRo-Modell in derndiskutiertenBeispielaus dern "Cerro Pietro Geothermal Field" keine

zufriedenstellende Rekonstruktion der Reife ergebenhat.

Aus der Diskussion der verschiedenen Theorien wird klar, daB in der Literatur keine einheitliche

Auffassung zum EinfluB der Zeit und der Temperaturaufdie Reifeentwicklung besteht.

Die hier gefundeneUbereinstinunung der unabhiingig errnittelten Maximaltemperaturen mit den aus

den unterschiedlicben Temperaturgeschichten berechneten Vitrinitreflexionswerten bei Verwendung

des kinetischen Modells EASYo/oRo sprechenjedoch fUr die Verwendbarkeit der hier verwendeten

Berecbnungsmethode. Extrem hohe Heizraten von iiber 100OClMa, wie sie von BARKER (1991)

beschrieben wurden, konnten in der vorliegenden Arbeit nicbt betracbtet werden, obwoW in der

Bohrung F eindeutig hydrothermale Einfliisse nachzuweisen sind. Insofem kann der EinfluB dieser

extremenBedingungen nicht iiberpriiftwerden.

Kinetische Modelle, die angewendet werden, urn Biomarker-Reifeparameter zu berechnen, haben in

der vorliegenden Arbeit keine Verbesserung der Kalibration ergeben. Insbesondere aufgrund der in

der Literatur vorhandenen unterschiedlichen reaktionskinetischen Parameter ist anzunebmen, daB die

Reaktionsmechanismen nicht gut genug bekannt sind. AuBerdern durchscbreiten die Reaktionen

einen Maximalwert, der die Interpretation der Werte (prograder oder retrograder Temperaturpfad)

ganz erheblicherschwert.Zudem konnte gezeigtwerden, daB, obwoW die unterschiedlichen Tempe­

raturgeschichten der Bohrungen A auf der einen Seite sowie die der Bohrungen F auf der

anderen Seite unterschiedliche maximale Heizraten zwischen 1-2oClMa bzw. maximal lOoCIMa

aufweisen, sehr iihnliche Biomarker-Reifewerte bezogen auf die Vitrinitreflexion erreicht wurden.

Das gleiche ist im Prinzip fUr die anderen Reifeparameter wie das MNR, DNR oder MDR

festzustellen.

I
r
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Abb.99: Abhangigkeitder Vitrinitref/exion vonder maximalerreichten Temperatur unter

BeriJcksichtigung der Aufheizraten verschiedener geo/ogischerProvinzen (umge­

zeichnetnach QUIGLEY et al. 1987). Eingezeichnet sindzudemTemperatur/Vitri­

nitreflexionspaare, die fOr die Gesteine der in dieserArbeituntersuchten Bohr­

ungen ermitteltwurden.
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Versehiebungen bei den Maximaltemperaturen, und damit Heizratenabhiingigkeiten, sind somit ana­

log zur Vitrinitreflexion aueh fur die Biornarker-Reifeparameter zu beobachten. So findet die

Hopanisomerisierung bei 87±5oC in der BohrungA ihrenAbsehluB, wiihrend in der Bohrung F mit

ca. 100±5oCzu rechnen ist. Fiir die Steransiomerisierung und Steroidaromatisierung ergeben sieh

ca. 95±5 bzw. II0±5oC fur den AbsehiuB der Reaktionen.

Die Obereinstimmung der gemessenen und bereehneten Daten bei Verwendung von an natiirliehen

Beispielen kalibrierten reaktionskinetischen Daten insbesondere von SAJGO & LEFLER (1986)

impliziert, daB auf experimenteller Basis ermittelte kinetisebe Daten nieht die natiirliehen Verhalt­

nisse widerspiegeln. Hier stellt sieh emeut die Frage, ob Labordaten auf geologisehe Verhiiltnisse

iibertragen werden konnen, da die Heizraten urn mehrere 10er Potenzen versehoben sind. In einer

neueren Arbeit von GALLAGHER & EVANS (1991) wurden reaktionskinetisebe Daten mit

mathematiseh-statistisehen Methoden anhand natiirlicher Probensequenzen fur die Steranisomeri­

sierung ermittelt. Diese Daten liegen groBenordnungsmiiJ3ig im Bereich der Daten von SAJGO &

LEFLER (1986) und MACKENZIE & MCKENZIE (1983), wobeidiese Autoren keinen definierten

Wert angeben, sondem einenBereichvon Aktivierungsenergien.

Allgemein kann gefolgertwerden, daB die Maximaltemperaturen, bei einemgleichenReifewert, sehr

unterschiedlieh erseheinen konnen, wie es analog zur Vrtrinitreflexion gezeigt werden konnte. Die

einzelnen Reifeparameterzueinanderzeigen aber keine Verschiebungen. Dies diirfte daraufhindeu­

ten, daB alle Parameter ahnlichen kinetisehen Gesetzen nnterliegen und auch die kinetischen Para­

meter gleiebeGroBenordnungen aufweisen. Diese Oberlegung hat aueh in Hinsicht auf die Lage des

sog. "Olfensters" eine gewisse Bedeutung. Es kann daraus geschlossenwerden, daB bezogen auf die

Vitrinitreflexionsskaia keine Versehiebung des "Olfensters" zu erwarten ist, wie es YOKLER &

KOKESH (1984) aufgrund nnterschiedlieber kinetiseher Parameter angenommen haben. Gleicbe

kinetiscbe Parameter sowohlfur die Entwiekiung der Vitrinitreflexion, als auch fUr die Bildnng von

Kohlenwasserstoffen werden aueh von SWEENEY & BURNHAM (1989) angenommen. Es kann
daher davon ausgegangen werden, daB sieh sehr wohl die Temperaturen, bei denen die Olgenese

einsetzt, entsprechendder Heizraten, verschieben, nieht aber das sog. "Olfenster" bezogen auf eine

Vitrinitreflexionsskala. Einzig der zeitlicbe Ablauf der Kohlenwasserstoffgenese und die

Expulsionsraten werden hierdurchkontrolliert, wie es IYuPPEt~"BECKE..l:t (1992) rUT Lwei verschie..

dene Regionen, mit untersehiedliehen Aufheizratenim Niedersachsischen Beckengezeigthat.

Bezogen auf den TTl-Ansatz ist aueh zu folgern, daB nicht die Vitrinitreflexion, bezogen auf das

sogennante "Olfenster", heizratenabhiingig ist, sondem der TTl und die damit empirisch vorgenorn­

menenKorrelationen(SWEENEY& BURNHAM 1990).

Ein kinetisches Modellgibt in jedem Fall die Vitrinitreflexionsentwicklung aus physiko-chemisehen

Gesichtspunkten realistiseher wieder. Vor allem werden die tatsachlich erreichten Temperaturen in

den vorliegenden Beispielen sehr genau berechnet, wie an der Gegeniiberstellung der aus dem

Modell erechneten Paliiotemperaturen und der "gemessenen " Temperaturenersiehtliehwird.

Die Arbeit hat femer gezeigt, daB die Kalibration gerade komplizierter Temperaturgesehiehten nieht

ausschlieBlieh auf Vitrinitreflexionsdaten beruhen kann. Die Vitrinitreflexion ist als Integral aller

thermisehen Ereignisse zu verstehen. Die Auflosung einzelner thermischer Ereignisse, die einen

signifikanten EinfluB auf die Kohlenwasserstoffgenese haben, ist damit nieht moglich, Urn dieses

Problem zu umgehen, seheinen detaillierte Paliiotemperaturbestimmungen, die nieht nur die Maxi-

,
r
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maltemperaturen benicksichtigen, von entseheidender Bedeutung zu sein. An den Beispielen der

Bohrungen A und B konnte deutlich gezeigt werden, daB unter der Annahme einer sehr einfachen

Temperaturgesehiehte die gemessenen und berechneteu Vitrinitdaten mit den errnittelten Maximal­

temperaturen einwandfrei in Einklang zu bringen sind. Es wird an diesen Beispielen aber auch dent­
lieh, daB Temperaturereignisse, die sich auf dem prograden Temperaturpfad ereignen, anhand der

Vitriuitreflexion nichterkanntwerden konnen.

Im einzelnen betrachtet, erweisen sich gerade die Apatitspaltspurenuutersuchungen fUr die Erfas­

sung der Maximaltemperaturen als geeignet, Zusatzlicherlaubt die AFfA-Methode das Erkennen

jungerer therrnischer Ereignisse, die alIerdings die Maximaltemperatur nicht mehr erreicht haben

diirfen. Die Flussigkeitseinschlusse stellenein gntes Werkzeug dar, urn maximale Temperaturen zu

bestimmen. Die anhaudder FliissigkeitseinsehIuBdaten ermittelten Maximaltemperaturen konnenzur

Oberpriifung der mitteIs des EASYo/oRo-Modell berechneteu Temperaturen verwendet werden.

Ein besonderes Problem ergibt sich jedoch daraus, daB, urn die anhaud der FliissigkeitseinschIlisse
erarbeiteten Maximaltemperaturen zu rekonstruieren (z.B. in der Bohrung F) kurze Temperatur­

Ereignisse angenommen werden mussen, wenn das EASYO/oRo-Modell verwendet wird. Unter der
Annahme, daB diese Temperaturen liinger angedauert haben, ist auch bei Verwendung dieses

Modells mit einer Oberschiitzung der gemessenen Vitrinitref1exionsdaten zu rechnen. Inso:fem gibt

die Kombination dieser Methoden einen eindentigen Hinweis auf den Verlauf der Tempera­

turentwieklung.

Eine andereFrage, die sich stellt, betrifftvor alIem FliissigkeitseinschIiisse in Quarzzementen, die in

grobkornigen bis kongjomeratischen Sandsteinen zu beobachten sind. TILLEY et al. (1989) vermu­

ten z.B., daB der Flnidstrom und damit der Temperaturtransport, moglicherweise nur in diesen

Tragergesteinen stattfindet (konvektiver Wiirmetransport). Die niedrigpermeablen Tonsteine und

Kohlen, in denen sieh das OM befindet, werden davon nieht betroffen. Eine iihnliche Beohachtung

wird von BURLEYet al. (1989) fUr das Nordseebecken beschrieben, wo besonders im Bereichvon

Storungsbahnen und derenEinfluBbereieh erhOhte Temperaturen anhaudvon FliissigkeitseinschIuB­

daten belegtwerden konnen. Somit wlirden dieseTemperaturen die Reifung nieht beeinf1ussen. Das

wlirdebedeuten, daB dieseFliissigkeitseinschIuBtemperaturen zur Berechnung der Reife nicht direkt

geeignet erscheinen, Unter diesem Aspekt sind insbesondere die Daten fUr die Bohrungen A und B

zu betraehten, da dort EinschIiisse iiberwiegend in hochporosen, hochpermeablen, grobkornigen

Rotliegend-Sandsteinen gemessen wurden.

DieZeitdauerder anhaudder reiiquilibrierten FliissigkeitseinschIiisse errnittelten maximalen Tempe­

raturen kann nieht errnittelt werden. Nach STERNER (1985) reaquilibrieren die EinschIiisse ohne
Verzogerung zu den neuen Temperaturwerten. lnsofem spielen Zeitaspekte keine Rolle. Wenn

davonausgegangen werden kann, daB die TemperaturerhOhung durchdringend erfolgtist (s.o.), dann

mussendieseTemperaturen aIs maximale effektiv wirksame Temperaturen gedeutetwerden.

AbschIieBend bleibt festzuhalten, daB das kinetische Modell EASYO/oRo zur Vitrinitref1exionsbe­

rechnung die gemessenen Maximaltemperaturdaten sehr gut wiedergibt. Die im Modell errechneteu

Temperaturen stehen in Einklang mit den anhaud unabhangiger Methoden erarbeiteten Palaotem­

peraturwerten. Es hat sieh jedoch gezeigt, daB nur die Integration alIer zur Verfiigung stehenden

Temperaturinformationen zur einer AufschIiisselung kompIizierterer Temperaturgesehiehten flihren.

I~
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Die Vitrinitreflexion allein reicht in den hier betrachteten Beispielen zur Kalibration der Tempera­

turgeschichte nicht aus, da sie eher als Kontrollparameter fUr die Maximaltemperatur anzusehenist.

11. Gasgenese im nordwestlichen und siidwestlichen Teil des Nordwestdentschen Beckens.

In beiden Bereichen der betraehteten Bohrungen (Abb.l) konnen anhand der berechneten Modelle

voneinander abweichende Gasgenesegeschichten hergeleitet werden, die im folgenden kurz getrennt

dargestellt werden sollen. Zur Veranschaulichung dec Auswirkung verschiedener Temperatur­

geschichten auf die Gasgenese wurde dec Berechnung ein sehr einfaches Modell zugrunde gelegt.

Dieses Modell geht von einer einfachen Aktivierungsenergie von 50 kcallmol und einem

Frequenzfak:or von 8,28 * 1028/Ma fUr die Gasgenese aus Typ-Ill Kerogenen aus (TlSSOT &

WELTE, 1984). Unter der Annalune hoherer Aktivierungsenergien wiirdensich andere Gasgenese­

geschichten ergeben. Dieses Problemwird von WELTE et al. (1988) eingehend diskutiert und soil

am Beispiel der Bohrung F skizziert werden. Zusatzlich wurde die maximal generierbare Menge

Gas auf 200 mglg TOC festgesetzt. Eine Unterscheidung nach feindispers vertei1tem OM und

Kohlen wurde nicht getroffen (siebe SCHEIDT & LlTTKE 1989). Die Gasgenese wird anhand

kumulativerKurvendargestellt.

- Bohrungen A und B

Die zeitliche und mengenmiiBige Gasbildung der Gesteine aus dem Westfal A und Westfal B der

Bohrung A und dem Westfal B der Bohrung B wurde mit den vorgeschlagenen Temperatur­

geschichten berechnet. Grundsatzlich ergeben sich Abweichungen zwischenden drei Modellen. FUr

die mit dem TTI-kalibriertenTemperaturgeschichten sind prinzipiellaufgrund der wesentlich niedri­

geren Temperatnren, geringe Gasmengen generiertworden. Die Gasgenese setzt fUr das Westfal A

und B erst im Tertiar ein (Abb. 100 und Abb. 101), wobei besonders fUr das Westfal B mit einer

Gasgenese im jungeren Tertiar gerechnet werden muB (Abb. 101 und Abb, 102). Die Zeitlichkeit

der Gasbildung andert sich im mittels des EASY%Ro-kalibrierten WiirmefluBmodell I gegeniiber

dem TTI-kalibriertenModellnicht.

Erhebliche Veriinderungen ergeben sich unter der Annalune, daB die Gesteineschon im Jura nahezu

die Maximaltemperaturen erfahren haben (WiirmefluBmodell 11). In diesemFall hat fUr das Westfal

A die Gasgenese bereits vor ca. 145 Ma (Abb. 100) ihren AbschluB gefunden. Anschlie6end wird

nur noch sehr wenig Gas nachgebildet. In diesemModellware fiir das Westfal B mit einer leichten

Gasgenese noch im Tertiar zu rechnen, die aber bezogen auf die Summe des gebildeten Gases aus

den Westfal A und B sehr gering ist. Die Gasbildung wiirde demnach bereits im DoggerlMalm

ihrem Hohepunkt erreichen. Altere Arbeiten von PATIJN (1963) und VAN WUHE et al. (1980)

gehen fUr das westlich angrenzende Groningen-Gasfeld von einer Hauptgasgenese erst im Tertiar

aus und begrunden dies ausschlie6lich mit der maximalen Versenkung in dieser Zeit. Diese Autoren

berucksichtigen erhohte Warmeflusse im Jura oder in anderen Abschnitten (z.B. Oberkreide) der

geologischen Geschichte nicht.
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Dieser Fall verdeutlich, daB der Zeitraum der Gasbildung gam entscbeidend von der Temperatur­

gescbicbte abhangt, Zudem zeigt sicb auch, daB die Bereebmmg der Vitrinitreflexion und die Be­

stimmung der maximalen Temperaturen allein nicht ausreicht, um die Menge und insbesondere den

Verlaufder Gasgenese zu quantifizieren.
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Abb.100: Gasgenesegeschichte der WestfalA-5edimenle der Bohrung A unter Beriick­

sichtigung der verschiedenen WarmefluBmodelle.

Aufgrund der geringen Datenbasis aus nur zwei Bohrungen erscheint es nicbt gerecbtfertigt, das

WarmefluBmodell II a1s das reaIistiscbste Modell anzusehen. Daher bleibt die Frage offen, zu wel­

cher Zeit die Hauptgasgenese in diesem Rawn stattgefunden hat. Erhohte Warmefliisse im Lias

(NEUGEBAUER & WALZEBUCK 1987) oder in der Oberkreide konntenzu einer vollig anderen

Gasgenesegeschichte fiihren.

Unter der Annahme der Richtigkeit des Warmeflussmodells II ist ein groBer Teil des Gases, das

heute in den Rotliegendlagerstiitten in diesem Raum angetroffen wird, wesentlicb friiher gebildet

worden, a1s gemeinhin angenommen. Moglicherweise handelt es sicb bei den Gaslagerstiitten urn

altere Lagerstatten, die im Tertiar und rezent durch die erneuteGenese von geringeren MengenGas

nachgefiillt warden. Ob aber die Mengen, dieheutegebildetwerden, ausreicben, um eineLagerstatte

gefiillt zu halten, ist fraglicb. Sehr gute Abdeckschicbten sind mit den verschiedenen pa1iiozoischen

Salinarfolgen und mesozoischen Tonsteinhorizonten injedem Fall gegeben. Hier stellt sicb aucb die

Frage nacb dem moglichen Alter von Gaslagerstatten im allgemeinen, und ob Gas iiberhaupt iiber

einen Zeitrawn von 150 Ma in einer Lagerstiitte geha1ten werden kann. In diesem Fall ist das

besonders fraglich, da die Rotliegend-Lagerstatten im Kimmeridge stiirkeren tektoniscben Vorgan­

gen unterworfenwaren. JungereUntersucbungen von KROOB (1991, im Druck) haben gezeigt, daB

die Verluste, die durch diffusive Prozesse entstehen, geringer sind und einen wesentlich langeren

I
f-
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Zeitraum einnehmen, als in einerfriiheren Berechnung angenommen wurde (LEYTHAEUSER et al.
1982).

Inwieweit die Iaterale Migration von Gas, das heute in wesentIich tiefer versenkten Bereichen des

Oberkarbons weiter im Osten gebildet wird, zur Fullung der Lagerstiitten betragt, kann anhandeiner
1-0 Stndie nichtgeklartwerden.
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Abb.101: Gasgenesegeschichte der West/alB-Sedimente der Bohrung A unter Beriick­
sichtigung der verschiedenen WarmefluBmodelle.

- Bohrungen F und N

a) Gasgenese aus dem OMder oberkarbonischen Gesteine

Die Kohlenwasserstoffgenesegeschichte firr den Bereich des siidwestlichen Teils des Nieder­

sachsischen Beckens wird anhand der Datender Bohrnngen F undN diskutiert.

In Abb. 103 ist die Gasgenese fUr das Westfal C fUr die verschiedenen Kalibrationsmethoden der
Bohrung F abgebildet. 1m rechten Kasten dieser Abbildung wurden die Gasgenesegeschichten der

drei Modelle iibereinander gelegt, um die Unterschiede zu veranschaulichen. Es wird deutlich, daB

im WannefluBmodell 1 und im TTI-kalibrierten Modell sehr ahnliche Verlaufe der Gasgenese bis

zumWanneereignis im Turonzu beobachten sind.Die absolutgebildeten Gasmengen sindaufgrund
etwas hoherer Temperatnren im mittels des EASY%o-kalibrierten Modell I etwas hoher. Der Ein­
fluB des Wannepulses im Turon ist hier deutlich durch einen emeuten Gasgeneseschub gekenn-
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zeicbnet. In beidenModellen ist ersichtlich, daB keineGasgenese mehr nach dent Wltnnehoch vor 88
Ma erfolgtist.

