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Numerische Simulation der geologischen Entwicklungsgeschichte des permokarbonen

Saar-Nahe-Beckens

Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit integrierte eine Vielzahl von geologischen, geochemischen und
petrophysikalischen Untersuchungsmethoden, um mit Hilfe modernster 1D-, 2D- und 3D-
Simulatonstechniken Aussagen zur Entwicklungsgeschichte des Saar-Nahe-Beckens machen zu

konnen.

An rund 180 Proben wurden Vitrinitreflexionsmessungen durchgefiihrt. Diesem Datensatz
wurden zahlreiche veroffentlichte Werte hinzugefiigt, um Inkohlungskarten zu konstruieren. Es
konnte gezeigt werden, dass der Inkohlungsprozess im Saar-Nahe-Becken synkinematisch
verlaufen ist. Die gemessenen Inkohlungswerte an der Oberflidche von 0.5 bis 0.8 % VR, deuten
auf mehrere 1000 m an erodierten permokarbonen Uberlagerungsmichtigkeiten hin. Durch die
Ergebnisse  der  Apatitspaltspurenuntersuchungen  konnte zum  ersten Mal die
mesozoisch/kédnozoische Temperaturgeschichte quantitativ erfasst werden. Es ist mit einer
mesozoischen Erwdrmung bzw. Absenkung zu rechnen, wobei die heutige Oberflache z.T. Werte
von tiber 110 °C erreichte. In der Kreide setzte die Abkiihlung im Westen frither als im Osten
ein, wobei die Abkiihlung im Osten schneller verlief. Zumindest im Ostlichen Beckenteil ist eine

tertidre Erwdrmung um ca. 10 °C nachweisbar.

Die Ergebnisse der 1D-Simulationsrechnungen zeigen, dass der heutige Wérmefluss an der
Beckenbasis mit 50 bis 55 mW/m? im gesamten Becken sehr einheitlich ist. Die tertidre
Temperaturerhohung kann einerseits durch eine Erhohung des Warmeflusses um 10 mW/m? auf
bis zu 70 mW/m? oder durch 300 m méchtige eozin/oligozine Sedimente erkliart werden. Um die
mesozoische Temperaturerh6hung widerspruchsfrei erkliren zu konnen, miissen eine
mesozoische Uberlagerungsméchtigkeit von 1600 m und erhdhte Wirmeflusswerte im 6stlichen
Beckenbereich angenommen werden. Die heutige thermische Reife der Sedimente kann nur
durch tiefe Versenkung und moderate Wirmefliisse zur Zeit der Maximalversenkung im
Permokarbon erklédrt werden. Die errechneten Warmefliisse liegen zwischen 50 und 75 mW/m?,
was einer Krustenmichtigkeit von 30 bis 40 km entspricht. Im Perm wurden 1700 bis 3200 m
méchtige Sedimentpakete erodiert. Fiir die Sattel- und Muldenstrukturen ergeben sich

unterschiedliche Ablagerungs- und Erosionsverlaufe.



Die Ergebnisse der 2D- und 3D-Modellierungen zeigen weiterhin, dass im Zentralbereich des
Saarbriicken-Sattels keine Rotliegendsedimentation stattgefunden hat. Durch die Simulation des
Donnersberg-Intrusivkorpers wurde gezeigt, dass die Auswirkungen der Intrusionen auf die

thermische Reife nur lokal sind.

Auf der Grundlage der kalibrierten Temperaturgeschichte des Saar-Nahe-Beckens wurde der
Zeitpunkt der Genese von Methan aus den oberkarbonen Kohleflozen ermittelt. Die Genese von
Methan begann demnach vor ca. 305 Ma und war spétestens mit dem Ende der Erosion von 1700
bis 3200 m im Perm beendet, was die erfolglose Explorationstitigkeit in den 50er und 60er

Jahren erklart.



Numerical simulation of the geological evolution of the Permo-Carboniferours Saar-Nahe

Basin

Abstract

The burial, erosion, and temperature history of the Permo-Carboniferous Saar-Nahe Basin was
reconstructed by integrating geological, geochemical, and petrophysical analysis and applying

1D, 2D, and 3D petroleum systems modelling programs.

First published data and analyses were collected and validated. Based on this work, additional
measurements were performed to close gaps of knowledge. Especially vitrinite reflectance data
and apatite fission track analyses were incorporated in the simulation runs and used as calibration
parameters. Thermal conductivities on rock samples were measured in order to minimize
uncertainties in the temperature calculations. All other methods like Rock-Eval pyrolysis, organic
geochemical analyses, and fluid inclusions (microthermometry) were used to confirm the results

of the main methods.

Vitrinte reflectance was measured on 180 samples and was complemented by published data sets.
Coalification maps were reconstructed revealing a synkinematic coalification pattern. Vitrinite
reflectance values of 0.5 to 0.8 % VR, at the surface indicate up to several thousand meters of
Permo-Carboniferous eroded overburden. Apatite fission track analyses on 13 samples allowed
quantifying the Mesozoic/Cenozoic temperature history. But no information about the Permo-
Carboniferous could be obtained by this method. Rocks which are at the surface at present day,
reached temperatures of more than 110 °C during the Mesozoic. Subsequent cooling started
earlier in the western part of the basin but was faster in the eastern part. In the eastern part of the

basin a Tertiary temperature increase of 10 °C can be observed.

The 1D simulation results show that present day heat flow ranges between 50 and 55 mW/m?
throughout the basin (calibrated with present day formation temperatures). Apatite fission track
data indicate - at least for the eastern part - a temperature increase of 10 °C in the Tertiary. This
can either be explained by an increased heat flow of 10 mW/m? (from 55-60 to 65-70 mW/m?) or
an additional 300 m of Eocene/Oligocene sediments. The regional geology allows both
scenarios. To explain the Mesozoic temperature increase, 1600 m of additional Mesozoic

overburden have to be assumed. The data indicate an increased heat flow in the eastern part of



the basin with up to 75 mW/m? for the Upper Jurassic. During the Cretaceous the heat flow was
around 60 mW/m?. Thermal maturity of the sediments can only be explained by deep burial and
moderate heat flows during time of maximum burial in the Permo-Carboniferous. In contrast to
previous work, higher amounts of missing sediments have to be assumed. During Permian times,
between 1700 and 3200 m of Permo-Carboniferous sediments were eroded. The maximum
thickness of Rotliegend sediments reached 2500 m in the Prims syncline (St. Wendel 1), 3700 m
in the Zweibriicken syncline (Landstuhl 1), 3700 in the Nahe syncline (Monzingen 1), 2900 m on
the flank of the Pfalz anticline (Meisenheim 1), and 3800 m in the Alzey-Nierstein horst (Olm 1).
Different sedimentation and erosion histories are characteristic for the anticlines and synclines,
respectively. Calculated heat flows are variable and range between 50 and 75 mW/m?, which
implies a crustal thickness between 30 and 40 km during the time of maximum burial. These

values are in accordance with the geodynamic setting of the basin.

The 2D and 3D results show the synsedimentary activity of the synclines and anticlines in the
Saar-Nahe Basin, especially for the Rotliegend time. In transect 1 ca. 3700 m of Rotliegend
sediments were deposited in the Nahe syncline, compared to only around 2200 m towards the
crest of the Pfalz anticline. Permo-Carboniferous heat flows increased from 57 to 67 mW/m?
toward the Hunsriick boundary fault. Transect 2 and the 3D model show that in the central part of
the Saarbriicken anticline no or only minor Rotliegend sedimentation took place. The simulation
of the Donnersberg intrusion body showed that maturity is only increased locally around the

intrusions in the Saar-Nahe basin.

Based on the calibrated temperature history of the basin, the timing of methane generation from
the Permo-Carboniferous coal seams could be evaluated. Methane generation started around 305
Ma and stopped at the latest after the erosion of 2000 to 3500 m of sediments in the Permian.

This is the main reason why exploration in the 50ties and 60ties was not successful.
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1 Einleitung

Das permokarbone Saar-Nahe-Becken als intramontanes, spéitorogenes Sedimentbecken
innerhalb des mitteleuropdischen Variszischen Gebirges ist eine wichtige paldotektonische
Struktur am Stidrand des Rhenoherzynikums. Das Saar-Nahe-Becken ist bzw. war Gegenstand
langjéhrigen Kohlebergbaus und bis zu Beginn der 80er Jahre von Erd6l- und Erdgasexploration
sowie intensiver wissenschaftlicher Forschungstitigkeit. Die Voraussetzungen fiir die
Anwendung von modernsten numerischen Simulationstechniken zur Evaluierung der
Temperaturgeschichte waren durch das Vorhandensein von umfangreichen und verldsslichen

Datensétzen in nahezu idealer Weise erfullt.

Die vorliegende Arbeit ist eingebunden in das DFG-Projekt ,Numerische Simulation der
Absenkungs- und Temperaturgeschichte des Saar-Nahe-Beckens*, das vom Institut fiir Erd6l und
Organische Geochemie des Forschungszentrums Jiilich, dem Geologischen Institut der
Universitdt Bonn und dem Lehrstuhl fiir Geologie, Geochemie und Lagerstétten des Erddls und
der Kohle an der RWTH Aachen durchgefiihrt wurde. Gegenstand des Vorhabens war die
Rekonstruktion der Absenkungs-, Erosions- und Temperaturgeschichte sowie der strukturellen

Entwicklung des Beckens.

Der Schwerpunkt der Arbeit liegt auf der rechnergestiitzten Simulation der Temperaturgeschichte
von Bohrungen (1D), entlang von geologischen Profilen (2D) und eines Teils des Saar-Beckens
(3D). Wichtige Ergebnisse sind die Temperaturen zum Zeitpunkt der Maximalversenkung bzw.
der maximalen Temperaturbeanspruchung der Sedimente, die zeitliche und rdumliche
Entwicklung des Wérmeflusses und die Abschitzung von erodierten Sedimentmaéchtigkeiten und
Hebungsraten (Abb. 1). AuBlerdem konnen auf der Grundlage der thermischen Geschichte

Aussagen zur Genese und Migration von Kohlenwasserstoffen getroffen werden.

Zur Kalibration der thermischen Entwicklung des Saar-Nahe-Beckens wurden in erster Linie die
heutigen Formationstemperaturen fiir das heutige Temperaturfeld und die Vitrinitreflexion fiir
die Temperaturverteilung bei der Maximalversenkung im Karbon und Perm verwendet. Zudem
gingen weitere organisch-geochemische Reifeparameter in die Kalibration ein. Mit der Methode

der Apatitspaltspurenanalyse konnten wichtige Erkenntnisse zur mesozoisch/kdnozoischen



Beckenentwicklung gewonnen werden, sowohl hinsichtlich der Sedimentiiberdeckung als auch

der Warmeflussgeschichte.

Karbon | Perm| Trias Jura Kreide Tertiar

S Erodierte Sedimente

Abb. 1: Fragen zur geologischen Entwicklung des Saar-Nahe-Beckens, die mit Hilfe der numerischen
Beckensimulation beantwortet werden sollen: Wérmefliisse und erodierte Sedimentmaéchtigkeiten im Permokarbon,
Mesozoikum und Tertiér.

2 Ubersicht tliber die Geologie des Saar-Nahe-Beckens

Das Saar-Nahe-Becken (Abb. 2) ist eines der groBten von ca. 70 permokarbonen Becken in
Europa. Es handelt sich um ein intramontanes Molassebecken innerhalb der européischen
Varisziden und liegt am Nordrand des Saxothuringikums, an der Nahtstelle zum
Rhenoherzynikum. Das Becken hat eine ungefdhre Ausdehnung von 300 x 100 km, ist aber
weitgehend von mesozoischen Sedimenten und im westlichen Beckenbereich von den tertidren
Ablagerungen des Oberrheingrabens und des Mainz-Beckens bedeckt. Nur unmittelbar siidlich
der Hunsriick-Siidrand-Stérung ist die paldozische Beckenfiillung in einem Areal von ca. 100 x
40 km aufgeschlossen (Abb. 2). Die kumulative Sedimentméchtigkeit betrdgt ca. 10 km, wobei
sich die maximale heutige Beckenfiillung auf 7,5 km belduft. Es handelt sich ausschlieBlich um
terrestrische Sedimente, die ab dem obersten Karbon (Namur) bis zum unteren Perm
(Rotliegend) abgelagert wurden. Der Ablagerungsraum wird begrenzt durch die Hunsriick-
Stidrand-Stérung im Nordwesten, die sich unter der mesozoisch-kdnozoischen Bedeckung des

Paris-Beckens als Faille de Metz et Bouzonville bzw. Faille de Groze fortsetzt, die Pays-de-Bray-



Stérung im Westen, die Baden-Baden-Stérung und die Lalaye-Lubine-Storung im Siidosten bzw.
Stiden sowie dem Oberrheingraben bzw. dessen Ostliche Grabenschulter im Osten. Aufgrund
seiner Strukturentwicklung ldsst sich das Saar-Nahe-Becken als Halbgraben beschreiben (Abb.
3), dessen permokarbone Subsidenz durch die Hunsriick-Siidrand-Stérung kontrolliert wurde
(Scuirer 1989, Henk 1993b, Scuirer & Korscun 1998, StorrHoren 1998). Wihrend der
permokarbonen Beckenentwicklung wanderte das Depozentrum entlang der Hunsriick-Siidrand-

Storung von Siidwesten nach Nordosten.

Schwarzwald

Abb. 2: Die wichtigsten Strukturelemente des Saar-Nahe-Beckens. L.-A. = Lothringen-Antiklinorium, S.-H. =
Saarbriicken-Hauptsattel, Z.-M. = Zweibriicken-Mulde, P.-M. = Prims-Mulde, N.-M. = Nahe-Mulde, P.-S. = Pfalz-
Sattel, Pfalz-M. = Pfalz-Mulde, A.-N.-H. = Alzey-Nierstein-Horst. AB: Lage des Profils Abb. 3, Abb. 8. Verdndert
nach KorscH & ScHAFER (1995).

Das Saar-Nahe-Becken ist charakterisiert durch seine ausgeprigte Antiklinalstruktur. Diese ldsst
sich von Siidwesten nach Nordosten durch das gesamte Becken verfolgen, beginnend mit der
Anticlinale de Pont-a-Mousson, iiber das Lothringen-Anticlinorium, den Saarbriicken-
Hauptsattel, den Pfalz-Sattel bis zum Alzey-Nierstein-Horst. Im Nordwesten dieser Zone
schlieBen sich Prims-Mulde und Nahe-Mulde an, im Siidosten die Synclinal de Saareguemiers,
die Zweibriicken-Mulde und die Pfalz-Mulde bzw. Vorhaardt-Mulde. Aufgrund der
Maichtigkeitsverteilungen der abgelagerten Sedimente ergibt sich, dass diese Grofstrukturen

synsedimentdr angelegt wurden (Jorpan & Kocu 1984). Das Saar-Nahe-Becken wird weiterhin



durch dextrale Blattverschiebungen (,,strike-slip faults*) unterteilt, die synsedimentér aktiv waren
und den Ablagerungsraum in Segmente unterschiedlicher struktureller Ausgestaltung,

Sedimentméchtigkeit und Faziesentwicklung gliedern (StorLHoFEN 1998).
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Abb. 3: Schematisches Profil durch den nordéstlichen Teil des Saar-Nahe-Beckens.
Deutlich sind die Halbgraben- und Antiklinalstrukturen zu erkennen. Veridndert nach
Henk (1993b)

Die Stratigraphie sowie absolute Alter des Saar-Nahe-Beckens sind in Abbildung 4 dargestellt.
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Abb. 4: Stratigraphie des Saar-Nahe-Beckens. Nomenklatur nach Buraer et al. (1997), Scuirer & Korsch (1998),
Stapr (1990). Absolute Alter nach Burcer et al. (1997), Hareanp et al. (1990), Hess & Lirrort (1986), Lirport &
Hess (1989), LirroLt et al. (1984), LieroLt et al. (1989).



2.1 Die Geologische Entwicklung des Saar-Nahe-Beckens

2.1.1 Pra-Westfal

Die Tietbohrung Saar 1 erschlie3t neben einem GroBteil der permokarbonen Beckenfiillung auch
die nicht-metamorphen devonischen und karbonischen Sedimente, die vor der eigentlichen
Beckenentwicklung abgelagert wurden (z.B. KeLcn & REemLe 1976, Kneurer 1976), sowie das
kristalline Basement. Der Albitgranit des Basements wird der Mitteldeutschen Kristallinschwelle
zugerechnet und von SomMMERMANN (1993) auf 403 + 24 Ma (Unterdevon) datiert. Dariiber folgen
transgressiv Massenkalke des Mittel- und Oberdevons sowie Klastika des Unterkarbons.
Schwarze Tonschiefer des Visé (Paprotn 1976) bilden die jlingsten Sedimente dieser ca. 1000 m
michtigen Schichtenfolge und sind als das unmittelbare Unterlager der permokarbonen

Beckenfiillung anzusehen.

2.1.2 Westfal

Die permokarbone Beckenentwicklung beginnt mit der Ablagerung des Polymikten
Basiskonglomerats der Spiesen-Schichten. Bohrlochmessungen in der Bohrung Saar 1 deuten auf
eine leichte Winkeldiskordanz (4°) zwischen den schwarzen Tonsteinen des Visé und den
Spiesen-Schichten hin (z.B. Kneuper 1976). Die stratigraphische Einstufung der Spiesen-
Schichten ist unsicher. Aufgrund lithostratigraphischer Merkmale werden sie von PaprotH (1976)
dem Namur zugeordnet. Henk (1993b) hingegen empfiehlt aus iiberregionalen Uberlegungen
sowie den Ergebnissen der Bohrung Gironville 101 in Lothringen (Donsimont 1981) eine

Einstufung in das unterste Westfal.

Uber dem Basiskonglomerat folgen fluviatil-deltaische Sedimente des Westfal A bis D mit
eingeschalteten Kohleflozen. Zwischen den Sedimenten des Westfal A (Neunkirchen-Schichten)
und Westfal B (St. Ingbert-Schichten) ist eine Winkeldiskordanz von 12° ausgebildet (Ve
1976). Korsch & Scuirer (1995) schitzen den entsprechenden Erosionsbetrag auf ca. 750 m. Die
Gesamtmaéchtigkeit des Westfal im Saar-Nahe-Becken betrdgt ca. 4000 m (ScHirer & Korsch
1998), wobei eine deutliche Abnahme der Sedimentméchtigkeiten von Siidwesten nach
Nordosten festzustellen ist. So nimmt beispielsweise die Machtigkeit der Sulzbach-Schichten im
Bereich des Saarbriicken-Hauptsattels von ca. 700 m im Siidwesten auf ca. 350 m im Nordosten

ab (Konzan 1973). Besonders ausgeprégt sind die Machtigkeitsunterschiede im Westfal A und B.



Wihrend in der Bohrung Saar 1 nur ca. 1200 m erbohrt sind, werden im lothringer Bereich des
Beckens Michtigkeiten von maximal 3500 m erreicht (z.B. Schirer & KorscH 1998).
Paldostromungsuntersuchungen und die Detrituszusammensetzung deuten darauf hin, dass die
Sedimente im Westfal aus nordlicher Richtung geschiittet wurden und somit das Rheinische

Schiefergebirge als Liefergebiet anzusehen ist (ScHAFER 1986).

Im Gegensatz zum Ruhrgebiet treten Kaolinkohlentonsteine relativ héufig in groferer
Michtigkeit auf. Sie werden als alterierte pyroklastische Horizonte interpretiert und spielen bei
der stratigraphischen Korrelation der Sedimente im Saarkarbon eine wichtige Rolle (BurGer
1990, Burcer et al. 1997). Im Saar-Nahe-Becken sind 43 dieser Leithorizonte mit einer
Gesamtméchtigkeit bis zu 730 cm bekannt. Aufgrund der Michtigkeit der
Kaolinkohlentonsteine, in den Sulzbach-Schichten (Westfal C) bis zu 140 cm, wird auf relativ
nahe Eruptionszentren geschlossen. Hierfiir kommen Vulkane an der Hunsriick-Siidrand-Storung
bzw. Faille de Metz in Frage. Das pyroklastische Eruptionsvolumen fiir das Gebiet Saar-
Lothringen wird mit 8,2 km*® Festvolumen und 20,5 km*® Lockervolumen angegeben. Das

Maximum der Eruptionstétigkeit lag im Westfal C (Burger 1990).

Nach paldomagnetischen Untersuchungen lag das Saar-Nahe-Becken unmittelbar ndrdlich des
Aquators im tropischen Klimabereich (Scuirer & Stamm 1989, siehe auch Abbildung 5). Das
feuchtwarme, tropische Klima im Westfal begiinstigte die Bildung von Torfmooren. Die
Kohlefiihrung im Saar-Nahe-Becken erreicht in den Schichten des Westfal ihr Maximum. In den

Sulzbach-Schichten (Westfal C) betrdgt der Kohleanteil im Mittel 10 % (FarLke & Kneurer 1972).



Abb. 5: Paldogeographische Lage des Saar-Nahe-Beckens (SNB) vor 300Ma. Abbildung verdffentlicht auf der
Homepage von Dr. R. Blakey, Flagstaff, Arizona.

2.1.3 Stefan

Das Holz-Konglomerat bildet die Basis des Stefan im Saar-Nahe-Becken. Die Winkeldiskordanz
zwischen Westfal und Stefan erreicht im Saarbriicken-Hauptsattel Maximalwerte von 15,5°
(EngerL 1985). Scuirer & KorscH (1998) geben den Diskordanzwinkel in einigen seismischen
Schnitten mit bis zu 20° an. Die erodierten Méchtigkeiten an Westfalsedimenten im Bereich des
Scheitels des Saarbriicken-Hauptsattels werden mit maximal 1500 m angegeben (EncerL 1985,
Pruvost 1934), wobei allerdings eine mogliche Abnahme der Sedimentméchtigkeiten der spéter
erodierten Schichten in Richtung Sattelkern unberiicksichtigt bleibt (Hexk 1993b). Die absoluten
Erosionsbetrige wiaren demnach geringer, sind aber nicht zu quantifizieren. In den Mulden (z.B.
Zweibriicken-Mulde, Nahe-Mulde) liegt nach seismischen Untersuchungen eine konkordante
Abfolge von Westfal und Stefan vor (Henxk 1991, Jorban & Kocu 1984). Ein Hiatus kann
allerdings nicht ausgeschlossen werden. Burcer et al. (1997) beziffern die Dauer der
stratigraphischen Liicke und damit die Dauer des Erosionsereignisses bzw. des Hiatus auf 2,2 Ma
(305,7-303,5 Ma) in Lothringen und auf 3,2 Ma (306,9-303,3 Ma) im Saarkarbon. Die
entsprechende Schichtliicke entspricht damit zeitlich dem Cantabrium (z.B. WAGNER & ALVAREZ-
Vaizquez 1991). Im Gegensatz zum Westfal werden ab dem Stefan granitisch-klastische
Sedimente aus dem Moldanubikum (Schwarzwald, Vogesen, Massif Central) geliefert (ScHirer

1986, ScHArer 1989).



Das Stefan A bis C ist durch fluviatile Ablagerungen gepriagt. Die Kohle- und
Konglomeratfilhrung  dieser  Schichten ist deutlich geringer als im  Westfal.
Kaolinkohlentonsteine treten nur noch vereinzelt auf. Geringe Fazieswechsel und einheitliche
Sedimentmaéchtigkeiten deuten auf relative ruhige Ablagerungsbedingen hin (Faike & KNEUPER

1972).

Die Sedimente des Stefan D, die friither ins Unterrotliegend gestellt wurden, sind gekennzeichnet
durch zunehmend lakustrine Einschaltungen. Diese Seen hatten zum Teil groBe laterale
Erstreckung. Die lakustrinen Sedimente konservierten einen reichen Anteil tierischer Reste sowie
pflanzlicher Substanz und zeigen in hohem Mafle eine charakteristische Schichtung (CrausiNng
1996, CrausiNG et al. 1992, Krampe 1994, ScuArer et al. 1990, ScHArer & Stamm 1989, ScHAFER &
Stapr 1978, Starr 1990). Im den jiingsten Abschnitten des Stefan D herrschten wieder fluviatile

Sedimentationsbedingungen vor.

Im Laufe des Stefan erfolgte ein Ubergang von einem tropisch-humiden Klima zu zunehmend
ariden Bedingungen (Abb. 6). Das Auftreten von Tufflagen im Stefan D (Jeckenbach- und
Odernheim-Schichten) deutet auf vulkanische Aktivititen hin. Koniger et al. (2002) vermuten als

Liefergebiete fiir diese Tuffe vor allem Vulkane in Schwarzwald und Vogesen.

2.1.4 Rotliegend

Der basale Abschnitt des Rotliegend, die Donnersberg-Formation der Nahe-Gruppe, ist durch
intensiven Vulkanismus gekennzeichnet. Es bildeten sich dunkle, basische bis intermedidre
Intrusionen von oberflichennahen Lagergingen, maichtige, effusive Deckenergiisse mit
basischem bis intermedidrem Chemismus, ausgedehnte Lakkolithe von hellen Rhyolithen,
Diatreme mit basischen, mafitreichen Schlotfiillungen und rhyolithisch/dazitischen Pyroklastika
(von Praten & HormEeister 1993, Storrnoren 1994). In Phasen der vulkanischen Ruhe wurden
siliziklastische Sedimente abgelagert (StoLLHoren 1998). Die Sedimente und Vulkanite der
Donnersberg-Formation erreichen an der Typ-Lokalitidt eine Michtigkeit von 1100 m (Stapr

1990).

In den postvulkanischen Sedimenten des Rotliegend, im oberen Abschnitt der Nahe-Gruppe,

herrschen Schwemmfiacher- und Playa/Sabkha-Sequenzen vor, die in semiaridem Klima
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abgelagert wurden (Stapr 1982, Starr 1989). Die heute noch erhaltene Méchtigkeit dieser
Schichten liegt bei maximal 1500 m (z.B. Staprr 1990).

Probleme bereitet die stratigraphische Einordnung des Saar-Nahe-Beckens in das Permokarbon
Mitteleuropas (Boy & Fichter 1988, Boy & Martens 1991, Boy et al. 1990), da unterschiedliche
stratigraphische Bezugssysteme existieren. Die Donnersberg-Vulkanite sind Bildungen der
Karbon/Perm-Grenze (Lirrort & Hess 1989, Lirport et al. 1984, LirroLt et al. 1989). Thr Alter
wurde nach diesen Arbeiten mit 290 Ma angenommen. Sie weisen damit nahezu das gleiche
radiometrische Alter auf wie die permokarbonen Vulkanite im Norddeutschen Becken, dem Harz

(LirroLt & HEess 1996) und dem Bozen-Porphyr (Hess 1990).

Abb. 6: Paldogeographische Lage des Saar-Nahe-Beckens (SNB) vor 270 Ma. Abbildung veroffentlicht auf der
Homepage von Dr. R. Blakey, Flagstaft, Arizona.

2.1.5 Post-permokarbone Beckenentwicklung

Grofle Teile der permokarbonen Ablagerungen wurden wieder abgetragen, da Buntsandstein
bzw. im westlichen Beckenbereich Tertidr die permokarbone Beckenfiillung diskordant
iberlagern (Henk 1992, Henk 1993b). Die Stauf-Schichten, frither dem Buntsandstein
zugeordnet, werden mittlerweile in den Zechstein gestellt (Dirtricn 1996). Weiterhin konnten EL
OueniLt & Stapr (1995) im  St.Wendel-Graben Zechstein-Sedimente nachweisen. Das

Erosionsereignis war somit frithestens mit Beginn des Zechstein (258 Ma) beendet.
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Abb. 7: Paldogeographische Lage des Saar-Nahe-Beckens (SNB) vor 150 Ma. Abbildung verdffentlicht auf der
Homepage von Dr. R. Blakey, Flagstaft, Arizona.

Die Sedimentation im Mesozoikum dauerte bis in den oberen Jura, evtl. sogar bis in die
Unterkreide an (ZieGLer 1990). Nach den Isopachenkarten von ZieGLer (1982), ZieGLer (1990) und
Wurster (1968) ist fiir dieses Schichtpaket eine Méchtigkeit von maximal 1200 m anzunehmen
(Henk 1992). Ab der Kreide wurde das Saar-Nahe-Becken durch die Aufwdlbung des
Rheinischen Schildes wieder zum Erosionsgebiet und erst im Eozén/Oligozin im nordostlichen
Beckenbereich wieder zum Ablagerungsraum. Die Miéchtigkeiten der erodierten tertidren
Sedimente ist schwer abzuschitzen. Nach dem Untermiozidn begann eine heute noch andauernde

Erosionsphase.

2.2 Geodynamik der Beckenentwicklung

Aufgrund der Subsidenzraten und der Faziesentwicklung kann im Saar-Nahe-Becken eine
Riftphase erkannt werden, die vom Westfal bis zum Ende des vulkanischen Rotliegend
(Donnersberg-Formation) andauerte. Stratigraphie und Versenkungsgeschichte konnen daher in

Prd-, Syn- und Post-Riftphasen unterteilt werden (Henk 1993Db).

Die nicht-metamorphen devonischen und unterkarbonischen Karbonate und Siliziklastika der
Pra-Riftphase wurden nach ZieLer (1990) am nordlichen Schelf der saxothuringischen
Mikroplatte abgelagert. Oncken (1997) hingegen sieht diesen Ablagerungsraum als Forearc-

Becken an, das ,,piggy-back” dem Rand des sich entwickelnden aktiven Plattenrandes aufsaf3. Im
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Zuge der Variszischen Orogenese erfolgte keine Deformation dieser Sedimente, da entlang von

sinistral aktiven Randstérungen der Ablagerungsraum nach Siidwesten ausweichen konnte.

Zur Geodynamik der Syn-Riftphase sind zwei Modelle in der Diskussion. Beide basieren auf

dem Datensatz der DEKORP 1C Seismik. Beziiglich der Geometrie der Hunsriick-Siidrand-

Storung und damit zur geodynamischen Entwicklung kommen Korscn & Scuirer (1991) und

Henk (1991) allerdings zu vollig unterschiedlichen Interpretationen.

1)

2)

Nach KorscH & ScuArer (1995) und Scuirer & Korsch (1998) ist das Saar-Nahe-Becken
ein Pull-Apart-Becken, das durch dextrale Transtension an der subvertikal verlaufenden
Hunsriick-Siidrand-Stoérung entstanden ist (Abb. 8 A). Dies wiirde auch das Wandern des
Trogtiefsten von Stidwesten nach Nordosten erkldaren. Ab Beginn des Perm (Rotliegend)
findet eine Einengung des Beckens statt, so dass die Hunsriick-Siidrand-Storung eine
teilweise aufschiebende Tendenz erhilt. Das transpressive Stressfeld ist auch fiir die
Ausgestaltung der Sittel- und Muldenstrukturen verantwortlich.

Henk (1993a, 1993b), dagegen unterscheidet zwischen einem subvertikalen Teilast der
Hunsriick-Siidrand-Storung, der sich bis in die Unterkruste erstreckt, ohne jedoch die
Mohorovicic-Diskontinuitit zu versetzen, und einem Detachment-Teilast der Hunsriick-
Stidrand-Stérung (Abb. 8B). Die initiale Phase der Beckenentwicklung im Westfal konnte
noch durch dextrale Bewegungen am subvertikalen Teilast der Hunsriick-Siidrand-
Storung beeinflusst worden sein (Abb 9). Ab dem Stefan herrschte E-W-Extension (Abb.
9) und dadurch schrég sinistale Abschiebung an einem listrisch gekriimmten Detachment
(Detachment-Teilast der Hunsriick-Stidrand-Storung). Dieses Modell erklédrt auch die
synsedimentdre Anlage der Synklinal- und Antiklinalstrukturen durch differentielle
Subsidenz der Hangendscholle iiber dem Detachment. Die Sittel (Saarbriicken-
Hauptsattel, Pfalz-Sattel) sind somit als Roll-Over-Antiklinalen zu sehen. Die Ost-West-
Extension konnte durch gravitativen Kollaps des Variszischen Gebirges erklart werden,
oder durch eine generelle Anderung des Stressfeldes hervorgerufen worden sein. Henk
(1997) konnte in seinen Simulationsrechnungen zeigen, dass hauptsichlich die Anderung
des allgemeinen Stressfeldes, hervorgerufen durch die dextrale Translationsbewegungen
zwischen Gondwana und Laurussia (ArtHaup & Matre 1977), fir die

Extensionsvorgidnge und damit die Beckenentwicklung verantwortlich war.
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Abb. 8: Unterschiedliche Interpretation der DEKORP 1C und 9N Seismik durch Korsch & ScHArer (1995) (A) und
Henk (1993b) (B). Weitere Erlduterungen im Text.

Nach dem permokarbonen Vulkanismus (Donnersberg-Schichten) setzte die Post-Riftphase mit
thermischer Subsidenz ein. Die groBiten Post-Riftméchtigkeiten liegen im Bereich von Pfalz- und
Zweibriicken-Mulde. Dies zeigt eine deutliche laterale Verschiebung zwischen dem
Subsidenzmaximum der Syn-Riftphase (unmittelbar siidlich der Hunsriick-Siidrand-Stérung) und
dem der thermischen Subsidenzphase (Henk 1993b). Fiir den Abtrag groBer Teile der
permokarbonen Beckenfiillung vor dem Zechstein bzw. dem Buntsandstein wird eine relative
Hochlage des Saar-Nahe-Beckens angenommen. Die relativ geringen Erosionsraten von ca. 25

mm/a sprechen gegen ein ausgeprégtes Relief (Henk 1993D).

Die kretazisch-tertidre Beckeninversion hiangt mit der Aufwolbung des Rheinischen Schildes vor
der Einsenkung des Oberrhein-Grabens zusammen. Die dextralen Bewegungen entlang der
Hunsriick-Siidrand-Storung (Abb. 9) sind in diesem Zusammenhang zu sehen (AnperLE 1987).

Die kurzzeitige und geringe Subsidenz des Ostlichen Beckenbereiches ist bedingt durch die
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Entwicklung des Oberrheingrabens bzw. des Mainz-Beckens. Diese Prozesse sind im
Zusammenhang mit der Kollision der Europdischen mit der Afrikanischen Platte und den damit

verbundenen Anderungen im Paldostressfeld zu sehen.

Westfal Y\%‘b Stefan Y\g"v Kreide/Tertiér Y\e'%

Abb. 9: Schematische Darstellung (Aufsicht) des Paldostressfeldes im Bereich des Saar-Nahe-Beckens. HSS =
Hunsriick-Siidrand-Storung.

<

2.3 Inkohlungsverhaltnisse

Aufgrund des langjdhrigen Kohlebergbaus wurden im Saar-Nahe-Becken zahlreiche
Inkohlungsuntersuchungen durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Studien von DamBerGer (1966),
DaMBERGER (1968), DamBERrGER et al. (1964), Josten (1956), TEichMULLER & TEICHMULLER (1966),
TeicumULLER et al. (1983), ViiEx (1994) lassen sich wie folgt zusammenfassen: Fiir die gesamte
paldozoische Schichtenfolge reicht die Inkohlung von ca. 0,6 bis 5,5 % VR. Die
Inkohlungsgradienten variieren zwischen 0,02 und 0,175 % VR: pro 100 m. Die teilweise sehr
hohen Vitrinitreflexionswerte erkléren sich durch die groe Aufschlusstiefe (Saar 1 mit 5875m).
Auch in unmittelbarer Nidhe von Intrusionen (z.B. Pfalz-Kuppeln) sind die Inkohlungswerte stark
erhoht. Im Saarbriicken-Hauptsattel wurde Fl6z 7 Siid (Rothell-Schichten) durch Kontakt mit
einem Intrusivlager lokal graphitisiert. Was die Kinematik der Inkohlung betrifft, so nehmen
TeicumULLER & TeICHMULLER (1966) flir das Westfal eine iiberwiegend préikinematische, fiir das
Stefan eine synkinematische Inkohlung an (siche auch CoureL et al. 1994, Courer & Lur 1991,
CoureL & Lur 1991). Die Linien gleicher Inkohlung werden durch Verwerfungen und
Uberschiebungen versetzt, d.h. die Stérungssysteme sind jiinger als die Inkohlung. Des weiteren
wird eine merkliche postkinematische Inkohlung im Saarkarbon verneint, weil z.B. im
Merlebach-Sattel die Linien gleicher Inkohlung deutlich steiler als die Aufwolbung der heutigen
Isothermen sind (Hucker & KappeLmEYER 1966). Richtung Nahe-Mulde nimmt die Inkohlung
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gleich alter Sedimente (z.B. Breitenbach-Schichten) zu. Dies wird mit dem Wandern des
Trogtiefsten von Siidwesten nach Nordosten und damit einer hoheren Uberlagerung im
Nordosten sowie einem erhdhten paldogeothermischen Gradienten aufgrund des Donnersberg-
Vulkanismus erklart (TeicumuLLER et al. 1983). Neben den fiir das Saar-Nahe-Becken klassischen
Inkohlungsparametern ~Wassergehalt und Vitrinitreflexion wurden auch eine Reihe
geochemischer Reifeparameter gemessen (z.B. Picker & Gotz 1991, Purtmann et al. 1985) sowie
das Fluoreszenzverhalten von Liptiniten wie auch von Vitriniten betrachtet (siehe z.B. CLausiN

1992, HacemanN et al. 1989, TiLLy-Barz 1989).

Mit Inkohlungsparametern, deren Problematik und auch organisch-geochemischen
Fragestellungen, vor allem im deutschen Teil des Saar-Nahe-Beckens, beschéftigen sich ALPErN
(1966), ALPerN (1967), ALpErN (1969), BAckEr (1997), CourkL et al. (1994), Courer & Lui (1991),
CoureL & Lur (1991), DamBerGer (1966), DamBerGer (1968), DamBerGER et al. (1964), Davip
(1994), Duranp et al. (1986), EnceL & Tiry-Barz (1988), Fuchs (1979), Hacemann et al. (1989),
Hacemann & Worr (1989), Jorban & Koch (1984), Krampe (1994), LEytHAEUSER & WELTE (1969),
Picker & Gotz (1991), Prange (1989), Purrmann et al. (1985), Rosert (1989), Rouzaup et al.
(1991), Scuerzer (1986), ScuNEDER (1964), ScuNEDER (1968), SteFrENs (1989), TEICHMULLER &
TeicHMULLER (1966), TeicHmULLER et al. (1983), TiLy-Barz (1987), TiiLy-Barz (1988), TiiLy-Barz
(1989), Uncerer et al. (1984), VLiex (1994), Viiex et al. (1994), ViiEx et al. (1995), WEeHNER et al.
(1976), WorLr & WoLrr-FiscHer (1984).
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2.4 Erodierte Machtigkeiten und Warmeflusse

TeicamULLER et al. (1983) und BunteBartH (1983) postulieren den Abtrag von 1000 bis 2000 m
permokarboner Sedimente, die auf der heute vorhandenen Schichtenfolge im Saar-Nahe-Becken
lagen. Fiir hohe erodierte Maéchtigkeiten sprechen auch die niedrigen Sandsteinporosititen
zwischen 1-3 %, die WeBer (1975) im Westfal gemessen hat. Die von BunteBarTH (1983)
angegebenen Paldowérmefliisse variieren zwischen 90 und 155 mW/m?. Diese Ergebnisse stehen
im Widerspruch zu den Arbeiten von Henk (1990), Henk (1992), Henk (1993b), der wesentlich
héhere Uberlagerungsmichtigkeiten und geringere Paliowirmefliisse fiir des Saar-Nahe-Becken
angibt. Er beziffert die Maichtigkeit der erodierten Sedimente mittels der Methode der
Tonsteinkompaktion auf 1500 bis 2200 m; lediglich in der Bohrung Olm 1 im NE, also unter
dem Tertidr des Mainzer Beckens, konnte die urspriingliche Gesamtméchtigkeit des Perm noch

vorhanden sein. ScuiArer & KorscH (1998) vermuten allerdings, dass auch im Bereich der

Bohrung Olm 1 das Perm nicht vollstindig erhalten ist. Henk (1990) ermittelte [-
Extensionsfaktoren zwischen 1,3 und 1,7. Unter Annahme einer Lithosphidrenméchtigkeit von
100 km konnte die Warmeflussentwicklung nach dem Modell von McKenzie (1978), McKenzie
(1981) abgeschitzt werden (Abb. 10). Hierzu ist allerdings zu bemerken, dass das McKenzie-
Modell nur fiir Riftbecken an passiven Kontinentalrindern entwickelt wurde. Mit der TTI-
Methode (Time Temperature Index nach Lopativ 1971) wurde eine akzeptable Anpassung von
gerechneten an gemessene Vitrinitreflexionswerte der Bohrungen Saar 1 und Odernheim 1

erreicht. Die maximalen Paldowarmefliisse erreichten 57 bzw. 70 mW/m?.



17

©
o

- = -+ Odernheim 1
Saar 1

®
@

\‘
<
'
4

-

Warmefluss [mW/m?]
o))
@ ‘
’

N
<

30 T i T T T T T T T T
250 200 150 100 100 0
Zeit [Ma]

Abb. 10: Wirmeflussgeschichte nach dem McKenzie-Modell fiir die Bohrungen Saar 1 und Odernheim 1 nach Henk
(1990). Die maximalen Wérmefliisse liegen bei 57 bzw. 70 mW/m?, die Werte fiir den Gleichgewichtswarmefluss
(,,equilibrium heat flux*) bei 44 und 54 mW/m?.

DamBerGer  (1966) und Hucker & KappeLmeEvER (1966) geben fiir die durchschnittliche
Wirmeleitfdhigkeit des Saarkarbons Werte von 1,62 bzw. 1,67 W/(m:K) an. Die hieriiber und

mit Hilfe geothermischer Gradienten errechneten rezenten Wiarmefliisse liegen zwischen 52 und

69 mW/m? (J 63 mW/m?). Der durchschnittliche rezente geothermische Gradient liegt in den

oberen Kilometern des Sedimentbeckens bei 29 °C/km (HepEmMANN 1976).
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3 Numerische Beckensimulation

3.1 Einfuhrung

Die Methode der numerischen Simulation der Absenkungs-, Erosions- und Temperaturgeschichte
sedimentdrer Becken wurde in den siebziger und achtziger Jahren in enger Zusammenarbeit von
Forschungsinstituten und der Erdolindustrie entwickelt (z.B. Leisciner 1994, PoeLcHau et al.
1997, WELTE & YUKLER 1981, WyGraLa 1989, YarLciN et al. 1997). Fiir die Erdolindustrie wurde
diese Technik ein Instrument zur Vorhersage der Kohlenwasserstoffhoffigkeit von
Sedimentbecken oder einzelnen Gesteinskdrpern, da sich auf der Basis von
Temperaturrekonstruktionen auch die Dynamik der Erddl- und Erdgasbildung rekonstruieren
lasst (Neunzert et al. 1996, Permecky et al. 1999, Ropricuez & Littke 2001, Yan! et al. 2001,
Znou & Littke 1999). Weiterhin erlauben die 2D- und 3D-Programme die Modellierung der
Migration und Akkumulation von Kohlenwasserstoffen. Neben der Anwendung in der
Erdol/Erdgasindustrie, wo die numerische Beckensimulation inzwischen zu einem
Standardverfahren in der Kohlenwasserstoffexploration geworden ist, werden in zunehmendem
MaBe auch geowissenschaftliche Grundsatzprobleme mit dieser Methode angegangen (Buker et
al. 1995, GerLacH & Cerone 1993, HertLE & Littke 2000, Karg 1998, LittkE et al. 1994, LitTkE et
al. 2000).

Stand der Technik bei der Beckensimulation ist eine Vorwdértsmodellierung, die mit der
Ablagerung der dltesten Schicht als unkompaktiertem Sediment beginnt. Mit der Ablagerung
jeder folgenden Schicht wird die erste Schicht tiefer versenkt und kompaktiert. Wéhrend
Erosionsphasen werden diese entsprechend wieder in flachere Stockwerke verbracht. Insgesamt
behandelt die Vorwértsmodellierung vier wichtige Problembereiche (siehe Littke et al. 1994,

WELTE & Yarcin 1988):

e Die Druck- und Kompaktionsberechnung

e Wirmefluss und Temperaturfeld

e Die kinetische Berechnung der Erdol- und Erdgasbildung und der Verdnderung von
Reifeparametern wie der Vitrinitreflexion

e Die Berechnung der Genese, Expulsion, Migration und Akkumulation von

Kohlenwasserstoffen liber Zweiphasen-Fluss und Diffusion
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Um die physikalischen und chemischen Vorgidnge entlang einer Bohrung (1D), eines
geologischen Profilschnittes (2D) oder eines gesamten Beckens bzw. eines Teilbereiches (3D) zu
simulieren, muss ein diskretes Modell der gesamten geologischen Geschichte aufgebaut werden.
Fir die Erstellung dieses konzeptionellen Modells sind weitgehende regionalgeologische
Kenntnisse erforderlich. Die zeitliche Diskretisierung erfolgt durch das Ubersetzen der
lithologischen Abfolge in eine liickenlose Abfolge von Ereignissen bzw. Events (Sedimentation,
Hiatus, Erosion), welche die geologische Geschichte des betrachteten Gebietes repréisentieren. Es
ist erforderlich, geologische Kenntnisliicken (z.B. zusétzliche Sedimentation gefolgt von
Erosion) zu schlieen, indem geologisch sinnvolle Annahmen getroffen werden. Diese
Annahmen werden durch den Vergleich von errechneten mit gemessenen Parametern
quantifiziert. ~Das  SchlieBen solcher Kenntnisliicken ist letztendlich Ziel der

Simulationsrechnungen.

Fiir jedes Ereignis miissen folgende Eingabeparameter quantitativ festgelegt werden:

e Heutige oder (falls Erosion stattgefunden hat) urspriingliche Méchtigkeit

e Lithologie einschlieBlich der zugehorigen petrophysikalischen Eigenschaften (Dichte,
Kompressibilitit, initiale Porositit, Matrix-Wérmeleitfahigkeit, Matrix-Warmekapazitét,
Porositits-Permeabilititsbeziehung)

e Absolute Alter der Sedimentgesteine

e Temperatur an der Sediment/Wasser-Grenzfliache zur Zeit der Ablagerung

o Wairmefluss an der Beckenbasis fiir jedes Ereignis

Zur Kalibration der Modelle (Vergleich von errechneten mit gemessenen Werten) werden die
heutigen Formationstemperaturen benutzt, vor allem aber organische Reifeparameter und
anorganische Temperaturindikatoren. Wesentliche Fortschritte gab es in bezug auf die
Temperaturmodellierung in den letzten Jahren durch die Einfiihrung neuer kinetischer Parameter,
die die Berechnung der Vitrinitreflexion als Funktion von Temperatur und Zeit auf eine neue
Basis stellten (Burnuam & Sweeny 1989, Larter 1989, Suzuki et al. 1993, SweeNey & BurNHAM
1990). Diese Berechnungsmethoden 16sten die fritheren, eher empirischen Ansétze ab (Barker
1983, Barker & Pawrewicz 1986, Hoop et al. 1975, Lopatin 1971, WarLes 1980). Insbesondere

bei langen, komplexen Absenkungsgeschichten der Sedimentbecken bestehen erhebliche
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Differenzen beziiglich der nach diesen Verfahren berechneten Vitrinitreflexionen (WarLes et al.
1992a, WarLes et al. 1992b, Sacusennorer & Littke 1993).

Nach dem Aufbau eines geologischen Modells und seiner Diskretisierung und Ubertragung in ein
mathematisches Modell lassen sich verschiedene, geologisch sinnvolle Szenarien fiir die
Beckenentwicklung berechnen. Dabei werden als Ergebnis unter anderem jeweils Temperaturen
und Reifeparameter ermittelt, die mit den entsprechenden MessgroBen verglichen werden kénnen
und somit eine Uberpriifung der Szenarien erlauben. Wihrend die 1D-Simulationen keine
Aussagen iiber den konduktiven und den konvektiven Anteil am Wéarmefluss (Crauser &
ViLuingerR  1990)  zulassen, ist dies durch die Anwendung von 2D- und 3D-

Simulationsprogrammen moglich.

Ziel der Simulationen im Saar-Nahe-Becken ist die Quantifizierung der erodierten
Uberlagerungsmichtigkeiten und des Paliowdrmeflusses zum Zeitpunkt der maximalen

Versenkung bzw. maximalen Temperaturbeanspruchung sowie der Warmeflussgeschichte.
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3.2 Beckensimulationsprogramme

Eine umfangreiche Einfilhrung zum Thema Entwicklung und Funktion von
Beckensimulationsprogrammen geben u.a. Buker (1996), Hermanrup (1993), Littke et al. (1993),
PoercHau et al. (1997), Tissor & WEeLTE (1984), Uncerer et al. (1990), WeLte (1972), WELTE &
Yaren (1988), WyaGrara (1989), Yarcin et al. (1997).

Fiir die eindimensionalen (1D) Simulationen wurde das von der Firma IES GmbH, Jiilich
entwickelte Programm PDI-PC (Pre Drilling Intelligence) Version 2.2 verwendet. Mit diesem
Programm, das die Finite-Differenzen-Methode verwendet, kann die Absenkungs-, Erosions- und
Temperaturgeschichte von Bohrungen rekonstruiert werden (siehe u.a. WyGrara 1989, Kierer
1993, Leiscaner 1994, Littke et al. 1993, Littke et al. 1994, SacusenHorer & LiTtke 1993). Zu
Vergleichszwecken konnte das Programm BasinMod 1-D Version 5.4 der Firma Platte River
herangezogen werden (z.B. AL-Arouri et al. 1998, Carter et al. 1998). Da diese Programme nur
eine rdumliche Dimension erfassen, konnen sowohl laterale Einfliisse auf das Temperaturfeld als

auch Migrationsmechanismen nicht berechnet werden.

Mit dem PetroMod2D™-Programmpaket Version 5.0 ist es moglich, Simulationsrechnungen
zweidimensional, d.h. entlang eines seismischen oder geologischen Profils durchzufiihren. Das
Profil wird rdumlich durch vertikale Gitterlinien (,,grid points®) und zeitliche durch isochrone
Ereignisse (,,events®) diskretisiert. Dieses Programm basiert auf der Finite-Elemente-Methode,
d.h. das zu simulierende Profil wird mit einem Finite-Elemente-Netz {iberzogen, das zwischen
vertikalen Gitterlinien und den Event-Grenzen aufgespannt wird. Detaillierte Beschreibungen der
mathematischen Grundlagen sowie der Funktionsweisen sind u.a. der Arbeit von Buker (1996)

und HantscHEL (1996) zu entnehmen.

Das Programmpaket PetroMod3D™ Version 7.0 erlaubt dreidimensionale
Simulationsrechnungen des Temperatur- und Druckfeldes sowie der Kohlenwasserstoffgenese,
Expulsion und Migration. Das Finite-Elemente-Netz wird durch ein in x- und y-Richtung
regelméBiges Gitternetz aufgespannt. Die gesamten Inputdatensidtze basieren auf Karten
(Tiefenkarten von Horizonten, Méchtigkeitskarten, Paliowassertiefenkarten usw.). Es handelt
sich um einen Hybridsimulator (Kombination von ,,Darcy Flow* und ,,Flowpathmodelling®). Die

Funktionsweisen der einzelnen Programm-Module sind u.a. in HantschEL (2002) beschrieben.
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4 Temperaturverteilung und Warmetransport

Wiérme kann durch Konduktion, Konvektion und Radiation iibertragen werden. Die

Wirmeiibertragung in einem pordsen Medium (Gestein) erfolgt im Wesentlichen durch zwei

Prozesse: 1) Konduktion und ii) Konvektion.

1)

2)

3)

Unter Konduktion (Wérmeleitung) versteht man den masselosen Energietransport.
Kinetische Energie wird durch die Kollision von atomaren bzw. molekularen Teilchen
iibertragen, wenn in dem entsprechenden Medium ein Temperaturungleichgewicht bzw.
Temperaturgradient herrscht.

Die Wirmetibertragung durch Konvektion (Warmestromung) erfolgt durch den Transport
von Masse. Warmekonvektion ist von grofer Bedeutung bei hydrothermalen Systemen
bzw. generell bei der Anwesenheit von Fluiden. Intrusivkorper sind ein Extrembeispiel
fir Konvektion. Der konvektive Wéarmetransport ist wesentlich effektiver als der
konduktive.

Ein dritter Prozess zur Wirmeiibertragung ist die Radiation. Er spielt aber in dieser
Studie kaum eine Rolle. Bei der Radiation oder Warmestrahlung wird Warmeenergie von
einem Korper zum anderen durch Emission und Adsorption elektromagnetischer Wellen
transportiert. Ab Temperaturen von ca. 600 °C ist dieser Prozess messbar. Die
Wirmetibertragung durch Radiation wird allerdings erst ab ca. 1200 °C bedeutsam

(Crauser & Huenges 1995).
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4.1 Warmeflussdichte

Der Wiarmetransport zwischen Gebieten unterschiedlicher Temperatur ist charakterisiert durch

einen thermischen Gradienten, wobei der Wéarmefluss proportional zum Temperaturgradienten

ist. Der Proportionalitdtskoeffizient ist die thermische Leitfdhigkeit oder Warmeleitfahigkeit A.

q=—\-gradT [mW/m?] Gleichung 1

q = Warmestromdichte, Warmefluss, A = Warmeleitfahigkeit, grad T = Temperaturgradient

4.2 Warmeleitfahigkeit

Die thermischen Leitfdhigkeiten von Gesteinen bestimmen zu einem grofen Teil die
Wiérmeverteilung in einem Sedimentbecken und damit die Reife des organischen Materials
(PoeLcHau et al. 1997). Die Gesamtwirmeleitfahigkeit eines Gesteins setzt sich zusammen aus
der Matrix-Warmeleitfahigkeit (Minerale) und der Warmeleitfahigkeit der Porenfiillung (Wasser,
Luft, Kohlenwasserstoffe, CO,, N,). Da Wasser eine hohere Wiarmeleitfahigkeit als Luft, aber

eine geringere als alle Minerale besitzt, gilt: Amarix > Afeuchte Probe > Atrockene Probe- SOMIt ist die
Gesamtwiarmeleitfahigkeit eine Funktion der Porositit bzw. des Kompaktionsgrades, der

Mineralogie der Gesteinsmatrix und der Porenfiillung.

Die Gesamtwirmeleitfahigkeit eines Gesteins wird aus dem geometrischen Mittelwert der

Wirmeleitfahigkeiten der Einzelkomponenten berechnet.

(1-®) , P8¢

n= T e e e [WimK)] Gleichung 2

A = Gesamtwirmeleitfahigkeit, A°* = Warmeleitfahigkeit der Gesteinsmatrix, A* = Warmeleitfahigkeit von Wasser, A°
= Wirmeleitféhigkeit der Ol-Phase, 1¢ = Wirmeleitfahigkeit der Gas-Phase, ® = Porositit, S* = Wassersittigung, S°
= Olséttigung, S# = Gassattigung. HantscreL (1996).

Die Warmeleitfahigkeit von Mineralen und damit der Gesteinsmatrix nimmt mit zunehmender
Temperatur ab. Fiir die meisten Sedimentgesteine nimmt die Warmeleitfahigkeit bis ca. 300 °C

nahezu linear ab. Bei hoheren Temperaturen stellt sich ein nahezu konstanter Wert ein.
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Im Verlauf der Versenkung eines Gesteinspaketes treten zwei Effekte auf. Durch die
Kompaktion verringert sich die Porositit und damit erhdht sich die Gesamt-Wairmeleitfahigkeit.
Mit zunehmender Versenkung nimmt allerdings auch die Temperatur zu. Dies bewirkt eine
Abnahme der Matrix-Warmeleitfahigkeit. Abbildung 12 zeigt das Zusammenspiel beider
Prozesse. Bis ca. 3000 m verringert sich die Porositét der dargestellten Lithologien und die
Wirmeleitfdhigkeit erhoht sich. Zwischen 3000 und 6000 m stellt sich ein Gleichgewicht
zwischen Porositéitserniedrigung und Temperaturerh6hung ein. Nachdem sich die Porositét bei
weiterer Versenkung, wenn iiberhaupt, nur noch wenig verringert, wird die Abnahme der Matrix-
Wirmeleitfahigkeit bei zunehmender Temperatur bestimmend, d.h. auch die Gesamt-

Wirmeleitfdhigkeit nimmt ab.

Warmeleitfahigkeit [W/(m K)]

2000-
- 3000
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T
(%}
' 6000~ 6000
= <
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Abb. 12: Wirmeleitfahigkeit verschiedener Lithologien mit zunehmender Tiefe. Der Porenraum ist mit Wasser
gefiillt. Verdndert nach Uncerer et al. (1990).
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4.3 Spezifische Warme

Die spezifische Wérmekapazitit eines Korpers ist die Wiarmemenge, die benotigt wird, um 1 g
des Korpers um 1 °C zu erwiarmen. Die spezifische Wirmekapazitit des Gesteins wird als
geometrisches Mittel aus den entsprechenden Einzelwerten errechnet:

c= cs(HD) ) Ca‘D‘Sa 'co‘D'S" _cgq"sg /(g K)] Gleichung 3

¢ = spezifische Wirmekapazitit des Gesamtgesteins, ¢ = spezifische Warmekapazitit der Gesteinsmatrix, ¢' =
spezifische Warmekapazitit von Wasser, c® = spezifische Wérmekapazitit der Ol-Phase, c* = spezifische

Wirmekapazitit der Gasphase, ® = Porositit, S* = Wassersittigung, S° = Olsittigung, S¢ = Gassittigung. HANTSCHEL
(1996).

Wird beispielsweise ein Gesteinskorper durch schnelle Absenkung in groBere Tiefen verbracht,
ist das daraus resultierende Temperaturfeld ,,gestort, d.h. die Temperatur ist geringer, als in der
entsprechenden Tiefe zu erwarten. Dies wird ,, Transient Effect genannt; hervorgerufen durch
die spezifische Wirmekapazitit. Betrachtet man dies bei der Temperaturberechnung nicht,
konnen erhebliche Abweichungen und Fehler die Folge sein. Rechnungen ohne Berticksichtigung

der Wiarmekapazitit werden ,,Steady State genannt.

4.4 Warmeubertragung

Die Wirmeiibertragung in einem homogenen aber anisotropen Korper kann durch folgende
Differentialgleichung beschrieben werden:

0\ 0.T—pcd,T =p’c’d,(vT)+Q™ Gleichung 4

Ly

T = Temperatur, A = thermische Leitfahigkeit, p = Dichte, ¢ = spezifische Warmekapazitit, v = Geschwindigkeit der
Fliissigkeit, p* = Dichte der Fliissigkeit, ¢" = spezifische Wirmekapazitit der Fliissigkeit, Q™ = radioaktive
Wérmeproduktion. HantschEeL (1996).
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Die vier Terme der Gleichung beschreiben die Konduktion (9,A,0,T"), den ,, Transient Effect*

(pcd,T), die Konvektion (p” cféi(viT )) und die interne (radioaktive) Warmequelle (Q™). Es

gilt der Energieerhaltungssatz bzw. eine daraus abgeleitete Leistungsbilanz (HantscHEL 1996).

4.5 Kompaktion und Porositat

Die Bestimmung der Gesteinsporosititen und deren Anderung durch die Zeit sind von groBer
Wichtigkeit bei der dynamischen Betrachtung der Beckenentwicklung. So sind beispielsweise die
Wirmeleitfahigkeit sowie die Wiarmekapazitit direkt abhidngig von der Porositit bzw. der
Porenfiillung. Dies trifft auch auf viele Eigenschaften zu, die die Fluidmigration steuern z.B.

Permeabilitdt und Kapillardriicke von Gesteinen.

o, = _(1 _ q)). Cou°  u° =u —u Gleichung 5

® = Porositdt, C = Kompressibilitidt der Gesteinsmatrix, u® = hydraulisches Potential des effektiven Stresses, u' =
hydraulisches Potential des Gesamtstresses (external load), v = hydraulisches Potential des Porendruckes.
HantschEL (1996).

4.6 Berechnung der Vitrinitreflexion

Fiir die Berechnung der Vitrinitreflexion wurde der EASY%Ro-Ansatz von SweenNey & BurnHAM
(1990) benutzt. Es handelt sich dabei um eine Vereinfachung des VITRIMAT Modells von
Burnaam &  Sweeney (1989). Die Reifung von Vitrinit mit zunehmender thermischen
Beanspruchung wird durch vier parallel ablaufende Reaktionen beschrieben: die Abspaltung von
Wasser (H,O), Kohlendioxid (CO,), hoheren Kohlenwasserstoffen (CH,) und Methan (CHy). Die

Berechnung dieser Vorgédnge beruht auf der Arrhenius-Gleichung:

K = A-e_(%j Gleichung 6

K = Reaktionsrate, A = Frequenzfaktor, Reaktionsgeschwindigkeit, Anzahl der Abspaltungsvorginge pro Zeiteinheit,
E = Aktivierungsenergie, R = Allgemeine Gaskonstante, T = Temperatur.