Vergleicht man die Gasgenese im WltnnefluBmodell I mit dent WltnnefluBmodell II, das zusatzlich
die Wltnnef1uBerhOhungen im Jura und im Eozan/Oligozan berucksichtigt, dann werden pragnante

Unterschiede, besonders in der Zeitlichkeit der Gasgenese, sichtbar. So findet im Modell II ein

groBer Teil der Gasgenese schonam Endedes Keuperund im Lias statt. Die gebildeten Gasmengen

sind vor etwa 125 Ma in beidenModellen gleich. Der Wltnnepuls vor ca. 88 Ma verursacht einen
neuenGasgeneseschub.

0.2
gHC/gTOC

0.1

Ea = 50 Kca/fmol
A = 8.8 E26/Ma

0.0
gHC/gTOC

0.10.0

Bohrung B Westfal B

Typ III Gas

gHC/gTOC
0.10.0

WarmefluBmodell1lWarmefluBmodell1

60

80
100~------------it---------

Q:120
~'4O.5.

, 60
t----------f----------

'i 180
1'1200~---------_+---------+_--------_!

220

24O
i

-+- +- -1
260
280 TTI-Kalibration
300~-----------+---------+_------------f

Abb.102: Gasgenesegeschichte der Westfal B-Sedimente der Bohrung Bunter Be!Dek­

sichtigung der versohiedenen WarmefJuBmodelle.

Generell gilt, daB die Menge des gebildeten Gases, das auf den Wltnneimpuls ZUriickzufiihren ist,

fUr das Westfal C ehergeringist,

Interessant ist, daB das Wltnneereignis im Tertiar, das mittels der AFTA-Daten be1egt ist, keine

Auswirkung mehr auf die Gasgenese hat. Da andere Warmeereignisse im Tertiar aufgrund der

vorliegenden Daten ausgeschlossen werdenkiinnen, ist die Gasgenese im Bereich der Bohrung F in

jedem Fall mit Beginu der Inversion abgesch1ossen. Das gleicheErgebnis kann aus den Gasgenese­

kurven fUr das Westfal C der BohrungN abgeleitet werden, die in Abb. 104 dargestellt sind. Hier

wird zudemsichtbar, daB das Warmeereignis im Turon nur einensehr geringen EinfluB aufdie Gas­

bildung aus dem Westfal C ausiibt. Fast das gesamte Gas ist auf die hohe Versenkung und die

daraus resultierenden Temperaturen zuruckzufuhren. Insofem ergibt sich letzlicheine Ubereinstim­

mungmit den TTl-kalibrierten Mode1len.
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Der Verlaufder Gasgenese in den einzelnen Westfal-Stufen ist bei Betrachtung des g1eichenModells

sehr unterschiedlich. In Abb. 105 sind fUr das WarmefluBmodell1 die Gasgenesegeschichten fUr die

Gesteine des Westfal A bis D der Bohrung F, bei einer angenommenen Aktvierungsenergie von 50

kcallmoI, dargestellt.

Das Westfal A erlebte danach bereits im Oberkarbon eine sehr imensive Gasbildung, so daB der

groBte Anteil des Gasbildungspotentials zu dieser Zeit schon nahezu erschopft war. Die spateren

Warmeereignisse aktivieren das Restpotential, so daB fUr das Westfal A rezent kein Gas­

bildungspotential mehr anzunehmen ist. Das OM in den Westfal B-Sedimenten generierte haupt­

sachlich am Ende des Keuper und im Lias Gas. Das Warmeereignis vor 88 Ma wirkt sich auf diese

Schichten nur wenig aus. Dieser Effekt ist auf den angenommenen hohen Anteil an Tonsteinen und

Kohlen zurUckzufiihren, die aufgrund ihrer scWechten Warmeleitfiihigkeiten zu relativ hohen

Temperaturen bereits im Jura fiihren, sodaB die Gasbildung mit dem Warmepuls nur geringfiigig

reaktiviert wird. Auch aus den Gesteinen des Westfal C wird die Hauptgasmenge im Jura gebildet,

wahrend der kretazische Warmepuls nur untergeordnet von Bedeutung ist. Die Temperatureu in den

Westfal D Sedimenten waren dagegeu im Jura noch nicht so hoch, daB nur ein kleiner Teil des
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Abb.103: Gasgenese aus den WestfaJ G-Sedimenten der Bohrung F unter Beriieksiehtigung

der versehiedenen WarmefluBmodelle. Zur besseren Vergleiehbarkeit wurden

im reehten Kasten die Gasgenesekurven iibereinander ge/egt.

Gasbildungspotentials im OM dieser Sedimente erschOpft wurde. Hier spielt der Wiirmepuls im

Turon eine wesentlich groBere Rolle. Fiir aile Horizonte gilt, daB kein Gas mehr nach der Inversion

gebildet wurde. Generell kann aus diesem Beispiel abgeleitet werden, daB seit dem Oberkarbon zu

verschiedenen Zeitpunkten in der geologischen Geschichte dieses Raumes Gas generiert wurde.

I
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Dabei diirfte die Intrusionder magmatischen Massive nur einen kleinen Teil zur Gasgenese aus den

oberkarbonischen Sedimenten beigetragenhaben.

Um die Abhiingigkeit der berechneten Gasmengen von der im Modell verwendeten Aktivierungs­

energie darzustellen, sind in Abb. 105 ebenfulls die Gasgenesegeschichten fUr die Oberkarbonstufen

unter Beriicksichtigung einer Aktivierungsenergie von 54 kca1lmo1 zum Vergleich dargestellt wor­

den. Es ergeben sich erhebliche Abweichungen von den vorher diskutierten Geschichten. Die Gas­

genese in den Westfal A-Sedimenten setzt intensiv erst im Jura ein, wiihrend sich sonst keine Ab­

weichungen ergeben. FUrdas Westfal B deutensich kaum Unterschiede an. Das OM in den Westfal

C-Sedimenten generiert in diesem Fall den griiBten Teil des Gases erst mit der Versenkung in der

Unter- und friihen Oberkreide sowie dem Wiirmeereignis im Turon. Die Gasgeneseaus den Westfal

D-Sedimenten ist aufden kurzen Zeitraum wiihrend der TemperaturerhOhung im Turon beschriinkt.

Allen Geschichtenist aber wiederumgemeinsam, daB kein Gas mehr spiiter als vor 88 Ma gebildet

wurden.

Aus derDiskussion der verschiedenen Gasgenesegeschichten kanngefo1gert werden, daB hier nicht

ausschlieBlich die Rekonstruktion der Temperaturgeschichte von BedeutungfUr die Berechnungder

Kohlenwasserstoffgenese ist. Gut abgesichertereaktionskinetische Daten und kinetische Modelle zur

Berechnung der Kohlenwasserstoffgenese spie1en ebenfulls einegroBe Rolle.
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Abb.104: Gasgenese aus den West/al G-Sedimenten der Bohrung N fur die mit dem TTl kali­

brierte Temperaturgeschichte und dem WiirmefluBmodellll.
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b) Olgenese aus clem Wealden und Lias e

Zwei potentielle Olmuttergesteine sind im Niedersachsischen Becken bekannt. Zum einen ist dies der

Posidonienschiefer des Lias e, der tiberwiegend OM des Kerogentyps II beinhaltet. Das andere

potentielle Erdolmuttergestein sind die Wealdentonsteine (BOIGK 1981, BINOT et al. 1991), die im

westlichen Teil des Niedersachsischen Beckens Typ-I Kerogene beinhalten (s, auch Kap. 3). Die

Olgenesekurven sind fUr den Lias und den Wealden in Abb. 106 abgebildet. Diesen Kurven liegt

Abb.105: Vergleich der Gasgenese fur die Gesteine der verschiedenen West/al- Stu/en der Ir .
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das WarmefluBmodell II der Bohrung F zugrunde. Die angegeben Werte gelten fUr das geschlossene

System.

Es wird ersichtlich, dafi der Wealden, abgesehen von initial vorhandenen Kohlenwasserstoffen von

51 rngIg TOe (TlSSOT & WELTE 1984), kaum 01 generiert hat. Der errechnete Wert liegt bei ca.

70 mglg TOC. Wenn man berucksichtigt, daB das Gesamtbildungspotential fUr Typ I-Mutter­

gesteine bei ca 800 - 900 rngIg TOe liegt, wird klar, dafi die gebildete Olmenge nur einen ldeinen

Teil der generierbaren Olmenge darstellt. Sowohl die n-Alkan-Verteilungen der Wealdentonsteine,

die in Kap 3.4 beschrieben wurden, als auch die niedrigen normierten Extraktgehalte der Wealden­

proben, bestatigen im Prinzip, dafi der Wealden nicht zur Olbildung in diesem Bereich beigetragen

hat. Deutlich wird auch, dafi der Warmepuls sich kaum auf die Olbildung aus clem Wealden ausge­

wirkt hatund auch wahrend des Tertiar heraus kein 01 gebildet wurde (Abb. 106).
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Ebenso wurde die Olgenese :fiir den Posidonienschiefer berechnet, obwohl dieser in der Bohrungs­

lokation selbst nicht erbohrt wurde unci erst weiter im Osten im Untergrund angetroffen wird.

Betrachtetman trotzdem die hypothetische Olbildungskurve :fiirden Lias, dann wird der EinfluB des

Warmepulses in diesem Gestein deutlich. Eine Olbildung nach dem Warmeereignis ist auch hier

nicht zu erwarten. Die gesamtegenerierteMenge von ca. 80 mglg TOe ist verglichen mit der initial

angesetzten Menge von 35 mglg TOe unci dem Gesamtbildungspotentia1 von ca. 500 - 700 mglg

TOe, gering (TISS0T & WELTE 1984).

In Kap. 4. wurde bereits darauf hingewiesen, daB die Steranverteilungsmuster in einer Probe aus

dem Gildehauser Sandstein eher :fiir den Posidonienschiefer als Muttergestein spricht. Unter dem

Aspekt, daB wooerLias & (nicht angetroffen) noch Wealden im Bereichder Bohrung F so reif sind,

das sie grofiere Mengenan Kohlenwasserstoffen generiert haben, muB die Herkunft des OIs tatsach­

lich aus einem weiter ostlich gelegenen Gebiet angenommen werden, in dem der Posidonienschiefer

im Untergrund ansteht. Dies ist erst in 5 bis 8 Ian Entfemung weiter ostlich der Fall. Geht man

davon aus, daB der Lias zudem eine hohere Reife erreicht haben sollte, urn entsprechende Mengen

an 01 zu generieren, dann konnennoch groJ3ere Entfemungen :fiir die Migration des Ols angenom­

men werden. GroJ3regionale Aussagen lassen sich anhand dieses Einzelfalls nicht treffen.
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Abb.106: Kumulative OlgenesekuNen fur die Wealdentonsteine aus der Bohrung F. Zu­
siitzlich ist eine fiktive OlgenesekuNe fur die Gesteine aus dem Posidonien­
schiefer dargestellt, der in dieser Bohrung jedoch nicht angetroffen wird.

Vergleicht man die Resultate mit den Ergebnissen von BINOT et al, (1991), die :fiir das gesamte

Niedersachsische Beckenannehmen, daB das 01 nach der Inversion enstanden sein soll, so mnssen
die Bohrungen N und F a1s Ausnahmen angesehen werden. Sehr kurze Migrationswege von weniger
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als 2 km, wie sie von diesen Autoren postuliert werden, sind fur das 01 im Gildehauser Sandstein

auszuschlieBen. Zudem wcist DUPPENBECKER (1992) daraufhin, daB in den Bereichen, in denen

der Warmepuls im Turon das Temperaturfeld nachha1tig beeinfluBt, die Olgenese aus dem

Posidonienschiefer auf diesen sehr kurzen Zeitraurn begrenzt ist. Nur in Bereichen an der Nord­

flanke des Niedersachsischen Beckens, in denen die Inversion schwacher ausgepriigt ist und hohere

Tertiarmachtigkeiten auftreten konnen, ist eine tertiare Kohlenwasserstoffgenese wahrscheinlich.

Diese diirfte aber aufgrund des starken Warmepulses im Turon eher gering ausfallen

12 Zusammenfassung

Mittels eines interdiszipliniiren Ansatzes, in dem organisch-geochemische Methoden zur Reife­

bestimmung von OM in feinklastischen Sedimentgesteinen und geologisch-petrologische Methoden

zur Palaotemperaturbestimmung kombiniert wurden, konnten die Temperaturgeschichten von Ge­

steinen in vier Bohrungen des nordwestdeutschen Raurnes, unter Verwendung eines eindimensio­

nalen Simulationsprogramms (IES PDI-ID), das sowohl die Versenkungs- (Druck-) als auch die

Temperaturgeschichte berechnet, rekonstruiert werden. 1m Rahmen dieser Untersuchungen wurde

deutlich, daB die Kalibration, d.h. die Anpassung von berechneten und in den Gesteinen gemessenen

temperatursensitiven Daten, von simulierten Temperaturgeschichten, die ausschlieBlich mit Hilfe

von Vitrinitreflexionsdaten durchgefiihrt wird, allein nicht ausreicht, urn die Temperaturgeschichten

befriedigend zu rekonstruieren. Unabhiingig ermittelte Paliiotemperaturen, die mittels verschiedener

Paliiogeothermometer bestimmt wurden, erlauben die Angabe von maximalen Temperaturen und

deren zeitliche Einordnung. Ferner konnte gezeigt werden, daB verschiedene Modelle zur Berech­

nung der Vitrinitreflexion zu deutlich unterschiedlichen Temperatur- und damit Kohlenwasserstoff­

genesegeschichten fiihren.

I) Resultate der organisch-geochemischen Untersuchungen

Die organisch-geochemischen Untersuchungen dienten in erster Linie der Bestimmung der Reife des

organischen Materials in Sedimentgesteinen. Dabei zeigte sich, daB die Vitrinitreflexion als zuver­

lassiger Reifeparameter in den Tonsteinen und Kohlen der bearbeiteten Probensequenzen einzu­

stufen ist. Der Rock-Evai-TmaJCWert gibt zuverlassige Resultate nur fur TOC-reichere Proben (S2

greBer 0,5 mg HC/g TOC) in Sedimentgesteinen mit uberwiegend terrestrischem organischen

Material.

1m Rahmen der organisch-geochemischen Untersuchungen an Tonstein- und Kohleextrakten konnten

sowohl faziesbedingte Variationen als auch durch Impriignationen verursachte Verschiebungen in

den verschiedensten Reifeverhiiltnisse festgestellt werden. Besonders bei einer Reihe von Kompo­

nenten aus der Gruppe der aromatischen Kohlenwasserstoffe, wie den Methylnaphthalinen, treten

deutliche Unterschiede zwischen Kohlen und Tonsteinen hervor, wobei die Kohlen generell eine ge­

ringere Reife indizieren. Impragnierte Proben zeichnen sich hier ebenfalls prinzipiell durch niedri­

gere Reifewerte aus.
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Unter Ausschluf impragnierter und faziell unterschiedlicher Proben konnten fur das Methyl­

naphthalin-Verhaltnis (MNR), den Methylphenathren-Index (MPI I) und das Methyldibenzo­

thiophen-Verhiiltnis (MDR) aus der Gruppe der aromatischen Kohlenwasserstoffe, Korrelationen

mit der Vitrinitreflexion ermittelt werden, die bereits publizierten Korrelationen ahnlich sind und nur

fur Typ-III Kerogene gelten.

Aus der Gruppe der Hopane und Sterane ("Biomarker") wurden Reifeverhiiltnisse fur einzeIne

Komponenten bestinunt, die auf dem Verhaltnis unterschiedlicher Isomere beruhen, welche unter­

schiedliche thermische Stabilitaten aufweisen. Die Hopanisomerisierungswerte erreichen ihren

Endwert von 0,61 bei ca. 0,55-0,60%Ro. Die Steranisomersierungs- und Steroidaromatisierungs­

werte erreichen jeweils ihren Gleichgewichtswert bei einer Vitrinitreflexion von 0,65-0,7%Ro. Bei

hoherer Reife werden niedrigere Werte beobachtet, die nicht dem Gleichgewichtswert entsprechen

und aufeineninversen Trend fur die Reifeentwicklung dieser Parameter hindeuten.

Besonders interessant erscheint in diesem Zusammenhang, daB unabhangg von der geologischen

Geschichte bzw. thermischen Geschichte die am Bitumen bestinunten Reifeparameter inuner den

gleichen Vitrinitreflexionswerten entsprechen. Dies spricht fur ahnliche Zeit-Temperatur-Abhangig­

keiten und kinetische Gesetzmiilligkeiten dieser Parameter

Das OM in den oberkarbonischen Gesteine in einer Teufe von 4130 m in der Bohrung A und ca.

3800 m in der Bohrung B erreicht einen Reifegrad von ca. 0,9 bis I'YoRo respektive. Andere Reife­

parameter stehen mit diesen Daten in EinkIang. In der Bohrung F steigt die Reife von ca. 0,5%Ro an

der Oberflache auf ca. 2%Ro in einer Teufe von ca. 3300 m (WestfaI C) an. Das OM in den

Gesteinen der Bohrung N erreicht einen sehr hohen Reifegrad von ca. 3,8 %Ro in einer aktuellen

Teufe von ca. 3400 m.

2) Resultate der geologisch-mineralogischen Untersuchungen

Zur genauen Rekonstruktion der Temperaturgeschichten in den Gesteinen der bearbeiteten Bohr­

ungen und insbesondere zur Uberprufung der Modelle, die zur Berechnung der Vitrinitreflexion in

Beckensimulationsprogrammen verwendet wurden, wurden Palaotemperaturbestimmungen anhand

von Fliissigkeitseinschliissen, ApatitspaItspurenparametem (AFTA) und stabi!en Sauerstoffisoto­

penverhiiltnissen an Karbonatzementen durchgefuhrt. Diageneseuntersuchungen haben zur zeitlichen

Einordnung der ermittelten Palaotemperaturwerte beigetragen. Die folgenden Resultate fur die

einzeInen Bohrungen wurden ermittelt:

- Bohrungen A und B

Die Bohrungen A und B liegen im nordwestIichen Bereich des Nordwestdeutschen Beckens und die

Gesteine haben rezent ihre maximale Versenkung erreicht.

In der Bohrung A konnte anhand reaquilibrierter Einschliisse in Fe-Dolomitzementen eine maximale

Temperatur von 1400C an der Rotliegendbasis ermittelt werden. Anhand von FliissigkeitseinschluJ3­

daten in Quarzzementen wurden Temperaturen von maximal 1350C bestinunt. In Rotliegendsand­

steinen der Bohrung B wurden in Quarzzementen ca. 1200C ermittelt. Die Quarzzemente sind teil-

i
t



222

weisevon Illit uberwachsen, derenAlter moglicherweise im Bereich zwischen 120 bis 150 Ma Iiegt,

wie es fur nahegelegene Bohrungen desGroningengasfeldes wahrscheinlich ist. Das Erreichen dieser

relativ hohen Temperaturen bereits ausgangs des Jura kann daher fur den Bereich dieser Bohr­

lokationen angenommen werden, sofern die lllitalter aus dem Bereich des Groningen-Massivs auf

diesenRaum interpoliert werden konnen

- Bohrungen N und F

Die Bohrungen N und F liegen am Westrand des Niedersachsischen Beckens und die dort angetrof­

fenen Gesteine haben wahrend der Mittelkreide eine starke Heraushebung erfahren und waren zu

diesem Zeitpunkt zudemeinem thermischen Ereignis ausgesetzt.

In der Bohrung F ergeben reaqulibrierte Flussigkeitseinschlusse in Anhydriten und sekundare Flus­

sigkeitseinschlussc in Quarzzementen eine teufenabhiingige Zunahme der maximalen Temperatur

von ca. 1400C in einer rezenten Teufevon etwa 1900In, aufmaximal2000C in etwa 3300 m. Hin­

weise auf hydrothennale Einflusse sind durch eine im Kathodolumineszenzbild grunoliv und blau­

oliverscheinende, massive Quarzzementation in den oberkarbonischen Sandsteinen gegeben.

In der Bohrung N erreichen die maximalen Temperaturen ca. 1950C in einer Teufe von rezent ca.