Die ablaufenden Reaktionen werden durch Aktivierungsenergieverteilungen mit dazugehdrigem

Reaktionspotential (stochiometrische Faktoren) und einem konstanten Frequenzfaktor
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(Reaktionsgeschwindigkeit) beschrieben. Im EASY%Ro-Modell werden die vier Reaktionen zu

einer Aktivierungsverteilung zusammengefasst, die von 34 bis 72 kcal/mol reicht (Abb. 13). Der

Frequenzfaktor betrigt 1057,
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Abb. 13: Aktivierungsenergieverteilung EASY%Ro-Modell von Sweeney & Burnaam (1990).

Diese Methode ermdglicht die Berechnung von Vitrinitreflexionswerten zwischen 0,2 und 4,6 %
R.. Die Kinetik von LarTER (1989) hingegen ist auf einen Reifebereich zwischen 0,45 und 1,5 %
R: beschrinkt. Im Vergleiche mit der empirischen TTI-Methode von Lopativ (1971) bzw.
WarLes (1980) konnen komplexe Temperaturgeschichten und deren Auswirkung auf die
Maturitit wesentlich besser nachvollzogen werden (siehe auch Leiscaner 1994, PoerchHau et al.

1997, SacuseNHOFER & LiTTKE 1993).
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5 Analytische Methoden
5.1 Rock-Eval Pyrolyse

Die Rock-Eval Pyrolyse ist ein Standard-Analyseverfahren zur Bestimmung der thermischen
Reife des organischen Materials und zur Charakterisierung des Kerogentyps (EspitaLiz 1986,
EspitaLit et al. 1985a, EspitaLit et al. 1985b und EspiraLit et al. 1977). Die Messungen wurden an
einem Rock-Eval-1I-Gerét der Firma DELSI durchgefiihrt. Zunéchst wird die Probe (ca. 10 mg
Gesteinspulver) in einen 300 °C heilen Ofen gefahren, wobei in ca. 3 Minuten alle frei
vorhandenen und adsorptiv gebundenen leichtfliichtigen Kohlenwasserstoffe freigesetzt werden.
Deren quantitative Bestimmung erfolgt an einem Flammenionisationsdetektor (FID) und ergibt
den S;-Peak (mg KW/g Gestein). Danach wird die Temperatur des Ofens mit 25 °C pro Minute
auf 550 °C erhoht. In diesem Temperaturintervall werden Kohlenwasserstoffe, Kohlendioxid und
Wasser freigesetzt. Die Menge der mobilisierten Kohlenwasserstoffe wird wiederum am FID
erfasst und als S,-Peak (mg KW/g Gestein) bezeichnet. Die Temperatur der maximalen
Kohlenwasserstoffgenese (Tmax) ist definiert durch das Maximum des S,-Peaks. Im Anschluss an
den S,-Peak wird die Menge an Kohlendioxid, die wahrend der Autheizphase bis 390 °C gebildet
und aufgefangen wurde, an einem Wairmeleitfahigkeitsdetektor (WLD) gemessen (Ss;-Peak; mg
COy/g Gestein). Tmax nimmt mit zunehmender Reife des Muttergesteins zu und wird deshalb auch
als Reifeparameter verwendet. Der Kerogentyp eines Gesteins ist charakterisiert durch den
Wasserstoffindex HI (So/TOC) und den Sauerstoffindex OI (S:;/TOC). Es besteht ein linearer
Zusammenhang beider Indizes mit den Elementarverhdltnissen H/C und O/C, die durch eine
Elementanalyse des Kerogens gewonnen werden. Deshalb konnen Wasserstoff- und
Sauerstoffindex anstatt eines van-Krevelen-Diagramms (H/C zu O/C) gegeneinander aufgetragen

und in gleicher Weise interpretiert werden.

5.2 Organisch-geochemische Untersuchungen

Durch Anwendung von organisch-geochemischen Untersuchungsmethoden konnen zusétzliche
Reifeparameter bestimmt werden. Der wichtigste dieser Parameter ist der Methylphenanthren-
Index (MPI1), der von Rapke et al. (1982) entwickelt wurde. Bei diesem molekularen

Reifeparameter wird das Verhiltnis von Phenanthren und vier seiner methylsubstituierten
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Isomere (Methylphenanthren = MP) untersucht. Uber empirische Formeln ist es mdglich, mit

dieser Methode Vitrinitreflexionswerte (R.) zu berechnen.

Zur Extraktion des l6slichen organischen Materials wurde eine Soxhlet-Apparatur verwendet.
Das pulverformige Probenmaterial wird dabei 30 h mit 150 ml Dichlormethan extrahiert. Die
Auftrennung des extrahierten Substanzgemisches in eine aliphatische und aromatische
Kohlenwasserstofffraktion sowie die Heterokomponenten (NSO-Komponenten) erfolgte durch
die Anwendung der Mitteldruck-Fliissigkeitschromatographie (MPLC = Medium Pressure Liquid
Chromatography). Die geséttigten und aromatischen Kohlenwasserstoffe wurden mit Hilfe eines

Gaschromatographen (FISONS GC 8000) qualitativ und quantitativ bestimmt.

Fiir die Berechnung des Methylphenanthren-Index (MPI1) wurde folgende Formel verwendet:

2MP + 3MP j ,
Gleichung 7

MPI1 =1,5(
P+ IMP + 9MP

Nach Rapke & WELTE (1983) und Rapke et al. (1982) gelten folgende Formel fiir die Berechnung
der Vitrinitreflexion (R.):

R. (%) = 0,6 MPII + 0,4 (fiir VR, < 1,35 %) Gleichung 8

R. (%) =-0,6 MPI] + 2,6 (fiir VR, < 1,35 %) Gleichung 9

5.3 Untersuchung von Flussigkeitseinschliussen

Die Bestimmung der Temperaturen von Phasendnderungen in einem Fliissigkeitseinschluss
durch Aufheizen und Abkiihlen der Probe wird als Mikrothermometrie bezeichnet. Dabei wird
davon ausgegangen, dass unter den Druck- und Temperaturbedingungen bei der Entstehung eines
Fliissigkeitseinschlusses eine homogene fluide Phase vorliegt. Nehmen Druck und Temperatur
ab, z.B. durch Hebung und Erosion von iiberlagernden Gesteinsschichten, kann sich die
homogene fluide Phase in eine dampfformige und eine fliissige Phase entmischen. Die

dampfformige Phase wird auch Gasblase genannt.
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Mit einem Heiz-Kiihltisch ist es moglich, einen Gesteinsdiinnschliff langsam zu erhitzen und
gleichzeitig unter dem Mikroskop die dadurch resultierenden Phasenénderungen zu beobachten.
Durch das Erhitzen wird die Gasblase immer kleiner und verschwindet bei einer bestimmten
Temperatur, d.h. die dampfférmige und die fliissige Phase gehen in eine homogene fluide Phase
iiber. Diese Temperatur wird als Homogenisierungstemperatur bezeichnet und gibt die minimale
Einschlusstemperatur wieder. Minimal deshalb, weil unter Atmosphérenbedingungen gemessen
wird und nicht unter den tatsdchlichen Druckbedingungen, die bei der Einschlussbildung

vorherrschten.

Grundvoraussetzung fiir die Interpretation von Homogenisierungstemperaturen als absolute

Paldotemperaturen sind:

a) Bei der Einschlussbildung war eine homogene Phase vorhanden.

b) Der Chemismus der eingeschlossenen Phase sowie das Volumen des Einschlusses haben
sich seit der Bildung nicht veréndert.

c) Der Druck bei der Einschlussbildung muss bekannt sein, um evtl. eine Druckkorrektur

vorzunehmen.

Wenn moglich, untersucht man Einschliisse in Kalziten, da die darin enthaltenen Einschliisse
sich bei Erhohung der Temperatur, z.B. durch Absenkung, reequilibrieren und somit die
Maximaltemperatur widerspiegeln, der das Gestein ausgesetzt war. Barker & GoLpsTEN (1990)
konnten auch ohne Druckkorrektur einen linearen Zusammenhang zwischen der
Homogenisierungstemperatur und a) der Formationstemperatur in Bohrungen bei heutiger

maximaler Temperaturbeanspruchung und b) der Vitrinitreflexion nachweisen (Abb. 14).
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Abb. 14: Zusammenhang von Vitrinitreflexion und Homogenisierungstemperatur in Kalziten.
Verandert nach BArkER & GoLpsTEIN (1990).

Details zu Fliissigkeitseinschliissen, zur Mikrothermometrie und zu weiterfithrender Literatur
sind in GoLpsTEIN & REeyNoLps (1994) zu finden. Die Temperaturmessungen wurden mit einem
LINKHAM THM 600/TMS 90 Kiihl-Heiztisch, montiert auf einem OLYMPUS BH-2
Mikroskop, durchgefiihrt.

5.4 Vitrinitreflexion

Vitrinite sind Macerale (kleinste im Mikroskop sichtbare Einheiten der Kohle), die sich von
humosen Resten der Pflanzen ableiten lassen. Das Reflexionsvermogen der Vitrinite dndert sich
in Folge chemisch struktureller Verdnderungen wihrend der Inkohlung als Funktion von
Temperatur und Zeit. Da die Intensitdt der Reflexion + kontinuierlich und langsam {iiber die
gesamte Inkohlungsreihe bis hin zum Anthrazit zunimmt, ist die Bestimmung der
Vitrinitreflexion zur Ermittlung des Inkohlungsgrades und damit der Temperaturbeeinflussung
von Kohlen und dispers verteiltem organischen Material in Sedimenten besonders gut geeignet.
Da der Prozess der Inkohlung nicht umkehrbar ist, dokumentiert die Vitrinitreflexion immer die
hochsten Temperaturen seit der Ablagerung des organischen Materials. StandardmifBig wird bei

Kohlen die Reflexion am Vitrinitmaceral Collotelinit gemessen. Die Methoden der
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Vitrinitreflexionsmessung sowie der organischen Petrographie sind u.a. in Littke (1993), RoBERT
(1988), Stach et al. (1982), Tavror et al. (1998), Worr (1988) beschrieben.

Die Messung der Vitrinitreflexion erfolgte an einem Leitz MPV 2 Mikroskop. Bei Kohlen
wurden an jedem Anschliff 50 Einzelmessungen durchgefiihrt. In Sedimenten mit wenig
organischem Material war dies nicht immer moglich. Aus diesem Grund wurden teilweise
Kerogenkonzentrate hergestellt. In allen Féllen wurde die ,random* Reflexion (VR:) bestimmt,
d.h. die Messungen erfolgten unter unpolarisiertem Licht und unabhingig von der Orientierung

der Vitrinite.

Ein teilweise kontrovers diskutiertes Problem ist die sogenannte sekundire Bituminisierung der
Vitrinite in Saarkohlen und die daraus resultierenden Auswirkungen auf die Vitrinitreflexion.
Hacemann et al. (1989), Picker & Gotz (1991), Purtmann et al. (1985), Viex et al. (1994) und
Worr & Worrr-Fiscier  (1984) stellen in  ihren Untersuchungen fest, dass das
Reflexionsvermogen der Vitrinite in Saarkohlen herabgesetzt ist und damit die Methode der
Vitrinitreflexion nicht den tatsdchlichen Inkohlungsgrad widerspiegelt. Erklart wird dies durch
eine sekundére Bituminisierung, erkennbar durch starke Fluoreszenz der Vitrinite. Betrichtliche
Gehalte an Cutinit und Alginit stehen wahrscheinlich in Zusammenhang mit der Bituminisierung
(u.a. Hutton & Cook 1980). Picker & Gotz (1991) stellten fest, dass nach einer tiberkritischen
Extraktion mit Toluol (350 °C) die Reflexion des Vitrinits zunimmt und damit ein betrachtlicher
Teil des extrahierten Bitumens im Vitrinit lokalisiert war. Prance (1989) untersuchte Saarkohlen
aus dem Westfal C, D und Stefan A. Eine Herabsetzung des Reflexionsgrades des Collotelinit
konnte sie allerdings nur bei Kohlen des Westfal C feststellen. Dass die Vitrinitreflexion von
Saarkohlen herabgesetzt sein muss, wird von den oben genannten Autoren mit der Tatsache
begriindet, dass im Vergleich zu Ruhrkohlen die Saarkohlen gleicher Vitrinitreflexion andere
technologische Eigenschaften (Kokungseigenschaften etc.) aufweisen. Dies ist aber nicht
unbedingt nur auf Reifeunterschiede, sondern auch auf eine unterschiedliche Zusammensetzung
der Kohlen aufgrund verschiedener Ablagerungsmilieus (paralisch - limnisch) zuriick zufiihren.
Zu den Ergebnissen von Picker & Gotz (1991), wonach die Reflexion des Vitrinits nach einer
iiberkritischen Toluol-Extraktion zunimmt, ist zu bemerken, dass eine Aufheizung auf 350 °C
Nachinkohlungsprozesse bewirkt haben konnte. Nach der Arbeit von Scuenk et al. (1990) ist das
Reflexionsvermdgen des Vitrinits unabhéngig vom Bitumengehalt. Auch Littke (1993) schloss
eine einfache Beziehung zwischen Bituminierung und Vitrinitreflexion aus. In einem bestimmten
Inkohlungsbereich, dem sogenannten Erdolfenster (ca. 0,6 bis 1,2 % VR/), sind aufgrund der

Kohlenwasserstoftbildung grundsitzlich alle Kohlen mehr oder weniger bituminiert. Der
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kinetische Ansatz von Sweeney & BurnHaM (1990), mit dem in der Simulation die
Vitrinitreflexion errechnet wird, wurde aus solchen (bituminierten) Kohlen abgeleitet. Des
weiteren konnte in dieser Arbeit in Inkohlungsprofilen von Bohrungen (z.B. Hohlenstein,
Quierschied-Nord) keine Herabsetzung der Vitrinitreflexionswerte in  bestimmten
stratigraphischen Niveaus (z.B. Sulzbach-Schichten, Westfal C) festgestellt werden. Da die
Vitrinitreflexion aulerdem an nicht-fluoreszierenden Colloteliniten gemessen wurden, scheint es
unbegriindet, die Vitrinitreflexion als nicht geeigneten Kalibrationsparameter fiir die thermische
Modellierung des Saar-Nahe-Beckens anzusehen. Zur weiteren Diskussion {iber die
Herabsetzung der Vitrinitreflexion (suppression) siehe u.a. DiesseL & Gammipce (1998), Hao &
CHeN (1992), Lo (1993), Lo et al. (1997), MukHoraDHYAY & Dow (1994), Murchison et al. (1991),
WiLkins et al. (1995).

Von der Deutschen Steinkohle AG und dem Geologischen Dienst NRW wurden die
Wassergehalte (COAL-Wasser und hygroskopischer Wassergehalt) der Floze Schwalbach (970),
Fl6z 3 (480) und von vier Bohrungen zur Verfiigung gestellt. COAL-Wasser und hygrokopischer
Wassergehalt konnen nicht direkt in die Simulationsprogramme {ibernommen werden, sondern

miissen in Vitrinitreflexion (VR,) umgerechnet werden.

Auf der Basis des Datensatzes der Arbeit von TiLy-Barz (1987) kann folgender empirischer
Zusammenhang der Inkohlungsparameter Vitrinitreflexion und COAL-Wasser angegeben

werden (nur fiir Vitrinitreflexionswerte unter 1 %):

COAL-Wasser = 20,26 - 20,37 - VR, Gleichung 10

Bei fritheren Inkohlungsuntersuchungen (60er Jahre) im Saar-Gebiet wurde vor allem der
hygroskopische Wassergehalt der Vitrinite von Flozkohlen als Inkohlungsparameter benutzt
(DamBERGER 1966, DaMBERGER 1968, DamBERGER et al. 1964, TeicHMULLER & TEICHMULLER 1966).
TeicamULLER et al. (1983) konnten sowohl hygroskopische Wassergehalte von Vitriniten als auch

die Vitrinitreflexion am gleichen Material messen. Daraus ergibt sich die Formel:

VR, = 1,216 - 0,146 - hygrosk. Wasser + 0.013 - hygrosk. Wasser? Gleichung 11
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5.5 Warmeleitfahigkeitsmessungen

Um die Wiarmeleitfdhigkeit einer Gesteinsprobe zu bestimmen, wird eine Temperaturstorung in
der Probe erzeugt und das resultierende Temperaturverhalten registriert. Dafiir existieren zwei
grundsétzlich verschiedene Messprinzipien: 1) die Methode des stationdren und 2) des

instationdren Warmestroms (Prisnow 1994).

Zur Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit () in Abhéngigkeit von der Temperatur wurde die
sogenannte ,,divided bar“-Apparatur verwendet. Es handelt sich hierbei um eine stationére
Messmethode. Grundkonzept dieser Methode ist der Vergleich der Warmeleitfahigkeit der Probe

mit der bekannten Warmeleitfahigkeit eines Standards.

Aus den Gesteinsproben wird jeweils senkrecht zur Schichtung ein Kern mit einem Durchmesser
von 5 cm gebohrt und die Stirnseiten der Kerne anschlieBend auf eine Enddicke von 12 bis 13
mm plan geschliffen. Die Probe wird zwischen zwei Referenzkorper eingespannt (Abb. 15). Die
Enden des so entstandenen Stapels werden auf verschiedenen, konstanten Temperaturen
gehalten. Nachdem sich ein stationdrer Warmefluss/Wiarmestrom eingestellt hat, kann die
Wirmeleitfahigkeit der Probe aus den bekannten Temperaturgradienten und Dicken der Probe
sowie der Referenzkorper berechnet werden. Die Wairmeleitfahigkeiten wurden in einem
Temperaturbereich von 20 bis 200 °C, mit einem Intervall von 20 °C gemessen. Fiir die
temperaturabhéngigen Wiarmeleitfahigkeitsmessungen wurde ein Holometrix COM-800 Gerét

verwendet.
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Abb. 15: ,Divided bar“-Apparatur zur Messung der temperaturabhéngigen Warmeleitfahigkeit von Gesteinsproben.
Erléuterungen im Text.

q=—-\-gradT Gleichung 12
T:—-T
gi=—Ma. =2 Gleichung 13
hi
T:—T4 .
qs = . ————— Gleichung 14
hs
T:-T3s .
qr=—Ap. Gleichung 15
h3
q4=4gr=dqs Gleichung 16
h: T:—T: T:—T4
Ap = i + s Gleichung 17
’ 2-(T2—T3)‘: ) hs :| clenne

q = Wirmestromdichte/Warmefluss, A = Wérmeleitfahigkeit, gradT = Temperaturgradient, h = Dicke, T =
Temperatur, A = StandardA, B = StandardB, P = Probe.
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Mit der Halbraum-Linienquelle wird die thermische Leitfahigkeit bei Zimmertemperatur in

Abhéngigkeit von der Textur der Sedimente gemessen, d.h. winkelabhéngig von der Schichtung.

Die Halbraumlinienquelle ist eine sogenannte instationdre Messmethode. Dabei wird der fiir die
Bestimmung der Wérmeleitfahigkeit notwendige Temperaturgradient mittels kontinuierlicher
Temperaturdnderung erzeugt. Fiir die Messungen werden Kernhélften senkrecht zur Schichtung
verwendet, deren Oberfldche mit Schleifpaste der Kérnung 400 geglittet wird. Die Linienquelle,
die in Kontakt mit der Probe steht (Anpressdruck 20 bis 30 bar), wird kontinuierlich aufgeheizt
(100 s mit ca. 10 W m"). Wihrend der Heizdauer wird die Temperatur der Quelle selbst
gemessen. Aus dem Temperaturverlauf der Quelle kann auf die Warmeleitfahigkeit der Probe

geschlossen werden.

In der Arbeit von Prrnxow (1994) sind die verschiedenen Messmethoden zur
Wirmeleitfdhigkeitsmessung sowie deren Vor- und Nachteile ausfiihrlich beschrieben. CLauser
& Huenaes (1995), Haener et al. (1988) bieten eine sehr guten Uberblick sowie einen Einstieg in
weiterfilhrende Literatur zu den Themen Wirmeleitfahigkeit und Wirmefluss. Uber den
aktuellen Stand der Bewertung von Wirmeleitfahigkeitsmessungen, Daten, Interpretation und
Anwendung informieren zudem die Artikel von Ananp et al. (1973), Brackwerr & SteeLk (1989),

GaLLaGHER et al. (1997), MiptToEMME & ROALDSET (1999) und Vasseur et al. (1995).

5.6 Apatitspaltspurenanalyse

Die Analyse von Spaltspuren in Apatiten ermdglicht die Rekonstruktion der
Temperaturgeschichte eines Gesteines im Bereich unterhalb von ca. 110 C°, der typisch fiir die
oberen 3 bis 4 km der Erdkruste sind. Apatit ist ein in Sedimenten hdufig vorkommendes
akzessorisches Mineral. Damit ist die Apatitspaltspuren-Methode in vielen Sedimentbecken
anwendbar und das in einem Bereich von Millionen bis hunderter Millionen Jahre (GLeEapow &
Brown 1999). Die Grundlagen dieser Methoden werden u.a. in WAGNER & VAN DEN HAUTE (1992)

ausfiihrlich beschrieben.

Spaltspuren (,,fission tracks®) sind Fehler im Kristallgitter von Mineralen, die durch den

spontanen Zerfall von ***U entstehen. Bei diesem Zerfallsprozess entstehen zwei positiv geladene
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hochenergetische Teilchen, die sich in entgegengesetzter Richtung durch das Kristallgitter
bewegen. Dadurch entstehen Gitterfehler in einer Zone, die ca. 100 A im Durchmesser und eine
Lange von ca. 16 um aufweist. Diese Spaltspuren konnen durch Sdurebehandlung mikroskopisch

sichtbar gemacht werden.

Nur das Uranisotop >**U produziert eine signifikante Anzahl von Spaltereignissen. Alle anderen
natiirlich vorkommenden Radioisotope (***U, #*U und **Th) haben sehr groBe Halbwertszeiten
oder geringe Konzentrationen. Somit kann die Anzahl der spontanen Zerfille und damit der von

diesen Isotopen gebildeten Spaltspuren vernachldssigt werden.

Tab. 1: Relative Haufigkeiten und Halbwertszeiten von Radioisotopen
aus WAGNER & VAN DEN HAUTE (1992).

Relative Haufigkeit Halbwertszeit
(im Vergleich zu #*U) [a]
**Th 4 1,0-10*
U 5,44-10° 1,5-10'¢
U 7,25:107 1,0-10"
3y 1 8,2:10"

Die Anzahl der Zerfille (D) in einem bestimmten Volumen ldsst sich wie folgt beschreiben:

D=U E"-1) Gleichung 18

28U = heutige (noch vorhandene) Anzahl der 2**U-Atome, A = Zerfallskonstante = 8,46-10"7a™!, t = Zeit.

D wird durch Auszéhlen der Spaltspuren bezogen auf eine Flacheneinheit bestimmt (= natiirliche
bzw. spontane Spaltspurendichte, p;). Die Bestimmung des Urangehaltes erfolgt durch Beschuss
der Apatite mit langsamen thermischen Neutronen in einem Reaktor (bekannter Neutronenfluss
¢). Dadurch werden die **U-Isotope gespalten und ,,neue* Spaltspuren entstehen. Die induzierte
Spaltspurendichte p; (bezogen auf eine Flicheneinheit) wird mit Hilfe eines externen Detektors,
einem uranfreien Glimmer, bestimmt und ist ein MaB fiir den **U-Gehalt des Apatitkorns, da die
Neutronenbestrahlung keinen Einfluss auf das Zerfallverhalten von **U hat. Das
Isotopenverhiltnis von *°U zu **U ist in der Natur konstant (1:137,9). Somit kann der **U-

Gehalt ermittelt und das Spaltspurenalter berechnet werden.
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Aus mehreren Spaltspurenaltern, die an einzelnen Apatitkornern gemessen wurden, kann das
zentrale Spaltspurenalter (,,central age™) ermittelt werden. Bei der Berechnung des zentralen
Spaltpurenalters werden die Einzelkornalter entsprechend ihrer analytischen Genauigkeit
(Anzahl der vermessenen Spuren) gewichtet. Das zentrale Spaltspurenalter gibt den Zeitraum
wieder, in dem die durch spontanen Zerfall entstandenen Spaltspuren gebildet wurden. Im
giinstigsten Fall entspricht dies dem Zeitpunkt, bei dem die Probe unter 110 °C
(SchlieBungstemperatur des Apatits) abgekiihlt wurde.

Werden die Apatitminerale im Laufe der geologischen Geschichte auf iiber ca. 60 °C aufgeheizt,
beginnen die Gitterbaufehler (Spaltspuren), die initial eine Linge von ca. 16 um haben,
sukzessive zu verheilen (,,annealing®). Dieser Prozess ist eine Funktion von Temperatur und
Zeit, wobei die Hohe der Temperatureinwirkung maflgeblich ist. Bei Temperaturen iiber ca. 110
°C heilen die Spaltspuren vollstdndig aus (,,total annealing®). Im Temperaturbereich zwischen 60
und 110 °C (,partial annealing zone*) werden alle bis zu dem entsprechenden Zeitpunkt
gebildeten Spaltspuren um einen von der Hohe der Temperatur abhidngigen Betrag verkiirzt.
Wird das Gestein wieder abgekiihlt, bleiben die verkiirzten Spaltspuren erhalten. Somit kann von
der Léange der Spaltspuren auf die maximal erreichten Temperaturen, solange diese nicht 110 °C
tiberschritten haben, geschlossen werden. Unterhalb 60 °C (,stability zone*) erfolgt keine
Verkiirzung der Spaltspuren. Neugebildete Spuren bleiben mit ihrer initialen Lidnge von ca. 16
um erhalten. Thre relative Haufigkeit im Vergleich zu den verkiirzten Spaltspuren gibt einen
Hinweis, wann die Probe zuletzt einer Temperatur von 60 °C ausgesetzt war (Abb. 16). Das
Ausheilverhalten der Spaltspuren ist auch abhédngig vom Chemismus der Apatite. Spaltspuren in
fluorreichen Apatiten verheilen eher als in chlorreichen (z.B. Naeser 1993, WAGNER & VAN DEN

HAUTE 1992).
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Abb. 16: Das Konzept der ,,partial annealing zone* und die entsprechenden Spaltspurenlédngenverteilung in den drei
Temperaturzonen.

Die Spaltspurenlédngenverteilung gibt also Hinweise auf die erreichten Maximaltemperaturen (im
Intervall 60 bis 110 °C) und auf die Temperaturgeschichte der Probe. Komplexe thermische
Geschichten (Absenkung, Hebung bzw. Erosion, Anderung des Wirmeflusses) resultieren in
entsprechend komplizierten Spaltspurenldngenverteilungsmustern (Abb. 17). Die Léngen-
messung von Spaltspuren erfolgt an vollkommen im Kristall eingeschlossenen Defekten
(,,confined tracks®). Diese Spaltspuren ermoglichen eine exakte Lidngenbestimmung, da sie die
Kristalloberfldche nicht durchstoflen. Die Spaltspurenlédngen konnen mit einer Genauigkeit von+

2 um bestimmt werden.
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Abb. 17: Spaltspurenlédngenverteilungen fiir unterschiedliche Temperaturgeschichten.

Das Ausheilen der Spaltspuren ist ein kinetischer Prozess, bei dem die Auswirkungen von
Temperatur und Zeit zu einem gewissen Grad austauschbar sind. Das Ausheilen der Spaltspuren

kann deshalb im Labor bei hheren Temperaturen und damit in kiirzerer Zeit als im geologischen
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System nachvollzogen werden (GrLeapow & Brown 1999). Dadurch ist es moglich,
Spaltspurendichten, Spaltspurenalter und Spaltspurenlédngenverteilungen unter Vorgabe der
Temperaturgeschichte zu errechnen (z.B. Green et al. 1989). Dieser Ansatz ist auch in dem 1D-
Simultionsprogramm BasinMod™ verwirklicht. Im Gegensatz zu dieser Vorwirtsmodellierung
ist das Problem des ,,reverse modelling*, d.h. des direkten Riickschlusses von den gemessenen
Daten auf die zu Grunde liegende Temperaturgeschichte, weitaus komplexer. Dies wird durch
die Kopplung einer Monte-Carlo-Simulation einer groBen Anzahl von mdglichen
Temperaturgeschichten mit dem statistischen Testen der Ergebnisse gegen die gemessenen Daten
erreicht (Abb. 18). Details sind bei Garracuer (1995) zu finden. Um ein zu starkes Streuen der
simulierten Zeit/Temperatur-Pfade zu vermeiden, miissen geologische Randbedingungen

vorgegeben werden:

e Rezente Temperaturen

e Maximal erreichte Paldotemperaturen, die z.B. {liber die Vitrinitreflexionsdaten ermittelt

werden kdnnen
e Stratigraphisches Alter der Proben

e Sonstige Informationen zur thermischen  Geschichte (z.B.  Vulkanismus,

Versenkungsphasen, Inversionsphasen, Erosionsdiskordanzen)
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e Spaltspurenlange
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@ 85+3 Ma
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Abb. 18: Prinzip der Modellierung der Apatitspaltspurenlédngenverteilung. Verdndert nach GarLaGHER (1995).

Der Chlorgehalt wurde nicht untersucht, sondern die chemische Zusammensetzung eines
Standard-Apatites (,,Durango-Apatit) mit bekannter Kinetik fiir die Ausheilung der Spaltspuren

verwendet.
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Die Probenaufbereitung wurde an der Ruhr-Universitit Bochum und die numerische
Modellierung der Temperaturgeschichte von Dr. A. Carter am University College London
durchgefiihrt. Eine ausfiihrlich Beschreibung zur Probenaufbereitung und zum hier verwendeten

Simulationsansatz ist in Buker (1996) zu finden.
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6 Ergebnisse der analytischen Methoden

6.1 Rock-Eval Pyrolyse

Die im Saarkarbon (Saarbriicken-Hauptsattel) genommenen Proben (Kohlen und Tonsteine des
Westfals und Stefan) fallen in dem von EspitaLit et al. (1985a, b) modifizierten Van KREVELEN-
Diagramm (Abb. 19) in den fiir Kohlen bzw. Kerogen Typ III (terrestrisches organisches
Material) angegebenen Bereich und bestitigen die mikroskopischen Untersuchungen. Proben aus
dem Stefan D liegen zumeist auch im Bereich von Typ III, allerdings liegen auch einige Proben
in den Bereichen Typ II/III und Typ II (Abb. 19). Diese Werte spiegeln das fluvio-lakustrine
Ablagerungsmilieu wider. Im Anhang sind alle Ergebnisse der Rock-Eval Pyrolyse dargestellt.
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Abb. 19: Nach Espirarit et al. (1985a, b) modifizierte Van KreveLen-Diagramme. Oben: Proben aus dem Westfal bis
Stefan C des Saarkarbons. Unten: Proben aus dem Stefan D der Nahe-Mulde.
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Die Tmaw-Werte der Rock-Eval Pyrolyse bestitigen die gemessenen Vitrinitreflexionswerte. In
Abbildung 20 ist die Vitrinitreflexion gegen Tm. aufgetragen. Obwohl sich eine eindeutige
Korrelation ergibt, ist deutlich zu sehen, dass Tm. nicht ohne weiteres in Vitrinitreflexion
umgerechnet werden kann. Obwohl T als zusétzlicher Reifeparamter grundsdtzlich geeignet

ist, wurden die Werte nur in Féllen, in denen kaum oder keine Vitrinite auftraten, verwendet.
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Abb. 20: Beziechung zwischen Vitrinitreflexion und Tpax.

6.2 Organisch-geochemische Untersuchungen

6.2.1 Gesattigte Kohlenwasserstoffe

Die CPI-Werte (Carbon Preference Index) der Bohrung Hohlenstein im Saarbriicken-Hauptsattel
liegen bei 1 bzw. leicht dariiber (Tab. 2), d.h. die n-Alkanverteilung ist nahezu ausgeglichen.
Dies weist auf eine generell erhohte Reife hin und ist typisch fiir den mit Hilfe der
Vitrinitreflexion bestimmten Reifebereich. Eine Abhingigkeit der CPI-Werte von der Reife ist
nicht eindeutig zu erkennen, was auf die Variabilitit der Ausgangszusammensetzung des
kohligen Materials zuriickzufiihren ist (Littke 1993). Das Pristan/Phytan-Verhiltnis (ISO3) zeigt
einen eindeutigen Tiefen- bzw. Reifetrend (Tab. 2). Mit zunehmender Tiefe und damit
zunehmender Inkohlung verschiebt sich das n-Alkan-Verteilungsmuster von langkettigen hin zu
kurzkettigen Homologen. Dies wird dadurch erkldrt, dass mit steigender thermischer

Beanspruchung der Kohlen die n-Alkan-Bildungsreaktion zunehmend von einer n-Alkan-
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Crackreaktion iiberlagert wird. Somit kommt es zu einer relativen Anreicherung der kurzkettigen
Homologe (HorrerBACH 1985). Dies zeigt sich auch in der Zunahme des LHCPI-Wertes von 1,35
auf 4,8.

Tab. 2: Errechnete Verhéltniswerte fiir die n-Alkane und Isoprenoide sowie die MPI 1-, R- und VR,-Werte von
Proben der Bohrung Hohlenstein.

Nr.  Tiefe CPIl CPL2 CPI3 CPI4 CPI5 ISOl 1SO2 1SO3 LHCPI MPIl  R. VR,
[m] [7o]  [%]

HSI 151 1,20 1,26 1,25 124 1,18 292 05 5,01 1,35 0,48 0,69 0,77
HS2 464 1,08 1,01 1,1 L,L19 1,02 2,20 0,55 3,45 1,52 0,60 0,76 0,86
HS3 568 1,17 1,12 1,13 1,15 1,11 0,80 0,61 1,30 2,69 0,37 0,62 0,88
HS4 785 L1 126 1,14 1,04 1,01 1,60 0,78 1,80 1,52 0,63 0,78 0,93
HS5 990 1,12 1,34 1,3 1,21 1,08 043 0,15 3,00 1,60 0,78 0,87 1,06
HS6 1269 1,23 1,10 1,04 097 1,19 044 0,52 0,85 1,59 1,20 1,12 1,23
HS7 1590 0,74 0,74 0,72 0,69 0,78 039 053 0,80 4,8 1,36 1,48 1,49

6.2.2 Aromatische Kohlenwasserstoffe

Tabelle 2 zeigt auch die Ergebnisse der Methylphenanthren-Analysen. Im Vergleich zu den
gemessenen Vtirinitreflexionswerten liegen die iiber den MPI 1 berechneten R.-Werte
systematisch niedriger. Mit zunehmender Reife ndhern sich diese Werte allerdings an (Abb. 21).
Sollte sich diese Tatsache durch weitere Untersuchungen von Proben aus dem Saar-Nahe-Becken
bestdtigen, miissten als Konsequenz die empirischen Formeln zur Berechnung von R; in diesem
Sedimentbecken leicht modifiziert werden. Ferner spricht dieser Umstand gegen die Annahme

einer verminderten Vitrinitreflexion durch Bituminierung (Littke 1993).
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Abb. 21: Gemessene Vitrinitreflexion (VR;) und aus dem MPI 1 errechnete Vitrinitreflexion (R;) der Bohrung
Hohlenstein.

6.3 Untersuchung von Flussigkeitseinschlissen

Da im Saar-Nahe-Becken klastische, nicht karbonatische Sedimente vorherrschen, wurde
versucht, Einschliisse in Quarzzementen der Bohrung Habach zu untersuchen. Es konnten keine
verwertbaren Ergebnisse erzielt werden (sieche auch Poppic 1999). Dieser Ansatz wurde

daraufhin nicht weiter verfolgt.

Einzig eine Probe aus dem Devon der Bohrung Saar 1 lieferte brauchbare Werte. Es handelt sich
dabei um einen devonischen Massenkalk aus 5060 m Tiefe. An diesem Diinnschliff konnten
sowohl primire (entstanden wihrend des Kristallwachstums) als auch sekundire Einschliisse
(entstanden nach dem Kristallwachstum) gemessen werden. Die sekundédren Einschliissen
stammen aus einer verheilten Kluft. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 22 zu

sehen.
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Abb. 22: Verteilung und Mittelwerte der Homogenisierungstemperaturen. Primére
Einschliisse bei 325 °C, sekundére Einschliisse bei 181 °C.

Die Homogenisierungstemperaturen der sekundiren Einschliisse (181 °C) sind zu niedrig, um die
maximale  Temperaturbeanspruchung des  Gesteins  erkliren zu  kOnnen. Die
Simulationsergebnisse haben gezeigt, dass das Gestein erst im Tertiéir unter 180 °C abkiihlte
(Abb. 23). Es handelt sich bei den gemessenen Werten demnach um ein tertidres Ereignis (siche

auch Kap. 8).

Nach Barker & GorpsteN (1990) entspricht eine Homogenisierungstemperatur von 325 °C einer
Vitrinitreflexion von ca. 4 — 5 % VR.. In der Bohrung Saar 1 miissen in der entsprechenden Tiefe
Reflexionswerte iiber 5 % VR, angenommen werden. Diese Ubereinstimmung wird auch durch
die Simulationsergebnisse bestétigt (Abb. 23). Die mit der Vitrinitreflexion kalibrierte
Temperatur zur Zeit der permokarbonen Maximalversenkung betrigt fiir das Gestein 325 °C und

entspricht somit exakt der gemessenen Homogenisierungstemperatur.
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Abb. 23: Modellierte Temperaturgeschichte der Probe.

Obwohl nur Ergebnisse einer Probe mit wenigen Messungen vorliegen, zeigen die Ergebnisse,
dass die Methode zur Bestimmung der maximalen Temperatur, die ein Gestein im Laufe der
geologischen Entwicklung erreicht hat, geeignet ist. Dies gilt besonders in Gebieten ohne

verlassliche Vitrinitreflexionsdaten.

6.4 Vitrinitreflexion

An 180 Proben wurde die Vitrinitreflexion bestimmt. Davon waren 20 Oberflaichenproben und
160 Kernproben aus insgesamt 26 Bohrungen (Werte siehe Anhang). Die gemessenen
Reflexionswerte liegen zwischen 0,5 und 2,2 % VR und decken damit den Inkohlungsbereich
Glanzbraunkohle bis Magerkohle ab. Die Standardabweichung der Reflexionswerte bei den
Kohlen liegt im Bereich von 0,02 bis 0,04 % VR, bei den Tonsteinen bzw. Tonsiltsteinen reicht
sie teilweise von 0,1 bis 0,2 % VR.. Die Inkohlungsgradienten variieren zwischen 0,02 (z.B.
Bohrung Urexweiler) und 0,06 % VR/100 m (Bohrung Ziehwald). Diesem Datensatz wurden die
Werte von DamBerGer (1966), TeichmULLER & TricHMULLER (1966), TricumuLLer et al. (1983),

Tiy-Barz (1987) und Viex (1994) fiir die weitere Auswertung und Interpretation hinzugefiigt.

Im Saarbriicken-Hauptsattel wurden die Vitrinitreflexionsdaten von 37 Bohrungen fiir die
Konstruktion von Inkohlungskarten verwendet. Betrachtet man die Reife des organischen

Materials in einer bestimmten Tiefe (z.B. 0 m NN), so nimmt diese nach Siidosten Richtung
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Sattelkern und damit zu stratigraphisch dlteren Schichten zu (Abb. 24A). In der Nihe des
Sattelkerns des Saarbriicken-Hauptsattels (Westfal C und D) werden Werte von 0,9 % VR
erreicht. Die niedrigsten Werte um 0.6 % VR, kommen im Nordosten vor (Stefan C und D). Die
Inkohlung eines bestimmten stratigraphischen Horizontes nimmt nach Nordwesten mit
zunehmender Tiefenlage zu. In Abbildung 24B wird diese fiir das Top der Geisheck-Schichten
gezeigt. In der Nihe der Saarbriicken-Uberschiebung liegt die Reife bei ca. 0,65 % VR. Im
Nordwesten erreicht sie 2,3 % VR.. Die Ergebnisse dieser Inkohlungsstudie zeigen deutlich, dass
die Isoreflexionslinien die Schichtgrenzen schneiden. Somit handelt es sich hinsichtlich der

Bildung des Saarbriicken-Hauptsattels um einen synkinematischen Inkohlungsprozess.
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Abb. 24: Vitrinitreflexion Niveau 0 m NN (A) und Vitrinitreflexion Top Geisheck-Schichten (B). Karte basiert auf
der abgedeckten geologischen Karte (0 m NN) des Saarkarbons von ExGeL (1985).
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Der Donnersberg-Vulkanismus beeinflusste das Inkohlungsbild nur unmittelbar in der Ndhe von
Intrusionen. In Abbildung 25, der Inkohlungskarte der heutigen Beckenoberfliche, wird dies
deutlich:

E Stefan A-C
| Westfal /D

—lsoreflexionslinien [%VRr]

Abb. 25: Inkohlungskarte [% VR,] der heutigen Oberfliche des Saar-Nahe-Beckens. Daten aus Josten (1956),
TeicamuLLER et al. (1983) und eigenen Messungen.

Die neuen Vitrinitreflexionsmessungen bestitigen die fritheren Inkohlungsuntersuchungen
(TeicnmurLer et al. 1983), wonach der Inkohlungsprozess im Saar-Nahe-Becken zumindest
teilweise  synkinematisch  erfolgte. Somit koénnen aus  Oberflichendaten keine
Pseudokalibrationsbohrungen fiir die 1D-Simulationen konstruiert werden. Zu diesem Schluss

kam auch Bicker (1997).
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6.5 Abschitzung der Uberlagerungsmaichtigkeiten - Yamaji-Methode

Der Inkohlungsgrad einer erbohrten Schichtenfolge bzw. die Zunahme der Inkohlung mit der
Tiefe l4sst nach Yaman (1986) eine Abschitzung der erodierten Uberlagerungsmichtigkeiten zu.
Hierzu wird die Vitrinitreflexion (logarithmisch) gegen die Tiefe (linear) aufgetragen. Die
Ausgleichsgerade durch die Werte wird bis zu einer Vitrinitreflexion von 0,2 % VR, verlingert.
Dieser Reflexionswert ist charakteristisch fiir organisches Material, das thermisch nicht
beansprucht wurde. Es wurden erodierte Méchtigkeiten von 1400 m (Bohrung Ziehwald) bis
3400 m (Bohrung Habach) bestimmt. Die Ergebnisse sind sehr variabel und weichen von denen
der numerischen Beckensimulation ab. Jedenfalls zeigt diese einfache Methode, dass im
Arbeitsgebiet mit bis zu mehreren Kilometern an erodierten Sedimentméchtigkeiten zu rechnen

ist.
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4000 ! S
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Abb. 26: Ermittlung der Uberlagerungsmichtigkeit nach der Yamaji-Methode (Yaman 1986). Grauer Bereich
entspricht der erodierten Méchtigkeit. A: Bohrung Saar 1, 2000 m erodierte Méchtigkeit. B: Meisenheim 1, 3000 m
erodierte Méachtigkeit.



53

6.6 Warmeleitfahigkeiten

Fir die Berechnung des Temperaturfeldes eines Sedimentbeckens ist die Verwendung von
zuverldssigen und fiir das Arbeitsgebiet reprasentativen Warmeleitfahigkeitsdaten unerldssliche
Voraussetzung. An insgesamt 12 Gesteinsproben, darunter eine Kohle, zwei Tonsteine, zwei
Siltsteine, fiinf Sandsteine und zwei Konglomerate, wurden die Wiarmeleitfdhigkeiten der
Gesteinsmatrix in einem Bereich zwischen 20 und 200 °C und mit einem Messintervall von 20 °
C bestimmt. Die Wirmeleitfahigkeiten nehmen mit zunehmender Temperatur ab (Abb. 27).
Diese anndhernd lineare Abnahme der Wairmeleitfdhigkeiten in dem betrachteten
Temperaturintervall ist charakteristisch fiir Sedimentgesteine (z.B. Crauser & Huenges 1995).
Eine Ausnahme bildet die Kohle, die nahezu wie ein Isolator wirkt und die im betrachteten
Temperaturbereich kaum Verdnderungen zeigt. Die Durchschnittswerte der einzelnen
Lithologien bei 20 °C liegen bei 0,21 W/(m-K) fiir Kohle, 1,73 W/(m-K) fiir Tonstein, 2,25 W/
(m:-K) fiir Siltstein, 3,79 W/(m-K) fiir Sandstein und 5,7 W/(m-K) fiir Konglomerat. In Abb. 27
sind die Spannweiten der publizierten Warmeleitfahigkeitsmessungen dargestellt (HAENEL et al.
1988). Sie reichen z.B. fiir Sandsteine von 1 bis 6,5 W/(m:K) und erkldren sich durch
unterschiedliche Quarzgehalte und Porositdten. Dies macht deutlich, wie wichtig Messungen aus

dem bearbeiteten Gebiet sind.
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Abb. 27: FErgebnisse der temperaturabhéngigen Warmeleitfahigkeitsmessungen von unterschiedlichen Lithologien.
Links ist die Spannweite der publizierten Warmeleitfahigkeiten fiir Konglomerat (Kon.), Sandstein (Sa.), Siltstein
(Si.), Tonstein (To.) und Kohle (Ko.) wiedergegeben (nach HaeneL et al. 1988).

Bei den texturabhingigen Messungen zeigte sich, dass die Warmleitfahigkeit fiir klastische
Sedimente senkrecht zur Schichtung geringer als parallel dazu ist (Abb. 28). Fiir eine
Siltsteinprobe wurde z.B. senkrecht eine Warmeleitfahigkeit von 2,39 W/(m-K) und parallel zur
Schichtung von 2,59 W/(m-K) gemessen. Das entspricht einem Anisotropiefaktor von 1,08. Die
Anisotropiefaktoren fiir Sandstein und Konglomerat liegen bei 1,02 und 1,13. Zum Vergleich: im
PetroMod™-Programmpaket werden fiir Siltstein 1,30, fiir Sandstein 1,10 und fiir Konglomerat
1,10 angegeben.
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Abb. 28: Ergebnisse der winkelabhingigen Warmeleitfdhigkeitsmessungen. 90° = senkrecht zur Schichtung. 0° bzw.
180° = parallel zur Schichtung.

Auch wenn mit nur 12 Proben nicht das gesamte lithologische Inventar des Saar-Nahe-Beckens
beschrieben werden kann, konnte mit dieser Anndherung der Inputdatensatz fiir die thermische

Simulation doch erheblich verbessert werden.

6.7 Ergebnisse der Apatitspaltspurenuntersuchungen

Aus dem Arbeitsgebiet konnten 13 Proben gewonnen werden. Es handelt sich dabei um
kompositionell und strukturell unreife Silt- und Sandsteine aus dem Westfal, Stefan und

Rotliegend (Abb. 13, Tab. 3).
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Abb. 29: Lage der Probenpunkte fiir die Apatitspaltspurenuntersuchungen.

Tab. 3: Probenmaterial fiir die Apatitspaltspurenuntersuchungen. Die fett gedruckten Proben waren fiir die
Simulation der Spaltspurenlédngenverteilung geeignet.

Probe Tiefe Strat. Alter Formation VR: Temp Lokalitét

[m] [Ma] [%] [°C]
SNB2 1895 292 Donnersberg ~1,3 ~75 Landstuhl 1, Zweibriicken-Mulde
SNB4 450 294 Jeckenbach 0,78 ~25 St. Wendel 1, Prims-Mulde
SNB6 60 294 Jeckenbach 0,8 ~12 Meisenheim 1, Nahe-Mulde
SNB7 1399 301 Heusweiler 1,7 ~50 Meisenheim 1, Nahe-Mulde
SNB9 453 304 Gottelborn 0,65 ~25 Emmersweiler 2, Warndt
SNB10 1400 307 Heiligenwald ~0,9 ~70 Emmersweiler 2, Warndt
SNB13 0 285 Standenbiihl - ~10  Nierstein-Horst
SNB14 0 285 Standenbiihl - ~10 Winnweiler, Pfalz-Mulde
SNB15 0 300 Remigiusberg ~1,3 ~10 Oberweiler-Tiefenbach, Pfalz-Sattel
SNB16 0 296 Lauterecken 0,6 ~10 Nanditschweiler, Pfalz-Mulde
SNB17 0 297 Quirnbach 0,96 ~10 St. Julian, Pfalz-Sattel
SNB18 0 285 Wadern - ~10 Oberreidenbach, Nahe-Mulde
SNB19 0 285 Lauterecken 0,8 ~10 Simmertal, Nahe-Mulde
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Die zentralen Spaltspurenalter liegen zwischen 184 und 73 Ma und sind somit wesentlich
geringer als die stratigraphischen Alter, die zwischen 307 bis 285 Ma liegen (Abb. 30). Damit ist
sicher, dass die Proben nach ihrer Ablagerung noch auf mindestens 110 bis 120 °C aufgeheizt
wurden. Die Spaltspurenldngen sind im Vergleich zu der Initiallinge von 16 pm verkiirzt (11,61
bis 13,63 um). Dies bedeutet, dass sie thermisch iiberprdgt wurden und dass die zentralen
Spaltspurenalter kein Abkiihlalter repridsentieren. Sie spiegeln vielmehr das Integral der
Temperaturen wider, die nach dem letzten Abkiihlen unter die obere Stabilititsgrenze (110 °C)
erreicht wurden. Die Spaltspurenalter und Spaltspurenlédngen zeigen an, dass die Proben im
Mesozoikum noch einmal stark aufgeheizt wurden und somit nahezu alle Hinweise auf die
permokarbone Maximalversenkung tiberpragt sind. Die Proben SNB2, SNB7 und SNB10 haben
im Gegensatz zu den Oberflichenproben bzw. den relativ obenflichennahen Bohrproben
geringere zentrale Alter (100 bis 73 Ma), da sie aufgrund ihrer heutigen Tiefenlage spiter
abgekiihlt wurden. Bei den Oberflachenproben fillt nur SNB13 aus dem Rahmen. Diese Probe
wurde am Nierstein-Horst in unmittelbarer Ndhe der Hauptgrabenrandverwerfung des
Oberrheingrabens entnommen. Das zentrale Alter betrigt 96+6 Ma, was auf ein starkes
Ausheilen der Spaltspuren zu dieser Zeit hinweist. Die Spaltspuren von 13,59+0,28 um Lénge
deuten auf eine schnelle Abkiihlung hin. Dies steht wahrscheinlich in Zusammenhang mit der
Entstehung des Oberrheingrabens verbunden mit erhdhten Wirmefliissen in der Oberkreide
(Vulkanismus) zu Beginn der tektonischen Subsidenz und ist nicht reprisentativ fiir das gesamte
Arbeitsgebiet. Die Spaltspurenldngenverteilungen und ,,radial plots* nach GaLsraita (1990) sind

im Anhang zu finden.
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Tab. 4: Analyseergebnisse der Apatitproben. Die fett gedruckten Proben konnten fiir die Simulation der
Spaltspurenldngenverteilung verwendet werden.

Probe Strat. N, Dosimeter Spontane Induzierte = RE Zentral Mittlere  Std. N

Alter Spaltspuren  Spaltspuren  Spaltspuren e Spurenldng Abw.
Alter e
[Ma] pe No po Nop No [%] [Ma]  [um]  [um]

SNB2 292 24 1,205 6679 0,925 1028 2,444 2724 17,7 75+4 11,6120,17 1,71 102
SNB4 294 17 1,205 6679 0,984 674 1,380 945 26,8 145+13 12,73+0,15 1,65 122
SNB6 294 17 1,205 6679 1,046 873 1,659 1384 21,4 126£9 12,92+0,24 2,40 102
SNB7 301 25 1,205 6679 1,195 808 3,269 2211 16,3 735 12,32+0,14 1,58 119
SNB9 304 20 1,124 6234 2,185 1184 2,229 1208 19,7 184+12 12,42+0,21 2,16 106
SNB10 307 16 1,124 6234 2205 978 4,266 1892 21,8 100+7 11,88+031 2,52 68
SNBI3 285 7 1,124 6234 2,841 382 5601 753 0,0 96+6 13,59+0,30 133 21
SNB14 285 22 1,124 6234 1,965 1506 2,462 1887 26,8 144+8 12,63+0,20 2,03 108
SNBIS 300 20 1,161 6439 1,571 1165 2,081 1543 24,9 1448 13,02+0,17 1,80 110
SNB16 296 16 1,161 6439 2,105 598 2,904 825 21,8 144+12 12,45£039 236 38
SNB17 297 11 1,161 6439 2,265 405 2,707 484 1,6 162+11 12,63+0,43 1,54 14
SNB18 285 16 1,161 6439 2,738 816 2,987 890 21,3 17814 12,33+034 2,52 56
SNB19 285 11 1,161 6439 2,310 509 3,598 793 26,4 128+13 13,05£0,39 2,05 28
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Abb. 30: Gegeniiberstellung der stratigraphischen Alter und der Spaltspurenalter (A) sowie der Spaltspurenlinge
und der Spaltspurenalter (B).
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Um die mesozoisch/kdnozoische Temperaturgeschichte weiter aufzukldren, wurden
Spaltspurenalter und Spaltspurenldngenverteilungen numerisch simuliert (z.B. GarracHer 1995.
Dargestellt wurde immer das ,,best fit“ Modell der Temperaturgeschichte. Die gestrichelten

Bereiche der Kurve sind nicht durch Apatitspaltspurendaten belegt.

6.7.1 Westliches Saargebiet/Warndt

Aus diesem Gebiet konnten zwei Proben von der Bohrung Emmersweiler 2 analysiert werden.
Die Simulationsergebnisse von SNB9 und SNBIO sind in Abbildung 31 dargestellt. Die
Anpassung der gerechneten an die gemessene Spaltspurenldngenverteilung ist akzeptabel aber
nicht perfekt. Die Modellierung zeigt, dass die Probe SNB9 vor dem Zechstein (Permokarbone
Versenkung) Temperaturen von ca. 100 °C erreicht hat. Die mesozoische Autheizung erreichte
auch an die 100 °C. Die folgende Abkiihlung begann in der Trias bzw. dem unteren Jura. Die
Abkiihlung erfolgte kontinuierlich bis zum Tertidr. Es gibt keine Hinweise auf eine tertidre
Erwarmung/Absenkung. Die Vitrinitreflexionsdaten (0,9 %R;) von SNB10 zeigen, dass die Probe
auf jeden Fall Temperaturen liber 120 °C ausgesetzt war. Spaltspurenergebnisse belegen, dass
dies auf jeden Fall Prd-Zechstein geschehen sein muss. Die mesozoische Aufheizung erreichte

ca. 100 °C. Es konnte kein tertidres Temperaturereignis detektiert werden.

Die Ergebnisse von SNB9 und SNB10 widersprechen sich in einem wesentlichen Punkt. Da
SNB10 im Mesozoikum nicht iiber 100 °C aufgeheizt wurde, kann SNB9 die 100 °C im
Mesozoikum nicht erreicht haben. Denn SNBI10 liegt in der Bohrung 1000 m tiefer. Deshalb
miissen die Ergebnisse von SNB9 neu interpretiert werden. Die 100 °C in SNB9 dokumentieren
nicht die mesozoische Temperaturbeanspruchung sondern das permokarbone Temperaturereignis
(durchgezogene Kurve). Betrachtet man die Messungenauigkeiten, ist die Neuinterpretation
gerechtfertigt. Die Ergebnisse der anderen Proben bestétigen dies. Damit ist SNB9 die einzige
Apatitspaltspurenprobe, mit der Aussagen zur permokarbonen Maximalversenkung gemacht

werden konnen.
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Abb. 31: Modellierte Temperaturgeschichten der Proben SNB9 und SNB10. Gepunktete Linie in SBNO9
représentiert das urspriingliche (nicht korrigierte) Ergebnis.

6.7.2 Prims-Mulde

Die Modellierung der Probe SNB4 aus der Bohrung St. Wendel 1 erlaubt nur Riickschliisse auf
die mesozoische Abkiihlungsgeschichte (Abb. 32). Ab 190 Ma begann die langsame Abkiihlung
der Probe. Vor diesem Zeitpunkt befand sich die Probe in der ,,total annealing zone*, d.h. keine
Spaltspuren élter als 190 Ma sind erhalten geblieben. Zwischen 100 und 50 Ma kiihlte SNB4

unter die 60 °C-Isotherme ab.
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Abb. 32: Modellierte Temperaturgeschichte der Probe SNB4 aus der Bohrung St.Wendel 1.

6.7.3 Zweibriicken-Mulde

Aus diesem Gebiet konnten die Ergebnisse der Probe SNB2 modelliert werden (Abb. 33). SNB2
aus der Bohrung Landstuhl 1 kiihlte vor ca. 110 Ma unter die 110 °C-Isotherme ab und erreichte
die 80 °C bei 95 Ma. Diese Probe zeigte im Tertidr (Eozdn/Oligozéin) eine Temperaturzunahme
von 10 °C an. Die heutige Formationstemperatur des Bereiches, aus dem die Probe entnommen
wurde, betrdgt ca. 75 °C. Damit hielt sich die Probe auch noch im Tertidr im Temperaturbereich
der ,,partial annealing zone“ auf und konnte die tertidire Temperaturerhohung detektieren. Alle
anderen Proben aus dem Saar-Nahe-Becken befanden sich zu dieser Zeit schon unterhalb der 60

°C-Isotherme in der ,,stability zone*.

SNB2

20 |
40 -
60 |
80 -
100 |
120

T[°C]

Zeit [Ma]
Abb. 33: Modellierte Temperaturgeschichte der Probe SNB2.
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6.7.4 Nahe-Mulde

Die Ergebnisse von Probe SNB18 (Abb. 34) weisen groBe Ahnlichkeit mit Probe SNB14 auf.
Hohe Temperaturen mussten zum Zeitpunkt der permokarbonen Maximaltemperierung
geherrscht haben, darauf weist jedenfalls das Alter der édltesten Spaltspur (258 Ma) hin. Im
Mesozoikum (ca. 170 bis 135 Ma) wurden Temperaturen von 105t5 °C erreicht. Damit ist die
pra-mesozoische Geschichte nicht mehr aufzulésen. Die Daten zeigen weiterhin, dass die

Abkiihlung sehr rasch erfolgte.

T[°C]

100 |
120

310 248 186 124 62 0

Zeit [Ma]
Abb. 34: Modellierte Temperaturgeschichte der Probe SNB18.
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6.7.5 Pfalz-Sattel

Die Daten der Probe SNB15 (Abb. 35) lassen keine Riickschliisse auf die Zeit vor der maximalen
mesozoischen Temperierung (10515 °C vor 180 Ma) zu. Danach setzte stetige Abkiihlung ein.

Die Probe hat die ,,partial annealing zone* (Abkiihlung unter 60 °C) vor ca. 60 Ma verlassen.

SNB15

T[°C]

80
100 -
120

310 248 186 124 62 0

Zeit [Ma]
Abb. 35: Modellierte Temperaturgeschichte der Probe SNB15.

Die Bohrung Meisenheim 1 ist eine der Schliisselbohrungen zum Verstindnis der geologischen
Entwicklung  des Saar-Nahe-Beckens. Von  dieser  Bohrung  konnten  die
Apatitspaltspurenergebnisse von zwei Proben (SNB6 und SNB7) aus unterschiedlichen Tiefen
simuliert werden (Abb. 36). Die Probe SNB6 wurde zur Zeit der permokarbonen Versenkung in
einen Temperaturbereich {liber 120 °C verbracht. Damit wurden alle zuvor gebildeten Spaltspuren
geloscht. Im Mesozoikum erfuhr die Probe wiederum eine Aufheizung auf ca. 105 °C, bevor vor
ca. 160 Ma Abkiihlung und Hebung einsetzte. SNB7 wurde aufgrund ihrer groBBeren Tiefe erst
vor ca. 100 Ma unter die 120 °C-Isotherme abgekiihlt. Dieser Prozess muss aber zur gleichen
Zeit wie bei SNB6 begonnen haben. Die kretazische Abkiihlungsrate betrug zwischen 1,0 und
1,7 °C/Ma. Durch den Verlauf der Zeit/Temperatur-Pfade beider Proben - Temperaturdifferenz
von ca. 35°C und einer Tiefendifferenz von ca. 1300 m - konnte fiir die Kreide ein
geothermischer Gradient von ca. 27°C/km ermittelt werden, was je nach Warmeleitfahigkeit der

Gesteine einem Warmefluss von ungefiahr 50-60 mW/m? entspricht.
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Abb. 36: Modellierte Temperaturgeschichte der Proben SNB6 und SNB7 aus der Bohrung Meisenheim 1.

6.7.6 Pfalz-Mulde

Die Ergebnisse von SNB14 zeigen, dass die Probe relativ friith Temperaturen von {iber 110 °C

ausgesetzt war. Nach der dltesten Spaltspur zu schliefen, geschah dies vor 260 Ma, zum
Zeitpunkt der permokarbonen Versenkung. Vor 13030 Ma wurden wieder

Maximaltemperaturen von 10515 °C erreicht, gefolgt von einer raschen Abkiihlung. Die 60 °C-

Isotherme wurde vor ca. 110 Ma erreicht.
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Abb. 37: Modellierte Temperaturgeschichte der Probe SNB14.