2100 m. DieseMaximaltemperaturen in denBohrungen N und F werden mit den thermischen Ereig­

nissenwahrendder Mittelkreide in Verbindung gebracht, die das Temperaturregime im Niedersach­

sischen Becken nachhaltig beeinfluBt habeil. K/Ar-Altersbestimmungen an llliten zwischen ca. 205

und 190 Mybp implizieren zudemein tektonisches oder thermisches Ereignis im Lias, fur das in der

BohrungF anhandvon FliissigkeitseinschluBuntersuchungen maximall500C fur eine Probe in einer

heutigen Teufe von ca. 3230 m berechnet werden konnten. Paliiodruckbestinunungen, die versuchs­

weise sowohl an Methaneinschliissen als auch an koexistierenden wasserigen und kohlenwasser­

stoflhaltigen Einschliissen vorgenommen wurden, deuten aufeinezusatzliche Versenkung gegeniiber

der rezenten Teufenlage der Gesteine in der Bohrung F von ca. 1300bis 1500m bin.

Apatitspaltspurenuntersuchungen in Gesteinen der Bohrung F indizieren zudem, dafidie maximalen

schritten wurden. Die Maximaltemperaturen stimmen sehr gut mit den aus den Fliissigkeits­

einschliissen abgeleiteten Temperaturen iiberein. Zusatzlich deuten die Spaltspurenuntersuchungen

auf ein thermisches Ereignis vor ca.. 50 bis 30 Mybp bin, daf zu einerErhohung der Temperaturen
von maximal300C gegeniiber heutegefiihrt hat.

Untersuchungen von stabilen Sauerstoffisotopen an Karbonatzementen ergaben nur in emer

Kluftprobe der Bohrung F sinnvolle Palaotemperaturwerte, die gut mit den Flussigkeitseinschlull­

daten korrelieren. Die anderen Probenwiesen mehroder weniger stark ausgepragte Karbonatmisch­

phasen auf.

Illitkristallinitatswerte bestatigen grobenordnungsrnaliig die Vitrinitreflexionsdaten, wobei erne

breite Streuungder Wertegefunden wurde.
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3) Resultateder numerischen Simulation

Die Daten zur Reife des OM und zusatzlich die unabhangig bestinunten Palaotemperaturwerte

wurden zur KaIibration der Temperaturgeschichten der betrachteten Sedimentgesteine und zur

Justierung des Warmeflulswertes in den betrachteten Gebieten verwendet Die Integration der maxi­

maIenTemperaturen und der Vitrinitdaten bei Verwendung eines kinetischen Modells (EASY%Ro­

Modells) zur Berechnung der Vitrinitreflexion ermoglicht vor allem in der Bohrung F die Bestim­

mung des TemperaturverIaufes wahrend des Erreichens der maximalen Temperaturen. Nur eine

rasche Zu- und Abnahme der Temperatur vor ca. 90 Ma, fiihrt zu einer guten tibereinstimmung

zwischen gemessenen und berechneten Daten. Die Berechnung der Vitrinitreflexion mittels des

Time-Temperature-Index (TTl) auf der Basis der Korrelation von WAPLES (1980) fiihrt in keiner

der bearbeiteten Bohrungen zu einer befriedigenden tibereinstimmung zwischen unabhangig ermit­

telten maximalen Palaotemperaturen und berechneten Temperaturen. Dies ist auf die ererbte

Schwache des TTI-Ansatzes zurUckzufiihren, der die Verweildauer in einem TemperaturintervaII,

besonders bei Temperaturen tiber llOoC, tiberproportional beriicksichtigt. Dies fiihrt bei Beruck­

sichtigung der maximalen Temperaturen immer zu zu hohen berechneten Vitrinitreflexionsdaten.

Umgekehrt bedeutet dies, daB mittels des TTI-Ansatzes durchweg zu niedrige Temperaturen berech­

net werden. Nur beckenspezifische Eichdatensatze eriauben eine eingeschrankte Anwendung des

TTl, wobeijedoch nach heutigerErkenntnis in jedem Fall kinetische Berechnungsmodelle zu bevor­

zugen sind.

Die Verwendung der Biomarker-Reifeparameter zur KaIibration der Temperaturgeschichte ergibt

keine zufriedenstellenden Resultate, wie anhand der Beispiele in der Bohrung F gezeigt werden

konnte, Dies ist hauptsachlich in der Verfiigbarkeit von einer Reihe von sehr unterschiedlichen

Datensatzen zur Reaktionskinetik bedingt. Bei Anwendung dieser Datensatze ergeben sich sehr

unterschiedliche Reaktionsfortschritte fiir die betrachteten Reaktionen.

In allen Bohrungen ist es nur mit Hilfe petrologisch-mineralogischer Methoden moglich, Tempera­

turereignisse aufdemprogradenTemperaturpfad zu fixieren, die in einem thermischen Integral, wie

es die crganischen Reifeparameter darstellen, kaum erkannt werden konnen. Gerade KlAr..Alter an

llIitenkonnen hier nahere Informationen zu solchen Ereignissen liefem. Apatitspaltspurenparameter

und Fltissigkeiteinschlufidaten Iiefem Informationen tiber maximale Temperaturen. Temperatur­

ereignisse auf dem retrograden Temperaturpfad, die aber fiir die Berechnung der Kohlenwasser­

stoffgenese von geringerer Bedeutung sind, konnen mittels der Apatitspaltspurenparameter erkannt

werden, wie es am Beispiel der Bohrung F gezeigt wurde.

4) Resultate zur Kohlenwasserstoffgenese

Entsprechend der verwendeten Modelle zur Berechnung der Vitrinitreflexion, ergeben sich unter­

schiedliche zeitliche und mengenmaBige Entwicklungen der Kohlenwasserstoffgenese, wie anhand

der Gasgenesegeschichten fiir dieoberkarbonischen Horizonte beispielhaft gezeigt werden kann.

Generell gilt, daB die TTI-kaIibrierten Modelle das AusmaB der Kohlenwasserstoffgenese unter­

schatzen, da mit diesem Ansatz immer niedrigere Temperaturen berechnet wurden.

I
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In den Gesteinen der Bohrungen A und B ist bei Annabrne eines Temperaturereignisses im MaIm

mit einer intensiven Gasgenese bereits zu dieserZeit zu rechnen. Eine schwache Nachgenese erfolgt

im Tertiar aufgrundder hohenVersenkung.

Im Bereich der Bohrungen F und N erfolgt, unter der Annabrne der simulierten Temperatur­

geschichten, die Hauptgasgenese fur das Westfa! A schon im Oberkarbon. Das Westfa! B und C

erleben die Hauptgasgenese im Jura Das Warmeereignis im Turon hat nach diesen Modellen nur

eine untergeordnete Bedeutung fur die Gasbildung, da das Hauptgenesepotentia! bereits vorher

erschopft ist. Fiir das Westfa!D ist das Warmeereignis im Turon von groBerer Bedeutung.

Die Modelle zeigen auch, daB in den Bohrungen F und N nach dem Temperaturereignis im Turon

und der nachfolgenden Inversion des Niedersachsischen Beckens weder Gas noch hohermolekulare

Kohlenwasserstoffe gebildet wurden. Selbst das Warmeereignis im Eozan/Oligozan harte keinen

EinfluB mehr auf die Kohlenwasserstoffgenese.

Die Wea!dentonsteine der Bohrung F, die Typ l-Kerogene enthalten, sind unreif. Extrakte aus dem

Gildehauser Sandstein zeigencharakteristische Merkmale des Posidonienschiefers, derjedoch erst 5­

8 kin weiter ostlich in Bohrumgen angetroffen wird. Eine rein vertikale Migration des Ols ist dem­

nach auszuschlieBen.

Zum AbschiuB sol1 ausdrucklich betontwerden, daB hier mathematische Modelle verwendet wurden,

mit denenversucht wird, die geologischen Verhaltnisse, insbesondere die Temperaturgeschichte von

Sedimentgesteinen, zu rekonstruieren. Wie aus der Diskussion entuommen werden kann, gibt es

trotz einer groBen Anzahl von zusatzlicher geologischer Informationen immer noch mehrere Mog­

lichkeiten, gemessene und berechnete Daten in Obereinstimmung zu bringen. Dies liegt sicher zum

einenin der mit Fehlern behafteten Ermittlung der verschiedenen geologischen Informationen. Ande­

rerseits spielt hier auch die Extrapolation von im Labor ermirtelten Daten, wie z.B. die reaktions­

kinetischen Daten fur die Biomarker-Reaktionen, eine groBe Rolle. Besonders aber die Auswah1 des

Modells zur Berechnung der Vitrinitreflexion kann, ohne weitere Temperaturinformationen, zu vel­

lig verschiedenen Temperatur-und damit Kohlenwasserstoffgenesegeschichten fuhren.

Es soli zum AbschiuB nochmals ausdrucklich darauf hingewiesen werden, daB die numerische Si­

mulation von geologischen Prozessen die einzige Moglichkeit darstellt, ;n einemkomplexen Ansatz,

der sowohlDruck- a!s auch Variationen in der Temperaturentwicklung in Abhangigkeit von der Zeit

beriicksichtigt, verschiedene Varianten der geologischen Entwicklung eines Sedimentbeckens zu

uberprufen und einander gegeniiberzustellen. Sie liefert aber keine eindeutige und einziggiiltige

Erklarung fur die Gesamtheit der geologischen Prozesse. Letztendlich bleibt es die Aufgabe des An­

wenders dieser Programme, die im geologischen Sinnerea!istischste Varianteauszuwahlen.
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ANHANGB

Methodik

1) Bestimmung der Apatitspaltspurenparameter

- Probenaufbereitung

Die Proben werden schonend bis zur Sandkomgofle in einer Rollenmiihle aufgemahlen,
anschlieBend ausgewaschen und getrocknet. Mittels der gewohnlichen Schwermineral­
trennung (s. BOENIGK 1983) mit einer Schweretliissigkeit (Bromofrom oder Na­
Polywolframat) und der Verwendung eines Magnetscheiders wird die Schwermineral­
fraktion gewonnen. AnschlieBend werden die separierten Apatitkomer mit Epoxy-Harz auf
einen Glastriiger aufgebracht, poliert und fUr 20 Sekunden mit 5m HN03 bei 200 C
angeatzt, urn die fossilen Spaltspuren sichtbar zu machen.

Zur Apatitspaltspurenaltersbestimmung werden in moglichst 20 Kornern die Spaltspuren
mit Hilfe eines computergesteuerten Autoscan-Systerns (SMITH & JONES 1985)
ausgeziihlt. Nur Komer die Flachen zeigen, weIche parrallel zur kristallographischen c­
Achse orientiert sind werden beriicksichtigt, was anhand der Atzflguren und an der
Morphologie idiomorpher Komer iiberpriitl werden kann. Zur Ausziihlung wird die sog.
"exteme Detektormethode" (EDM) verwendet (GLEADOW 1981), die ein Ausziihlen der
Spaltspuren in Einzelkomern erlauben. Die Spaltspuren werden unter Verwendung einem
normalen Mikroskops (Zeiss Axioplan) bei einer 1068-fachen Vergroflerung und trockenen
Objektiven ausgeziihlt.

Die Neutronen-Bestrahlung der Proben erfolgte im HIFAR Forschungsreaktor der
Australischen Atom-Energie Behorde (AAEC). Der NeutronentluB wird mittels Externer
Glimmerdetektoren die auf einem Standardglass (NBS - SRM 612) aufgesetzt sind,
kontrolliert, die an jedem Ende der Probenkanuner angebracht sind. Die Zahl der
induzierten Spaltspuren ill. diesen Dosimeterglasem wird gezahlt, Bei gleicher Anzahl der
Spaltspuren in beiden Gliisem kann von einem g1eichmiiBigen NeutronentluB in der
gesamten Probenkanuner ausgegangen werden. Zusiitzlich wird das RHOD-Verhiiltnis
(RHOd - Spaltspurendichte Dosimeterglass) daraus bestinnnt, daB in die A1tersgleichung
eingeht.

Die sog. "confined tracks" (Spaltspuren die vollstiindig im Apatitkom liegen und nicht an
der Oberflache austreten) werden auf einem Digitalisierbrett, daB mit einem Computer
verbunden ist, und iiber eine Kamera den vergrofierten Mikroskopausschnitt zeigt,
ausgeziihlt. Das System erlaubt eine Bestimmung der Spaltspurenliingen mit einer
Genauigkeit von ca. 0,2 urn. Wegen der Anisotropie des Ausheilverhaltens werden die
Spaltspurenliingen nur an prismatischen Apatitkorner bestinnnt (Diskussion in GREEN et
aI. 1986). Zudem werden nur horizontalliegende Spaltspuren gemessen (LASLETT et al.
1982). Hundert "confined tracks" werden routinemiiBig erfafst. In den Proben mit geringer
Spaltspurendichte werden soviele "confined tracks" wie moglich ausgeziihlt und auf 100
Spaltspuren normiert.
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2) Flussigkeitseinschluflanalytik

- Mikrothennometrie

Die Untersuchung der Flussigkeitseinschlusse erfolgte mittels eines Heiz-Kuhl-Tisches der
Firma Linkham (Linkham THM 600), der auf einen Mikroskoptisch eines Mikroskops der
Firma Zeiss (Zeiss Axiophot) aufgesetzt ist. Zur Messung standen LD-Objektive der Firma
Zeiss mit 20 und 50-facher Vergroflerung sowie einem lOer Okular zur Verfiigung. An den
Heiz-Kuhl-Tisch ist eine Programmier- und Steuereinheit angeschlossen (TMS 90). Die
Proben konnen mittels eines kleinen Saphirtiegels in die Probenkammer eingebracht oder
direkt auf den "Ofen" (kleiner runder Silberblock) aufgelegt werden.
Die KiihIung der Heiz-Kuhl-Kammer wird direkt uber einen sehr gleichmiiBigen N2­
Gasstrom, der mittels einer Pumpe im KiihIkreislauf erzeugt wird, vorgenommen. Die
Temperatunnessung erfolgt uber ein hochsensibles Thennoelement, daB nahe an der Probe
im "Ofen" liegt und die Messung von Temperaturen im Bereich zwischen ca. -190 und
+600oC erlaubt. Detaillierte Angaben zum Linkham Heiz-KiihItisch geben SHEPHERD
(1981) und SHEPHERD et al. (1985).

- Eichung

Die Eichung im positiven Temperaturbereich erfogte uber verschiedene Schmelzstandards
die in ROEDDER (1984) aufgelistet sind. Die Differenz zwischen Ist- und Sollwert ist im
Temperaturbereich oberhalb von OOC relativ linear und ubersteigt 2°C nicht. Die
MeBgenauigkeit liegt fur die wasserigen Einschlusse bei ca. ±0,50C.

Im Tieftemperaturbereich dienten natUrliche C02- und C14-Standards der Eichung. Die
Abweichung vom Sollwert bei ca. -600C erreicht etwa 40C bei Verwendung des
Saphirtiegels.
Urn starke Schwankungen der Temperaturen im Tieftemperturbereich auszuschliefsen
werden Messungen an Gaseinschlussen an Proben vorgenommen, die direkt auf den Ofen
autgelegt werden. Die Gaseinschliisse lielien sich auf ±O,ZoC genau messen, Die
Abweichung fur die Standards erreicht bei direkter Auflage auf den Silberblock nur ca. 0,5
bis 10C im gesamten Temperaturbereich unter OOC.

- Probenmaterial

Es wurden ausschIieBlich Proben von Sandsteinen und Kluftfiillungen hergestellt. Die
Proben bestehen aus 100 bis 350 urn dicken, hochpolierten Schliffen, wobei die Dicke von
den Gegebenheiten der einzelnen Proben (z.B. Feinsandstein - Grobsandsetin) abhangt,

- MeBstrategie J

Die Proben werden zunachst bis auf ca. -180°C abgekiihIt. AnschIieBend werden die I
Messungen der charakteristichen Phasenubergange wahrend des Autheizens durchgefiihrt.
Die Temperaturbestimmung erfolgte bei Heizraten von 1°C bis 2°C/min fur TmH20,

Tmc1ath. H20, und TeH20 sowie 5°C/min fur ThomH20 und ThomKW. Die
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Homogenisierung der Methaneinschliisse wurde bei einer Heizrate von O,loC/min bestim­
mt.

3)RomgendITrrWctom~rie

Rontgenographische Untersuchungen wurden an Pulverpraparaten und an Texturpra­
paraten der Tonfraktion <211m durchgefiihrt. Die Praparation der Texturpraparate wurde
nach der Sedimentationsmethode (MOORE & REYNOLDS 1989) erstellt, die den dunnen
Praparaten im Sinne von WEBER (1972) entsprechen. Die Pulverprliparate dienen zur
Bestimmung des Gesamtmineralbestandes, wahrend anhand der Texturpraparate die semi­
quantitative Analyse der Tomninerale nach BISCAYE (1965) durchgefuhrt wurde. Ebenso
wurde an diesen Praparaten die lllitkristaIlinitiit bestimmt (KOBLER 1967a, WEBER
1972). Lufttrockene und glykolisierte Praparate wurden an insgesamt 25 Proben jeweils
dreimal untersucht.
Zur Analyse stand ein STOE Automatic Diffraktion System (STADI) zur Verfiigung, daB
mit einer Co-Rohre ausgestattet ist (40 KV, 30 rnA) und eine ortsempfindlichen Detektor
hat. Die Datenerfassung und Auswertung erfolgt mit einem integriertem Computersystem
aufeinem VAX-Computer.
Die Bestimmung des Gesamtmineralbestandes erfolgte im Transmissionsmodus, der die
Anaylse einer Probe in ca. 3 Min erlaubt. Die Texturpraparate wurden im Reflexionsmodus
anaiysiert. Je nach Scan-Zeit und Wmkelbereich dauerte die Messung einer Probe 3 bis 6
Minuten.

4) Massenspektrometrie der stabilen Isotope

Die Praparation der Proben zur Messung der Isotopenverhaltnisse des Kohlenstoffs und
Sauerstoffs in karbonatischen Zementen erfolgt nach der Methode von MCCREA (1950).
Etwa 20 mg feingemahlenes Probenpulver werden mit 98%-iger Phosphorsaure und etwas
Phosphorpentoxid versetzt und bei Raumtemperatur zur Reaktion gebracht. Das gebildete
C02 wird mittels einer Vakuumapparatur aufgefangen und anschlieBend nach 12 Std.
massenspektrometriscb analysiert. Die Schwefelisotopen aus Sulfaten werden durch
Reduktion des Suifatschwefels mittels der Kiba-Reagenz «500 g 98%
Orthophosphorsaure (kristaIlin - Tm = 450 C) werden durch Erwarmen verflussigt und mit

40 g SnCL2*2 H20 fur 20 min auf 3000C erhitzt)) und Fiillung des entstandenen H2S in
Cd-Azetat, gewonnen. Das MeBgas besteht aus S02.
Die Analysen wurden an einem FINNIGAN MAT 251 Massenspektrometer vorgenommen,
der eine MeBgenauigkeit von ±0,02 0/0 0 erlaubt.

5) Fourier-Transformations-Infrarot-Spektroskopie (FT-IR)

Die FT-IR-Analysen dienten der qualitativen Unterscheidung der Kaolinmodifikationen und
zur Unterscheidung von wasserigen- und Kohlenwasserstoffeinschliissen. Zur Analyse
diente ein Broker IFS 48-FT-IR Spektrometer mit angeschlossenem Mikroskop. Das
Mikroskop ist mit einem Schmaiband, Quecksilber-Cadmium-Tellurid Detector (100 11m
Fenster) ausgestattet, der auf 77 K heruntergekuhlt wird. Das Analysenfenster kann
variabel zwischen 20 und 200 11m gehalten werden. Es wurden im Transmissionsmodus

I
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gemessen. Die Auflosung betragt 4 crrrl. Zur Analyse eigenen sich die fur die
Mikrothermometrie praparierten Dickschliffe.