6.7.7 Diskussion

Alle untersuchten Proben zeigen eine mesozoische Erwidrmung bis teilweise liber 110 °C an.
Durch diese Temperaturiiberpragung konnte die permokarbone Entwicklung nicht mehr aufgeldst

werden. Grundsétzlich lassen sich zwei Trends fiir die Abkiihlungsgeschichte unterscheiden:

e GrurrE A: Erreichen der Maximaltemperaturen in der Trias bzw. dem unteren Jura und
anschliefend langsame Abkiihlung. Die Proben SNB4, SNB9, SNB10 und SNB15 zeigen
diese Charakteristika.

e Grurre B: Erreichen der Maximaltemperaturen im oberen Jura bzw. der Unterkreide und
anschlielend schnelle Abkiihlung. SNB14, SNB18, moglicherweise auch SNB6 und SNB7

sind in diese Kategorie einzuordnen.
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Abb. 38: Réumliche Verteilung von Proben mit unterschiedlichen Charakteristika. Gruppe A: Erreichen der
Maximaltemperaturen in der Trias bzw. dem unteren Jura und anschlieBend langsame Abkiihlung. Gruppe B:
Erreichen der Maximaltemperaturen im oberen Jura bzw. der Unterkreide und anschlieend schnelle Abkiihlung.

Auffillig ist, dass die Gruppe A ausschlieBlich auf den westlichen und die Gruppe B auf den
Ostlichen Bereich des Arbeitsgebietes beschrinkt sind. Zur Erkldrung der Daten sind mehrere

Szenarien denkbar, aber zwei am wahrscheinlichsten:

e Geht man von einem gleichbleibenden Wérmefluss iiber die gesamte Abkiihlungsphase aus,
wiirde dies bedeuten, dass die Hebung und damit Abkiihlung im westlichen Teil des Beckens
schon im unteren Jura einsetzten, im Ostlichen Teil aber erst in der Unterkreide. Die schnelle
Abkiihlung im Osten konnte durch eine starke Hebung erklart werden. Das gesamte Saar-
Nahe-Becken ist demnach gehoben worden. Im Osten allerdings stidrker bzw. schneller als im

Westen, was zu einer Verkippung der gesamten Scholle gefiihrt haben konnte.

e Die schnelle Abkiihlung im Osten konnte auch durch die Abnahme (eines evtl. zuvor

erhohten) Wiarmeflusses hervorgerufen worden sein.



67

6.7.8 Kurzresiimee

Durch die Ergebnisse der Apatitspaltspurenuntersuchungen konnte zum ersten Mal die
mesozoisch/kédnozoische Temperaturgeschichte des Saar-Nahe-Beckens quantifiziert werden. Die

wichtigsten Erkenntnisse sind:

e Mesozoische Erwirmung/Absenkung, wobei Gesteinsformationen, die heute an der
Oberflache liegen, z.T. Werte liber 110 °C erreichten.

e Beginn der Abkiihlung im Westen friiher als im Osten.

e Im Osten des Beckens schnellere Abkiihlung als im Westen.

e Tertidre Erwdrmung im Ostlichen Beckenbereich um ca. 10 °C.

Da diese Ergebnisse in die Simulation der Absenkungs-, Erosions- und Temperaturgeschichte

eingehen, erfolgt eine ausfiihrliche Diskussion dort.
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7 Numerische Beckensimulation

Im Rahmen dieser Arbeit wurden insgesamt 50 1D, zwei 2D und eine 3D Modellrechnung zur
Simulation der geologischen Entwicklung des Saar-Nahe-Beckens durchgefiihrt. Die Lage der
wichtigsten Bohrungen, der 2D-Linien und der 3D-Studie ist Abbildung 39 zu entnehmen.

Abb. 39: Lage der wichtigsten Bohrungen, der 2D-Linien, sowie der 3D-Studie.

7.1 Absolute Altersangaben / Stratigraphie

Die absoluten Altersangaben fiir die Simulationen stammen aus den Arbeiten von Burcer et al.
(1997), HarranD et al. (1990), Hess (1990), Hess & LippoLt (1986), Hess & LirpoLt (1988), LippoLT
& Hess (1989), LirroLt et al. (1984), LirroLt et al. (1989), Lirrort et al. (1990), MenninG (1993),
MuLLer (1996) sowie SomMMERMANN (1993) und wurden zur Erstellung von Abbildung 4

verwendet.
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7.2 Das Konzeptionelle Modell

Im folgenden soll kurz die Beckenentwicklung und das daraus resultierende Modell skizziert
werden. Die Grundlage bilden vor allem die Arbeiten von Henk (1992), Henk 1993a, b), Korsch
& Scuirer (1995) und Schirer & Korscu (1998). Als Fundament fiir den betrachteten
Ablagerungsraum wurde ein drei Kilometer méchtiges Basement definiert (Albitgranit, 403 + 24
Ma). Dariiber wurden mitteldevonische Karbonate sowie oberdevonische bis unterkarbonische
Siliziklastika abgelagert. Die jlingste datierte Einheit dieser knapp 1000 m méchtigen marinen
Abfolge ist ein schwarzgrauer Tonstein des Visé. Zwischen Visé und oberstem Namur C wurde
ein Hiatus (Erosion ist nicht auszuschlieBen, allerdings nicht quantifizierbar) angenommen. Die
eigentliche permokarbone Beckenentwicklung setzt dann mit einem Basiskonglomerat (Spiesen-
Schichten) ein. Im folgenden wurden permokarbone Sedimente (heute noch erhalten) mit einer
kumulativen Miéchtigkeit von acht Kilometern abgelagert. Im Oberkarbon und Stefan D
herrschten fluvio-lakustrine Sedimente vor. Das Rotliegende hingegen wird hauptsichlich aus
alluvialen Sedimenten und im basalen Bereich von Einschaltungen latit-andesitischer und
rhyolithischer ~Vulkanite gebildet. GroBere Erosionsereignisse bzw. Sedimentations-
unterbrechungen miissen zwischen Westfal A und B, sowie an der Grenze Westfal/Stefan
angenommen werden, sind allerdings zeitlich und hinsichtlich der Maichtigkeiten schwer zu
beziffern. Da der Zeitpunkt der maximalen Versenkung erst im Perm erreicht wurde, spielen
diese Erosionsereignisse eine untergeordnete Rolle. Nur fiir Bohrungen im Saarbriicken-
Hauptsattel wurden diese in die Modelle integriert. Das Ende der Rotliegend-Sedimentation und
damit der Zeitpunkt der maximalen Versenkung der Schichten ist zeitlich nicht eindeutig zu
fassen, zumal sich das Trogtiefste im Laufe der Beckenentwicklung stetig von SW nach NE
verlagert hat und auch iiber die Sedimentationsraten der erodierten Schichten nichts bekannt ist.
Zwischen Ende der Sedimentation und Beginn der Erosion wurde kein Hiatus angenommen. Da
die Stauf-Schichten (frither Buntsandstein) mittlerweile in den Zechstein gestellt werden
(Drrtrice 1996) und Er Ouenint & Stapr (1995) im St. Wendel-Graben Zechstein-Sedimente
nachgewiesen haben, war das Erosionsereignis frithestens mit Beginn des Zechstein (258 Ma)
beendet. Die Sedimentation hielt bis in den oberen Jura an. Ab der Kreide wurde das Saar-Nahe-
Becken wieder zum Erosionsgebiet und erst im Oligozédn teilweise wieder zum

Ablagerungsraum. Nach dem Untermiozén begann eine heute noch andauernde Erosionsphase.
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Aufgrund der vorhandenen Erosionsphasen im Saar-Nahe-Becken konnte der Zeitraum der
maximalen Uberlagerung auch in das Mesozoikum bzw. in das Tertiéir fallen. Dafiir wiren
allerdings unrealistisch hohe Sedimentmichtigkeiten von Mesozoikum bzw. Tertidr notwendig

(Henk 1992).
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Tab. 5: Hypothetischer Inputdatensatz einer Bohrung im Saar-Nahe-Becken. Sedimentmaéchtigkeiten und erodierte
Sedimentmichtigkeiten sowie die Wiarmeflussgeschichte sind nicht angegeben, da sie von Bohrung zu Bohrung
unterschiedlich sind. Mit x markierte Lithologien sind in Kapitel 7.3.2 beschrieben.

Event-Nr. Event-Name | Beginn Prozesse Lithologie = Wassertiefe | SWI-Temp.
[Ma] [m] [°C]
45 Erode T 23 0 10
44 Tertidr 57 SANDshaly 0 24
43 Erode B 81 0 25
42 Erode M 106 0 26
41 Erode K 126 0 26
40 Erode J 146 0 25
39 Jura 208 LIMEshaly 100 20
38 Keuper 232 SANDshaly 5 25
37 Muschelk. 240 LIMEmarly 45 27
36 Buntsand. 251 SANDSTONE 5 26
35  Zechstein 258 SANDSTONE 5 25
Erosion Obere Nahe
34 Rotliegend ?  Gruppe bis Rothell 0 24
Erosion O. Nahe
33 Obere Nahe 288 |Ablagerung X 5 23
32 Donnersberg 292 |Ablagerung X 5 24
31 Thall. Oberkir. =~ 293 Ablagerung X 5 24
30 Disibodenberg = 293.5 Ablagerung X 15 24
29 Odernheim 294  Ablagerung X 15 24
28 Jeckenbach 295 |Ablagerung X 15 24
27 Lauterecken 296 |Ablagerung X 15 24
26 Quirnbach 297 |Ablagerung X 15 24
25 Wahnwegen 298 |Ablagerung X 15 24
24 Altenglan 299 |Ablagerung X 15 24
23 Remigiusberg 300 |Ablagerung X 15 24
22 Breitenbach 301 |Ablagerung X 5 25
20 Heusweiler 302.5 Ablagerung X 5 25
19  Dilsburg 302.7 Ablagerung X 5 25
18 Gottelborn 303.5 Ablagerung X 5 25
17 Cantabrium 306 Erosion 0 25
16 Cantabrium 307 |Ablagerung X 3 25
15 Heiligenwald 308 |Ablagerung X 3 25
14 Luisenthal 308.5 Ablagerung X 3 25
13 Geisheck 309.1 Ablagerung X 3 25
12 Sulzbach 310.7 Ablagerung X 3 25
11 Rothell 311.2 Ablagerung X 3 25
10 St. Ingbert 312 |Ablagerung X 3 26
9 Westfal B 313 |Erosion Westfal B 0 26
8 Westfal B 314 |Ablagerung X 5 26
7 Neunkirchen 315 |Ablagerung X 5 26
6 Spiesen 316 Ablagerung SANDcongl 5 26
5 Namur 333 Hiatus 0 27
4 Dinant 363 |Ablagerung SHALE 300 25
3 Oberdevon 377 |Ablagerung LIMEsandy 30 27
2 Mitteldevon 386 Ablagerung LIMESTONE 30 27
1 Basement BASEMENT
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7.3 Gesteinsphysikalische Parameter

7.3.1 Warmeleitfahigkeiten

Da ein Hauptziel der Arbeit darin bestand, aus Paldotemperaturindikatoren (v.a. Vitrinitreflexion
und Spaltspurendaten) Paliowédrmefliisse zu ermitteln, ist der Parameter Wérmeleitfahigkeit der
verwendeten Lithologien von groffter Bedeutung. Literaturdaten zu Warmeleitfahigkeiten von
Gesteinen im Saar-Nahe-Becken sind nur sehr spérlich vorhanden: Hucker & KappELMEYER (1966)
im Saarkarbon und Hepemann (1976) fiir die Bohrung Saar 1. Da diese Werte zudem nicht in
Abhidngigkeit von der Temperatur gemessen wurden, mussten eigene Untersuchungen

durchgefiihrt werden (Kap 6.6).

Im Petromod™ Programmpaket wird das Verhalten der thermischen Leitfdhigkeit der
Gesteinsmatrix im Bereich zwischen -20 und 300 °C durch Gleichung 19 beschrieben. Bei
Temperaturen iiber 300 °C wird die Wérmeleitfahigkeit als konstant betrachtet:

(1) = 100°C=T oy T=20°C

Gleichung 19
80°C 80°C

MT) = Wiarmeleitfihigkeit fiir jede Temperatur, A*° = Wérmeleitfahigkeit bei 20 °C, 1'% = Wirmeleitfahigkeit bei
100 °C, T = Temperatur.

Die Warmeleitfahigkeiten der Gesteinsmatrix bei 20 und 100 °C werden als Eingabeparameter
benotigt. Tabelle 6 gibt einen Vergleich zwischen den gemessenen Werten, Literaturdaten und
den Werten, die im Simulationsprogramm angeboten werden. Einen guten Uberblick iiber
Wirmeleitfahigkeiten, Probleme und Daten geben die Arbeiten von: BLackwerL & STeeLe (1989),
Crauser & Huenges (1995), Deming (1994), GaLLacher et al. (1997), HaeneL et al. (1988), HuckeL
& KapPELMEYER (1966), PriBNow (1994), Vasseur et al. (1995).
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Tab. 6: Vergleich der Wirmeleitfdhigkeiten (Matrixleitfdhigkeit) der verwendeten Lithologien. A* =
Wirmeleitfahigkeit bei 20 °C, A'® = Wirmeleitfdhigkeit bei 100 °C. Die Daten von HuckeL & KappELMEYER (1966)
wurden bei 60 °C gemessen und mussten mit Hilfe von Standardkurven umgerechnet werden.

Eigene Daten  Hiickel... (1966)  PetroMod™

Lithologie A2 7S U S L A £
Kohle 021 021 031 027 050 046
Tonstein 1,73 1,64 1,80 1,73 1,98 191
Siltstein 225 2,10 2,14 204 2,14 204
Sandstein 3,79 3,33 3,78 3,30 3,12 2,64

Konglomerat 5,70 4,78 4,87 4,57 2,93 2,63

7.3.2 Warmeleitfahigkeiten Schichtenmodell

Die korrekte Wiedergabe der Lithologien und damit der gesteinsphysikalischen Parameter ist fiir
die korrekte Berechnung des Temperaturfeldes von groBBer Wichtigkeit. Im Eingabesatz fiir die
Simulationen miissen in der Regel Schichtpakete von mehreren hundert Metern Méchtigkeit als
ein Ereignis (,,event™) definiert werden. Dadurch werden Wechselfolgen unterschiedlicher
Lithologien und damit unterschiedlicher Leitfahigkeiten mit nur einem numerischen Wert
beschrieben. Es stellt sich die Frage nach der durchschnittlichen Wérmeleitfahigkeit von
komplex aufgebauten Schichtenfolgen. Die Simulationsprogramme ermoglichen zwar das
Mischen der vorgegebenen Grundlithologien (Tonstein, Siltstein, Sandstein usw.), behandeln die
Schichten aber als homogene Gemische der einzelnen Komponenten und nicht als Wechselfolge
unterschiedlicher Lithologien. Physikalisch korrekt berechnet sich die Warmeleitfahigkeit von
Mehrschichtenkdrpern folgendermallen (z.B. HuckerL & KappELMEYER 1966):

R = mi + ma + ms +.. i :Z m Gleichung 20
Al A2 As i i

Ru: Gesamtwiarmewiderstand, m;: Méchtigkeiten der einzelnen Schichten, A; Wérmeleitfdhigkeiten der einzelnen
Schichten.
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mi

Ai

x@:Zmi-( ! j=2m,« ! Gleichung 21
Rth Z( j

Ag: Durchschnittliche Warmeleitfahigkeit.

In Abbildung 40 ist die unterschiedliche Temperaturverteilung in einem homogenen und einem
geschichteten Korper fiir ein Extremszenarium (50 % Kohle, 50 % Sandstein) dargestellt. In
1000 m Tiefe betrdgt der Temperaturunterschied 17 °C. Aus diesem Grund wurde fiir die

Berechnung von durchschnittlichen Warmeleitfahigkeiten das Schichtenmodell verwendet.

’ homogen v geschichtet
50 % Sandstein || \ 50 % Sandstein | |
200 o
T 50 % Kohle 50 % Kohle
%' 400
¥4
=
= 600
3
S 800 A
1000 T T | T : : : : : ;
20 40 60 80 20 40 60 80
T[°C] T [°C] T[°C]

Abb. 40: Unterschiedliche Temperaturverteilung in einem homogenen (A) und einem geschichteten (B) Korper.

Da von vielen Bohrungen des Saar-Nahe-Beckens digitale Schichtenverzeichnisse mit einer
Auflésung im cm- bis dm-Bereich vorlagen, konnten fiir die gesamte Schichtenfolge mit Hilfe
eines Tabellenkalkulationsprogramms die durchschnittlichen Wiarmeleitfahigkeiten nach dem
Schichtenmodell bestimmt werden. Fiir diese Berechnungen, wurden 8 Bohrungen ausgewéhlt,
die nahezu die gesamte Schichtenfolge des Saar-Nahe-Beckens beinhalten. Die verwendeten
Bohrungen sind in Tabelle 7 mit den berechneten Werten aufgefiihrt. Zum Vergleich sind auch
die Wirmeleitfdhigkeiten fiir den Datensatz von Hucker & KarppeLmEvER (1966) und die
PetroMod™ Standardwerte dargestellt. Bei dieser Vorgehensweise bleiben allerdings laterale

Faziesunterschiede, z.B. geringe Unterschiede in der Kohlefiihrung, unberiicksichtigt.
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Tab. 7: Prozentualer Gehalt der Standardlithologien Kohle (Ko.), Tonstein (To.), Siltstein (Si.), Sandstein (Sa.),
Konglomerat (Kon.) und Karbonat (Ka.), sowie die nach dem Schichtenmodell errechneten Wiarmeleitfihigkeiten
mit unterschiedlichen Datensitzen (eigene Messungen, Hocker & KappELMEYER (1966) und PetroMod™). A2* ' =
Wirmeleitfahigkeit bei 20 bzw. 100 °C in W/(m-K).

Ko. To. Si. Sa. Kon. Ka. Eigene Hiickel...  PetroMod
[%] [%] [%] [%] [%] [%] A2 A0 20 pl00 520 3100

Meisenheim 1

Jeckenbach - 1 62 26 - 11 2,57 2,36 2,41 2,21
Lauterecken - 3 64 7 6 20 2,49 2,30 2,34 2,18
Quirnbach - - 81 6 13 - 2,52 233 2,27 2,13
Wahnwegen - - 76 13 3 8 246 228 2,30 2,15
Altenglan - 2 48 8 - 42 2,53 2733 2,45 227
Remigiusberg - 1 65 15 8 11 2,58 2,37 2,40 2,19
Breitenbach - 3 71 23 - 3 247 228 2,33 2,15
Obere Heusweiler - - 56 31 8 5 2,776 2,52 2,48 226
St. Wendel 1
Oberkir./Thallicht. - - 67 33 - - 2,59 239 2,40 2,20
Disibodenberg - 1 71 28 - - 2,53 2,33 2,36 2,17
Odernheim - 1 87 12 - - 236 2,19 2,23 2,10
Jeckenbach - 6 51 37 - 5 2,63 241 2,47 2,24
Lauterecken - 5 62 26 4 2 2,56 236 2,38 2,19
Quirnbach - - 77 23 - - 248 229 2,31 2,14
Wahnwegen - 10 42 46 - 2 2,770 247 2,54 2728
Altenglan - - 81 16 - 3 243 225 2,28 2,12
Remigiusberg - 59 5 36 - - 272 249 2,46 2724
Breitenbach - - 54 46 - - 277 2,53 2,52 227
Peterswald
Breitenbach - 8 29 63 - - 2,85 259 2,83 258 2,63 2735
Obere Heusweiler - 1 31 42 27 - 3,29 3,00 3,14 2,89 2,66 234
Untere Heusweiler - 2 43 49 6 - 2,86 2,61 2,79 2,56 2,56 2731
Dilsburg 1 4 33 55 7 - 2,79 254 2,79 255 2,58 2731
Eiweiler-Vogelsborn
Untere Heusweiler 1 42 24 32 1 - 2,17 2,03 2,22 2,08 2,30 2,11
Dilsburg 2 44 53 1 - - 1.L,70 1,61 1,79 1,69 1,98 1,87
Obere Goéttelborn 2 24 53 21 - - 1,86 1,76 1,97 1,83 2,10 1,95
Mittlere Gottelborn 2 17 35 46 - - 2,16 2,01 2,27 2,09 2,32 2,10
Wemmetsweiler-Nord
Dilsburg 2 - 77 21 - - 2,03 190 2,08 193 2,14 199
Obere Goéttelborn 1 - 81 18 - - 227 2,11 2,23 2,08 2,22 2,07
Mittlere Gottelborn - - 76 23 1 - 245 227 2,37 221 2,30 2,14
Untere Gottelborn 1 - 36 40 23 - 3,00 2,73 2,94 2,70 2,58 2,33
Obere Heiligenwald 6 - 63 17 14 - 1,55 1,48 1,77 1,61 193 1,78
Quierschied-Nord
Untere Heiligenwald 5 33 33 17 12 - 1,61 1,53 1,80 1,66 1,99 1,84
Obere Sulzbach 12 17 40 18 13 - 1,07 1,04 1,33 1,20 1,62 1,50
Untere Sulzbach 5 9 46 31 9 - 1,69 1,6 1,90 1,73 2,05 1,88
Hohlenstein
Untere Heiligenwald 9 11 58 14 8 - 1,27 123 1,51 137 1,75 1,62
Luisenthal 5 7 54 20 14 - 1,63 1,55 1,84 1,68 1,98 1,83
Geisheck 5 3 69 17 6 - 1,65 1,57 1,82 1,67 197 1,83
Obere Sulzbach 8 9 55 14 14 - 1,32 1,27 1,56 142 1,78 1,65
Untere Sulzbach 5 8 54 20 13 - 1,72 1,64 191 1,75 2,03 1,88

Saar 1
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Rothell 3 - 27
St. Ingbert 6 - 10
Obere Neunkirchen 8 1 54
Untere Neunkirchen 5 - 51

26
77
20
31

a7

17
13

2,53
1,79
1,43
1,99

2,33
1,69
1,37
1,88

2,41
2,26
1,87
2,21

2,18
1,99
1,72
2,01

Insbesondere in den flozfilhrenden Schichten des Westfals sind die Unterschiede zum
homogenen Mischungsmodell gravierend. Fiir die Oberen Sulzbach-Schichten der Bohrung
Hohlenstein ergibt ein Wert von 2,23 W/(m-K) fiir die homogene Mischung und 1,32 W/(m-K)
fiir den geschichteten Korper unter Verwendung der eignen Warmeleitfahigkeitsmessungen und
bei 20 °C. Dies entspricht einem Faktor von 0,59. HuckeL & KappELMEYER (1966) verwendeten
diesen Ansatz fiir das Saarkarbon und Buker (1996) fiir das Ruhrgebiet. Cerone et al. (1996),

Porrack & Cerone (1994) dokumentierten die Auswirkungen, die gering wérmeleitende

Sedimente wie Kohlen und Tonsteine auf das Temperaturfeld eines Sedimentbeckens haben.

Tab. 8: Vergleich der Wéarmeleitfdhigkeiten von homogener Mischung und Schichtenmodell fiir die Bohrung

Hohlenstein. A*° = Wirmeleitfahigkeit bei 20 °C, 1'® = Wirmeleitfahigkeit bei 100 °C.

homogen geschichtet

N S S
Untere Heiligenwald 2,05 1,89 1,27 1,23
Luisenthal 248 226 1,63 1,55
Geisheck 229 2,11 1,65 1,57
Obere Sulzbach 223 240 1,32 1,27
Untere Sulzbach 245 224 1,72 1,64
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7.4 Temperatur an der Sediment/Wasser-Grenzflache

Fir die Berechnung der Temperaturgeschichte eines Sedimentbeckens ist die Angabe der
Temperatur an der Sediment/Wasser-Grenzflache sehr wichtig, da diese Temperatur die obere
Randbedingung bei der Temperaturmodellierung bildet. Diese Temperatur ist eine Funktion des
Paldoklimas und der Wassertiefe. WyGrara (1989) stellte einen umfangreichen Datensatz
zusammen und integrierte diesen in PetroMod™. Diese Werte wurden ergénzt durch Angaben zu
Paldogeographie und Paldoklima des Saar-Nahe-Beckens aus den Arbeiten von ScHAFER & Stamm

(1989) und ZiecLer (1990) und in Abbildung 41 dargestellt.

Devl Karbon | Perm Trias | Jura | Kreide Tertiar
300
— i
|§| 200
g 4
100
O_

30 Dev. Karbon Perm | Trias Jura | Kreide Tertiar
O 204
2. 1
v 10
0

Abb. 41: Verwendete Paldowassertiefen (PWD) und Temperaturen an der Sediment/Wasser-Grenzflache (SWI).

7.5 Sensitivitatsanalysen

Sensitivititsanalysen sind Teil jeder Simulationsstudie und sollen den Einfluss nicht eindeutig
definierbarer Eingabedaten auf die Simulationsrechnungen zeigen. Es stellt sich somit die Frage,
in welchem Rahmen die benutzten Eingabeparameter schwanken diirfen, ohne dass signifikante
Widerspriiche zu den Kalibrationsdaten auftreten. In Cao & Lerche (1990), NieLsen (1996),
WarLes et al. (1992a) und WarLes et al. (1992b) wird die Problematik der Sensitivitétsanalyse
ausfiihrlich diskutiert.
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Im Mittelpunkt der Studie standen die Simulationsergebnisse: Wairmefluss und
Erosionsmichtigkeit. Daher wurden in der Sensitivititsanalyse Parameter getestet, die diese
Ergebnisse beeinflussen. In Abbildung 42 sind Ergebnisse der Bohrung Meisenheim 1

dargestellt. Der Wirmefluss zum  Zeitpunkt der maximalen Versenkung und
Temperaturbeanspruchung wurde um £ 5 mW/m? und der Betrag der erodierten Méchtigkeiten

der Sedimente des Perms um + 200 m variiert. Deutlich ist zu sehen, wie sensibel die
Simulationsrechnung auf diese Anderungen reagiert. Beriicksichtigt man die Fehler bei der
Messung der Kalibrationsdaten - im Falle des Saar-Nahe-Beckens sind diese gering, da die

Vitrinitreflexion in den meisten Féllen an Kohlen gemessen werden konnte — ergibt sich im

Idealfall eine Genauigkeit der Ergebnisse von + 2 mW/m? fiir den Warmefluss und + 100 m fiir

die erodierten Miachtigkeiten.

VRr [%]
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Abb. 42: Variation von Wérmefluss und erodierter Méchtigkeit der Bohrung Meisenheim 1.

Nicht eindeutig definierbare Eingabedaten fiir die Simulationsrechnungen waren:

e Die Wiarmeleitfahigkeit des flozfithrenden Oberkarbon.

e Die Lithologie der erodierten Schichten (Rotliegend) und die zugehorigen petrophysikalischen
Eigenschaften.

e Das Ende der Sedimentation im Rotliegend/Beginn der Erosion bzw. Dauer der maximalen

Versenkung (Setzte die Erosion gleich ein, oder gab es einen Hiatus?).



79

Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse werden im folgenden kurz und exemplarisch anhand der

Bohrungen Hohlenstein und Meisenheim 1 dargestellt.

Die Bohrung Hohlenstein wurde a) mit den gemessenen und b) mit den von Hucker &
KaprpELMEYER (1966) publizierten Wérmeleitfahigkeiten simuliert. In beiden Fallen wurde mit dem
Schichtenmodell gerechnet. Wihrend im ersten Fall fiir eine Anpassung der errechneten an die
gemessenen Vitrinitreflexionswerte 2200 m zusitzliche Uberlagerung und ein Paldowirmefluss
von 60 mW/m? gefordert werden, liegen die Ergebnisse fiir die publizierten
Wirmeleitfahigkeiten bei 2600 m und 55 mW/m?. Es ergibt sich ein Unterschied von 400 m und
5 mW/m?. Dieses Ergebnis zeigt, wie wichtig die Kenntnis der Warmeleitfiahigkeiten sowohl von
einzelnen Gesteinen als auch ganzer Schichtpakete ist. In beiden Fillen ist das errechnete
Temperaturfeld nahezu identisch, da beide Modelle kalibriert sind. Durch den unterschiedlichen
Betrag an erodierten Sedimenten ergibt sich allerdings eine unterschiedliche Druck- und

Uberdruckentwicklung.

Tab. 9: Vergleich der Ergebnisse der Simulationsrechnungen von Bohrung Hohlenstein mit unterschiedlichen
Datensétzen fiir die Matrixleitfahigkeit der Gesteine.

Wirmeleitfahigkeit Paldowédrmefluss Erodierte Machtigkeit

[mMW/m?] [m]
Hiickel... (1966) 55 2600
Eigene Daten 60 2200

Fir die Bohrung Meisenheim wurden die Zeitdauer der maximalen Versenkung sowie die
Lithologien der erodierten Sedimente variiert. Im konzeptionellen Modell wird angenommen,
dass nach der Maximalversenkung im Rotliegend sofort die Erosion einsetzt. Im Zechstein
werden erneut Sedimente abgelagert. Vor Beginn der Erosion wurde nun in das Modell ein
Hiatus von 1 Ma und 5 Ma eingefiigt. Die Ergebnisse sind in Abbildung 43 dargestellt. Die
errechneten Vitrinitreflexionswerte sind wesentlich hoher als die gemessenen. Im Modell ohne
Hiatus ist das Temperaturfeld, bedingt durch die rasche Absenkung und die Warmekapazitét der
Sedimente, gestort. ,,Kalte* Sedimente werden in gro3ere Tiefen verbracht und die Temperaturen
sind geringer als unter ungestorten ,,steady state* Bedingungen. Bei den Modellen mit Hiatus tritt
dieser Effekt zuriick, da Zeit fiir eine Reequilibrierung des Temperaturfeldes vorhanden ist.

Auflerdem kann die Maximaltemperatur ldnger auf die Reaktion wirken (1 Ma, 5 Ma). Um eine
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Anpassung von gerechneten an gemessene Werte bei den Modellen mit Hiatus zu erreichen,
muss mit einem geringeren Warmefluss im Vergleich zum urspriinglichen Modell gerechnet
werden. Bei einem 1 Ma dauernden Hiatus muss der Wéarmefluss um 2 mW/m? und bei 5 Ma um

5 mW/m? verringert werden.
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Abb. 43: Berechnete Vitrinitreflexionswerte fiir Hiaten von 1 und 5 Ma im
Vergleich zum konzeptionellen Modell (kein Hiatus vor dem Beginn der Erosion).