6) Rock-Eval-Pyrolyse

Die Rock-Eval-Pyrolyse dient als schnelle Ubersichtsmethode zur Charakterisierung des
Kerogentyps und zur Bestimmung der Reife des OM (ESPITALlE et aI. 1977). Die Rock­
Eval-Messungen wurden mit dem ROCK-EVAL ITGerat der Firma DELSI durchge:fuhrt.
Die Proben werden von ca. 800C mit einer Heizrate von 250C/min zunachst auf 3000C

aufgeheizt. Freie und adsorptiv gebundene Kohlenwasserstoffe und kohlen­
wasserstoffiUmliche Verbindungen werden freigesetzt und quantitativ bestimmt (SI-Peak).
Im zweiten Temperaturschritt zwischen 300 und 5500C wird das feste OM pyrolysiert und
die daraus freigesetzten Produkte werden quantitativ mittels eines Flammen­
ionisationsdetektor (FID) im S2-Peak erfaBt. Gleichzeitig wird mittels eines Warmeleit­
fabigkeitsdetektor (Will), bei Temperaturen zwischen 300 und 3900C das freigesetzte
Kohlendioxid registriert (S3-Peak). Die freigesetzten Produkte des Sl und S2-Peaks
konnen auf die Gesteinseinwaage (mgHC/g Gestein) und den organischen Kohlenstoff­
gehalt (mgHC/g TOC) normiert werden,
Der Tmax-Wert gibt die Temperatur der maximalen Produktbildung des S2-Peaks wieder
und nimmt reifebedingt zu (ESPITALlE et aI 1985). Der Produktionsindex (pI =

SI/S1+S2) gilt als MaB fur die generierten KoWenwasserstoffe eines Gesteins und nimmt
mit der Reife ebenfa1ls zu, wenn keine verstarkte Abgabe von Kohlenwasserstoffen
(Expulsion) stattgefunden hat.

7) Extraktion

Die Extraktion des loslichen OM aus den Gesteinsproben erfolgte nach der "flow blending"
Methode gemii13 RADKE et aI. (1980). Je nach TOC-Gehalt werden 5 bis 100 g
Probenpulver mit ca. 600 ml Losungsmittel versetzt und 5 bis 10 min in einer speziellen
Rilhrappartur extrahiert. Fur die Tonsteine wurde Dichlormethan verwendet, wahrend fur
die Kohlen ein azeotropes Gemisch aus Azeton, Chloroform und Methanol verwendet
wurde. Das Losungsmittel wurde tiber einen Rotationsverdampfer abgetrennt. Der ver­
bleibende Extrakt wurde anschlieliend ausgewogen.

8) Mitteldruck-Fltissigkeitschromatographie (MPLC)

Die von RADKE et aI (1980) entwicklete halbautomatische MPLC-Anlage ermoglicht die
Auftrennung des Extraktes in die Fraktionen der aliphatischen und aromatischen Kohlen­
wasserstoffe sowie die sog. Heteroverbindungen. Zu diesem Zweck wird der Extrakt in n­
Hexan aufgenommen und tiber einen Injektor in die Appartur eingebracht. Von dort gelangt
das Substanzgemisch auf eine mit Kieselgel gepackte Vorsaule, auf der die Hetero­
komponenten gebunden werden, wahrend die Auftrennung der aromatischen und alipha­
tischen Kohlenwasserstoffe tiber die sog. Hauptsaule erfolgt. Die Effektivitat der Trennung
wird mittels Differentia1refraktometer und UV-Detektor uberpruft, Die einzelnen Frak­
tionen konnen nach der Auftrennung ausgewogen werden.
Insgesamt konnen 15 Proben in einem Analysengang bearbeitet werden.

{-
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9) Kapillarsiiulengaschromatographie der gesattigten Kohlenwasserstoffe

Die gesattigten Kohlenwasserstoffe wurden mit einem Gaschromatographen der Firma
Hewlett-Packard (HP 5710 A), der mit einem Kaltaufgabesystem (Injektor) der Firma
Gerstel ausgestattet ist, anaIysiert. Die Trennsiiule weist folgendeEigenschaftenauf:

Quarzkapillarsiiule:

Lange:
Filmdicke:
Filmmaterial:
Durchmesser:

25m
0,121lm
FS SE-54-CB
0,46 * 0,32 mm

Die Analysenbedingungen waren wie folgt:

Tragergas: Helium(3,08ml/min)

Injektor:

Ofen

Starttemperatur:
Endtemperatur:
Haltezeit:
Split

Starttemperatur:
Haltezeit:
Aufheizrate:
Endtemperatur:
Haltezeit:

300c
3000C

120 sec.
1:100

800C

2 min
4oC/min.

3200C

30 min

Detektor: FID
T"'lo. ~ 1.... >. • __

ueLenonemperarur:

Die Erfassung und Auswertung der Anaylsenergebnisse erfolgte mit dem Datenver­
arbeitungssystem Multichrom der Firma VG Laboratory Systems das auf einer PDP 11/73
(Firma DEC) installiertist. Die Quantifizierung der Einzelkomponenten wurde mit Squalan
a1s intemem Standard durchgefuhrt.

10) Kapillarsiiulengaschromatographie der aromatischenKohlenwasserstoffe

Die Analyse der aromatischenKohlenwasserstoffe erfolgte auf einem Gaschromatographen
der Firma Hewlett-Packard (HP 5730 A), der mit einem Kaltaufgabesystem der Firma
Gerstel ausgestattet ist. Ein Flammenionisationsdetektor (FlD) und ein Flammenphoto­
metrischerDetektor (FPD) fur die Analyse von Schwefelaromaten wurden verwendet.
Die Quarzkapillarsiiule wies folgende Eigenschaftenauf:
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Quarzkapillarsaule:

Lange:
Filmdicke:
Filmmateria1:
Durchmesser:

50m
0,33 um
Ultra #2 (5% Phenyl-Methyl-FS)
0,2mm

Die Anaiysenbedingungen waren wie folgt:

Tragergas: Helium

Injektor:

Ofen

Starttemperatur:
Haltezeit:
Heizrate:
Endtemperatur:
Haltezeit:
Split

Starttemperatur:
Haltezeit:
Aufheizrate:
Endtemperatur:
Haltezeit:

-50oC
120 sec
12°C/min
350°C
120 sec.
1:1

120°C
2 min
3°C/min.
310°C
30 min

I

r

Detektor FID,FPD
Split zwischen den Detektoren 1:1
TemperaturFID: 250°C
TemperaturFPD:200oC

Die Erfassung und Auswertung der Anaiysenergebnisse erfolgte mit dem Laborda­
tenverarbeitungssystem Multichrom der Firma VG Laboratory Systems, daB auf einer
Mikro-VAX insta1liert ist. Die quantitative Auswertung und die Abdampfkorrektur der
leicht siedenden Alkynaphtahline wurde anhand eines Standardgemisches (phenyihexan,
Phenylheptan, 1,8-Dimethylnaphthalin, I-Phenylnaphtahlin, Ethylpyren und Butylpyren)
vorenommen.
Im Faile der schwefelaromatischen Kohlenwasserstoffe wurden die Wurzelhohen und Wur­
zelflachen der betreffenden Verbindungen verwendet. In Einzelflillen wurde das Dibenzo­
thiophen zur Quantifizierung der SchwefeJaromaten herangezogen.

II) Kombinierte Gaschromatographie/Massenspektometrie (GC/MS).

Die aromatischen und aliphatischen Teilfraktionen ausgewiih1ter Proben wurden mittels \
GC/MS massenspektrometrisch ana1ysiert. Fiir die Untersuchungen der Schlusselfragmente I
der Triterpenoiden und Steroiden wurden nur die MPM (Multiple Peak Monitoring) ,
Massen m/z = 191, 217, 218, 231, 253 aufgenommen. An einigen aliphatischen
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Tei1fraktionen wurden, um Uberlagerungen auszuschlieBen, Messungen von metastabilen
Ionen (mJz 372,386,400,414) vorgenommen.
Die metastabilen Ionen stellen eine Ubergangsform von einem Vorliiuferion (meist
Molekiilion) zum Produktion (Schlusselfragment) dar..
Die GC/MS-Analysen wurden auf einem Finnigan MAT 5100 SP durchgefiihrt. Folgende
anaIytische Bedingungen wurden verwendet:

Tragergas: Helium

Quarzkapillarsaule:

Lange:
Filmdicke:
Filmmaterial:
Durchmesser:

Injektor:

Ofen:

Massenspektrometer:

12. Software

50m
0,40 urn
CP-SIL-5CB
0,25mm

Injektortemperatur:

Starttemperatur:
Autheizrate:
Endtemperatur:
Haltezeit:
Split:

Ionisationsenergie:
Quellentemperatur:

280°C

110°C
3°C/min
320°C
2 Min.
1:1 bis 1:10

70eV

160°C

Zur Erstellung des Textes sowie fur die KaIkuIation der Parameter wurden die PC­
Programme WORD 5, Freelance, Lotus 1-2-3 und Havard Graphics verwendet,
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AnhangC

Verzeichnis der Tabellen

Die in den Tabellen verwendeten Abkiirzungen bedeuten:
T - Tonstein, S - Sandstein, K - Kohle, AN - Anhydrit, DO - DoIomit. Die
Cuttingproben sind mit einem Stem gekennzeichnet

Tab. CI: AnteiI an organischem Kohlenstoff'und Rock-Eval Daten.

Tab. C2: Extraktdaten und prozentuale AnteiIe der einzelnen Stoffgruppen.

Tab. C3: Verhiiltniswerte und normierte Gesamtgehalte der ausgewerteten n-Alkane und
Isoprenoide.

Tab. C4: Reifeparameter aus der Gesamtaromatenfraktion und normierte Gehalte der
einzelnen AIkylnaphthalin und AIkyIphenanthrengruppen sowie der gesamten
ausgewerteten aromatischen Kohlenwasserstoffe.

Tab. C5: Aus den Aromatenreifeparametern berechnete Vitrinitreflexionswerte nach
RADKE et aI. (1984) und RADKE (1988) fur das MNR, DNR , MPR und
DPR Die Berechnung des Rc% (MPH) erfoIgte nach RADKE & WELTE
(1981) und BOREHAM et aI. (1988). Die Berechnungsformeln befinden sich im
AnhangD.

Tab. C6: Biomarker-Reifeparamter und prozentuale VerteiIungen der C27, C28 und C29
-Sterne (m1z 218).

Tab. C7: Vitrinitreflexionsdaten. %Ro ~ MitteIwerte; N - AnzahI der Einzelmessungen
pro Probe; S - Standardabweichung; P - Probenart (KK - Kerogenkonzentrat,
AS - AnschIifi)

Tab. C8: FiiissigkeitseinschiuBdaten

Tab. C9: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopendaten

Tab. CI0: Illitkristallinitatswerte und prozentuale AnteiIe der Tonminerale in ausgewiihIten
Ton- und Sandsteinen.

Tab. Cll: Modalanalysen ausgewiihIter Sandsteine des Rotliegenden, Stefan, Westfal D,
Westfal C und Westfal B der Bohrungen A,B,F und N.

Tab. C12: AnteiIe der einzelnen Zementgenerationen in den ausgewiihIten Sandsteinen der
Bohrungne A,B,F, und N Iaut Modalanalyse.

Tab. C13: GesteinsphysikaIische Parameter der bei der Simulation verwendeten Li­
thoIogien.
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Tab. C1: Anteil an organischem Kohlenstoffund Rock-Eva! Daten

E-Nr Teufe TOC HI PI Tmax 81 82

(m) (%) mgHC/ 81/(81+82) ("C) mgHC/ mgHC/
gTOC g Gestein g Gestein

Bohrung A
27543* T 1908 1,22 112 0,04 428 0,06 1,37

27531* T 1936 0,78 38 0,03 430 0,01 0,30

27541* T 1948 0,46 24 0,00 429 0,00 0,11

27540* T 1956 0,38 24 0,00 431 0,00 0,09

27535* T 2850 0,15 107 0,06 0 0,01 0,16

27532* T 2884 0,23 100 0,04 0 0,01 0,23

27542* T 3040 0,26 108 0,10 0 0,03 0,28

27536* T 3060 0,28 121 0,13 431 0,05 0,34

27537* T 3090 0,18 128 0,04 0 0,01 0,23

27538* T 3558 0,27 122 0,03 430 0,01 0,33

27530* T 3580 0,28 104 0,24 0 0,09 0,29

26412 T 3678 0,09 378 0,13 0 0,05 0,34

26434 8 4692 0,59 88 0,12 454 0,07 0,52

26438 T 4094 0,68 88 0,12 454 0,08 0,60

26440 T 4099 0,95 64 0,14 458 0,10 0,61

26441 T 4101 0,93 70 0,12 457 0,09 0,65

26442 T 4104 1,18 80 0,10 453 0,11 0,94

26443 T 4105 1,03 70 0,14 455 0,12 0,72

26444 T 4107 1,06 74 0,13 457 0,12 0,78

26445 T 4109 1,20 65 0,16 455 0,15 0,78

26446 T 4110 1,03 74 0,15 454 0,13 0,76

26449 T 4113 0,88 58 0,18 457 0,11 0,51

26453 T 4117 58,30 130 0,11 450 9,23 75,70

26454 K 4118 65,80 152 0,10 449 11,60 100,20
26457 T 4122 0,63 52 0,13 471 0,05 0,33

Bohrunz B
26380 T 3511

~::j I 132
1

0,06 1 44~ I ~:~: I 0,58

.26381 T 3512. 75. 0,12. 0,65 .
26385 8 3516 0,39 56 I 0,12 455 0,03 0,22

26387 T 3518 7,83 113 0,11 444 1,07 8,'84

26390 8 3576 1,58 80 0,15 447 0,23 1,27

26391 K 3577 57,30 113 0,06 450 4,50 64,70

126393 T 3580 1,23 81 0,10 447 0,11 1,00

26394 K 3581 47,50 188 0,09 441 8,75 89,45

26395 K 3582 64,60 162 0,09 440 10,21 104,60

26397 T 3597 4,32 87 0,11 449 0,49 3,77

26398 T 3698 16,35 136 0,09 443 2,29 22,27

26399 T 3698 28,30 163 0,11 448 5,58 46,03

26403 T 3704 0,64 102 0,07 457 0,05 0,65

26404 T 3786 2,32 68 0,12 459 0,21 1,57

26407 T 3792 0,88 70 0,07 463 0,05 0,62

26408 T 3793 39,00 105 0,12 452 5,65 40,96

26409 T 3794 5,84 91 0,08 456 0,48 5,33
26410 T8 3794 0,56 59 0,08 466 0,03 0,33

I

I
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Fortsetzung Tab C1:

0:23 I
0,06
0,17
0,80
0,00

0'00 I,
0,00
0,00
0,06
0,00

527 I
o

517
516

o

0,00 460 0,00 0,16
0,06 537 0,01 0,15
0,22 0 0,02 0,07
0,06 0 0,01 0,17
0,00 0 0,00 0,13

,
0,00
0,00
0,00
0,07
0,00

28954 T 3379 0:13 I 177•
28955 T 3277 0,48 13
28956 T 3276 0,58 29
28960 T 3313 1,71 47
28961 T 3317 0,16 6

BohrungN
26706 T 2582 1,12 14
26715 T 2859 4,26 4
26717 T 2861 2,55 3
26733 T 3217 3,80 5
26741 T 3384 2,19 4

E-Nr I Teufe TOC HI PI Trnax 81 82

(rn) (%) rngHC/ 81/(81+82) ("C) rngHC/ rngHC/
gTOC gGestein gGestein

BohrungF
28900* T 155 0,36 81 0,12 426 0,04 0,29

28901* T 186 0,44 102 0,10 428 0,05 0,45

28902* T 302 1,70 381 0,03 431 0,18 6,47

28903* T 330 2,64 754 0,02 435 0,38 19,90

28904* T 356 1,39 506 0,02 433 0,18 7,04

28905* T 450 1,06 107 0,07 429 0,08 1,13

28906* T 552 0,90 119 0,05 434 0,06 1,07

28907* T 642 1,16 73 0,03 434 0,03 0,85

28908* T 674 0,53 38 0,05 441 0,01 0,20

28909* T 750 0,21 62 0,00 0 0,00 0,13

28911 T 1684 0,16 125 0,17 0 0,04 0,20

28912* AN 1894 0,17 41 0,42 0 0,05 0,07

28913* AN 2096 0,11 109 0,29 0 0,05 0,12

28914 T 2636 0,98 90 0,22 0 0,25 0,88

28915 DO 1864 0,11 27 0,40 0 0,02 0,03

28916 DO 1868 0,12 17 0,50 0 0,02 0,02

28919 AN 2244 0,10 0 0,00 0 0,00 0,00

28924* T 2499 0,03 0 0,00 0 0,00 0,00

28929 T 2707 0,19 137 0,00 457 0,00 0,26

28931 T 2736 0,56 36 0,05 492 0,01 0,20

28932 T 2735 0,36 56 0,00 510 0,00 0,20

28935 T 2760 0,38 89 0,00 452 0,00 0,34

28939 T 2945 0,35 100 0,00 450 0,00 0,35

28942 T 2946 0,35 66 0,00 483 0,00 0,23

12&943 T 3046 0,28 89. 0,04. 478. 0,01 . 0,25

28946 T 3084 1,03 36 0,00 520 0,00
0,

37 1
28948 T 3217 1,20 37 0,00 519 0,00 0,44

28950 T 3226. 0.26. 142. 0.00 . 449. 000. 037 -



-Tab.C2: Extraktdaten und prozentuale Anteile dler einzelnen Stoffgruppen am Gesamtextrakt, Die mit Rest bezeichnete
Gruppe ist in n-Hexan unloslich und besteht aus hochmolekularen Komponenten (Wachse, Harze, etc.)

E-Nr Teufe TOC Extrakt i GKW 1 AKW NSO Rest
(m) % ppm mglgTOC, ppm 1mglgTOC % ppm 1mglgTOC % ppm mglgTOC % %

Bohrung A
27543>1< T 1908 1,22 5431 44,50, 165: 13,50 30,34 901 7,40 16,63 203 16,60 37,30 15,73

197! 421
,

27531>1< T 1936 0,78 25,19 5,31 21,08 17
1

2,19 8,69 79 10,14 40,25 29,97
27541>1< T 1948 0,46 1511 32,83 501 10,97 33,41 27i 5,77 17,58 33 7,12 21,69 27,32
27540>1< T 1956 0,38 991 25,94 301 7,98 30,76 7! 1,96 7,56 55 14,53 56,01 5,67
27535>1< T 2850 0,15 1171 77,98 49i 32,80 42,06 51 3,66 4,69 46 30,44 39,04 14,21
27532>1< T 2884 0,23 1731 51,90 4! 1,34 2,58 131 4,03 7,76 111 33,16 63,89 25,76
27542>1< T 3040 0,26 2271 94,97 40l 16,54 17,42 301 12,68 13,35 70 29,42 30,98 38,25
27536>1< T 3060 0,28 921 37,78 18! 7,24 19,16 111 4,37 11,57 42 17,27 45,71 23,56
27537>1< T 3090 0,18 731 40,28 191 10,37 25,74 151 8,27 20,53 37 20,50 50,89 2,83
27538>1< T 3558 0,27 821 30,47 141 5,08 16,67 11! 4,20 13,78 40 14,96 49,10 20,45
27530>1< T 3580 0,28 4891 174,70 297: 106,00 60,68 52! 18,74 10,73 106 37,72 21,59 7,01
26434 S 4092 0,59 1901 32,22 171 2,84 8,81 191 3,21 9,96 59 10,08 31,28 49,94
26438 T 4094 0,68 3031 44,56 25j 3,75 8,42 471 6,87 15,42 62 9,10 20,42 55,75,
26440 T 4099 0,95 2391 34,17 191 2,71 7,93 31: 4,46 13,05 46 6,56 19,20 59,82
26441 T 4101 0,93 243i 25,60 241 2,51 9,80 31 1 3,26 12,73 74 7,77 30,35 47,11
26442 T 4104 1,18 346: 37,24 18i 1,99 5,34 341 3,71 9,96 44 4,73 12,70 71,99
26443 T 4105 1,03 3511 29,76 25i 2,11 7,09 441 3,69 12,40 63 5,37 18,04 62,47
26444 T 4107 1,06 2611 29,61 161 1,77 5,98 311 3,57 12,06 46 5,20 17,56 64,40
26445 T 4109 1,20 3481 28,00 26: 2,08 7,43 41! 3,32 11,86 65 5,20 18,57 62,14
26446 T 4110 1,03 308! 25,68 36l 3,04 11,84 43! 3,62 14,10 84 7,02 27,34 46,73
26449 T 4113 0,88 387j 43,92: 321 3,62 8,24 401 4,52 10,29 69 7,78 17,71 63,75
26453 K 4117 58,30 137501 23,60 6411 1,10 4,66 26741 4,59 19,45 3606 6,19 26,23 49,66
26454 K 4118 65,80 118271 17,97 796 1 1,21 6,73 42781 6,50 36,17 4561 6,93 38,56 18,53
26457 T 4122 0,63 1071 18,39 9: 1,54 8,37 14i 2,37 12,89 38 6,63 36,05 42,69,

~

------.~., "-----._-,...",......,..---_.,
'-,,---'"--~'---r------~-- _



Fortsetzung Tab. C2:

.
E-Nr Teufe TOC Extrakt GKW AKW NSO Rest

I (m) % ppm mglgTOC. ppm mglgTOC % ppm mglgTOC % ppm mglgTOC % %

BohrnngB
26391 K 3577 57,30 3635, 6,34- 378: 0,661 10,41 780, 1,361 21,45 1751i 3,051 48,17 19,97
26393 T 3580 1,23 276~ 22,40 13! 1,03! 4,60 101 0,79! 3,53 48! 3,87; 17,28 74,60
26394 K 3581 47,50 72891 15,34 13161 2,771 18,06 23381 4,921 32,07 22191 4,671 30,44 19,43
26395 K 3582 64,60 11848! 18,34 820! 1,271 6,92 630! 0,98i 5,32 3883j 6,011 32,77 54,99
26397 T 3597 4,32 752i 17,41 871 2,02! 11,60 701 1,62! 9,30 1971 4,56j 26,19 52,90
26398 T 3698 16,35 20881 12,77 446j 2,731 21,38 2211 1,35l 10,57 8221 5,031 39,39 28,66
26399 T 3698 28,30 4-221j 14,91 430

1 1,52~ 10,19 965j 3,411 22,87 1382j 4,88j 32,73 34,21
26403 T 3704 0,64 871 13,60' 81 1,30! 9,56 141 2,20! 16,18 351 5,40; 39,71 34,56
26404 T 3786 2,32 4571 19,70 231 1,001 5,08 1311 5,631 28,58 1331 5,72; 29,04 37,31
26407 T 3792 0,88 134j 15,23 13! 1,53! 10,05 12! 1,361 8,93 47j 5,301 34,80 46,22
26408 T 3793 39,00 5723: 13,39 3121 0,731 5,45 594! 1,39j 10,38 1355j 3,17j 23,67 60,49
26409 T 3794 5,84 9091 15,5~1 411 0,711 4,56 2171 3,71! 23,84 382! 6,541 42,03 29,56
26410 TS 3794 0,56 99! 17,77 10! 1,85! 10,41 111 2,05; 11,54 401 7,11! 40,01 38,04
Bohrung F

28900'" T 155 0,36 633; 175,60 95 26,44 15,06 66 18,27 10,40 335 93,05 52,99 21,55
28901'" T 186 0,44 313! 71,10 60 13,52 19,02 38 8,64 12,15 163 36,97 52,00 16,84
28902'" T 302 1,70 7191 41,20 99 5,69 13,81 92 5,30 12,86 317 18,15 44,05 29,27
28903'" T 330 2,64 12371 46,86 412 15,62 33,33 148 5,60 11,95 473 17,90 38,20 16,52
28904'" T 356 1,39 654! 47,10 214 15,38 32,65 70 5,05 10,72 255 18,37 39,00 17,62
28905'" T 450 1,06 6641 62,70 114 10,76 17,16 57 5,37 8,56 147 13,87 22,12 52,15
28906'" T 552 0,90 364i 40,50 120 13,37 33,01 49 5,42 13,38 120 13,40 33,09 20,52
28907'" T 642 1,16 242j 20,80 54 4,60 22,12 38 3,30 15,87 79 6,83 32,84 29,18
28908'" T 674 0,53 1281 24,20 31 5,79 23,93 11 2,17 8,97 42 8,02 33,14 33,97

•

~.....

---~~.
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FortsetzungTab. cz,
,

E-Nr Teufe TOe Extrakt GKW AKW NSO Rest
(m) % ppm mgigTOe ppm mgigTOe % ppm mgigTOe % ppm mgigTOe % %

BohrungF
28909'" T 750 0,21 119 56,80 27: 12,86 22,64 8 3,81 6,71 46 22,001 38,73 31,92
28911 T 1684 0,16 205 97,80 99! 47,30 48,36 1 0,25 0,26 130 61,87! 63,26 -11,88
28915 DO 1864 0,11 95 86,40 42! 38,18 44,19 5 5,00 5,79 28 25,901 29,98 20,05
28916 DO 1868 0,12 84 77,10 zs] 23,24 30,14 ° 0,00 0,00 36 32,77i 42,50 27,35
28912'" AN 1894 0,17 309 184,20 89! 53,30 28,94 21 12,53 6,80 121 72,261 39,23 25,03
28913'" AN 2096 0,11 117 106,20 30l 27,30 25,71 ° 0,00 0,00 56 50,84! 47,87 26,42
28919 AN 2244 0,10 X43 143,00 5! 5,00 3,50 ° 0,00 0,00 13 13,3°1 9,30 87,20
28924'" T 2499 0,03 26 90,00 4j 14,72 16,36 ° 0,00 0,00 12 41,661 46,29 37,36
28914 T 2636 0,98 924 94,30 3221 32,82 34,80 132 13,51 14,33 313 31,951 33,88 16,99
28929 T 2707 0,19 23 11,80 41 2,10 17,80 ° 0,00 0,00 13 6,841 57,97 24,24
28931 T 2736 0,56 29 5,30 5i 1,00 18,87 ° 0,00 0,00 14 2,5°1 47,17 33,96
28932 T 2735 0,36 26 7,20 11 0,36 5,00 ° 0,00 0,00 9 2,60j 36,11 58,89
28935 T 2760 0,38 34 9,00 7; 1,79 19,89 ° 0,00 0,00 8 2,201 24,44 55,67
28939 T 2945 0,35 45 12,70 6i 1,71 13,46 ° 0,00 0,00 11 3,121 24,57 61,97
28942 T 2946 0,35 27 7,70 2: 0,66 8,57 ° 0,00 0,00 11 3,001 38,96 52,47
28943 T 3046 0,28 30 10,80 31 1,00 9,26 2 0,78 7,22 17 6,101 56,48 27,04
28946 T 3084 1,03 45 4,30 21 0,23 5,35 5 0,51 11,86 15 1,40[ 32,56 50,23
28948 T 3217 1,20 70 5,80 2! 0,20 3,45 5 0,45 7,76 19 1,60! 27,59 61,21
28950 T 3226 0,26 31 12,10 3! 1,30 10,74 1 0,28 2,31 17 6,701 55,37 31,57
28956 T 3276 0,58 42 7,20 4! 0,60 8,33 ° 0,07 0,97 16 2,791 38,75 51,94
28955 T 3277 0,48 39 8,44~ 2: 0,41 4;86 ° 0,08 0,95 15 3,26! 38,63 55,57
28960 T 3313 1,71 136 7,96 61 0,34 4,27 10 0,60 7,54 28 1,651 20,73 67,46
28961 T 3317 0,16 38 26,60 6j 4,50 16,92 ° 0,00 0,00 10 7,001 26,32 56,77
28954 T 3379 0,13 24 15,50 3: 3,40 13,33 ° 0,00 0,00 8 8,301 32,55 54,12

-~ .._--.---_.
I

~



Fortsetzung Tab. C2:

•
E-Nr Teufe TOC Extrakt GKW AKW NSO Rest

(m) % ppm mgigTOC ppm mgig'fOC % ppm mgigTOC % ppm mgigTOC % %
BohrungN -26706 T 2582 1,12 17 1,10 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26715 T 2859 4,26 18 0,40 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26717 T 2861 2,55 12 0,50 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26733 T 3217 3,80 10 0,30 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26741 T 3384 2,19 20 1,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

'-..._.__._.__ ....."'"'!'f".....w............... ~
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,
Tab.C3: Normierte Gehalte der n-Alkane und Isoprenoide sowie die fUr diese Gruppe errechneten Verhaltniswerte

einzelner Komponenten.
,

E-Nr Teufe n-C15 - n-C26
(m) flgIgTOC Ing/g GesteiJ:1 CPU CPI2 CPI3 CPI4 CPI5 ISOI IS02 IS03 LHCPI

Bohrung A
27543* T 1908 1553: 17467 1,10 1,43 0,00 0,00 0,00 0,45 0,80 1,50 22,00
27531* T 1936 121O! 859::1 1,13 1,40 1,36 1,29 1,31 0,50 1,10 1,32 8,60
27541* T 1948 21821 904Jl 1,53 2,08 1,92 1,70 1,79 0,61 1,28 1,23 14,80
27540" T 1956 14091 474Jl 1,23 1,71 1,63 1,40 1,32 0,51 1,02 1,56 12,60
27535* T 2850 5914! 8410 1,16 0,00 0,00 0,00 0,00 0,23 0,62 1,11 0,00
27532* T 2884 1116! 2387 1,35 1,11 0,00 0,00 0,00 0,35 0,67 1,25 22,19
27542* T 3040 3812! 8932 1,03 0,88 0,82 0,76 1,00 0,57 0,96 1,11 22,87
27536* T 3060 209O: 5593 1,34 0,99 1,03 1,10 0,00 0,23 0,49 0,92 31,50
27537* T 3090 24481 4027 1,06 1,34 1,26 1,16 0,00 0,47 0,71 1,05 21,00
27538* T 3558 1526! 3974 1,33 1,72 1,73 1,74 1,57 0,29 0,57 0,91 1,67
27530* T 3580 7388! 2004'~ 0,99 1,06 1,07 1,09 1,05 0,83 0,74 1,67 0,12
26412 S 3679 55291 4501 0,98 0,93 0,98 1,08 1,06 0,47 0,57 1,03 30,56
26434 S 4092 1263! 6750 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
26438 T 4094 835! 5417 0,97 1,00 0,97 0,94 1,02 0,38 0,33 1,16 3,95
26440 T 4099 377! 3417 0,96 1,01 1,02 1,05 1,04 0,40 0,27 1,35 3,98
26441 T 4101 419! 3720 0,95 0,97 0,99 1,03 1,01 0,42 0,28 1,44 4,11
26442 T 4104 5471 6272 1,00 1,01 1,03 1,06 1,04 0,24 0,20 1,34 3,14
26443 T 4105 502j 500:5 0,98 1,04 1,03 1,03 1,04 0,29 0,22 1,40 3,57
26444 T 4107 482! 4929 0,99 0,99 0,99 1,00 1,02 0,30 0,20 1,71 3,39
26445 T 4109 608! 710:5 1,00 1,03 1,03 1,02 1,05 0,25 0,17 1,55 3,12
26446 T 4110 537! 5357 1,00 1,05 1,04 1,03 1,06 0,32 0,20 1,58 2,52
26449 T 4113 8861 7469 1,00 1,02 1,05 1,09 1,05 0,35 0,30 1,17 3,62
26453 K 4117 3541 191252 0,96 1,05 1,03 1,00 1,03 0,99 0,30 3,23 1,32
26454 K 4118 312! 17457:8 0,93 1,03 1,03 1,03 1,00 1,11 0,31 3,54 2,35
26457 T 4122 231! 1380 0,95 0,98 1,03 1,10 1,01 0,41 0,42 0,97 5,89,
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Fortsetzung Tab. C3:

E-Nr Teufe n-C15 - n-C26 .
(m) ~gfgTOCTng/g Gestein CPU CPI2 CPI3 CPI4 CPI5 ISOl IS02 IS03 LHCPI

BohrungB
26380 T 3511 1503! 5978 0,85 0,94 0,99 1,06 1,01 0,51 0,50 1,21 26,69
26381 T 3512 18691 15176 0,95 1,04 1,03 1,02 1,02 0,41 0,40 1,18 6,66
26385 S 3516 1168! 4073 0,94 1,05 1,08 1,14 1,05 0,55 0,50 1,09 15,00
26387 T 3518 266: 18726 0,96 0,84 0,94 1,10 0,96 0,69 0,44 2,05 6,89
26390 S 3576 971! 14343 0,98 1,03 1,02 1,02 1,02 0,66 0,39 2,17 2,16
26391 K 3577 95! 50686 0,89 1,01 1,03 1,07 1,01 0,64 0,35 1,66 1,58
26393 T 3580 2851 3341 0,99 1,04 1,02 0,99 1,01 0,42 0,31 1,10 3,06
26394 K 3581 407! 181364 0,98 1,02 1,04 1,06 1,03 0,93 0,27 3,05 0,91
26395 K 3582 3541 211081 0,97 1,02 1,06 1,11 1,03 0,91 0,28 3,03 1,38
26397 T 3597 486: 20553 0,94 1,01 1,03 1,05 1,02 0,18 0,11 1,72 3,64
26398 T 3698 6731 106880 0,95 0,98 0,98 0,98 1,01 0,25 0,12 2,14 3,87
26399 T 3698 402! 108248 0,94 1,02 1,05 1,09 1,02 0,45 0,17 2,73 2,36
26403 T 3704 304! 1845 0,99 1,07 1,08 1,08 1,08 0,37 0,43 0,93 4,99
26404 T 3786 92\ 2010 0,92 1,10 1,13 1,18 1,07 0,37 0,41 1,06 4,87
26407 T 3792 124j 1054 1,05 1,10 1,08 1,05 1,12 0,38 0,34 0,80 3,09
26408 T 3793 236! 86286 0,92 0,98 0,98 0,98 0,98 0,48 0,26 1,87 4,64
26409 T 3794 143! 7980 0,87 0,81 0,88 1,00 0,89 0,35 0,21 1,73 4,84
26410 TS 3794 180! 940 0,91 1,03 1,11 1,23 1,08 0,49 0,51 0,94 3,48
BohrungF
28900>1< T 155 1596 5414 0,77 0,00 0,00 0,00 0,00 0,58 0,62 1,43 20,00
28901>1< T 186 2968 11923 1,00 1,48 1,18 0,96 0,00 0,51 0,67 1,81 22,19
28902>1< T 302 1806 29491 1,11 1,29 1,10 0,93 1,04 0,43 0,35 1,76 1,15
28903>1< T 330 1344 34325 1,05 1,10 0,97 0,83 0,95 0,33 0,26 1,26 1,03
28904>1< T 356 1906 25933 1,05 1,11 1,01 0,91 1,00 0,33 0,26 1,23 0,87
28905>1< T 450 1076 10461 1,11 1,25 1,18 1,11 1,08 0,76 0,84 1,53 1,52. ,
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Fortsetzung Tab. C3:

E-Nr Teufe n-C15 - n-C26
(m) flg"gTOC Inglg Gestein CPU CPI2 CPI3 CPI4 cPI5 ISOl IS02 IS03 LHCPI

BohrungF
28906'" T 552 1176) 9502 ·p5 1,64 1,41 1,20 1,28 0,78 0,83 1,35 5,77
28907'" T 642 5801 5947 1,15 1,30 0,00 0,00 0,00 0,86 0,54 2,26 5,01
28908'" T 674 762! 3684 1,08 1,17 1,23 1,28 1,22 0,61 0,49 1,74 6,42
28909'" T 750 23451 4532 1,11 1,18 1,10 1,00 1,08 0,71 0,58 1,61 2,51
28911 T 1684 12281 1741 0,63 0,00 0,00 0,00 0,00 1,35 1,10 1,03 0,00
28915 1>0 1864 100021 10589 0,00 0,00 0,00 0,87 0,00 0,28 0,37 0,91 1,61
28916 1>0 1868. 7914! 9056 1,11 1,02 0,00 0,00 0,00 0,91 1,03 1,25 2,51
28912"'AN 1894 20701 3408 1,19 1,33 0,00 0,00 0,00 0,43 0,44 1,07 0,00
28913"'AN 2096 9571 949 0,95 1,01 0,98 0,94 0,99 0,18 0,18 1,64 6,17
28919 AN 2244 5321 489 0,98 0,98 0,97 0,96 0,99 0,22 0,18 1,75 10,05
28924'" T 2499 625! 174 1,02 0,98 1,00 1,02 1,01 0,79 1,12 0,67 1,37
28914 T 2636 5131 4770 1,07 0,94 0,98 1,06 1,04 0,90 0,86 1,22 1,52
28929 T 2707 1521 271 1,03 0,94 0,97 1,02 1,04 0,48 0,51 1,12 3,10
28931 T 2736 381 125 0,90 1,00 1,00 1,01 0,96 0,63 0,66 0,92 3,12
28932 T 2735 411 212 0,97 0,95 1,01 1,08 1,02 0,73 0,76 0,95 3,32
28935 T 2760 57! 197 1,05 0,80 0,00 0,00 0,00 0,78 0,87 1,20 3,42
28939 T 2945 65! 209 1,04 0,99 1,03 1,08 1,03 0,86 0,86 1,26 1,54
28942 T 2946 831 269 L05 0,83 0,00 0,00 0,00 0,42 0,53 1,06 7,55
28943 T 3046 931 2'1:2 1.,08 0,98 0,00 0,00 0,00 0,48 0,59 1,08 4,20
28946 T 3084 16j 154 0,96 0,75 0,82 1,01 0,90 0,85 0,84 1,27 4,01
28948 T 3217 24i 270 1,05 0,85 0,00 0,00 0,00 0,56 0,70 0,91 2,04
28950 T 3226 1451 355 1,02 0,95 0,00 0,00 0,00 0,38 0,40 1,08 6,61
28956 T 3276 421 227 1,08 1,03 1,03 1,02 1,13 0,43 0,56 1,38 6,30
28955 T 3277 39j 177 0,99 0,00 0,00 0,00 0,00 0,71 0,77 1,05 0,00
28960 T 3313 105! 1705 1,01 0,88 0,91 0,97 0,95 0,62 0,58 1,25 3,53
28961 T 3317 409! 620 0,96 1,06 1,04 1,03 1,01 0,22 0,29 1,13 7,81
28954 T 3379 253: 307 0,96 1,06 1,03 0,98 0,00 0,25 0,35 1,09 15,86-,
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Fortsetzung Tab. C3:

E-Nr Teufe n-C15 - n-C26 G
(m) ~glgTOC Ing/g Ges~n CPIl CP12 CPI3 CPI4 CPI5 ISOI IS02 IS03 LHCPI

BohrungN
26706 T 2582 14 148 0,83 1,16 1,41 1,89 1,17 0,58 0,48 1,16 2,51
26715 T 2859 8 352 1,01 0,84 0,99 1,32 1,03 0,55 0,36 1,34 0,93
26717 T 2861 13 293 0,99 1,04 1,27 1,75 1,15 0,53 0,56 1,06 4,51
26733 T 3217 7 235 0,79 0,99 1,10 1,32 0,94 0,41 0,38 1,03 3,27
26741 T 3384 7 143 0,79 0,73 0,95 1,38 0,90 0,51 0,51 1,29 3,03
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Tab. C4: Reifeparameter der Aromatenfraktion und normierte Gehalte der einzelenen Alkylnapthalin-und Alkylphenanthrengruppen sowie

nonnierter Gehalt der ausgewerteten aromatischen Kohlenwasserstoffe. .
E-Nr. Teufe MNR i SMn DNR SD~~I TNRI TNR2 iSTMN MPR MPH SP+MP DPR SDMP MDR SAm(m) .,