Tab. 10: Vergleich der Ergebnisse der Simulationsrechnungen der Bohrung Meisenheim 1 mit unterschiedlicher
Dauer des Hiatus zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung.

Dauer Hiatus | Warmefluss

[Ma] [mMW/m?]
0 57
1 55
2 52

In einem weiteren Test wurde die Lithologie der erodierten Sedimente verdndert. Zwei
Extremszenarien sind in Abbildung 44 dargestellt. Zum einen wurde nur mit Sandstein, zum
anderen nur mit Tonstein gerechnet. Da Sandstein wesentlich hohere thermische Leitfahigkeiten
(bedingt durch hohere Matrixleitfahigkeit und anderes Kompaktionsverhalten) als die
verwendeten Lithologien hat, sind die errechneten Vitrinitreflexionswerte geringer, fiir Tonstein

gilt das Gegenteil. Um eine Kalibration zu erreichen, miissen im Sandsteinmodell noch 1300 m
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zusitzlich abgelagert werden. Im Tonsteinmodell verringert sich die Uberlagerungsmichtigkeit

um 1000 m im Vergleich zum favorisierten Lithologie-Modell (sieche Kapitel 7.3).

Es zeigt sich ganz deutlich, dass die Variation von Messwerten, wie z.B. Vitrinitreflexion oder
Wirmeleitfdhigkeiten, weniger Einfluss auf die Simulationsergebnisse haben als Unterschiede im

konzeptionellen Modell (z.B. Hiatus, Lithologie der erodierten Sedimente).
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Abb. 44: Berechnete Vitrinitreflexionswerte fiir Tonstein und Sandstein als Lithologien der erodierten Schichten.

Tab. 11: Vergleich der Ergebnisse der Simulationsrechnungen der Bohrung Meisenheim 1 mit unterschiedlichen
Lithologien der erodierten Sedimente.

Lithologie Erodierte Michtigkeit
[m]

Tonstein 2550

Sandstein 4850

Mischlithologien 3550
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8 Ergebnisse der 1D-Simulationen

8.1 Der heutige Warmefluss

Der rezente Warmefluss konnte durch die Anpassung der errechneten Temperaturen an
gemessene Bohrlochtemperaturen bestimmt werden. Es lagen Temperaturdaten aus den
Bohrungen Fiirstenhausen-Voélklingen, Uchtelfangen, Saar 1 und Gironville 101 vor (Abb. 45).
Da fiir die Bohrungen Fiirstenhausen-Vdlklingen und Uchtelfangen keine Angaben zum
Messverfahren vorlagen, konnten die Werte nicht auf ungestorte Gebirgstemperaturen
umgerechnet werden; das Gleiche gilt fiir die Bohrung Gironville 101. Die entsprechenden
Ergebnisse sind deshalb nur unter Vorbehalt zu interpretieren. Die Bohrlochtemperaturen von
Saar 1 wurden von Hepemann (1976) auf Gebirgstemperaturen extrapoliert. Als Jahresmittel der
Oberflichentemperatur wurden 10 °C fiir das gesamte Arbeitsgebiet angenommen (HEpEMANN

1976).

Fiir die Bohrungen Fiirstenhausen-Volklingen und Uchtelfangen ergaben die Simulationen des
rezenten Temperaturfeldes Warmeflusswerte von 55 und 50 mW/n?. Fiir die Bohrung Saar 1
lagen Temperaturwerte bis zu einer Tiefe von 5740 m vor. Der ermittelte Warmefluss liegt bei 53
mW/m?. Der heutige kalibrierte Warmefluss der Bohrung Gironville 101 liegt bei 50 mW/m?.
Aufgrund der geringen Datendichte zeigen sich keine eindeutigen rdumlichen Variationen im

Wirmefluss.

Diese ermittelten Werte liegen deutlich unter dem Durchschnittswert von 63 mW/m?, den HuckeL
& KarpELMEYER (1966) fiir das Saarkarbon angeben. Betrachtet man allerdings die Einzelwerte,
aus denen der Durchschnitt gebildet wurde - 52 bis 69 mW/m? -, dann liegen die eigenen Werte
noch am unteren Ende dieses Bereiches. Aufgrund der Verwendung neuerer Messmethoden fiir
die Wérmeleitfahigkeit und der genaueren Berechnung des Temperaturfeldes durch das
Simulationsprogramm ist der ermittelte Durchschnitt von 52 mW/m? den Literaturdaten von

HuckeL & KappELMEYER (1966) vorzuziehen.
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Abb. 45: Gemessene (Punkte) und berechnete heutige Formationstemperaturen der Bohrungen Saar 1,
Fiirstenhausen-Vo6lklingen, Uchtelfangen und Gironville 101.

8.2 Das Tertiar-zeitliche Temperaturereignis

Die Apatitspaltspurendaten zeigen fiir die Probe SNB2 aus der Bohrung Landstuhl 1 eine Tertiér-
zeitliche Temperaturzunahme (Eozén/Oligozin) um ca. 10 °C an. Dies kann einerseits durch eine
Erhohung des Wirmeflusses um 10 mW/m?* (von 55 — 60 auf 65 — 70 mW/m?) oder durch
Ablagerung von 300 m méchtigen eozdn/oligozénen Sedimenten erreicht werden. Eine Erh6hung
des Wirmeflusses kann durch die Entstehung des Oberrheingrabens erkldrt werden, verbunden
mit einer Zunahme des Wérmeflusses wéhrend der Rift-Phase. Da im Ostlichen Saar-Nahe-
Becken auch tertidire Sedimente diskordant die permokarbone Beckenfiillung iiberlagern, ist das
zweite Szenarium der eozédn/oligozdnen Sedimentation auch denkbar. Aufgrund der
ungeniigenden Datenlage kann allerdings keine Entscheidung getroffen werden, ob eines der

Modelle oder eine Kombination aus beiden zu bevorzugen, bzw. ,,wahr* ist (Abb. 46).
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Abb. 46: Simulierte Temperaturgeschichte der Probe SNB2 aus der Bohrung Landstuhl 1. Tertidre
Temperaturerhohung um 10 °C. A: durch 300 m zusétzliche Sedimentation. B: durch eine Erhéhung des
Wirmeflusses im Eozdn/Oligozan um 10 mW/m?.

8.3 Die Mesozoische Temperaturgeschichte

Zur Aufkldrung der mesozoischen Temperaturgeschichte konnten nur die Ergebnisse der
Apatitspaltspurenmodellierung verwendet werden. Die Apatitspaltspurenldngenverteilungen und
Spaltspurenalter belegen eine Temperaturerhohung im Jura und eine anschlieende Abkiihlung.
Die Zunahme der Temperatur kann entweder durch eine Erh6hung des Warmeflusses oder durch
eine tiefere Versenkung hervorgerufen worden sein. Bei der Abkiihlung sind die Prozesse
Hebung/Erosion und Verringerung des Warmeflusses ausschlaggebend. Analog der Kalibrierung
der Modelle mit der Vitrinitreflexion koénnen  Wéirmefluss und  erodierte
Uberlagerungsmichtigkeit variiert werden, um die errechneten an die gemessenen Daten
anzupassen. In Abbildung 47 ist dies exemplarisch dargestellt. Die gemessene Vitrinitreflexion
belegt, dass die Probe zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung im Permokarbon eine
Temperatur von ca. 150 °C hatte. Die Apatitspaltspurendaten zeigen eine mesozoische
Autheizung auf ca. 100 °C an. Um die 100 °C im Mesozoikum zu erreichen, wurden im Fall A

die (spiter wieder erodierte) Uberlagerungsmichtigkeit und im Fall B der Wirmefluss erhéht.
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Abb. 47: Schematische Darstellung der Kalibration von Temperaturdaten aus der Apatitspaltspurenanalyse. A:
hohere Uberlagerungsméchtigkeit. B: hoherer Warmefluss. VR = Vitrinitreflexion. FT = Apatitspaltspurendaten.

Erlduterung im Text.

Die Daten zeigen, dass Gesteine, die heute an der Oberfldche liegen, Temperaturen um die 100 °

C (z.B. SNBO6), teilweise sogar bis zu 110 °C (SNBI15) erreichten. Selbst unter Annahme von

extrem hohen Wiarmefliissen konnen diese Temperaturen nicht an der Erdoberfliche erreicht

werden (vergl. Abb. 48). Fiir die Zeit Jura/Kreide miisste fiir dieses Szenario ein Wéarmefluss von

150 mW/m* angenommen werden. 100 °C werden aber selbst bei derart hohen Wirmefliissen

erst in einer Tiefe von ca. 1100 m erreicht. Solche hohen Wirmefliisse treten nach ALLEN &

ALLEN (1990) allerdings nur an aktiven ozeanischen Riicken und Vulkanen auf. Dies kann fiir das

Saar-Nahe-Becken ausgeschlossen werden. Die Annahme einer mesozoischen Versenkung bzw.

Sedimentation ist deshalb zwingend.
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Abb. 48: Temperaturgeschichte der Probe SNB6. Keine mesozoische Uberlagerung.
Wirmefluss im Mesozoikum 150 mW/m?. Punkt: Ergebnis der Apatitspaltspurenanalyse.
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In einem zweiten Schritt wurde versucht, die mesozoische Maximaltemperatur von 100 °C nur
durch die Annahme zusétzlicher Versenkung und unter Verwendung eines Warmeflusses von 60
mW/m? zu erreichen. Dieses Szenarium erfordert 2500 m an triassischen und jurassischen
Sedimenten. Vergleicht man diesen Wert mit den Maéchtigkeiten von Trias und Jura aus
benachbarten Gebieten, erscheint er viel zu hoch und geologisch nicht gerechtfertigt. Henk
(1992) geht von maximal 1200 m mesozoischer Sedimente aus. Diese Michtigkeit basiert auf
den Isopachenkarten von Wurster (1968) und Ziecrer (1990). Demnach bleibt nur eine
Schlussfolgerung: Die mesozoischen Temperaturen konnten nur durch eine Kombination von
zusitzlicher Versenkung und erhohtem Wérmefluss erreicht werden. Im Folgenden wird dies
anhand der Daten von SNB6 und SNB7 aus der Bohrung Meisenheim 1 fiir verschiedene

Szenarien verdeutlicht.

Die mesozoische Uberlagerung wurde auf 1200 gesetzt. Bei einem Wirmefluss von 60 mW/m’
wurden nur Temperaturen von 60 °C fiir SNB6 erreicht. Die Apatitspaltspurendaten erfordern
100 °C (Abb. 49A). Durch die Erhohung des Wirmeflusses auf 110 mW/m? im obersten Jura
konnte der Wert von 100 °C erreicht werden. Allerdings ist dieser Warmefluss so hoch, dass die
Vitrinitreflexion im unteren Bereich der Bohrung (ab ca. 1500 m Tiefe), bedingt durch den
resultierenden extremen geothermischen Gradienten, tiberpriagt wurde. Dies ist in Abbildung 49B
deutlich zu sehen. Da die gemessenen Vitrinitreflexionsdaten mit den gerechneten nicht mehr
iibereinstimmen, kann solch ein hoher Warmefluss ausgeschlossen werden. So hohe Werte sind
nur fiir aktive Synrift-Becken charakteristisch Arten & Arten (1990). Somit sind 1200 m an

mesozoischer Uberlagerungsmichtigkeit nicht ausreichend.
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Abb. 49: A: Temperaturgeschichte der Jeckenbach-Schichten bzw. Probe SNB6 mit Apatitspaltspuren-
Temperaturwert und B: heutige Vitrinitreflexion (Punkte = gemessen, Linien = errechnet) unter der Annahme von
1200 m mesozoischer Uberlagerung und einem Wirmefluss von 110 mW/m? im oberen Jura. Gestrichelte Linie =
,best fit* Model mit 1600 m mesozoischer Uberlagerung und einem Wirmefluss von 75 mW/n? Weitere
Erlduterungen im Text.

Uberlagerungsmichigkeit und Wirmefluss wurden so lange modifiziert, bis eine akzeptable
Anpassung der Temperaturgeschichte von SNB6 und SNB7 an die Ergebnisse der
Apatitspaltspurenmodellierung erreicht wurde (Abb. 50). Das favorisierte Modell wurde mit
1600 m méchtigen triassisch/jurassischen Sedimenten und einem Wirmefluss von 75 mW/m? im
oberen Jura gerechnet. Die Apatitspaltspurenldngenmodellierungen von SNB6 und SNB7
erforderten aulerdem die Annahme eines durchschnittlichen geothermischen Gradienten fiir die
oberen Kilometer des Sedimentbeckens von ca. 27 °C/km in der Kreide. Dies wurde in der

Simulation durch einen kretazischen Warmefluss von 60 mW/m? erreicht.
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Abb. 50: Simulierte Temperaturgeschichte A: Probe SNB6 und

<:|<60°C,30Ma B

<:| <110 °C, 100 Ma

B: Probe SNB7 aus Bohrung Meisenheim 1.

Parameter: 1600 m erodierte mesozoische Michtigkeit, Wirmefluss von 75 mW/n? im oberen Jura, 60 mW/m? in
der Kreide. Ubereinstimmung mit den Vorgaben aus der Apatitspaltspurenldngenmodellierung.

Fiir die Oberflichenproben SNB14, SNB15 und SNB18 konnte mit den gleichen Vorgaben eine

akzeptable Anpassung an die Ergebnisse der Spaltspurenmessungen erreicht werden (Abb. 51).

250

T [°C]
K 50 100 150 200
50,
O
1001
T 150/
= |
E 200
250
I — ® SNB14
3000 0 SNB15
O SNB18
350

Abb. 51: Simulierte Temperaturgeschichte der Proben SNB14, SNBI15 und
SNBI18. Parameter: 1600 m erodierte mesozoische Méchtigkeit, Warmefluss
von 75 mW/m’ im oberen Jura, 60 mW/m? in der Kreide. Ubereinstimmung
mit den Vorgaben aus der Apatitspaltspurenldngenmodellierung.

Auch fiir die SNB4 aus der Bohrung St.Wendel 1 ergibt sich ein gute Anpassung an die

Ergebnisse der Apatitspaltspurenlingenmodellierung, wenn mit 1600 m erodierter mesozoischer
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Sedimentmaéchtigkeit und einem

gerechnet wird (Abb. 52).

maximalen mesozoischen Waiarmefluss von 70 mW/m?

50 100 150 200 250

N
o
o

Zeit [Ma]

N
a
s

300

0<: +60 °C, 60 Ma

+110 °C, 160 Ma

350

Abb. 52: Simulierte Temperaturgeschichte. Probe SNB4 aus Bohrung St.Wendel 1.
Parameter: 1600 m erodierte mesozoische Méchtigkeit, Warmefluss von 70 mW/n?
im oberen Jura, 60 mW/m? in der Kreide. Ubereinstimmung mit den Vorgaben aus

der Apatitspaltspurenldngenmodellierung.

Die Ergebnisse der Proben SNB9 und SNB10 der Bohrung Emmersweiler 2 unterscheiden sich

deutlich von den bisherigen Ergebnissen. Zum einen ist in SNB9 die permokarbone

Maximalversenkung mit ca. 100 °C dokumentiert. Das mesozoische Temperaturereignis konnte

nicht aufgelost werden. Des weiteren muss mit einem Warmefluss von 60 mW/m? im oberen

Jura simuliert werden, um die gerechneten Temperaturen an die Apatitdaten anzupassen (Abb.

52). Mit einem Wéirmefluss von 70-75 mW/m?, wie bei den anderen Proben, ist dies nicht

moglich.
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Abb. 53: Simulierte Temperaturgeschichte A: Probe SNB9 und B: Probe SNB10 aus Bohrung Emmersweiler 2.
Parameter: 1500 m erodierte mesozoische Michtigkeit, Wirmefluss von 60 mW/n? im oberen Jura, 60 mW/m? in
der Kreide. Ubereinstimmung mit den Vorgaben aus der Apatitspaltspurenldngenmodellierung.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen im Mesozoikum lassen sich kurz zusammenfassen:

e Mesozoische und in der Kreide wieder erodierte Uberlagerungsmichtigkeit von maximal

1600 m fiir den Zentralbereich des Saar-Nahe-Beckens (fiir Lothringen liegen keine

Daten vor).

e Zunahme des oberjurassischen Warmeflusses von SW nach NO von 60 auf 75 mW/m?

(Abb. 54).

e Kretazischer Warmefluss von 60 mW/m?2.

Die mesozoische Temperaturerhbhung, bedingt durch zusétzliche Sedimentméchtigkeiten und

erhohte Warmefliisse, geht einher mit postvariszischen Vererzungen im Saar-Nahe-Becken

(Mertz et al. 1986, Mertz et al. 1990, MuLLer 1984, WaLter 1984). Buker (1996) und Karc

(1998) bringen die mesozoische Erwarmung und die Vererzungen in Zusammenhang mit der

beginnenden Offnung des Atlantiks. Allerdings gibt es im Untersuchungsgebiet kaum

verdffentlichte Daten {iber die Art und Zeitlichkeit der Vererzungen, die diese Deutung erhirten

wirden.
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Abb. 54: Zunahme des Wirmeflusses im oberen Jura von SW nach NO.

8.4 Permokarbone Temperaturgeschichte

Zur Kalibration der Simulationsrechnungen der permokarbonen Temperaturgeschichte standen
vor allem Vitrinitreflexionsdaten zur Verfiigung, da die Apatispaltspurendaten nur Aussagen zur
mesozoisch-kdnozischen Geschichte des Saar-Nahe-Beckens zulassen. Fiir die durchgefiihrten
I1D-Simulationen konnten fiir das postulierte konzeptionelle Modell akzeptable Anpassungen

von errechneten an gemessene Vitrinitreflexionswerte erreicht werden.

8.4.1 Lothringen

In Lothringen standen nur Daten der Bohrung Gironville 101 fiir die Simulation zur Verfiigung.
UNGERER et al. (1986) geben in ihrer Arbeit eine Uberlagerung von 1500 bis 2000 m an. Fiir die
Bohrung lagen zwei Vitrinitreflexionsdatensdtze vor, die sich erheblich unterscheiden (Abb. 55).
Die Michtigkeit der erodierten Sedimente betrdgt fiir den Datensatz von Duranp et al. (1986)
1800 m, der Paldowédrmefluss 53 mW/m?. Fiir den zweiten Datensatz von ALprern (1966) ergeben
sich 1700 m an erodierten Sedimenten und 58 mW/m? fiir den Wérmefluss bei maximaler
Versenkung (Abb. 55). In beiden Fillen wurde die maximale Versenkung im Stefan erreicht. Da

die Messwerte von ALPERN (1966) spéter von Rouzaup et al. (1991) nachgemessen und bestitigt
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wurden, ist dieser Datensatz glaubwiirdiger. Im Reifebereich 3,5 bis 4,5 %VR: konnte keine
optimale Kalibration erreicht werden. Dies liegt daran, dass in hohen Reifebereichen die
Berechnung der Vitrinitreflexion nach Sweeney & Burnuam (1990) nicht ausreichend geeicht ist.
Um eine optimale Kalibration in diesen Bereichen zu erreichen, miissten extrem hohe

Paldowirmefliisse (200 mW/m?) angenommen werden, die geologisch nicht zu rechtfertigen

sind.
Gironville 101 VRr [%] VRr [%] Trel
0 Karbon | Perm | Trias | Jura | Kreide | Tertiar 1| 2| ? ‘I‘ 1 2| fli ‘} 6|O 12|0 1?0
I N | A B
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E
© 4000 1
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g °

5000 1 (X

[ )
6000 1
7000 1
1800 m 1700 m
VR AETA BHT 53 mW/m? 58 mW/m? 50 mW/m?
8000 T T T
£
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Abb. 55: Versenkungsgeschichte, Wairmeflussentwicklung, berechnete und gemessene Vitrinitreflexion (A:
Datensatz von Duranp et al. (1986), B: Datensatz von Arpern (1966) und Rouzaup et al. (1991)) sowie die
berechneten und gemessenen Formationstemperaturen. Der Wiarmefluss ist kalibriert durch Vitrinitreflexion (VR),
Apatitspaltspuren (AFTA) und Bohrlochtemperaturen (BHT).

8.4.2 Saarbriicken-Hauptsattel

Aufgrund der hohen Bohrungsdichte durch den Kohlebergbau konnten im Bereich des
Saarbriicken-Hauptsattels sehr viele Simulationen durchgefiihrt werden. Der Ubersicht halber
sind hier nur 15 Bohrungen aufgefiihrt (Abb. 57, 58). Die erodierten Michtigkeiten liegen
zwischen 2000 und 3200 m und nehmen generell Richtung NE ab. Die Zuordnung der erodierten
Schichten zu stratigraphischen Einheiten (Tab. 12) ergibt folgendes Bild: Vernachldssigt man
eine kondensierte Sedimentation im Bereich des heutigen Hauptsattels, so setzte frithestens Ende

Stefan C bzw. Anfang Stefan D Hebung verbunden mit Erosion ein, bzw. es wurden keine
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Sedimente mehr abgelagert (z.B. Fiirstenhausen-Voélklingen, Fiirstenhausen-Ost, Hohlenstein,
Quierschied-Nord). Richtung NW (Prims-Mulde) begann die Erosion spiéter; fiir die Bohrungen
Peterswald und Primsweiler beispielsweise im Rotliegend. Die Paldowdrmefliisse sind recht
variabel und liegen zwischen 50 und 75 mW/m? Die variablen Warmefliisse deuten evtl.
konvektiven Wérmetransport bzw. Zirkulation von heilen Wéssern entlang Storungen und damit
verbunden eine lokale Herabsetzung der Inkohlungsgradienten an. Eine weitere Erklarung wire
die unterschiedliche Hebungsgeschichte von Sattelkern, Flanke und der angrenzenden Mulde
(Erosion im Sattel bei gleichzeitiger Sedimentation in Muldenbereichen), d.h. der Zeitpunkt der
maximalen Versenkung wire verschieden und somit wéren die unterschiedlichen Warmefliisse
das Ergebnis einer zeitlich variablen Warmeflussgeschichte. Der hohe errechnete Warmefluss fiir
die Bohrung Ziehwald konnte auch durch einen kleinen Intrusivkdrper, der den erhohten
Inkohlungsgradienten verursachte, erkldrt werden. Dafiir ergeben sich allerdings keine Hinweise.
Wie in den anderen untersuchten Gebieten sind im Vergleich zu unseren Ergebnissen die von
BunteBarTH (1983) angegebenen Paldowidrmefliisse (90 bis 125 mW/m?) viel zu hoch und die
Uberlagerungsmichtigkeiten entsprechend zu gering (950 bis 1900 m). Siehe hierzu auch

TeicumULLER et al. (1983).
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Abb. 57: Erodierte Sedimentmichtigkeiten und Warmefliisse zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung fiir
Bohrungen im Saarbriicken Hauptsattel. Lauterbach-Ost (LAOS), Emmersweiler (EMME), Friedrichsweiler 2
(FRIE), Neuforweiler-Sandhof (NESA), Fiirstenhausen-Ost (FUOS), Fiirstenhausen-Volklingen (FUVO),
Quierschied-Nord (QUNO), Hohlenstein (HOHL), Frohn (FROH), Eiweiler-Vogelsborn (EIVO), Primsweiler
(PRIM), Peterswald (PETE), Ziehwald (ZIEH), Wemmetsweiler-Nord (WEMN), Hirzweiler (HIRZ), St. Wendel 1
(STWE).
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Abb. 58: Berechnete (Kurve) und gemessene (Punkte) Vitrinitreflexionswerte wichtiger Bohrungen im Saarbriicken-
Hauptsattel und in der Prims-Mulde. Lauterbach-Ost (LAOS), Emmersweiler (EMME), Friedrichsweiler 2 (FRIE),
Neuforweiler-Sandhof (NESA), Fiirstenhausen-Ost (FUOS), Fiirstenhausen-Vélklingen (FUVO), Quierschied-Nord
(QUNO), Hohlenstein (HOHL), Frohn (FROH), Eiweiler-Vogelsborn (EIVO), Primsweiler (PRIM), Peterswald
(PETE), Ziehwald (ZIEH), Wemmetsweiler-Nord (WEMN), Hirzweiler (HIRZ), St. Wendel 1 (STWE). cw =
Westfal, cst = Stefan, ro = Rotliegend, Tr = Trias.
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8.4.3 Prims-Mulde

Fiir den Bereich der Prims-Mulde konnte die Bohrung St. Wendel 1 simuliert werden. Henk
(1992) beziffert mit der Tonsteinkompaktionsmethode den Erosionsbetrag fiir diese Bohrung mit
1500 m. Mit der 1D-Simulation wurde eine Uberlagerung von 2400 m und ein Paliowérmefluss
von 67 mW/m? bestimmt (Abb. 59). Das Rotliegend (erhalten + erodiert) hitte demnach eine
Maichtigkeit von insgesamt 2500 m.
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Abb. 59: Versenkungsgeschichte, Wirmeflussentwicklung, berechnete und gemessene Vitrinitreflexion. Der
Wirmefluss ist kalibriert durch Vitrinitreflexion (VR), Apatitspaltspuren (AFTA) und Bohrlochtemperaturen (BHT).
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8.4.4 Zweibriicken-Mulde

Die Bohrungen Saar 1 und Landstuhl 1 befinden sich in der Zweibriicken-Mulde. BunTEBARTH
(1983) gibt fiir die Saar 1 800 m erodierter Sediment an. Die erodierten
Uberlagerungsmichtigkeiten laut Henk (1992) betragen fiir Saarl 1630 m und Landstuhl 1 1620

m.
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Abb. 60: Versenkungsgeschichte, Warmeflussentwicklung, berechnete und gemessene Vitrinitreflexion sowie die
berechneten und gemessenen Formationstemperaturen. Der Warmefluss ist kalibriert durch Vitrinitreflexion (VR),
Apatitspaltspuren (AFTA) und Bohrlochtemperaturen (BHT).

Aufgrund der groen Komplexitit, wie der Zeitlichkeit der Bewegungen an der Storungsbahn,
wurde der Einfluss der Saarbriicken-Hauptiiberschiebung bei der Simulation der Saar 1
ausgeklammert. Die Schichtenfolge fiir die Simulation wurde aus den Bohrungen Saar 1 und
Bexbach 2 kombiniert. Bexbach 2 liegt nur wenige Kilometer von Saar 1 entfernt und ist nicht

von der Saarbriicken-Hauptiiberschiebung beeinflusst. Die errechnete Uberlagerungsmichtigkeit
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fiir Saar 1 betrdagt 2000 m, der Paliowdrmefluss 70 mW/m? zum Zeitpunkt der
Maximalversenkung im Perm (Abb. 60). Im Reifebereich 3,5 bis 4,5 %R. konnte keine
zufriedenstellende Kalibration erreicht werden aufgrund der Tatsache, dass die Berechnung der
Vitrinitreflexion nach Sweeney & Burnaam (1990) in diesem Reifebereich nicht ausreichend

geeicht ist.

Das Ergebnis fiir Landstuhl 1 betrdgt 2200 m und 65 mW/m? (Abb. 61). Die Gesamtméchtigkeit
(erhalten + erodiert) des Rotliegend beziffert sich demnach auf 3700 m. Allerdings sind die
Inkohlungsdaten von Landstuhl 1 fiir eine ideale Kalibration nicht geeignet, da

Vitrinitreflexionswerte nur aus den Tiefen von 2150, 2340 und 2430 m vorliegen.
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Abb. 61: Versenkungsgeschichte, Wérmeflussentwicklung, berechnete und gemessene Vitrinitreflexion. Der
Wirmefluss ist kalibriert durch Vitrinitreflexion (VR), Apatitspaltspuren (AFTA) und Bohrlochtemperaturen (BHT).
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8.4.5 Nahe-Mulde - Pfalz-Sattel

In nordostlichen Teil des Saar-Nahe-Beckens, der Nahe-Mulde, wurden erodierte
Uberlagerungsmichtigkeiten von 3100 bis 3400 m und Paldowidrmefliisse zwischen 57 und 67
mW/m? festgestellt. Die Bohrung Monzingen 1, die der Hunsriick-Siidrand-Stérung am nichsten
liegt, weist den hochsten Wert von 67 mW/m? auf. Die benachbarten Bohrungen Meisenheim 1
(Abb. 62) und Odernheim 1 zeigen Werte von 57 mW/m? Durch die schematische
stratigraphische Zuordnung der erodierten Schichten ergibt sich fiir die kumulative
Rotliegendméchtigkeit (erhalten + erodiert) folgendes Bild: Wiahrend Monzingen 1 3700 m
erreicht, liegt die kumulative Rotliegendméchtigkeit von Meisenheim 1 und Odernheim 1 bei

2900 m.
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Abb. 62: Versenkungsgeschichte, Warmeflussentwicklung, berechnete und gemessene Vitrinitreflexion. Der
Wirmefluss ist kalibriert durch Vitrinitreflexion (VR), Apatitspaltspuren (AFTA) und Bohrlochtemperaturen (BHT).
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BunteBarTH (1983) gibt fiir die Bohrungen Odernheim 1 und Meisenheim 1 Paldowédrmefliisse
von 150 und 155 mW/m? an und schitzt die erodierte Uberlagerungsmichtigkeit auf 1000 bis
1500 m. Es hat sich allerdings schon bei fritheren Studien gezeigt (z.B. LirtkE et al. 1994), dass
bei diesem alten Ansatz die Paliowdrmefliisse viel zu hoch berechnet werden. Nach ArLLen &
ALLEN (1990) treten solche hohen Wiarmeflusswerte wie 150 mW/m? nur an aktiven Ozeanriicken
und Vulkanen auf. Henk (1992) ermittelte tiber die Tonsteinkompaktion erodierte Méchtigkeiten

von + 2200 m fiir die Bohrungen Monzingen 1, Odernheim 1 und Meisenheim 1.

8.4.6 Alzey-Nierstein-Host

Die gemessenen Kalibrationsdaten der Bohrung Olm 1 lassen unterschiedliche Absenkungs- und
Temperaturgeschichten zu. Eine zufriedenstellende Anpassung von errechneten an die

gemessenen Vitrinitreflexionswerte kann fiir folgende Szenarien erreicht werden (Abb. 63).

a) Maximale Versenkung im Perm mit einer erodierten Sedimentméchtigkeit von 3000 m
und einem Wérmefluss von 53 mW/m? Die kumulative Rotliegendmichtigkeit betrdgt
4800 m.

b) Maximale Versenkung im Perm mit einer erodierten Sedimentméchtigkeit von 2000 m
und einem Wérmefluss von 65 mW/m? Die kumulative Rotliegendmichtigkeit betrdgt
3800 m.

¢) Maximale Versenkung im Perm mit einer erodierten Sedimentméchtigkeit von 1200 m
und einem Wérmefluss von 74 mW/m? Die kumulative Rotliegendmichtigkeit betrdgt
3000 m.

d) Maximale Versenkung im oberen Jura mit einer erodierten Sedimentméchtigkeit von
1600 m und einem Wérmefluss von 70 mW/m?.

E) Henk 1992 postuliert fiir die Bohrung Olm 1 einen Betrag von 480 m an fehlenden
Sedimenten, um die gemessenen Tonsteinkompaktionswerte zu erkldren. Legt man fiir
die Simulationen diesen Erosionsbetrag zugrunde, kann der Zeitpunkt der maximalen
Versenkung in das Perm, das Mesozoikum sowie das Tertidr fallen. Allerdings miissen
fiir das tertifire Szenario extrem hohe tertidre Wérmefliisse von 95 mW/m? angenommen
werden, um die errechneten und gemessenen Vitrinitreflexionswerte in Einklang zu
bringen. Da sich aus den Apatitspaltspurendaten kein Hinweis auf solche

Wirmeereignisse ergibt, sind diese Szenarien unwahrscheinlich.
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Abb. 63: Gemessene und errechnete Vitrinitreflexionswerte der Bohrung Olm 1. A: Maximalversenkung im Perm.
3000 Erosion, Paliowdrmefluss 53 mW/m?. B: Maximalversenkung im Perm, 2000 m Erosion, Paldowarmefluss 65
mW/m?. C: Maximalversenkung im Perm, 1200 m Erosion, Paldowédrmefluss 74 mW/m?. D: Maximalversenkung im
Jura, 1600 m Erosion, Paliowdrmefluss 70 mW/m?. E: Maximalversenkung im Tertidr, 500 m Erosion,
Paldowarmefluss 95 mW/m?.

Durch den Vergleich der erodierten Méchtigkeiten und des Warmeflusses zum Zeitpunkt der
maximalen Versenkung mit den Bohrungen Monzingen 1, Meisenheim 1 und Odernheim 1
erscheint das Szenario b) am plausibelsten. Eine maximale Temperaturbeanspruchung im

Mesozoikum (Szenario d) kann allerdings nicht ausgeschlossen werden.
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Tab.

12: Simulationsergebnisse der

wichtigsten Bohrungen

im Saar-Nahe-Becken.

Ziehwald

(ZIEH),

Wemmetsweiler-Nord (WEMN), Hirzweiler (HIRZ), Hohlenstein (HOHL), Quierschied-Nord (QUNO), Frohn
(FROH), Eiweiler-Vogelsborn (EIVO), Peterswald (PETE), Primsweiler (PRIM), Emmersweiler (EMME),
Fiirstenhausen-Ost (FUOS), Fiirstenhausen-Volklingen (FUVO), Lauterbach-Ost (LAOS), Neuforweiler-Sandhof
(NESA), Friedrichsweiler 2 (FRIE), St. Wendel 1 (STWE), Monzingen 1 (MONZ), Odernheim 1 (ODER),
Meisenheim 1 (MEIS), Saar 1 (SAAR), Bexbach 1 (BEXB), Landstuhl 1 (LAND), Olm 1 (OLM), Gironville 101

(GIRO). cw = Westfal, cst = Stefan, ro = Rotliegend.

Bohrung | Wéarmefluss| Erodierte Erodierte Méachtigkeiten
Maichtigkeiten [m]
(total)
[mW/m?] [m] ewC | ecwD | cstA [ estB JestC| cstD | ro

Saarbriicken-Sattel - Osten

ZIEH 75 1830 [ 390 340 1100 |

WEMN 50 2600 [ 1020 | 80 1420 80

HIRZ 50 2640 [540] 80 1420 600
Saarbriicken-Sattel - Zentrum

HOHL 60 2560 [ 550 470 1450 | 90

QUNO 62 2460 [ 450 470 1450 | 90

FROH 60 2540 [ 260 [ 1450 | 80 |750]

EIVO 60 2300 [ 720 80 1420 80

PETE 60 2110 [ 1260 850

PRIM 57 2110 [ 1310 | 800
Saarbriicken-Sattel - Westen

EMME 53 3130 [ 200 | 1450 80 [ 1400 |

FUOS 50 2940 760 630 1450 [ 80 [20

FUVO 50 2950 760 630 1450 [ 80 |30

LAOS 53 3170 [80] 1080 630 1380 |

NESA 55 2690 [ 310 1450 80 | 850 |

FRIE 56 2750 [1370] 80 | 1300 |
Prims-Mulde
[ STWE | 67 2400 | | | [ | | [ 2400 |
Nahe-Mulde
[ MONZ [ 67 3100 | [ [ [ [ [ [ [3100]
Pfalz-Sattel

ODER 57 3400 [ 500 [ 2900

MEIS 57 3550 [ 650 | 2900
Zweibriicken-Mulde

SAAR 70 2000 [ 800 [ 1200

BEXB 75 1800 1800

LAND 65 2200 2200
Alzey-Nierstein-Host
[ oM [ 65 2000 | [ | [ | | [ |2000]
Lothringen
[ GIRO | 58 1700 [ 1700 | | [ | | [ |
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8.5 Der Permokarbone Vulkanismus

Die Donnersberg-Formation der Nahe-Gruppe ist durch intensiven Vulkanismus gekennzeichnet.
Es bildeten sich sowohl effusive Deckenergiisse als auch ausgedehnte Lakkolithe bzw. Intrusiva.
Diese magmatischen Prozesse haben durch die resultierende Erhéhung des Warmeflusses das
Temperaturfeld beeinflusst. Da zumindest der gesamte nordwestliche Beckenbereich seine
maximale Versenkung in der oberen Nahe-Gruppe (ca. 270 Ma) erfuhr und die ermittelten
Wirmefliisse um £ 60 mW/m? (siche Kap. 8.4) dem kontinentalen Mittelwert (ALLEN & ALLEN
1990) entsprechen und somit nicht auf ein vulkanisches Ereignis hindeuten, stellte sich die Frage,
ob trotzdem die Hohe des Warmeflusses zur Zeit des Vulkanismus mit Hilfe der numerischen
Simulation abgeschétzt werden kann. Aus diesem Grund wurde fiir einige Bohrungen der
Wirmefluss zur Zeit des Donnersberg-Vulkanismus so weit erhoht, bis sich gemessene und
errechnete Vitrinitreflexionswerte signifikant unterschieden. In Abb. 64 ist dies fiir die Bohrung
Meisenheim 1 dargestellt. Ab einem Wairmefluss von 100 mW/m? weichen gemessen und so

berechnete Vitrinitreflexion im unteren Teil der Bohrung signifikant voneinander ab.

1000-

Tiefe [m]

2000-

3000-

Abb. 64: Auswirkung der Erhohung des Wairmeflusses wihrend des permokarbonenVulkanismus auf das
Inkohlungsbild der Bohrung Meisenheim 1. A: Wérmefluss von 60 mW/m? B: Wérmefluss von 100 mW/m?. Der
berechnete Inkohlungsverlauf beginnt sich zu dndern. Erhhung des Inkohlungsgradienten im unteren Bereich der
Bohrung (Pfeile).
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Somit handelt es sich bei dem auf diese Weise ermittelten Warmefluss um den maximal
moglichen. Im gesamten Arbeitsgebiet liegen die Werte zwischen 65 und >200 mW/m? (Tab. 13,
Abb. 65).

Tab. 13: Maximal moglicher Warmefluss zur Zeit des Donnersberg-Vulkanismus fiir verschiedene Bohrungen im
Saar-Nahe-Becken.

Wiérmefluss
[mMW/m?]
Saar 1 90
St. Wendel 1 90
Monzingen 1 180
Meisenheim 1 100
Landstuhl 1 >200
Ziehwald 120
Fiirstenhausen-V. 70
Peterswald 65

Die Bohrungen Saar 1, St. Wendel 1, Monzingen 1, Meisenheim 1 und Landstuhl 1 erreichten
die maximale Versenkung nach der Zeit des Donnersberg-Vulkanismus. Mogliche thermische
Auswirkungen konnten durch die spitere tiefe Versenkung iiberpragt werden. Daher ergeben sich
fiir diese Bohrungen maximal mdgliche Wérmefliisse zur Zeit des Vulkanismus. Ein ganz
anderes Bild ergibt sich bei der Bohrung Ziehwald. Hier wurde zum entsprechenden Zeitpunkt
schon wieder Sediment abgetragen. Dies erklart die 120 mW/m?, die benétigt werden, um das
Inkohlungsbild zu veréndern. Peterswald und Fiirstenhausen-Voélklingen befanden sich kurz vor
bzw. kurz nach der Maximalversenkung. Hier konnten die Warmefliisse nur auf 65 bis 70
mW/m? erhoht werden. Es kann also eine signifikante Erhohung in diesem Bereich des Beckens,
im Saarbriicken-Hauptsattel, ausgeschlossen werden, zumal sich die vulkanische Aktivitdt vor
allem auf den Nordwesten des Beckens beschrinkt. Im Saarbriicken-Hauptsattel ist nur ein
Lagergang bekannt, der lokal zur Bildung von Graphit im Fl6z 7 Siid der Rothell-Schichten
fiihrte (MuLLer et al. 1989). Fiir die anderen Beckenbereiche ist ein erhohter Wérmefluss
denkbar. Allerdings diirften die Auswirkungen auf das Temperaturfeld nur auf die unmittelbare
Umgebung der Magmenkorper beschriankt gewesen sein. Dies zeigte sich auch in der Simulation

des Donnersberg-Intrusivkdrpers in der Profillinie 1 Nahe-Senke (Kap. 9.2).
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Abb. 65: Maximal moglicher Warmefluss zur Zeit des Donnersberg-Vulkanismus fiir
verschiedene Bohrungen im Saar-Nahe-Becken.

8.6 Kurzresuimee

Der heutige Wérmfluss an der Beckenbasis - kalibriert mit Formationstemperaturen - ist mit 50
bis 55 mW/m? im gesamten Becken sehr einheitlich. Allerdings lagen nur fiir vier Bohrungen

Temperaturdaten vor.

Die Apatitspaltspurendaten deuten zumindest im Ostlichen Beckenbereich auf eine
Temperaturerhohung von 10 °C im Tertidr hin. Dies kann einerseits durch eine Erhéhung des
Wirmeflusses um 10 mW/m* (von 55-60 auf 65-70 mW/m?) oder durch 300 m méchtige
eozédn/oligozine Sedimente erklart werden. Beide Szenarien sind denkbar und stehen nicht im

Widerspruch zur regionalen Geologie.

Aufgrund der durchgefiihrten Simulationsrechnung, die mit Hilfe der Apatitspaltspurendaten
kalibriert wurden, ergibt sich fiir die mesozisch-kdnozoische Beckenentwicklung folgendes Bild:
Um die Daten widerspruchsfrei zu erkldren, muss mit einer mesozischen (Pra-Tertidr) wieder

erodierten Uberlagerungsmichtigkeit von 1600 m gerechnet werden. Weiterhin deuten die Daten
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auf eine Zunahme des oberjurassischen Warmeflusses von SW nach NO mit 60 auf 75 mW/m?
hin. Der kretazische Warmefluss im ostlichen Beckenbereich muss mit 60 mW/m? angenommen

werden.

Die maximal moglichen Wiarmefliisse zur Zeit des Donnersberg-Vulkanismus fiir wichtige
Bohrungen im Saar-Nahe-Becken liegen zwischen 65 und >200 mW/m?. Die 2D-Simulationen
lieferten allerdings wesentlich prizisere Ergebnisse, da dort mit Intrusionsmodellen gerechnet

werden konnte.

Die Ergebnisse der 1D-Simulationen fiir die Zeit der Maximalversenkung im Peromokarbon
lassen sich wie folgt zusammenfassen: Im Gegensatz zu fritheren Arbeiten (BunteBarTH 1983,
Henk 1992, TeichmuLLER et al. 1983) wurden wesentlich héhere Uberlagerungsmichtigkeiten mit
1700 bis 3200 m ermittelt. Die maximalen Rotliegend-Méchtigkeiten (erhalten + erodiert) in der
Prims-Mulde erreichen 2500 m (St. Wendel 1), in der Zweibriicken-Mulde 3700 m (Landstuhl
1), in der Nahe-Mulde 3700 m (Monzingen 1) und im Pfalz-Sattel 2900 m (Meisenheim 1). Die
Bohrung Olm 1 im Alzey-Nierstein-Host erreicht mit 3800 m den hdchsten Wert. Die u.a. von
Scuirer 1986 postulierte Wanderung des Trogtiefsten von SW nach NE spiegelt sich in den
Uberlagerungsmichtigkeiten wider (vergleiche Gironville 101, St. Wendel 1, Monzingen 1 und
Olm 1). Desweiteren wird die unterschiedliche Absenkungs- und Erosionsgeschichte der Sattel-
und Muldenbereiche deutlich. Die Paldowérmefliisse sind mit 50 bis 75 mW/m? sehr variabel.
Dabei ist noch nicht geklart, ob es sich um ein zeitliches Phinomen handelt, oder ob konvektiver
Wirmetransport das Inkohlungsbild und damit die errechneten Wéarmefliisse beeinflusst hat.
Weiteres Problem, vor allem im Saarbriicken-Hauptsattel, sind die stratigraphische Einstufung
der erodierten Schichten und die damit verbundenen Unsicherheiten der Simulationsergebnisse.
In Abbildung 66 ist die gesamte Warmeflussgeschichte fiir das Saar-Nahe-Becken schematisch
dargestellt.



107

120 Karbon| Perm| Trias Jura Kreide Tertiar
E
E 90 4
P ? ?
g 60- N
i@
=
30 VR p————— AFTA — T

Abb. 66: Zusammenfassung der Warmeflussgeschichte, die durch die verwendeten Parameter quantifiziert werden
konnte. VR = Vitrinitreflexion, AFTA = Apatitspaltspuren, T = heutige Formationstemperaturen. Graue Bereiche =
Variation der ermittelten Daten. Unterer Bereich: schematische Versenkungsgeschichte. Erlduterungen im Text.
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9 Ergebnisse der 2D-Simulationsrechnungen

9.1 Profil 1 — Nahe-Mulde/Pfalz-Sattel

Die bearbeitete Profillinie verlduft mit einer Linge von 39 km in nordwest-siidostlicher Richtung
senkrecht zur Beckenachse und liegt parallel der DEKORP 1C tiefenseismischen Linie (Abb.
39). Basis dieses Profils ist Industrieseismik der Firmen Wintershall und BEB (Abb. 67).
Wichtige Strukturelemente (von NW nach SE) sind die listrisch gekriimmte Hunsriick-Siidrand-
Storung, die Nahe-Mulde, der Pfalz-Sattel und die Pfalz-Mulde (Abb. 68). Die Bohrungen
Monzingen 1, Odernheim 1 und Meisenheim 1 liegen im Profil und dienten als
Kalibrationsbohrungen. Auflerdem konnten Oberflachenproben im Pfalz-Sattel zur Kalibration

verwendet werden.

Odernheim 1 Meisenheim 1

TWT

NW ' SE

Abb. 67: Teil des seismischen Profils, das Grundlage fiir die 2D-Simultion war. Dargestellt sind wichtige Horizonte,
die sich beckenweit verfolgen lassen. Die Interpretation wurde von Robert Miiller, Univ. Bonn, durchgefiihrt.

Das digitalisierte seismische Profil wurde mit dem SeisStrat™-Modul von PetroMod™ bearbeitet
und vereinfacht. Das anschlieBend generierte Finite-Elemente-Netz wurde aus 88 Gridlinien und

36 Events aufgespannt und umfasst 5500 Einzelzellen.
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Abb. 68: Geologisches Modell der simulierten Profilline iiber Nahe-Mulde, Pfalz-Sattel und Pfalz-Mulde mit den
Kalibrationsbohrungen Monzingen 1, Odernheim 1 und Meisenheim 1, erstellt mit dem SeisStrat™-Modul von
PetroMod™.

Da keine veroffentlichten Bohrlochtemperaturen von  Monzingen 1, Odernheim 1 und
Meisenheim 1 vorlagen, konnte das heutige Temperaturfeld und der heutige Warmefluss nicht
kalibriert werden. Aus diesem Grund wurden die Werte der Bohrung Saar 1 verwendet:
Oberflachentemperatur von 10 °C und ein Wiarmefluss an der Beckenbasis von 53 mW/m?

(Abb.69).

Monzingen 1 Odernheim 1 Meisenheim 1
NW ] ] SE
0 [meter] 10000 /AN 20000 30000 3REET
i i N e RN Sl T e T
v e
[meter] V/‘-';':__

2000

3000

4000 ]

5000

5000

] Isotemperaturlinien [°C]
To0d

5 5000 m
2000 7

Abb. 69: Heutiges Temperaturfeld. Oberflachentemperatur 10 °C und Warmefluss an der Beckenbasis von 53
mW/m?.
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Fir die Wairmeflussgeschichte wurden die Ergebnisse der 1D-Simulationen verwendet.
Abbildung 70 zeigt das Temperaturfeld im oberen Jura. Es wurde mit 1600 m an mesozoischer

Sedimentiiberdeckung und mit einem Warmefluss von 75 mW/m? gerechnet.

Monzingen 1 Odernheim 1 Meisenheim 1

NW ‘ SE
0 [meter] 10000 / 20000 30000 38387

2000 _: 305 Isotemperaturlinien [°C]

] 350 5000 m
000 7

Abb. 70: Temperaturfeld im oberen Jura. 1600 m mesozoische Uberdeckung und mit einem Wirmefluss von 75
mW/m?.

Die 2D-Simulation bestétigt die 1D-Ergebnisse der Bohrungen Monzingen 1, Odernheim 1 und
Meisenheim 1. Das heutige Inkohlungsbild kann nur durch eine tiefe Versenkung und moderate
Wirmefliisse im Permokarbon erkldrt werden. Die Isoreflexionslinien schneiden die
Schichtflachen, zeichnen aber die Struktur nach (Abb. 71). Dies zeigt an, dass der Reifeprozess

synkinemtisch abgelaufen ist.
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Abb. 71: Heutiges kalibriertes Inkohlungsbild mit den berechneten und gemessenen Vitrinitreflexionswerten der
Bohrungen Monzingen 1, Odernheim 1 und Meisenheim 1. Es sind der Wéarmefluss zum Zeitpunkt der maximalen
Temperaturbeanspruchung, der Betrag der erodierten Machtigkeiten und die vorhandenen + erodierten
Rotliegendmaichtigkeiten (kursiv) angegeben.

Das verwendete Modell geht von * lateral gleichen Sedimentméchtigkeiten der Stefan-
Formationen aus. Erst fiir das Rotliegend miissen aufgrund der Simulationsergebnisse grofle
Michtigkeitsunterschiede angenommen werden. So erreichte in der Nahe-Mulde das Rotliegend
(erhalten + erodiert) eine Michtigkeit von 3700 - 3800 m. An der Flanke des Pfalz-Sattels
(Meisenheim 1, Odernheim 1) miissen hingegen nur 2900 m an erodierten
Sedimentmaéchtigkeiten angenommen werden. Zum Sattel-Zentrum diirfte sich dieser Wert noch
verringern. Anhaltspunkte geben hier die Oberflichenwerte von 0,8 — 0,9 % VR.. Setzt man den
Wirmefluss gleich dem der simulierten Bohrungen Meisenheim 1 und Odernheim 1 (57
mW/m?), so muss eine Uberlagerungsmichtigkeit von 2000 - 2300 m angenommen werden. Dies
bleibt allerdings spekulativ, da der Warmefluss zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung nicht
bestimmt  werden kann  aufgrund  fehlender Daten  zur  Inkohlungs-  bzw.
Vitrinitreflexionszunahme mit der Tiefe. Die laterale Entwicklung der Rotliegend-Méchtigkeiten
zeigt an, dass vor allem im Rotliegend die Sattel- und Muldenstrukturen synsedimentér aktiv

waren (Abb.72).
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Abb. 72: Rekonstruierte Rotliegendmaéchtigkeit als Ergebnis der Simulation (grauer Bereich). Im Bereich der Pfalz-
Sattels und der Pfalz-Mulde stiitzt sich das Modell nur auf Oberflichenwerte.

Zum Zeitpunkt der maximalen Temperaturbeanspruchung scheint der Warmefluss in Richtung
Hunsriick-Siidrand-Stérung zuzunehmen. Jedenfalls deuten dies die Ergebnisse von Monzingen

1 mit 67 mW/m? und Meisenheim 1/0Odernheim 1 mit 57 mW/m? an.

9.2 Der permokarbone Vulkanismus — Die Donnersberg-Intrusion

Da mit den ID-Simulationen nur unzureichende Aussagen {iber den permokarbonen
Vulkanismus und seine Auswirkungen auf das Temperaturfeld gemacht werden kénnen, wurde
in die Profillinie 1 der Donnersberg-Intrusivkorper mit berticksichtigt. Parameter, die fiir das

Intrusionsmodell verwendet wurden, sind:

e Intrusionsalter: 288 Ma

e Typ: Rhyolith

e Intrusionstemperatur: 1000 °C

e Solidustemperatur: 950 °C

e Thermische Leitfdhigkeit des Magmas: 2,00 W/(m K)
e Wirmekapazitit des Magmas: 0,70 kcal/kg/K

e Kiistallisationswiarme: 700 MJ/m
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Abb. 73: Geologisches Modell der simulierten Profilline mit dem Donnersberg-Rhyolith (nach Henk 1991, Henk
1993), erstellt mit dem SeisStrat™-Modul von PetroMod™.

Die vier Abbildungen 74 bis 77 zeigen die Temperaturverteilung vor 288 Ma, 287,96 Ma, 287,95
Ma und 287,85 Ma. Es ist deutlich zu sehen, dass vor 287,85 Ma der Intrusionskorper nahezu
abgekiihlt und das Temperaturfeld kaum mehr gestort ist. Da auBBerdem nach diesem Zeitpunkt
noch 2600 — 3600 m Sedimente abgelagert wurden, die vor dem Zechstein wieder erodiert
wurden, sind die Vitrinitreflexionswerte nur unmittelbar um den Intrusionskorper erhoht (Abb.
78). Dies deckt sich auch mit den Vitrinitreflexionsdaten, die aus dem Saar-Nahe-Becken

bekannt sind (Josten 1956, TeicamULLER et al. 1983).

Isotemperaturlinien [°C]
o0 1288,00 Ma 5000 m

Abb. 74: Donnersberg-Intrusion. Temperaturfeld vor 288 Ma.
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Abb. 75: Donnersberg-Intrusion. Temperaturfeld vor 287,96 Ma.
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Abb. 76: Donnersberg-Intrusion. Temperaturfeld vor 287,95 Ma.
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Abb. 77: Donnersberg-Intrusion. Temperaturfeld vor 287,85 Ma.
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Abb. 78: Heutiges Reifebild. Die Vitrinitreflexion ist nur unmittelbar um den Intrusivkorper erhdht.

9.3 Profil 2 - Saarbrucken-Hauptsattel

Die bearbeitete Profillinie verlduft mit einer Linge von 3,5 km in nordnordwest-siidstidostlicher
Richtung. Basis dieses Profils ist Seismik der Deutschen Steinkohle AG (Abb. 79). Die Bohrung
Hiittigweiler liegt direkt auf der Linie. Wemmetsweiler-Nord, Uchtelfangen und Hirzweiler

wurden in die Sektion projiziert.
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Abb. 79: Seismisches Profil. Grundlage fiir die 2D-Simulation.

Das digitalisierte seismische Profil wurde bearbeitet und vereinfacht (Abb. 80). Das anschlieBend
generierte Finite Elemente Netz wurde aus 50 Gridlinien und 36 Events aufgespannt und umfasst

2200 Einzelzellen.
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Abb. 80: Geologisches Modell der simulierten Profilline im Saarbriicken-Hauptsattel mit den Kalibrationsbohrungen
Wemmetsweiler-Nord, Hiittigweiler, Uchtelfangen und Hirzweiler.

Die 2D-Simulation bestdtigt die 1D-Ergebnisse der Bohrungen Wemmetsweiler-Nord,
Hiittigweiler, Uchtelfangen und Hirzweiler. Das heutige Inkohlungsbild kann nur durch eine tiefe
Versenkung und moderate Warmefliisse im Permokarbon erklért werden (Abb. 81, 82). Die
Isoreflexionslinien schneiden die Schichtfldchen, zeichnen aber die Struktur nach. Dies zeigt an,

dass der Reifeprozess synkinemtisch abgelaufen ist. Die errechnete Warmefluss zum Zeitpunkt
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der maximalen Temperaturbeanspruchung belduft sich auf 50 mW/m2 Die

Michtigkeiten betragen 2600 m.

Wemmetsweiler-Nord Hiittigweiler Uchtelfangen Hirzweiler
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Abb. 81: Heutiges kalibriertes Inkohlungsbild.
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Abb. 82: Gemessene und errechnete Vitrinitreflexonswerte der Kalibrationsbohrungen

erodierten

Wemmetsweiler-Nord (WEMN), Hiittigweiler (HUTT), Uchtelfangen (UCHT), Hirzweiler (HIRZ).

Geht man von gleichméBiger Sedimentation im Stefan D aus, d.h. keine Variation der

Sedimentmaéchtigkeiten im Bereich der 2D-Linie, dann ist keine Rotliegend-Sedimentation

notwendig (Abb. 83), um das heutige Inkohlungsbild zu erkldren. Demnach hat spétestens im

Rotliegend im Kernbereich des Saarbriicken-Hauptsattels keine bzw. nur geringe Sedimentation

stattgefunden. Es kann nicht ausgeschlossen werden, dass zu dieser Zeit im Sattelbereich auch

schon Sedimente erodiert wurden.
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Abb. 83: Temperaturfeld zum Zeitpunkt der Maximalversenkung im Rotliegend. Zur Erklarung der
Reife der Sedimente ist Richtung Siidosten keine Rotliegendsedimentation notwendig.

9.4 Kurzresiimee

Die Wirmeflussgeschichte und die erodierten Méichtigkeiten aus den 1D-Ergebnisse wurden
durch die 2D-Simulationsrechnungen bestétigt. Es zeigt sich deutlich die synsedimentire
Aktivitdt der Sattel- und Muldenstrukturen, vor allem im Rotliegend. Im ersten Profil betrédgt die
erhalten und erodierte Méchtigkeit des Rotliegend im Bereich der Nahe-Mulde ca. 3700 m, im
Pfalz-Sattel nur 2200. Der Wérmefluss zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung im Rotliegend
nimmt Richtung Hunsriick-Stidrandstorung von 57 auf 67 mW/m? zu. Das wichtigste Ergebnis
des zweiten Profils ist, dass im Zentralbereich des Saarbriicken-Hauptsattels keine bzw. nur
geringmdchtige Sedimente des Rotliegend abgelagert wurden. Durch die Simulation des
Donnersberg-Intrusivkorpers konnte gezeigt werden, dass die Reife bzw. die Vitrinitreflexion nur
in unmittelbarer Ndhe dieser Korper im Saar-Nahe-Gebiet erhoht ist und es sich somit um lokale

Effekte handelt.
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10 Ergebnisse der 3D-Simulationsrechnungen

Das 3D-Modell liegt im Saarbriicken-Hauptsattels (Abb. 39) und umfasst eine Flidche von 875
km?. Das Modell beinhaltet die gesamte permokarbone Schichtenfolge, wenn auch vereinfacht
(so wurden z.B. Westfal A und B zusammengefasst). Die Tiefenkarten wurden vom
Geologischen Landesamt NRW im Rahmen des Projekts ,,Kohlevorratserfassung in den
westdeutschen Steinkohlelagerstitten® erstellt und von Robert Miiller (Universitidt Bonn) digital
zur Verfiigung gestellt. Das Finite-Elemente-Netz wurde aus 194 x 184 Grid-Punkten in x- und
y-Richtung und 20 Events generiert, und die Gesamtzahl der Zellen betragt 187500 (Abb. 84).
Zur Kalibrierung des Modells, wurden die wichtigsten Bohrungen im Saarbriicken-Hauptsattel

verwendet (Kap. 8).

Abb. 84: 3D-Modell des Saarkarbons mit 10 Layern/Formationen. Deutlich zu sehen ist der Merlebach-Sattel am
westlichen Modellrand. Dargestellt sind 7 Bohrungen: Neuforweiler-Sandhof (NESA), Fiirstenhof-Volklingen
(FUVO), Primsweiler (PRIM), Eiweiler-Vogelsborn (EIVO), Hohlenstein (HOHL), Wemmetweiler-Nord (WEMN),
Zichwald (ZIEH).
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Das heutige Temperaturfeld konnte anhand der Bohrungen Fiirstenhausen-Volklingen und
Uchtelfangen mit einer Oberflichentemperatur von 10 °C und einem durchschnittlichen
Wirmefluss an der Beckenbasis von 53 mW/m? kalibriert werden. Abbildung 85 und 86 zeigen
die heutigen Temperaturen der Sulzbach-Schichten -einerseits als Karte, andererseits in
rdumlicher Darstellung. Im tiefsten, norddstlichen Beckenbereich herrschen Temperaturen um ca.

200 °C.

Die mesozisch-kédnozoische Temperaturgeschichte ist nahezu identisch mit den 1D- und 2D-
Simulationen (Kap. 8 und 9). Deshalb wird an dieser Stelle nicht nidher darauf eingegangen. Es
wurde mit einer mesozoischen Uberlagerungsmichtigkeit von 1600 m und Wirmefliissen von 60

mW/m? gerechnet.
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Abb. 85: Heutige berechnete Formationstemperatur der Sulzbach-Schichten.
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Abb. 86: Heutige berechnete Formationstemperatur der Sulzbach-Schichten.

Die 3D-Simulation bestétigt die 1D- und 2D-Ergebnisse auch hinsichtlich der Reife. Das heutige
Inkohlungsbild kann nur durch eine tiefe Versenkung und moderate Wéarmefliisse erklart werden.
Die Linien gleicher Inkohlung schneiden die Schichtfldchen, zeichnen aber die Struktur nach. Im
Gegensatz zum Ruhrkarbon verlief der Inkohlungsprozess im Saar-Nahr-Becken synkinematisch.
In Abbildung 87 und 88 ist die errechnete Vitrinitreflexion der Sulzbach-Schichten als Karte und

in 3D dargestellt. In den tiefsten Beckenbereichen werden iiber 4 % R; erreicht.
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Abb. 87: Heutige berechnete Vitrinitreflexion der Sulzbach-Schichten.
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Abb. 88: Heutige berechnete Vitrinitreflexion der Sulzbach-Schichten.
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Um eine Anpassung von errechneten an gemessene Vitrinitreflexionswerte zu erreichen, muss
mit Warmefliissen zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung im Permokarbon von 50 bis 75
mW/m? gerechnet werden. Die 75 mW/m? wurden nur in der Bohrung Ziehwald errechnet. In
allen anderen Bohrungen liegen die Werte zwischen 50 und 60 mW/m? (Abb. 89). Allerdings
sind die Kalibrationsdaten fiir die Bohrung Ziehwald sehr zuverlédssig, und es handelt sich somit
nicht um einen ,,Ausreifler. In der Néhe befinden sich keine weiteren Bohrungen, die eine
eingehendere Uberpriifung ermdglicht hitten. Eine Abweichung von 15 mW/m? auf so engem

Raum ist sehr ungewohnlich.