Bohrung A
27543>1< T 1908 1,17 194,07 2,84 365,36 0,71 0,69 563,68 1,04 0,58 70,61 0,49 32,93 1,97 681,41
27531>1< T 1936 1,26 162,60 2,76 10:5,60 0,82 0,81 272,59 1,58 0,69 116,69 0,00 27,79 2,23 503,60
27541>1< T 1948 1,19 136,69 2,73 100,52 0,85 0,76 241,55 1,54 0,65 133,76 0,62 33,48 2,52 499,30
27540>1< T 1956 1,32 195,55 2,70 130,76 0,79 0,73 330,52 1,63 0,60 124,84 0,47 25,75 2,45 581,35
27535>1< T 2850 1,26 19,52 2,71 37,71 0,95 0,76 61,64 1,04 0,51 43,30 0,50 12,93 3,93 115,25
27532>1< T 2884 1,40 21,89 2,78 715,79 1,09 0,80 103,35 1,45 0,62 79,91 0,64 35,47 2,38 236,43
27542>1< T 3040 1,28 26,94 2,17 92,53 0,76 0,77 123,16 1,43 0,80 128,18 0,68 67,89 3,36 397,63
27536>1< T 3060 1,59 10,06 2,18 31,64 0,94 0,67 45,49 1,34 0,81 43,07 0,60 40,20 2,38 143,83
27538>1< T 3558 1,47 17,20 2,43 94,84 0,81 0,82 116,11 1,52 0,81 108,31 0,53 67,08 0,00 389,61
27530>1< T 3580 1,48 19,71 2,31 84,36 0,85 0,78 108,01 1,46 0,85 150,01 0,49 95,18 3,20 424,10
26412 S 3678 2,39 75,36 4,79 120,90 2,00 0,98 204,03 2,48 1,01 145,00 0,57 74,86 3,61 417,85
26434 S 4092 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58 0,93 300,30 0,37 130,50 7,40 430,80
26438 T 4094 2,09 489,00 6,89 223,30 1,97 1,15 234,00 1,43 0,90 310,43 0,36 142,59 0,00 1439,32
26440 T 4099 2,23 529,50 7,71 192,60 1,92 1,16 181,50 1,48 0,91 251,58 0,38 106,75 0,00 1301,03
26441 T 4101 2,12 440,00 7,98 211,00 1,90 1,16 203,00 1,37 0,88 245,13 0,33 97,86 6,42 1232,34
26442 T 4104 2,16 483,50 3,21 105,55 1,88 1,15 190,40 1,46 0,90 287,65 0,37 111,04 4,75 1213,54
26443 T 4105 2,12 530,00 4,45 15g,60 1,89 1,17 226,05 1,45 0,89 344,81 0,34 132,07 8,53 1433,93
26444 T 4107 2,09 466,00 7,29 199,00 1,86 1,14 188,00 1,44 0,90 281,99 0,35 110,18 9,67 1275,97
26445 T 4109 2,15 469,50 7,20 201,60 1,84 1,16 205,00 1,35 0,85 302,09 0,27 107,70 5,50 1321,49
26446 T 4110 2,12 449,00 7,10 195,10 1,81 1,15 200,00 1,46 0,89 266,31 0,33 112,57 7,40 1260,68
26449 T 4113 2,10 536,50 6,46 256,35 1,85 1,12 174,44 1,49 0,87 261,46 0,32 113,45 0,00 1384,40
26453 K 4117 1,76 767,25 5,61 212,04 1,90 1,12 265,00 1,56 0,92 247,57 0,39 119,80 0,00 1648,76
26454 K 4118 1,72 801,81 6,47 181,14 i.n 0,97 163,17 1,38 0,89 200,51 0,39 85,37 0,00 1469,41
26457 T 4122 2,16 469,27 6,77 183,43 1,67 1,10 157,57 1,45 0,88 221,57 0,36 83,59 0,00 1147,67,
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Fortsetzung Tab. C4:

E-Nr. Teufe MNR SMn DNR S~)MNI TNRI TNR2 STMN MPR MPH SP+MP DPR SDMP .MDR SAro
(m)

BohrungB
26387 T 3518 1,86! 413,50 5,381 130,54 1,25! 0,991 141,38 1,681 0,87! 223,52 0,001 73,18 0,00 1012,57
26390 S 3576 1,72j 557,66 5,31 j 197,55 l,3ili 1,09! 252,01 1,22! 0,81 j 265,54 0,33! 109,43 0,00 1418,11
26391 K 3577 0,001 0,00 6,431 67,43 1,391 1,04! 77,64 1,321 0,861 83,81 0,42! 38,48 0,00 267,35
26393 T 3580 1,81! 370,19 5,13! 160,25 1,81! 1,151 164,65 1,32! 0,81! 248,14 0,351 87,48 0,00 1065,54
26394 K 3581 1,85j 189,30 5,961 79,59 1,40l 1,06! 84,74 1,28! 0,90j 103,25 O,39i 42,70 0,00 512,49
26395 K 3582 1,681 487,96 6,361 115,20 1,22! 1,011 106,27 1,461 0,891 146,25 0,391 58,05 4,13 938,70
26397 T 3597 1,91! 1142,82 7,48! 276,12 1,25! 1,01! 225,61 1,51i 0,98! 317,22 0,44! 136,85 4,50 2146,26
26398 T 3698 1,8811146,52 4,831 269,81 1,16! 0,97! 425,15 1,49! 1,00! 738,18 0,42\ 328,05 6,80 2952,09
26399 T 3698 2,30! 937,66 11,231 263,26 1,52! 1,07! 216,28 1,67i 1,09! 366,59 0,47! 170,96 0,00 1993,19
26403 T 3704 2,25! 356,68 11,91! 345,14 1,85! 1,12! 131,49 1,S4! 0,98! 160,30 0,43: 72,57 6,09 1088,76
26404 T 3786 2,43! 309,56 O,OO! 125,74 1,72! 1,14! 111,35 1,91! 1,12! 173,92 0,53! 84,13 0,00 820,35

2,41 i 103,32 9,68!
,

1,17! 1,951 1,23! 120,76 0,491 83,19 0,00 435,1226407 T 3792 60,57 2,101 59,52
26408 T 3793 o.oo] 0,00 7,881 151,46 1,59! 1,10! 115,29 1,70! 1,12! 110,76 0,45! 51,30 0,00 428,81
26409 T 3794 2,25! 183,79 6,49\ 91,31 1,73i 1,14\ 108,75 1,68! 1,10! 142,23 0,48! 72,06 0,00 612,75
26410 TS 3794 2,44! 297,41 9,21 i 145,62 1,87l 1,10! 141,08 1,88! 1,13! 211,13 0,48! 92,21 0,00 907,64
BohrungF
28900'" T 155 1,28 147,00 3,291 97,60 1,00 1,02 305,10 1,35 0,32 257,00 0,50 48,10 2,09 365,10
28901'" T 186 1,22 32,57 2,88! 85,19 1,60 1,09 86,71 1,21 0,35 95,18 0,33 51,44 4,13 365,10
28902'" T 302 1,22 97,30 2,99\ 139,94 1,89 1,12 72,08 1,61 0,44 49,21 0,49 11,02 2,65 397,91
28903'" T '. 330 1,06 25,77 2,831 33,90 0,00 3,19 28,69 1,54 0,50 26,83 0,41 10,33 2,15 131,13
28904'" T 356 1,13 37,86 2,721 56,88 2,50 1,40 38,36 1,26 0,47 49,75 0,35 15,31 2,44 210,47
28905'" T 450 1,29 121,71 3,13\ 175,43 2,00 1,19 96,42 1,49 0,53 82,64 0,38 22,25 3,01 537,74
28906'" T 552 1,24 146,97 3,11 i 200,24 0,00 0,00 121,90 1,74 0,57 101,81 0,51 34,21 3,73 652,51
28907'" T 642 1,27 100,51 3,441 104,62 0,00 0,00 67,44 1,44 0,40 50,45 0,42 12,06 2,47 354,85
28908'" T 674 1,52 164,54 4,22! 146,87 4,38 1,88 83,10 1,53 0,29 88,71 0,46 11,83 2,57 519,43
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Fortsetzung Tab. C4:

E-Nr. Teufe MNR SMn DNRi S~MNI TNR1 TNR2 STMN MPR MPH SP+MP DPR SDMP IvIDR SAro
(m)

BohrungF
28909 T 750 1,34 120,38 2,54 193,09 2,32 1,25 158,89 1,56! 0,38 192,25 0,51 48,72 2,49 603,97
28911 T 1684 1,62 27,97 3,99 4'7,04 2,31 1,05 38,52 1,821 0,70 75,05 0,49 68,59 2,58 236,90 .
28915 DO 1864 1,24 50,95 3,60 126,87 1,12 0,85 93,77 0,961 0,69 42,94 1,62 96,10 4,05 338,07
28916 1>0 1868 1,06 31,95 3,31 143,96 1,06 0,84 91,09 1,03! 0,64 59,84 1,30 96,95 6,32 363,01
28912"'AN 1894 1,68 68,58 4,24 106,41 1,37 0,93 75,13 O,53! 0,53 84,40 0,00 74,74 5,40 366,16
28931 T 2736 2,12 13,79 7,11 '7,10 3,18 1,49 2,98 2,781 0,55 28,52 0,67 3,98 3,57 57,66
28932 T 2735 2,23 12,11 5,27 6,33 1,80 1,16 2,59 2,83! 0,46 27,13 0,71 3,84 3,94 53,24
28935 T 2760 1,77 12,25 5,00 9,53 4,09 1,78 5,77 1,55! 0,38 13,39 0,61 3,52 2,42 42,07
28939 T 2945 1,87 13,89 6,28 9,27 5,38 2,26 5,51 1,801 0,44 17,17 0,51 3,78 3,19 47,65
28942 T 2946 1,67 28,6'7 6,13 20,01 3,62 1,76 10,59 2,17! 0,54 26,71 0,68 6,67 4,60 88,35
28943 T 3046 2,00 81,30 6,07 57,54 0,00 0,00 41,06 2,641 0,58 89,70 0,73 14,38 7,14 259,93
28946 T 3084 3,22 19,99 14,32 7,57 3,27 1,56 2,65 4,51! 0,78 63,63 0,85 8,17 16,40 104,40
28948 T 3217 2,90 23,63 17,67 10,47 3,05 1,49 3,61 4,92j 0,92 88,16 0,97 12,65 18,50 141,84
28950 T 3226 1,94 57,24 5,35 63,99 0,00 0,00 41,89 1,501 0,58 39,16 0,66 14,99 3,95 191,86
28956 T 3276 2,33 12,74 9,16 6,60 2,28 1,22 2,68 3,641 0,74 47,17 0,68 6,88 9,99 78,02
28955 T 3277 2,32 12,15 7,91 6,83 2,30 1,25 2,78 3,64\ 0,70 36,58 0,73 6,10 11,20 65,48
28960 T 3313 2,61 28,92 9,67 18,04 2,58 1,32 7,83 4,83! 0,96 99,56 1,05 15,66 15,20 171,58
28961 T 3317 1,67 24,21 4,80 21,49 1,73 1,12 11,02 2,691 0,86 66,03 0,72 17,16 4,80 139,72
28954 T 3379 1,89 73,64 4,39 85,34 3,02 1,60 51,78 2,521 0,53 80,34 0,67 17,79 3,89 281,23
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Tab C5: Anhand der Aromatenreifeparameter berechnete Vitrinitreflexionswerte fur das M:NR
DNR, MPR und DPR nach den Berechnungsformeln von RADKE et al. (1984) und
RADKE (1988). Die Berechnung des RcMPIl erfolgte nachRADKE & WEL1E
(1984) und BOREHAM et at (1988). Die einzelnen Berechnungsformeln sind im An
hang Defmitionen angegeben.

E-Nr. Teufe (m) RcMNR RCDNR RcMPR RC:MPIl RCMPIl RcDPR

Bohrung A

27543* T 1908 1,02 1,02 1,17 0,92 0,83 1,05

27531* T 1936 1,03 1,02 1,14 0,81 0,70 0,00

27541* T 1948 1,04 1,01 1,15 0,76 0,64 1,03

27540* T 1954 1,02 1,02 1,13 0,79 0,68 1,17

27535* T 2850 1,07 1,00 1,31 1,07 1,00 1,09

27532* T 2884 1,06 1,02 1,31 0,84 0,73 1,18

27542* T 3040 1,04 0,99 1,24 1,02 0,95 1,21

27536* T 3060 1,09 0,99 1,21 1,11 1,05 1,15

27537* T 3090 0,82 0,89 0,00 0,40 0,22 0,00

27538* T 3558 1,03 1,01 1,33 0,81 0,70 1,06

27530* T 3580 1,07 1,00 1,28 1,08 1,02 1,05

26412 T 3679 1,22 1,11 1,33 1,01 0,93 1,12

26434 S 4092 0,82 0,89 0,00 0,96 0,87 0,00

26438 T 4094 1,18 1,21 1,14 0,94 0,85 0,89

26440 T 4099 1,20 0,89 1,11 0,95 0,86 0,92

26441 T 4100 1,18 1,26 1,08 0,93 0,84 0,85

26442 T 4104 1,19 1,04 1,10 0,94 0,85 0,90

26443 T 4104 1,18 1,09 1,10 0,93 0,84 0,86

26444 T 4106 1,17 1,23 1,10 0,94 0,85 0,88

26445 T 4109 1,19 1,22 1,01 0,91 0,82 0,74

26446 T 4110 1,18 1,22 1,10 0,93 0,84 0,85

r' T 4i13 1,18 1,18 1,12 0,92 0,83 0,83

26453 K 4117 1,12 1,15 1,13 0,95 0,86 0,93

26454 K 4118 1,11 1,19 1,08 0,93 0,84 0,93

2645i T" 4i22 i 1.19 120 110 0.93 i 0.84 i 090

BohrungB
26380 T 3511 1,13 1,15 1,13 0,92 0,82 0,92

26381 T 3511 1,10 1,13 1,08 0,88 0,78 0,81

26385 S 3515 1,12 0,89 0,00 0,86 0,75 0,00

26387 T 3517 1,14 1,14 1,16 0,92 0,83 0,59

26390 S 3576 1,11 0,89 0,00 0,89 0,79 0,00

26391 K 3577 0,82 1,19 1,06 0,92 0,82 0,97

26393 T 3580 1,13 1,13 1,06 0,89 0,19 0,88

26394 K 3581 1,13 1,16 1,05 0,94 0,85 0,93

26395 K 3581 1,10 1,18 1,10 0,93 0,84 0,93

26397 T 3697 1,14 1,23 1,12 0,99 0,91 0,99

26398 T 3698 1,14 1,20 1,11 0,99 0,91 0,97

26399 T 3698 1,21 1,41 1,16 1,05 0,98 1,03

26403 T 3703 1,23 1,44 1,12 0,99 0,91 0,98

26404 T 3786 1.23 089 122 1.07 100 109

I
r
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Fortsetzung Tab.C5

282

E-Nr. Teufe (ml] RcMNR RCDNRI RcMPR RCMPIlI RCMPIlI RcDPR

Bohrung B

26407 T 3791 0,82 1,37 1,23 1,14 1,08 1,05

26408 T 3793 0,82 1,25 1,17 1,07 1,00 1,00

26409 T 3793 1,20 1,19 1,16 1,07 1,00 1,04

26410 T 3794 123 131 1.21 108 1.01 1.04

Bohrung F
28900* T 155 1,03 1,02 1,02 0,61 0,47 1,05

28901* T 186 1,04 1,04 1,07 0,59 0,44 0,84

28902* T 302 1,03 1,03 1,00 0,62 0,47 1,05

28903* T 330 1,00 1,02 1,13 0,70 0,57 0,96

28904* T 356 1,01 1,02 1,04 0,68 0,55 0,87

28905* T 450 1,04 1,03 i.n 0,72 0,59 0,91

28906* T 552 1,03 1,03 1,18 0,74 0,62 1,06

28907* T 642 1,04 1,05 1,10 0,64 0,50 0,96

28908* T 674 1,08 1,08 1,08 0,57 0,42 1,01

28909* T 750 1,05 1,01 1,13 0,63 0,49 1,06

28911* T 1684 1,09 1,07 1,20 0,81 0,70 1,04

28915 DO 1864 1,03 1,06 0,92 0,81 0,70 1,65

28916 DO 1868 1,00 1,04 0,95 0,78 0,67 1,54

28912 AN 1894 1,11 1,09 1,19 0,90 0,81 0,00

28914* T 2636 1,26 1,29 1,35 1,78 0,00 1,10

28932 T 2735 1,20 1,13 1,39 1,97 2,69 1,24

28931 T 2736 1,18 1,22 1,38 2,02 2,74 1,10

28935 T 2760 1,12 1,12 1,13 2,07 2,79 1,16

28939 T 2945 1,14 1,18 0,98 2,03 2,75 1,07

r8942 T 2946 1,10 1,17 1,27 1,97 2,70 1,21 I28943 T 3046 1,16 1,17 1,36 1,95 2,68 1,25

28946 T 3084 1,37 1,55 1,59 1,83 2,57 1,33
i28948 Ti

.
I I I3217 1,31 1,70 1,62 1,75 2,49 1,39

28950 T 3226 1,15 1,14 1,11 1,95 2,68 1,20

28954 T 3379 1,14 1,09 1,39 1,85 2,59 1,21

28955 T 3277 1,22 1,31 1,50 1,87 2,61 1,21

28956 T 3276 1,21 1,25 1,50 1,72 2,47 1,25

28960 T 3313 1,26 1,33 1,62 1,78 2,52 1,43

28961 T 3317 110 111 137 198 271 124

I
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Tab.C6 : Biortlllrker-R.elfeparaiti.eterUnd~pro;ientiialeVerteihiiigder C27,-C28~C29 -Sterane,

: E-Nr. IA~ em) r: 22S C:rs I HOplMor I :w:s I::::!B-/-aa-"Ti-Ar-om-...,..,- __-"Ti-__---r.-----11
Bohrung A

28900 -- T
28901 T
28902 T
28903 T
28904 T
28907 T
28909 T
28911 T
?!lOtZ DO

27531-- T
27541 T
27540 T
27535 T
27532 T
27542 T
27537 T
27538 T
26441 T
26446 T
26453 K
26454 K

Bohrung B
.(.6387
26394
26395
26399
?6410-tlOhrungF

T
K
K
T
T

1936
1948
1956
2850
2884
3040
3090
3558
4100
4110
4117
4118

3518
3581
3582
3698
3794

155
186
302
330
356
642
750

1684
1894

0,4,3
0,46
0,45
0,59
0,57
0,57
0,61
0,54
0,58
0,55,.
0,59
0,56

0,58
0,59
0,62
0,66
0,63

0,57
0,51
0,46
0,48
0,46
0,62
0,58
0,56
0,61

0,15
0,14
0,12
0,36
0,42
0,40
0,34
0,43
0,43
0,37
0,24
0,26

0,71
0,69
0,70
0,90
0,92
0,89
0,88
0,90
0,89
0,86
0,91.
0,92

O;-gO
0,88
0,87
0,88
0,90

0,7>7
0,73
0,76
0,81
0,81
0,74
0,77
0,88
0,92

0,20
0,22
0,19
0,37
0,41
0,43
0,41
0,41
0,44
0,42
0,50
0,48

o;-ao
0,26
0,42
0,40
0,41

0;21
0,31
0,13
0,21
0,15
0,41
0,45
0,46
0,45

0,48
0,47
0,53
0,65
0,59
0,69
0,68
0,65
0,71
0,65
0,68
0,70

o,ao
0,52
0,63
0,54
0,60

0,51
0,67
0,44
0,44
0,41
0,39
0,49
0,71
0,69

0,34
0,00
0,00
0,66
0,00
0,64
0,55
0,85
0,00
0,00
0,00
0,00

0,00
0,00
0,00
0,00
0,00

0,73
0,64
0,48
0,53
0,57
0,81
0,76
0,64
0,66

43
37
41
37
41
39
35
28
50
41
30
25

°25
28
47
56

33
36
48
40
37
38
35
31
30

30
32
32
26
26
27
27
26
24
22
29
32

°39
26
36
22

26
26
25
26
28
24
29
26
24

27
31
27
37
33
34
38
46
26
37
41
43

°36
46
17
22

41
38
27
34
35
38
36
43
46

tv
00
w
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Tab.C7: Vitrinitreflexionsdaten, %Ro - mittleres Reflexionsvermogen; N - Anzahl der gemessenen Punkte;

S - Standardabweichung; P - Probenart (KK - Kerogenkonzentrat, AS - Anschlifl).

E-Nr. Teufe (m) IStratigraphie I %Ro S N I P Bemerkung,
Bohrung A ,

27543 1908 Barreme 0,55 - - - aus Bituminit-Reflexion

27531 1936 Hauterive 0,54 0,06 30 KK -
27541 1948 Lias 0,59 0,06 35 KK -
27540 1956 Lias 0,56 0,05 42 KK -
27532 2884 Muschelkalk 0,69 0,05 37 KK -

- 4022 Top Oberka~'bon 1,10 - - - TEICHMOLLER et al. (1984)

26438 4095 WestfalB 0,98 0,05 15 AS -
26453 4117 WestfalB 0,97 0,03 50 AS -
26454 4118 WestfalB 0,95 0,03 41 AS -,

Bohrung B

- 3500 Top Oberk~'bon 1,10 - - - TEICHMOLLER et al. (1984)
26381 3512 WestfalB 0,91 0,06 26 AS -
26385 3516 WestfalB 0,91 0,04 36 AS -
26387 3518 WestfalB 0,87 0,03 53 KK -
26391 3577 WestfalB 0,85 0,03 50 AS -
26394 3581 WestfalB 0,95 0,03 43 AS -
26395 3582 WestfalB 0,96 0,04 39 AS -
26398 3698 WestfalB 0,95 0,04 41 AS -
26399 3698 WestfalB 0,93 0,03 50 AS -
26407 3792 WestfalB 1,06 0,07 25 AS -
26408 3793 WestfalB 1,04 0,03 37 AS -
26409 3793 WestfalB 1,01 0,04 40 AS -,

BohrungF ,
28903 330 Wealden 0,53 0,04 13 KK wenige Partikel
28907 642 Lias 0,56 0,05 30 KK . --

-----_._--,'""---- """"'1"'''- -.-.,- __•__"";- _
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Fortsetzung Tab. C7

,
E-Nr. Teufe (m) Stratigraphie o/oRo S N P Bemerkung

Bohrung F ,
- 2280 Top Oberkarbon 1,00 - · - TEICHMULLER et al, (1984) .

28914 2636 Wesltfal D 1,23 0,06 47 KK ·
28931 2735 Wesltfal D 1,62 0,07 29 KK -

- 3000 Wesltfal D - - - TEICHMULLER et al. (1984)
28946 3084 Westf~ll C 1,69 0,08 27 KK -
28948 3217 WestfalC 1,85 0,09 30 KK ·
28960 3313 WestfalC 1,96 0,08 31 KK ·,

BohrungN ,
TEICHMULLER et al. (1984)- 1866 Top O~)erkarbon 1,90 . - -

26706 2582 WestfaID 2,50 0,10 27 KK -
- 2861 WestfalD 3,17 - · . BISEWSKI (1971)

- 2862 WestfallD 3,05 - · - BISEWSKI (1971)
26733 3217 WestfallC 3,50 0,10 16 KK ·

- 3302 Westfall C 3,84 - - - BISEWSKI (1971)

- 3323 WestfallC 3,86 - - . BISEWSKI (1971)

- 3357 WestfallC 3,95 - - - BISEWSKI (1971)
26741 3384 Westfall C 3,77 0,11 24 KK ·,

~--- '1"-...----. ~~--..,.-----------
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Tab.C8: Flussigkeitseinschlulidaten

•
E.-Nr. Teufe A N G Te <b Tm <b TmClath. TmHH Thorn <b

(m) °C °C °C °C °C_.
Bohrung A
26414 3712 QAS 3 7-25 -76--78 -77 -30 - 31 -30,5 - - 114 -122 117

QZP 4 4-8 -72--75 -74 -19,8 - -22,2 -21,2 - - 95 -98 96,5
QZP 4 5-8 -70--74 -72 -27,2 - -27,5 -27,4 - - 112 -124 117

26417 3719 QAP 2 6 -52/ -54 -53 -5,2/- 5,4 -5,3 - - 200/202 201
Karb. 2 6/8 -65/ -68 -67 -25,9/ -27,6 -26,8 - - 111/114 112

26420 3748 QZP 11 4-15 -55 - -69 -63 -24,7 - -27,5 -26,3 - - 98 -118 110
QZP 5 4-8 -54 - -64 -59 -21,3 - -23,5 -22 - - 116 - 128 117
Karb. 2 7/9 -68/ -72 -70 -27,3/-27,9 -276 - - 120/130 125

26422 3755 QAP 1 17 -37 -3,9 - - - 173 -
26423 3756 QZP 5 5-7 -56 - -59 -58 -265 - -28,9 -27,5 - - 108 - 113 111

QZP 4 5-8 -54 - -59 -56 -19 - -21,7 -20,4 - - 100 - 112 108
IQAP 2 10/25 -27/ -35 - -23/ -5,3 - - - 132/144 -

26425 3765 Karb. 3 11-15 -65 --72 -68 -28,1 - -30,4 -29,3 - - 106 - 108 107
26427 3988 QZP 11 5-10 -58--71 -64 -23,5 - -26,8 -25,7 - - 108 -124 116

QZP 3 5-8 -56 - -59 -58 -27,5 - -29,2 -28,5 - - 112 -115 113
Karb. 6 5-30 -58 - -65 -61 -28 - -33 -31,9 76 - 9,8 - 107 -133 118

26428 3989 QZP 7 4-8 -56 - -59 -57 -22,4 - -25,7 -23,6 - - 113 -122 118
QZP 5 6-30 -60 - -70 -66 -25,4 - -27 -26,4 - - 114 -125 118
Karb. 5 7-10 -54 - -60 -58 -28,4 - -30,5 -29,6 8,4 - 108 -124 115

BohrungB

26379 3251 QZP 6 3-7 -67 - -70 -68 -27,3 - -33,5 -30,9 - - 95 - 108 101
QZP 4 5-10 -so - -55 ·53 -18,3 - -22,4 -20,3 - - 107 - 114 109
QAP 2 6/12 -25/-26 - -1,8/-0,1 - - - 223/309 -

26396 3583 QZP 3 8-12 -72 -75 -74 -26,6 - -27,8 -27,3 - - 119 - 122 120_.

N
00
0\
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Fortsetzung Tab. C8
.

E.-Nr. Teufe A N G Te cl> Tm cl> TmClath. TmIffi Thom d>
(m) °C °C °C °C °C

BohrungF
28915 1864 ANP 3 8-12 -44 -44 -13,5 - -14,3 -14 - - 110 -112 111D
28916 1868 ANP 26 4-30 -41--48 -43 -11 - -14 -13 - -21,8 - -23,5 94 - 143 106D

ANPHC 32 4-32 - - - - - - 67 - 98 73
ANPHC 3 5-10 - - - - - - 37 - 46 -
ANSHC 46 5-34 - - - - - - 75 - 99 87

28919 2244 ANP 23 5-46 -40 - -49 -45 -9,8 - -14,8 -12 1 - 8,4 - 113-161 143 D
28921 2307 QZS 18 5-12 -55 - -63 -60 -24,1 - -26,4 -25,3 - - 126 - 143 135

QAP 2 13 - - -2,4 - - - >150 -
lozp 9 4-10 -61 - -69 -64 -21,4 - -26,5 -24,1 - - 98 - 115 104

28925 2500 ANP 23 4-20 -52 - -61 -57 -21,6 - -25,8 -23,9 - - 110 - 182 133D
KZ 3 8-14 -68 - -71 -69 -19,5 - -21 -20,2 - - 143 - 151 147D

28930 2722 QZP 9 4-12 -72--75 -73 -27,5 - -29 -28,6 - - 104 - 112 107D
QZS 5 3-8 -58 - -62 -59 -23 - -26 -24,6 - - 118/125 -

28949 3215 QZP 16 5-15 -55 - -67 -62 -13,8 - -17,4 -15,4 - -29,3 - -37,5 113 - 134 123
QZS 9 5-8 -58 - 67 -63 -18,8 - -21,4 -20 - - 162 - 173 168
QZS 2 5-7 -58 - -24 - -24,3 -24,1 - - 150 - 154 152
ANI< 1 20 -74 - -26,4 - - - 189 -

28959 3310 QZP 5 8-12 -65 - -69 -67 -16 - -18,5 -17,2 - -37,8/ -38 132-142 135
QZS 10 4-10 -56 - -59 -58 -15,3 - -18,3 -16,5 - - 153 - 167 163 D

Bohrung N .
27600 2025 QZS 8 8-14 -53 - -61 -57 -18,5 - -20,2 -19,3 - - 160 -182 172
27601 2095 ANP 16 4-110 -56 - -65 -60 -21,6 - -24,7 -23,4 - - 110 - 194 147D.
A - Anordnung, N - Anzahl der gemessenen Einschliisse in einzelnen Binschlullgenerationen, G - GroBe, Te - Eutekttemperaturen, Tm - Schmelz­
temperaturen, TmHH - Hydrohalitschmelztemperatur, Trnclath. - Clathratschmelztemperatur, Thom - Homogenisierungstemperaturen,
cI> - Mittelwert der Temperaturen fur einzelnen Einschlutlgenerationen.
QAP - primate Einschlusse im Quarzdetritus, QAS - sekundare Einschlusse im Quarzdetritus, QZP - primate Einschlusse ito Quarzzement,
QZS - sekundare Einschlusse im Quarzement, Karb. - Einchlusse in Karbonatzement, ANP - primare wasserige Eisnchliisse im Anhydrit,
ANHPC - primare Kohlenwasserstoffeinschliisse, ANSHC - sekundare Kohlnewasserstoffinschliisse, Ank - primarer Einschlusse in Ankerit

l->
00
-..l
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E-Nr. Teufe (m) Stratigraphie s 13C (PDB) s 180 (SMOW) s 180 (pDB

Bohrung A

26414 KA 3711,5 Rotliegend -3,34 24,06 -6,60

26417 KA 3718,5 Rotliegend -2,97 25,18 -5,51

26428 DOL 3988,7 Rotliegend -3,05 26,98 -3,76

26432 FKA 4091,5 WestfalB -5,83 26,73 -4,01

26433 FKA 4091,7 WestfalB -11,73 13,91 -16,44

26434 FKA 4092,3 WestfalB -2,59 20,44 -10,11

26435 FKA 4092,5 WestfalB -4,07 19,15 -11,36

26437 FKA 4094,3 WestfalB -4,48 23,62 -7,02

26450 FKA 4115,2 WestfalB -5,49 19,41 -11,11

26456 FKA 4120,1 WestfalB -6,58 13,96 -16,39

BohrungB

26384 ANK 3515,5 WestfalB -2,41 22,67 -7,94

26385 ANK 3515,9 WestfalB -3,58 22,51 -8,10

26389 ANK 3519 WestfalB 2,62 24,67 -6,00

26396 ANK 3583 WestfalB 0,70 24,99 -5,69

26410 &",TK 3794 WestfalB -0,60 22,83 -7,79

BohrungF

28919 DOL 2244 Zechstein 1 -6,38 20,75 -9,81

28925 MI 2500 WestfalD -4,87 27,11 -3,64

28925 KK 2500 WestfalD -6,94 18,60 -11,89

28927 MI 2480 WestfalD -5,68 20,96 -9,60

28933 MI 2723 WestfalD -2,76 21,07 -9,50

28936 ANK 2760 WestfalD -9,52 18,24 -12,24

28941 ANK 2944 WestfalD -8,07 18,52 -11,97

28945 ANK 3083 WestfalC -6,09 19,23 -11,28

28952 ANK 3252 WestfalC -5,60 19,51 -11,01

Bohrung N -
26700 ANK 2025 WestfalD -5,55 20,27 -10,27

26737 ANK 3280 WestfalC -1,82 18,76 -11,74

Tab.C9: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopendaten der Karbonatzemente in Sandsteinen
des Rotliegenden und Oberkarbon. Die Umrechnung der PDB-Werte in SMOW
fUr die Sauerstoffisotopen erfolgte nach der Formel :
s 180 (SMOW) = 1,03086 •/) 180 PDB) + 30,86

ANK - Ankerit
DOL - Dolomit
KA Kalzit
FKA - Fe-Kalzit
KK - Kluftkalzit
MI - Mischung verschiedener Karbonate
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E-Nr. Teufe (m) Stratigraphie Kaolin Chlorit ll1it IK

Bohrung A

27546 S 4115 WestfalB 20 8 72 389

26440 T 4099 WestfalB 7 12 81 402

26446 T 4110 WestfalB 34 - 66 325

26457T 4122 WestfalB 14 16 70 320

BohrungB

26380 T 3511 WestfalB 15 - 85 339

27544 S 3516 WestfalB 59 - 41 260

26393 T 3580 WestfalB 25 - 75 364

26404T 3786 WestfalB 10 10 80 346

- 27545 S 3794 WestfalB 40 - 60 325

BohrungF

28920 S 2303 Stefan 27 - 73 278

28927 S 2480 WestfalD 11 5 84 292

28924 T 2499 WestfalD 13 6 81 253

28928 T 2555 WestfalD 17 11 72 309

28932 T 2735 WestfalD 4 16 80 278

28940 S 2942 WestfalD 20 46 34 338

28941 S 2944 WestfalD 24 28 48 337

28942 T 2946 WestfalD 11 13 76 349

28944 T 3050 WestfalC 5 5 90 348

28945 S 3083 ·WestfalC "').4 24 52 294~~

I I28949 S 3215 WestfalC 8 - 92 237

28953 T 3258 Westfal C 10 7 83 287- i I
28957 S 3301 WestfalC 21 - 79 246

28959 S 3310 WestfalC 5 - 95 249

28954 T 3379 WestfalC 5 - 95 320

Tab.CI0: Dlitkristallinitiitswerte (IK) und prozentuale Anteileder wichtigsten Tonminerale
ennittelt nach der Methode von BISCAYE (1965) in Sandsteinen (S) und
Tonsteinen (T) der Bohrungen A,B und F.

I
Ir
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E-Nr. l\.1EDIAN I 0 F G o/oGl!: HG BT I %z %P %M

Bohrung A

26413 R 117 65 19 16 62 0 0 21 17 0
26420R 303 52 7 41 64 0 0 15 21 0
26423R 316 56 12 32 67 0 0 18 15 0
26427R 528 58 2 40 63 0 0 16 21 0
26428R 612 51 1 48 77 0 0 16 7 0
26432B 80 88 4 8 35 0 0 53 2 10
26433B 80 91 2 7 46 1 0 45 0 8
26438B 90 94 1 5 45 4 0 34 1 16

BohrungB

26379R 258 64 14 22 63 0 0 23 14 0
26384B 105 65 1 34 33 2 0 58 2 5
26389B 220 76 2 22 53 0 0 42 1 4
26392B 110 89 1 10 44 3 0 36 0 17
26396B 341 75 1 24 54 2 0 38 1 5
26410B 80 85 1 14 56 2 0 38 0 4
BohrungF

28920 S 316 46 9 45 56 1 2 32 2 7
28921 S 4000* 39 5 56 59 1 0 38 1 1
28922 S 177 53 10 37 58 4 0 29 1 8
28927D 323 53 4 43 61 0 0 34 2 3
28934D 239 46 10 44 49 2 3 32 2 12
28936D 282 48 12 40 63 1 0 31 2 3
28938D 441 53 9 38 67 0 0 26 4 3
28940D 3000* 37 8 55 75 1 0 19 4 1
28945 C 255 69 5 26 58 1 0 35 1 5
28949C 1500 49 3 48 66 1 0 31 2 0
28952 C 388 61 1 38 62 1 0 37 0 0
28959C 1100 44 1 55 67 1 0 29 3 0

BohrungN

2505C 480 164 I 0 I 36 I 70 I 0 I 0 I 27 I 1 I 2- . . . .
i i3207C 480 63 0 37 62 1 0 35 1 1

3212C 420 67 0 33 63 3 0 28 5 . 1
3228C 540 60 0 39 63 1 1 33 2 0

3422C 440 58 0 42 59 1 0 37 2 1

Tab.Cll: Modalanalysen ausgewiihlter Sandsteine

Ir

R - Rotliegend
S - Stefan
D - WestfalD
C - WestfalC
B - Westfal B

Q,F und G-Anteile sind auf 100% normiert.
deren Anteil am Gesamtgestein ist in %Gg angegeben.

Q - monomineralischer Quarz
F - Feldspate (plag+Kalifeld.)

G - Gesteinsbruchstucke
HG - Hellglimmer
DG - Dunkelglimmer
Z - Zementanteil
P - Porenraum
M -Matrix
* -maximaler Durchmesser
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E-Nr. o IKaol! ill. ChI. KZ F-Dol F-Dol/Ank. Sid. Anh, Py. SM I AD. IGes.

Bohrung A

26413 R 5 2 1 0 2 4 0 0 8 sp sp sp 22

26420R 2 1 0 0 6 5 1 0 3 sp sp sp 18

26423R 9 8 1 0 1 1 0 0 0 0 0 0 20

26427R 7 3 2 0 0 4 1 0 0 0 sp sp 17

26428R 3 6 1 0 1 5 1 0 0 0 0 0 17

26432B 1 2 8 0 36 5 0 1 0 sp sp 0 53

26433 B 0 1 8 0 31 4 0 1 0 sp 0 0 45

26438 B 0 10 10 0 12 2 0 0 0 sn 0 0 34

BohnmgB
26379R 11 10 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 23

26384B 1 13 10 0 0 0 29 5 0 sp sp sp 58

26389 B 8 12 3 0 0 sp 17 2 0 sp sp sp 42

26392B 7 10 5 0 0 0 12 2 0 sp 0 0 36

26396B 3 10 12 0 0 0 10 3 0 sp sp 0 38
26410B - 2 10 7 0 0 0 15 4 0 sn 1 0 38

Bohnmg F
28920 S 1 15 1 1 0 2 7 0 1 sp 0 0 28

28921 S 2 8 sp sp 0 2 15 0 11 sp 0 0 38

28922 S 3 11 0 sp 0 3 10 1 0 sp 1 0 28

28927D 10 4 3 0 8 1 4 1 0 sp 1 0 31

28934D 3 6 1 1 1 0 4 0 0 sp 1 sp 16

28936D 10 7 0 3 2 0 7 0 0 sp sp sp 29

28938 D 9 8 0 2 1 0 6 0 0 sp sp 0 26

28940D 5 8 sp 1 0 0 6 0 0 sp sp 0 20

28945 C 6 5 7 3 0 0 8 2 0 sp sp sp 31

28949C 7 3 11 sp 0 0 4 5 0 sp 1 sp 30

28952 C 11 6 12 2 0 0 5 1 0 sp sp 0 37

28959C 6 5 14 0 0 0 2 4 0 Sll Sll Sll 31

lBohrungN

2505 C 21 0 0 2 0 0 4 0 0 0 0 0 27

3207C 13 0 7 0 0 0 10 5 0 0 0 0 35 -
-3212 C

. . i
.

i I I i14 0 8 0 0 0 2 4 0 sp n sp 28v

3228C 13 0 5 0 0 0 1 14 0 0 0 0 33

3422C 20 0 4 0 0 0 1 5 0 1 0 0 31

Tab.C12: Antell der einzelnene Zementgenerationen Iaut ModaIanalyse ausgewiihlter Sand­

steine

[=

l
t-

R - Rotliegend
S - Stefan
D • WestfalD
C - WestfalC
B - WestfalB

Ges. - Anteil der Zemente am
Gesamtgestein.

Qz - Quarzzement
Kaol. - Kaolinit/Dickit
ill. -lllit
ChI. - ChIorit
KZ -Kalzit
F-Dol. - eisenreicher Dolomit
F-DollAnk. - esienreiche Dolomite bis Ankerite i.e.S.

Sid - Siderit
Anh. - Anhydrit
Py -Pyrit
SM - Schwerminerale
Ap -Apatit



~

Tab.C13: Gesteinsphysikalische Parameter der verwendeten Lithologien,

•
Lith.-Nr. Dichte PlDini Kompress. (C) Wiirmeleitfahigkeit Wiirmekapazitiit Poro-Perm, Lithologie-max. min. 20°C 100°C 20°C 100°C 5% 75%_.

kgm-3 % m2kP-l W/mK lIcal*kg.
0 1160 0 2 1 0,60 0,68 0,999 1,008 1,00 1,00 Wasser
I 2680 65 60000 10 1,98 1,91 0,213 0,258 -5,50 -1,00 lOOT
2 2655 62 45000 10 1,50 1,43 0,212 0,258 -5,50 -1,00 70T30M
3 2674 57 9000 10 2,32 2,12 0,205 0,248 -4,50 0,00 70T30S
4 2688 52 5000 10 2,22 2,09 0,208 0,248 -2,50 8,50 70T30K
5 2669 52 2800 10 2,65 2,38 0,197 0,236 -4,00 3,00 50SSOT
6 2657 53 3200 10 2,52 2,42 0,199 0,242 -3,50 -0,50 50S48T2KO
7 2630 51 5000 10 2,59 2,28 0,192 0,228 -3,50 -0,50 60S35T5KO
8 2640 60 10000 10 2,19 2,00 0,204 0,245 -5,00 -1,00 25S70T5KO
9 2615 54 8000 10 2,41 2,17 0,198 0,235 -3,50 -0,50 45S50T5KO
10 2683 52 6000 10 2,35 2,19 0,199 0,236 -4,65 4,00 70SI30K
11 2666 48 1400 10 2,78 2,37 0,191 0,226 -4,00 0,00 70S30T
12 2710 42 300 25 2,83 2,56 0,195 0,223 -4,00 13,00 lOOK
13 2707 46 500 20 2,63 2,41 0,201 0,235 -4,50 6,00 70K30ME
14 2700 50 700 25 2,51 2,31 0,203 0,237 -4,50 9,00 70K30T
IS 2696 46 420 25 2,37 2,13 0,195 0,225 -4,00 13,00 70K300M
16 2625 21 200 20 4,69 3,95 0,193 0,213 -13,00 -12,00 50K50E
17 2160 6 4 1 5,69 4,76 0,206 0,212 -16,00 -16,00 100SZ
18 2850 6 4 1 4,81 3,97 0,174 0,189 -16,00 -16,00 100A
19 2540 10 10 1 4,69 3,91 0,194 0,211 -16,00 -16,00 100E
20 2585 20 100 10 3,87 3,31 0201 0221 -13 00 -1200 70E30T-

T - Tonstein
SI - Siltstein
S - Sandstein
K-Karbonat
KO-Kohle

A - Anhzdrit
SZ - Salz
ME -Mergel
E - Evaporite
OM - organisches Material

Die Kompressibilitiitswerte konnen nur mit dem IES-eigenen Rechen­
algorithmus wngerechnet werden.

. ·il---
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Definitionen und Abkiirzungen
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Liste tierim Text verwendeten Abkurzungen

AKW

CPI

DBT

DN
DNR

DMP

DPR

EDX

EN

FlO

FPD

GC

GCIMS

GKW

III

KW

L

Ma

MDBT

MDR

ML

MN

MNR

MP

MPI

MPLC

MPR

Mybp

NSO

mlz

OJ

OM

P

PI

PDB

REM

Aromatische Kohlenwasserstoffe

CarbonPreferenceIndex

Dibenzothiophen

Dimethyinaphthalin

Dimethyinaphthalin-Verhaltnis

Dimethylphenanthren

Dimethylphenanthren-Verhaltnis

Energiedispersive Rontgenanalyse

Ethyinaphthalin

Flammenionisationsdetektor

F1ammenphotometrischer Detektor

Gaschromatographie

GaschrornatographielMassenspektrometrie

Gesattigte Kohlenwasserstoffe

Wasserstoffindex

Kohlenwasserstoffe

Liquid

Millionen Jahre

Methyldibenzothiophen

Methyldibenzothiophen-Verhaltnis

Mixed-Layer (Wechsellagerungsminerale)

Methyinaphthalin

Methyinaphthalin-Verhaltnis

Methylphenanthren

Methylphenanthren...Index

Mitteldruckflussigkeitschrornatographie

Methylphenanthren-Verhaltnis

Millionen Jahre vor heute

Heteroverbindungen

Masse/Ladung-Verhaltnis

Sauerstoffindex

Organisches Material

Phenanthren

Produktionsindex

Belemnitella Americana der Pedee- Formation

C-Isotopenstandard

Rasterelektronenmikroskop

It-



Ro%

Rc%
SM

SMOW

TMN

TNR2

TOC

TR

Ts

Tm

TTl

o
V
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Mittleres Reflexionsvermogen des Vitrinits im

Qrdentlichen Strahl

Kalkulierte Vitrinitreflexion

Schwerminerale

StandardMean OceanWater

H- und O-Isotopenstandard

Solid

Eutektische Schmelztemperatur

Homogenisierungstemperatur

Schmelztemperatur (letztes Schmelzen)

Temperaturder maximalen KoWenwasserstoffgenese der

Rock-Eval-Pyrolyse

Trimethylnaphthalin

Trimethylnaphthalin-Verhii1tnis 2

Total Organic Carbon, organischer Kohlenstoff

Transformation Ratio

18a.(H)-Trisnomeohopan

17a.(H)-Trisnorhopan

Time-Temperature-Index

Mittelwert

Vapor

ff-



Peakidentifizierung der Hopane (m/z 191)
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Peak: Zusammensetzung Verbindungsname

A C27Ht6 18a:(H)-Trisnomeohopan

B C27Ht6 17a:(H)-Trisnorhopan

C C29HSO 17a:(H)-Norhopan

D C29Hso Normoretan

E C3oHs2 17a:(H)-Hopan

F C3oHs2 Moretan

G C31HS4 17a:(H)-Homohopan (228)

H C31HS4 17a:(H)-Homohopan (22R)

I C31Hs4 Homomoretan

h C32Hs6 17a:(H)-Bishomohopan (228)

h C32HS6 17a:(H)-Bishomohopan (22R)

Kl C32HS6 Bishomomoretan (228)

K2 C32HS6 Bishomomoretan (22R)

Ll C33HS8 17a:(H)-Trishomohopan (228)

L2 C33HS8 17a:(H)-Trishomohopan (22R)

Ml C33HS8 Trishomomoretan (228)

M2 C33Hs8 Trishomomoretan (22R)

Nl C34H60 17a:(H)-Tetrakishomohopan (228)

N2 C34H60 17a:(H)-Tetrakishomohopan (22R)

01 C34H60 Tetrakishomomoretan (228)

02 C34H60 Tetrakishomomoretan (22R)

PI C3sH62 17a:(H)-Pentakishomohopan (228)
p,,: C3SP.J62 17u.(hj-Pentakishomohopan (22R)
-~

Ql C3sH62 Pentakishomomoretan (228)

Q2 C3SH62 Pentakishomomoretan (22R)

IrC
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Peakidentifizierung der Sterane (m1z 217)

Peak Zusammensetzung Verbindungsname

a C27H4S 13B(H),17a.(H)-diacholestan (208)

b C27H4S 13B(H),17a.(H)-diacholestan (20R)

c C27H4S 13a.(H),17B(H)-diacholestan (208)

d C27H4S 13a.(H),17B(H)-diacholestan (20R)

e C2SHSO 24-methyl-13B(H),17a.(H)-diacholestan(208)

f C2sHso 24-methyl-13B(H),17a.(H)-diacholestan(20R)

g C2SHSO 24-methyl-13a.(H),17B(H)-diacholestan(208)

C27H4S + 14a.(H),17a.(H)-cholestan (208)

h C29HS2 24-ethyl-13B(H)17a.(H)-diacholestan (208)

C27H4S + 14B(H),17B(H)-cholestan (20R)

1 C27H4s 14B(H),17B(H)-cholestan (208)

casaso +24-methyl-13a.(H),17B(H) diacholes-tan(20R)
1

j C27H4s 14-a.(H),17a.(H)-cholestan (20R)

Ik C29HS2 24-ethyl-13B(H),17a.(H)-diacholestan (20R)

1 C29HS2 24-ethyl-13a.(H),17B(H)-diacholestan (208)

m C2SHSO 24-methyl-14a.(H),17a.(H)-cholestan (208)

~n C29HS2 24-ethyl-13a.(H),17B(H)-diacholestan (20R)

C2SHSO +24-methyl-14B(H),17B(H)-cholestan (20R) I0 casaso 24-methyl-14B(H),17B(H)-cholestan (208)
!p C29HS2 24-methyl-I4a.(H),17a.(H)-cholestan (20R)

q C29HS2 24-ethyl-14a.(H),17a.(H)-cholestan (208)
Jr C29HS2 24-ethyi-14B(H),17B(H)-cholestan C20R) r-

s C29HS2 24-ethyl-14B(H),17B(H)-cholestan (208)

t C29HS2 24-ethyl-14a.(H),17a.(H)-cholestan (20R)
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DEFINITIONEN DER VERWENDETEN ORGANISCH-GEOCHEMISCHEN PARAMETER

Aliphatische Kohlenwasserstoffe:

CPIl =
CPI2 =
CPI3 =
CPI4 =

[2*(n-C2S+ n-C27)I(n-C24+2*n-C26+n-C28)]
[2*n-C27/(n-C26+n-C28)]
[2*(n-C27+n-C29)/(n-C26+2*n-C28+n-C30)]
[2*n-C29/(n-C28+n-C30)]

[2*(n-C2S+n-C27+n-C29+n-C31)

CPIS =

[n-C24+(2*(n-C26+n-C28+n-C30))+n-C32]

Arornatische Kohlenwasserstoffe:

a) Methylnaphthalin-Verhiiltnis (MNR)

ISOI =
IS02 =
IS03 =
LHCPI =

MNR

%Rc(MNR)

Pristan/n-CI7H36
Phytan/n-CI8H38
PristanlPhytan
[n-CI7H36+n-CI8H38+n-CI9H40]/[n-C27H56+n-C28HS8+
n-C29H60]

= [2-MN/I-MN]

= 0,17 xMNR + 0,82 (Radke et aI. 1984)

(giiltig fur Kohlen unterschiedlicher Herkunft ab 0,8 o/aRo)

[

r
r

b) Dimethylnaphthalin-Verhiiltnis (DNR I)

DNRI

%Rc(DNR I)

= [(2,6-DMN+2,7-DMN)/I,S-DMN)]

= 0,046 x DNR + 0,89 (Radke et aI. 1984)

(giiltig fur Kohlen unterschiedlicher Herkunft ab 0,8 %Ro)

c) Trimethylnaphthalin-Verhiiltnis (TNR 2)

TNR2 = [(1,3,7-TMN+2,3,6-TMN)/(1,4,6-TMN+1,3,6-TMN)]

d) Methylphenathren-Verhiiltnis (MPR)

MPR

%Rc(MPR)

= [2-MP/l-MP]

= 0,99 x loglO MPR + 0,94 (Radke et aI. 1984)

(giiltig fur Kohlen unterschiedlicher Herkunft ab 0,4%Ro)
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e) Methylphenanthren-Index 1 (MPIl)

MPIl = [(1,5 x (2-MP+3-MP»/(P+9-MP+I-MP)]

%Rc(MPIl) = 0,6 x MPIl + 0,4 (fur %Ro < 1,35)

Radke & Welte (1981)

%Rc(MPIl) = -0,6 x MPIl + 2,3 (fur %Ro > 1,35%)

Radke & Welte(1981)

%Rc(MPIl) = 0,7 xMPIl + 0,22 (fur %Ro < 1,7)

Boreham et al. (1988)

%Rc(MPIl) = -0,55 x MPIl + 3,0 (fur %Ro > 1,7)

Boreham et al. (1988)

f) Dimethylphenanthren-Verhiiltnis (DPR)

DPR

%Rc(DPR)

=

=

[(2,6-DMP+2,7-DMP+3,5-DMP)/(1,3-DMP+1,6-DMP+

2,5-DMP+2,9-DMP+2, 10-DMP+3,9-DMP+3, 10-DMP)]

1,17xlogl0DPR+ 1,41 (RADKE et al. 1984)

g) Methyldibenzothiophen-Verhiiltnis (MDR)

Biomarker-Verhiiltnisse:

MDR

%Rc(MDR)

m1z 191:

22S/[22S+22R]

Ts/[Ts+Tm]

HopanlMoretan

m1z 217/218:

20S/[20S+20R]

=

=

=

=

=

=

[4-MDBTIl-MDBT]

0,073 x MDR + 0,51 (RADKE 1988)

22S/[22S+22R] der C32, 17a.(H),21B(H)-Hopane

(JI/[JI+12])

18a.(H)-Trisnomeohopan/[18a.(H)-Trisnomeohopan

+17a.(H)-Trisnorhopan

(N[A+B])

C30-17a.(H)-Hopan/[C30-17a.(H)-Hopan+Moretan]

(EI[E+F])

20S/[20S+20R] der C29,5a.(H),14a.(H),17a.(H)-Sterane

q/[q+t])

r
·--.~

I
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BB/[BB+aa]

talz. 231/253:

TA/[TA+MA]

301

= [2*(14B(H),17B(H),20R+20S]/{[2*(14B(H),

17B(H), 20R+20S]+14a(H),17a(H),20R+20S)

der C29-Sterane

[(2*(r+s))/(2*(r+s))+(q+t)]

= C28-ABC-Ring, triaromatische Steroide (20R)/C28-ABC­

Ring,triaromatische Steroide (20R)+C29-5a(H),5B(H)­

C-Ring, monoaromatische Steroide [(c+e)/(c+e+J+K+L+M)]

(MOLDOWAN &FAGO 1986).

I
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ANHANGE

TAFELN
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TAFEL lA:

TAFEL IB:

TAFEL ic

TAFEL 10:

304

Rotliegend-Sandsteinprobe E 26423 - Bohrung A, KL­
Aufnahme
Kalzit (Kl) fullt Porenraum vollig und umschlieBt Fe­
Dolomitkristalle (Dol), die teilweise wiederum eine fiiihe
Kalzitgeneration (K2) iiberwachsen.

Lange Bildkante 1,06 mm

Rotliegend-Sandsteinprobe E 26423 - Bohrung A, REM­

Aufnahme Gesteinsbruchstiick.
Rhomboedrischer Fe-Dolomitkristall (Dol) verdrangt oder
uberwachst TIlit (I).

Rotliegend-Sandsteinprobe E 26423 - Bohrung A, Durch­

licht-Aufnahme Diinnschliff
Rhomboedrischer Fe-Dolomit (Dol) umschlieBt detritischen

Quarz (DQ) und wird selbst von Ankerit (Ank) iiberwachsen.

(P - Porenraum) Im Fe-Dolomit sind primare Fliissigkeits­
einschliisse zu beobachten, die unregelmiiBige Formen auf­

weisen. Einzelne dunkle Partikel sind moglicherweise auf OM
zuruckzufuhren, Der Ankerit ist vollig einschluBleer MaBstab
50 urn.

Rotliegend-Sandsteinprobe E 26423 - Bohrung A, REM­

Aufuahme Gesteinsbruchstiick.

TIlit (I) verfullt sekundaren Porenraum. Prismatischer Quarz­

zement (Q) uberwachst Illit oder ist mit Illit verwachsen
(syngenetisch ?)

r

I
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TAFEL2A:

TAFEL2B:

TAFEL2C'

TAFEL2D:

306

Westfal-C-Sandsteinprobe E 28949 - Bohrung F, KL­
Aufnahme
Unterschiedlich lumineszierende detritische Quarze (DQ)
indizieren eine unterschiedliche Herkunft des Detritus. Quarz­
zement 1 (Ql - rotbraun) biidet angeloste Anwachssaume aus
oder verheilt Mikrobruche, Quarzzement 2 (Q2 -olivblau­
olivgrun) ist nach Q1 gewachsen und fullt Restporenraume
teilweise ganz aus und ist in verheilten Mikrofrakturen zu
finden (pfeil). Siderit (S) wird von Q2 uberwachsen Dickit
(D -hellblau), ist nach Q2 gewachsen und verfullt die letzten
Porenraume

Lange Bildkante ca. 1 rom.

Westfal D-Sandsteinprobe E 28936 - Bohrung F, KL­
Aufnahme
Hellgelber, fleckig lumineszierender Kalzitzement 1 (Kl) fullt
Porenraum aus und uberwachst Quarzzement 1 (Ql). Gleich­
miiJ3ig gelber Kaizitzement 2 (K2) ist spater als der olivgrun
lumineszierende Quarzzement 2 (Q2) gewachsen. K 2
entspricht dem KIuftzement in TAFEL 2D.
Lange BiIdkante ca. 2 rom.

Westfal-D-Sandsteinprobe E 28936 - Bohrung F, KI-Auf­
nahme
Gelber, fleckig lumineszierender Kalzitzement I (K I) und
gleichmiiJ3ig gelb lumineszierender Kalzitzement 2 (K2) fullen
sekundaren Porenraum aus und iiberwachsen Quarzan­
wachssaume (Ql).

Westfa! D-Sandsteinprobe E 28925- Bohrung F, KL-Auf­
nahme
Orange-gelb lumineszierender Kalzitzement (K2) in einer
KIuft impragniert Nebengestein vollig. Reliktisch sind hellgelb
lumineszierende Flecken eines friiheren Kalzitzementes zu
erkennen. Reliktischer Anhydrit (AN), der dunkelblau bis
schwarz luminesziert, wird von Kalzit verdrangt.
Lange Bildkante ca. lrnm.

I
t-
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TAFEL3A:

TAFEL3B:

TAFEL3C:

TAFEL 3D:

308

Zechsteinanhydrit-Kluftprobe E 28919 - Bohrung F,
Durchlicht-Aufuahme, Dickschliff.
Primarer, wasseriger Flussigkeitseinschluf (ca. 40 urn)
zeichnet die Kristallstruktur des Anhydritkristalls nacho Auf­
fallig ist die unregelmaflige Form des Einschlusses I - liquid,
v - vapor, s - solid.
Lange Bildkante ca. 160 urn

Westfal C-Sandsteinprobe E 28949 - Bohrung F, Durch­
lichtaufuahme, Dunnschliff
Quarzzement I (QI), wachst auf detritischem Quarzkorn
(DQ) auf, dessen Phasengrenze mit einer gestrichelten Linie
kenntlich gemacht ist. Quarzzement I (QI) und Quarzzement
2 (Q2) werden durch einen Schmutzsaum voneinander
getrennt, der aus Flussigkeitseinschlussen und wahrscheinlich
OM besteht. Siderit (S) wird von QI uberwachsen, QI
entspricht dem rotbraun lumineszierenden Zement in TAFEL
2A, Q2 dem olivgrun bis blau lumineszierenden Zement.
GroBe, langlich- ovale, primate Flussigkeitseinschlusse (FP)
sind in Qlund Q2 zu beobachten. Sekundare EinschluB­
bahnen (Dreiecke) durchziehen gleichzeitig detritisches Korn
(DQ), Q 1 und Q2 und sind demnach nach der Bildung von Q
2 entstanden.
Lange Bildkante ca. 240 urn,

Zechsteinanhydrit-Kluftprobe E 28916 - Bohrung F,
Fluoreszenzaufuahme.
Gelblich-griinlich fluoreszierende primare Kohlenwasser­
stoffeinschlusse, die die Kristallstruktur des Anhydrits nach­
zeichnen. Die Gasblasen erscheinen als kleine schwarze
Punkte.
Lange Bildkante ca. 150 urn.

Zechsteinanhydrit-Kluftprobe E 28916 - Bohrung F,
Fluoreszenzaufuahme.
Sekundare EinschluBbahn, die einen MikroriB nachzeichnet,
ist mit weiB bis hell grunlich-blaulich fluoreszierenden
Kohlenwasserstoffeinschlussen dekoriert.
Lange Bildkante ca. 150 urn.

r
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