GF &1 GF ®18 GF ®35 GF ®52 GF #E49 GF ®86 GF #1035 GP w120 GF ®137 GF #154
| | | | | | | |
3.313e+004 H N — GF %115
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2424e+004 — GF vE2
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Ml 53.00-5450
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1 535e+004 W seo0-5750 |~ GF Y46
M 57 50-59.00
M 53.00-6050
1.312e+004 Weoso 2w [ GF w37
27 M B200-6350
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4.233e+003 T T T T T T T T T GF %1
0.000e+000 4 258e+003 5.515e+003 1 275e+004 1.704e+004 2 129:+004 2 555e+004 2 951e+004 3 407e+004 3 833e+004

Abb. 89: Karte des Warmeflusses an der Beckenbasis zur Zeit der maximalen Versenkung. HF =
heatflow/Wérmefluss.

Um die heute beobachteten Vitrinitreflexionswerte zu erklaren, miissen des weiteren zuséitzliche
(Pra-Zechstein wieder erodierte) Sedimentmichtigkeiten von 1800 bis 3200 m angenommen
werden. In Abbildung 90 ist dies dargestellt. Generell ist eine Abnahme der erodierten
Michtigkeiten von West nach Ost zu beobachten.
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Abb. 90: Zusitzliche und vor dem Zechstein wieder erodierte Sedimentmaéchtigkeiten.

Wird bei den erodierten Méchtigkeiten nur das Rotliegend betrachtet, erkennt man, dass zum
Zentrum des Saarbriicken-Hauptsattels (siidostlicher Bereich des Modells) hin keine oder nur
sehr geringe Michtigkeiten angenommen werden miissen. Richtung Prims-Mulde nehmen die
Rotliegendméchtigkeiten schnell zu. Demnach hat spitestens im Rotliegend im Kernbereich des
Saarbriicken-Hauptsattels keine bzw. nur geringe Sedimentation stattgefunden. Erosion im

Sattelkern kann nicht ausgeschlossen werden.
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Abb. 91: Rotliegendmaéchtigkeiten (vor Beginn des Zechstein wieder erodiert) im Bereich des Saarbriicken-
Hauptsattels.
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11 Kohlenwasserstoffgenese und Migration

11.1 Einfiihrung

In diesem Kapitel wird der zeitliche Ablauf der Kohlenwasserstoffgenese und der Migration
beschrieben. Zur besseren Ubersicht wird zwischen 1D-, 2D- und 3D-Modellen unterschieden.
Da im gesamten Saar-Nahe-Becken keine konventionellen wund  wirtschaftlichen
Kohlenwasserstoffvorkommen bekannt sind, handelt es sich um eine rein theoretische
Betrachtung. Durch die Simulationsrechnungen wird allerdings deutlich, weshalb die
Explorationstitigkeit der 50er und 60er Jahre im Arbeitsgebiet erfolglos geblieben ist. Unstrittig
ist, dass vor allem die kohlefiihrenden Schichten des Westfal und Stefan potentielle
Muttergesteine darstellen. Auch die lakustrinen Sedimente des Stefan D kommen theoretisch als

Muttergesteine in Frage, wurden aber in dieser Studie ausgeklammert.

Im Saarbriicken-Hauptsattel wird seit einiger Zeit Gas aus Kohlen des Oberkarbon gefordert
(Kactwang 1990). Ende der 90er Jahre hat die Bohrung Aspenhiibel die Produktion
aufgenommen, allerdings nur als GroBversuch (miindl. Mitt. Kaltwang). Untersuchungen der
Saarberg AG haben gezeigt, dass aufgrund der isotopischen Zusammensetzung (—17 bis —56
3"C) der iiberwiegende Teil des Methans thermogen und nicht biogen entstanden ist (miindl.
Mitt. Horstmann). Aus diesem Grund wurde fiir die Simulationsrechnungen eine Kinetik
ausgewdhlt, die die thermische Gasgenese aus Kohle beschreibt. Ein Kuriosum ist der Artikel
von GutHoOrL (1955). Dort werden kleinste ,,Erdolvorkommen* im Liter- und Kubikmeterbereich
in Gruben der Saarberg AG beschrieben. Die Mengen sind allerdings so gering, dass sie in den

Simulationsrechnungen nicht beriicksichtigt wurden.

11.2 1D-Simulationen

Zur Ermittlung der Zeitlichkeit der Kohlenwasserstoffgenese im Saar-Nahe-Becken wurde zuerst
auf der Basis der kalibrierten 1D-Modelle das Gasgenesepotential fiir wichtige Bohrungen
berechnet. Fiir die Berechnung der thermischen Methangenese wurde die Kinetik von Krooss et
al. (1995) angewendet. Dieses kinetische Modell wurde an unterschiedlich reifen Kohlen des
Ruhr-Beckens kalibriert und beschreibt die Bildung von Methan mittels mehrerer parallel

verlaufender Reaktionen (Abb. 92).
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Abb. 92: Aktivierungsenergieverteilung fiir die Bildung von Methan aus Kohle (Krooss et al. 1995).

Abbildung 93 zeigt die ,Transformation Ratios® (Verhéltnisse von generierten
Kohlenwasserstoffen zu noch konvertierbarem Kerogen) fiir die Sulzbach-Schichten (Westfal C),
gerechnet mit der Kinetik von Krooss et al. (1995). In allen Bohrungen beginnt die
Methangenese vor ca. 300 Ma. Aufgrund der linger anhaltenden Sedimentation im Ostlichen
Beckenbereich hilt die Methangenese im Bereich der Bohrung Olm 1 bis ca. 265 Ma an. Mit
Beginn der Erosion im Perm stoppt die Genese von Methan. Eine Reaktivierung durch die
mesozoische Uberlagerung findet nicht statt, da die kohlehaltigen Muttergesteine bereits im
Permokarbon ihre maximale Temperaturbeanspruchung erfahren haben. Mit den 1D-

Simulationen lassen sich nur Aussagen zur Zeitlichkeit der Kohlenwasserstoffgenese machen.
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Abb. 93: Gasgenesepotential der Sulzbach-Schichten (Westfal C). Dargestellt ist die ,,Transformation Ratio* gegen
die Zeit unter Verwendung der Kinetik von Krooss et al. (1995).

11.3 Migration und Akkumulation im Profil 2 (2D)

In einem néchsten Schritt wurde eine 2D-Kohlenwasserstoff-Migrationsstudie durchgefiihrt, die

auf den Ergebnisse von Profil 1 (siche Kap. 9) basiert, das iiber Nahe-Mulde, Pfalz-Sattel und

Pfalz-Mulde verlauft und die Bohrungen Monzingen 1, Odernheim 1 und Meisenheim 1 umfasst.

Als Muttergestein wurden die kohlefiihrenden Sedimente des Westfal und Stefan definiert.

Eingestzte TOC- und HI-Werte, die die Masse an zu Kohlenwasserstoffen konvertierbarem

organischen Material definieren, sind der Tabelle 14 zu entnehmen. Wie bei den 1D-Rechnungen

wurde die Kinetik von Krooss et al. (1995) fiir die Bildung von Methan aus Kohle benutzt.

Tab. 14: TOC und HI Gehalte der Muttergesteine.

TOC HI

(%] [mg/gTOC]]
Stefan C 0.5 200
Stefan B 0.5 200
Stefan A 2.0 200

Westfal 8.0 200
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Auf der Basis der kalibrierten Temperaturgeschichte beginnt die Kohlenwasserstoff- bzw.
Gasgenese ab ca. 300 Ma aus den Kohlen des Westfals (Abb. 94). Erste Reservoirs vor allem in
den Sedimenten des Stefan B und Stefan D sind um 290 Ma mit Gas gefiillt. Die Gasgenese
erreicht ein Maximum zum Zeitpunkt der tiefsten Versenkung im Rotliegend (ca. 275 Ma). Im
Beckentiefsten der Nahe-Mulde wurden am Top der kohleflihrenden Westfal-Sedimente
Vitrinitreflexionswerte von iiber 4,6 % VR, erreicht. Im Bereich des Pfalz-Sattels erreichte das
Top-Westfal Werte von 2,5 % VR,. Wihrend der nachfolgenden Erosionsphase, mit bis zu 3600
m Abtragung, wurden evtl. vorhandene Akkumulationen zerstort. Da keine undurchlédssigen
Deckschicken wie z.B. Salz vorhanden waren, dismigrierte das Gas in die Atmosphare. Wéahrend
der mesozoischen Subsidenz und Autheizung der Muttergesteine konnte kein Gas mehr generiert
werden, da das Gasgenesepotential wihrend der permokarbonen Maximalversenkung erschopft
wurde. Die 2D-Simulation ldsst Riickschliisse auf Genese, Expulsion und Migration von
Kohlenwasserstoffen zu. Fragen zu Massen und Volumina koénnen nur in 3D beantwortet

werden.



130

NW

0 [meter] 10000 20000 30000 38387
0] ct tE 3+ e FFFIrE T
[meter] F+ T+ R T T 1, 11111‘11‘11; Pt T RT
4 Tt = t t—‘L:-' LT % L o i Lol B ol o o o s}
1000 T roaert £ 113 HEF GRS
1O it g i
A 133 Py T
2000 = s 1 Ty EERERE S t 1
: 28 SRl LTIl TR e g gl ST 7
] T Tt oo Bt o1t 1010 Bams 2
3000 P e 17 D et Ll i it S RSO
q 4 LS Tor o VEGmetiaml tmes FaiaT Ty AT T A
] IR WL NSRS R R
4000
5000 -
000
7000
] 300 M S0
| D . 5. S |
3000 7 /\\ a
0 [meter] 10000 20000 30000 38387
07
[meter] -
1000
2000
3000
4000 B aF I FEET A 1 b
T -
1 FEETY
1 *;’;::1”;’;1?”:::1”1»7;!
4 AT sttt 1111112
5000 73 e Bt
i 1;,.,;;;;,‘,,1”1» B i sty ol
b I
] wn
6000
7000
] 292 Ma o0
3000 1
0 [rmeter] 20000 30000 33387
0 4 THMT T T TET T L e o e e e TR P L S L EE 7 "eT + - £ : B ]
fmeter] = e ttart g pEEaTIr 1 + Sia 1w
4 £, Bl - T
1000 ®m T F T §an = 1
] - TI:: 2 TrFtIiifiiat 1 L T
1 T ; T g 111:11713111:”1;1" ; ==
2000 — T8 ;1 5 i i i
» E
] i T (T
3000 & *; 37 = =
p - £ = : ;;: %
] e s Ty ; 74
4000 1*“"1? 1-}- 2 : 131 3 i
] 7 3
5000 - s ] %
. ., i
] i
6000 |
7000
] 288 Ma L som
2000 1
0 [meter] 10000 20000 30000 38887
0 1 *
[meter] 3 b £
] i SER———
1000 ‘\/’
2000
3000
4000
5000
6000
7000
] 232 Ma 5000 m
%000 1

Abb. 94: Ergebnisse der Gasgenese und Migrationsstudie von Profil 1 (Nahe-Mulde, Pfalz-Sattel und Pfalz-Mulde).

Pfeile = Gasmigrationsvektoren. Graue Fliachen = Gasséttigung.
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11.4 Migration und Akkumulation im Saarkarbon (3D)

Das 3D-Modell erlaubte auch die Simulation der Kohlenwasserstoff-Genese und Migration. Ein
wesentlicher Vorteil von 3D-Betrachtungen ist, dass eine Massenbilanzierung moglich ist. Im
vorliegenden Modell wurden die Sulzbach-Schichten (Westfal C) als Muttergestein definiert.
Aufgrund des hohen Kohleanteils liegt der TOC bei 10 % und HI bei 300 mgHC/gTOC. Die
Kinetik von Krooss et al. (1995) wurde fiir die Bildung von Methan aus Kohle benutzt. In
Abbildung 95 ist die heutige ,,Transformation Ratio“ und in Abbildung 96 sind die
Kohlenwasserstoffzonen der Sulzbach-Schichten dargestellt. Einzig die siidlichen Bereiche des
Saarbriicken-Hauptsattels sind als unreif anzusehen und haben heute noch ein hohes
Kohlenwasserstoffgenesepotential. Abbildung 97 verdeutlicht den Ablauf der Gasgenese und
Migration. Vor 306 Ma beginnt im westlichen Bereich des Modells die Gasgenese, vor 303,5 Ma
generieren nahezu die gesamten Sulzbach-Schichten Gas, ausgenommen die duflersten siidlichen
Bereiche aufgrund ihrer Hochlage. Zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung vor 275 Ma
generierten die gesamten Sulzbach-Schichten Gas. Nach der Erosionsphase im Perm (250 Ma)
wird kein Gas mehr gebildet. Wahrend der mesozoischen Subsidenz und Aufheizung der
Muttergesteine konnte kein Gas mehr generiert werden, da die permokarbonen

Maximaltemperaturen deutlich unterschritten wurden.
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Abb. 96: Kohlenwasserstoffzonen der Sulzbach-Schichten.
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303.5 Ma

Abb. 97: Gasgenese der Sulzbach-Schichten. Dargestellt sind jeweils die Basis der Sulzbach-Schichten und die
Gasmigrationsvektoren.

Die Gesamtmasse der Sulzbach-Schichten im 3D-Modell betrdgt 1,30E12 t. Davon sind 3,22E10
t Kerogen und kénnen zu Kohlenwasserstoffen konvertiert werden. Der Anteil des Kerogens
entspricht ca. 2,5 %. Von den 3,22E10t Kerogen wurden 1,67E10 t zu Methan umgesetzt (52%).

Dies entspricht einem Gasvolumen unter Oberflichenbedingungen von 2,49E13 m’.
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Gestein: 1,30E12 t

Kerogen: 3,22E10 t

Generiertes Methan:
1,67E10t =
2,49E13 m?

Abb. 98: Massenbilanz der Sulzbach-Schichten.

In Abb. 99 sind die wichtigsten Kenndaten des Petroleum Systems nach Macoon & Dow (1994)

dargestellt. Das System war nur zur Zeit des Permokarbons aktiv.

Paldaozoikum Mesozoikum Kanozoikum
‘ Karbon ‘ Perm Trias Jura Kreide Tertiar ‘

Source Rock

T Reservoir Rock
Seal Rock

- Overburden Rock
Underburden Rock
Trap Formation
Generation

Preservation
T Critical Moment

Abb. 99: Petroleum Systems Event Grafik fiir das System Westfalkohlen sowie Stefan und Rotliegend Sandsteine
nach MacGoon & Dow (1994).
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11.5 Kurzresiimee

Die 1D-, 2D- und 3D-Simulationsergebnisse = haben  gezeigt, weshalb die
Explorationsbemiihungen im Saar-Nahe-Becken nicht erfolgreich waren. Die thermische Genese
von Methan begann friihestens vor ca. 305 Ma und war spitestens nach der Erosion von 2000 bis
3500 m Sediment im Perm beendet. Der iiberwiegende Teil des Methans ist in die Atmosphére
entwichen. Einzig das adsorptiv an die Kohlen im Saarbriicken-Hauptsattel gebundene Methan
ist heute noch vorhanden und kann genutzt werden. Eine Erweiterung von PetroMod™ um ein
Adsorptions- und Desorptionsmodul fiir Kohlen wiirde eine Abschédtzung der heute noch
vorhandenen Menge von Methan in den Kohlen erlauben. Das 3D-Modell wire hierfiir die

ideale Basis.

12 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit integrierte eine Vielzahl von geologischen, geochemischen und
petrophysikalischen Untersuchungsmethoden, um mit Hilfe moderner 1D-, 2D- und 3D-
Simulatonstechniken Aussagen zur Entwicklungsgeschichte des Saar-Nahe-Beckens machen zu

konnen.

Zuerst wurden publizierte Daten und Messwerte zusammengetragen und gesichtet, anschlieSend
eigene Untersuchungen durchgefiihrt, um vorhandene Liicken zu schlieBen. Vor allem die
Ergebnisse der Vitrinitreflexionsmessungen sowie der Apatitspaltspurenanalyse wurden in die
Simulationsrechnungen einbezogen und dienten der Kalibration der Modelle. Auch die
Wirmeleitfahigkeitsmessungen waren sehr wichtig, um bestehende Unsicherheiten in den
Simulationen zu minimieren. Alle anderen Labormethoden wie Rock-Eval-Pyrolyse, organisch-
geochemische Untersuchungen und Fliissigkeitseinschliisse sind als FErgdnzungen der

Hauptuntersuchungsmethoden zu sehen.

An rund 180 Proben aus 26 Bohrungen und von der Oberfliche wurden
Vitrinitreflexionsmessungen durchgefiihrt. Diesem Datensatz wurden zahlreiche verdffentlichte
Werte hinzugefiigt, um Inkohlungskarten zu konstruieren. Es konnte gezeigt werden, dass der
Inkohlungsprozess im Saar-Nahe-Becken synkinematisch verlaufen ist und der permokarbone

Vulkanismus nur lokale Auswirkungen auf das Inkohlungsbild hatte. Die gemessenen
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Inkohlungswerte an der Oberfliche von 0,5 bis 0,8 % VR, deuten auf mehrere 1000 m an

erodierten permokarbonen Sedimentgesteinen hin.

Durch die Ergebnisse der Apatitspaltspurenuntersuchungen an 13 Proben aus dem gesamten
Saar-Nahe-Becken konnte zum ersten Mal die mesozoisch/kdnozoische Temperaturgeschichte
quantifiziert werden. Die Methode lieferte allerdings keine Erkenntnisse hinsichtlich der
permokarbonen Beckenentwicklung. Es ist mit einer mesozoischen Erwdrmung bzw. Absenkung
zu rechnen, wobei Gesteinsformationen, die heute an der Oberfliche liegen, z.T. Werte itiber 110
°C erreichten. In der Kreide setzte die Abkiihlung im Westen friiher als im Osten ein, wobei die
Abkiihlung im Osten schneller verlief. Zumindest im ostlichen Beckenteil ist eine tertidre

Erwdrmung um ca. 10 °C nachweisbar.

Die Ergebnisse der 1D-Simulationen lassen sich wie folgt zusammenfassen: Der heutige
Wirmfluss an der Beckenbasis - kalibriert mit Formationstemperaturen - ist mit 50 bis 55
mW/m? im gesamten Becken sehr einheitlich. Die Apatitspaltspurendaten deuten zumindest im
Ostlichen Teil des Beckens auf eine Temperaturerhdhung von 10 °C im Tertidr hin. Dies kann
einerseits durch eine Erhohung des Warmeflusses um 10 mW/m?* (von 55-60 auf 65-70 mW/m?)
oder durch 300 m méichtige eozin/oligoziane Sedimente erkldrt werden. Beide Szenarien sind
denkbar und stehen nicht im Widerspruch zur regionalen Geologie. Um die Daten
widerspruchsfrei zu erklaren, muss des weiteren mit einer mesozoischen, vor dem Tertidr wieder
erodierten Uberlagerungsmichtigkeit von 1600 m gerechnet werden. Weiterhin deuten die Daten
auf eine Zunahme des Wirmeflusses im oberen Jura Richtung Nordosten mit 60 auf 75 mW/m?
hin. Der kretazische Warmefluss im ostlichen Beckenbereich muss mit 60 mW/m? angenommen
werden. Fiir die Zeit der Maximalversenkung im Permokarbon ergibt sich folgendes: Im
Gegensatz zu fritheren Arbeiten wurden wesentlich hohere Uberlagerungsmichtigkeiten mit
1700 bis 3200 m ermittelt. Die maximalen Rotliegend-Méchtigkeiten (erhalten + erodiert) in der
Prims-Mulde erreichen 2500 m (St. Wendel 1), in der Zweibriicken-Mulde 3700 m (Landstuhl
1), in der Nahe-Mulde 3700 m (Monzingen 1) und im Pfalz-Sattel 2900 m (Meisenheim 1). Die
Bohrung Olm 1 im Alzey-Nierstein-Host erreicht mit 3800 m den hochsten Wert. Weiterhin wird
die unterschiedliche Absenkungs- und Erosionsgeschichte der Sattel- und Muldenbereiche
deutlich. Die Paldowirmefliisse sind mit 50 bis 75 mW/m? sehr variabel. Dabei ist noch nicht
geklart, ob es sich um ein zeitliches Phanomen handelt oder ob konvektiver Wérmetransport das

Inkohlungsbild und damit die errechneten Warmefliisse beeinflusst hat. Ein weiteres Problem,
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vor allem im Saarbriicken-Hauptsattel, ist die stratigraphische Einstufung der erodierten

Schichten.

Grundlage fiir die 2D-Simulationen waren interpretierte seismische Linien, die vereinfacht in das
Simulationsprogramm iiberfithrt wurden. Was die Wiarmeflussgeschichte und die erodierten
Michtigkeiten angeht, werden die 1D-Ergebnisse durch die 2D- und 3D-Simulationsrechnungen
bestdtigt. Deutlich zeigt sich die synsedimentédre Aktivitdt der Sattel- und Muldenstrukturen vor
allem im Rotliegend. Im ersten Profil betrdgt die erhaltene und erodierte Méchtigkeit des
Rotliegend im Bereich der Nahe-Mulde ca. 3700 m, im Pfalz-Sattel nur 2200. Der Warmefluss
zum Zeitpunkt der maximalen Versenkung nimmt Richtung Hunsriick-Siidrandstdrung von 57
auf 67 mW/m? zu. Das wichtigste Ergebnis des zweiten Profils und der 3D-Studie ist, dass im
Zentralbereich des Saarbriicken-Hauptsattels keine bzw. nur geringméchtige Sedimente des
Rotliegend abgelagert wurden. Durch die Simulation des Donnersberg-Intrusivkdrpers konnte
gezeigt werden, dass die Reife bzw. die Vitrinitreflexion nur in unmittelbarer Néhe dieser Korper

um Saar-Nahe-Gebiet erhoht ist.

Die 1D-, 2D- und 3D- Simulationsergebnisse haben gezeigt, weshalb die Kohlenwasserstoft-
Explorationsbemiihungen im Saar-Nahe-Becken nicht erfolgreich waren. Die thermische Genese
von Methan begann friithestens vor ca. 305 Ma und war spitestens nach der Erosion von 1700 bis
3200 m Sediment im Perm beendet. Der iiberwiegende Teil des Methans ist in die Atmosphére
entwichen. Einzig das adsorptiv an die Kohlen im Saarbriicken-Hauptsattel gebundene Methan
ist heute noch vorhanden und kann genutzt werden. Das 3D-Modell wére zur Abschidtzung der
heute noch vorhandenen Gasmenge in den Kohlen die ideale Grundlage. PetroMod™ miisste
hierfiir mit einem Adsorptions/Desorptions-Modul ausgestattet werden. Die theoretischen
Grundlagen sowie Messergebnisse sind am Institut fiir Geologie, Geochemie und Lagerstétten

des Erdols und der Kohle vohanden.
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14 Anhang
A Organische Geochemie

1SO | = Pristan
n—Cis
1SO 2 = Phytan
n—-CI8
1SO 3 = Pristan
Phytan
CPI1=2. nCs +nCz +nCr+ nCsi + nCss
nCu+ 2- (nCzs +nCzs+ nCso+ nC32) + nCs4
cpr2=2. "
nC+ nCs
CPI3=2. nC» +nCy
nCrxs +2-nCxs +nCs
cpra=2.— "
nCzs+ nCso
CPI5=2. nCzs+nCz7+nCz+nCsi
nCr+2 ‘(nC26 +nCzs + nCso) +nCs2
LHCP] = nCi7 + nCis+ nCio

nC7 + nCas+ nCo
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B Rock-Eval Pyrolyse

Bohrung Tiefe Tmax HI 0] VRr
[m] [°C] [mg/gTOC]  [mg/gTOC] [%]
Bilsdorf 693 435 142 10 0.66
885 438 66 4 -
915 435 158 6 -
Fréhn 368 427 134 12 0.76
455 436 55 7 0.80
507 444 84 10 0.90
589 431 188 8 0.86
600 431 202 9 0.88
661 431 230 6 0.92
733 430 210 7 0.90
810 454 107 8 0.92
Habach 0 429 144 8 0.63
770 430 202 9 0.81
1352 454 29 1 1.00
1548 444 232 4 1.05
1613 458 44 21 1.08
1651 448 231 4 1.08
1800 451 208 4 1.16
Landstuhl 1 2147 508 48 11 1.44
Monzingen 1 435 481 52 5 0.99
Monzingen 1 711 409 335 58 -
Odernheim 1 47 437 55 25 0.60
Olm 1 2535 519 7 20 1.92
2741 541 11 47 2.01
2894 540 11 62 2.21
Saarwellingen-Hoxberg 391 466 21 9 0.64
830 432 156 8 0.74
830 456 85 11 0.80
1128 432 273 6 0.77
1128 434 235 4 0.76
1256 441 205 3 0.86
1256 435 257 5 0.79
1258 436 195 6 0.79
1258 436 273 5 0.81
1407 437 226 4 0.79
1417 438 246 3 0.85
1417 437 258 3 0.81
St. Wendel 1 450 439 26 64 0.78
641 439 29 20 0.78
740 445 243 12 0.90
Stennweiler 1 289 425 156 13 0.73
304 429 143 12 0.84
Uchtelfangen 346 437 120 6 0.68
492 515 8 4 -
763 431 213 6 0.87
893 433 209 5 0.84
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Bohrung Tiefe Tmax HI Ol VRr

[m] [’C] [mg/gTOC] [mg/gTOC] [%]

Urexweiler 743 430 200 6 0.74

1469 443 233 5 0.90

1469 438 164 3 0.91

1469 439 213 4 0.89

1470 446 161 4 0.89

1583 446 208 3 0.88
Rechtswert Hochwert Tiefe Tmax HI Ol VRr
[m] [°C] [mg/gTOC]  [mg/gTOC] [%]
Oberflachenwerte 2564425 5472350 0 430 275 18 0.66
Oberflachenwerte 2568100 5468725 0 430 245 5 0.72
Oberflachenwerte 2568100 5468725 0 436 231 6 0.78
Oberflachenwerte 2570725 5466825 0 427 381 7 0.73
Oberflachenwerte 2565300 5464250 0 429 210 16 0.89
Oberflachenwerte 2569150 5465550 0 425 177 12 0.76
Oberflachenwerte 2573750 5465825 0 431 83 80 0.51
Oberflachenwerte 2573750 5465825 0 430 134 12 0.68
Oberflachenwerte 2574125 5466500 0 428 276 8 0.72
Oberflachenwerte Simmertal X 0 436 10 72 0.73
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C Vitrinitreflexion (eigene Messungen)

Bohrung Tiefe [m] VRr Std.Abw. 1548,0 1,05 0,04
[%] [%] 1613,0 1,08 0,04

Aspenhibel 1328,0 0,93 0,03 1651,0 1,08 0,04
1433,0 1,03 0,06 1800,0 1,16 0,04

1515,0 0,99 0,05 Hohlenstein 1 79,0 0,82 0,06

1551,0 0,91 0,05 159,0 0,76 0,03

Bilsdorf 693,0 0,66 0,04 296,0 0,83 0,02
Emmersweiler 2 497,0 0,69 0,02 400,0 1,11 0,04
719,0 0,80 0,02 499,0 0,88 0,03

896,0 0,82 0,03 708,0 0,90 0,04

1018,0 0,77 0,03 804,0 0,96 0,02

1079,0 0,84 0,05 971,0 1,05 0,05

1589,0 0,94 0,03 1052,0 1,09 0,03

1642,0 0,95 0,02 1122,0 1,18 0,02

1671,0 1,02 0,03 1242,0 1,24 0,04

1718,0 1,03 0,03 1333,0 1,24 0,04

Frohn 368,0 0,78 0,03 1417,0 1,31 0,04
455,0 0,80 0,02 1563,0 1,47 0,04

507,0 0,90 0,04 1606,0 1,49 0,12

589,0 0,86 0,03 Homberg 1 40,0 0,90 0,06

600,0 0,88 0,04 Hattigweiler 207,6 0,77 0,03

661,0 0,92 0,02 726,0 0,68 0,04

733,0 0,90 0,05 741,0 0,79 0,05

810,0 0,92 0,03 825,5 0,72 0,04

Furstenhausen-Ost 41,0 0,64 0,04 857,0 0,75 0,04
123,0 0,66 0,03 865,0 0,82 0,04

149,0 0,67 0,04 1018,0 0,83 0,04

242,0 0,76 0,03 Landstuhl 1 2147,0 1,44 0,16

353,0 0,81 0,06 Lauterbach 1075,0 0,89 0,04

459,0 0,78 0,02 1161,0 0,89 0,05

584,0 0,81 0,03 1265,0 1,01 0,06

685,0 0,85 0,02 1314,0 1,01 0,05

768,0 0,88 0,03 Lauterbach-Ost 627,0 0,75 0,03

806,0 0,87 0,04 713,0 0,78 0,05

906,0 0,97 0,06 783,0 0,85 0,06

1059,0 1,05 0,04 905,0 0,73 0,05

1242,0 1,15 0,03 972,0 0,81 0,04

1330,0 1,17 0,04 1031,0 0,91 0,05
Furstenhausen-Volklingen 27,0 0,75 0,04 1090,0 0,85 0,04
130,0 0,70 0,03 1150,0 0,84 0,03

325,0 0,74 0,03 1180,0 0,88 0,03

350,0 0,82 0,03 1218,0 0,92 0,04

556,0 0,80 0,06 1258,0 0,99 0,02

791,0 0,92 0,04 1349,0 1,08 0,03

882,0 0,92 0,03 1380,0 0,84 0,03

994,0 0,93 0,03 1384,3 0,91 0,02

1102,0 0,99 0,04 1405,0 1,03 0,03

1219,0 1,03 0,04 1433,0 0,95 0,05

1250,0 1,15 0,04 Monzingen 1 435,0 0,99 0,09

Habach 0,0 0,63 0,03 Munsterappel 1 28,0 0,58 0,05
770,0 0,81 0,03 82,0 0,58 0,06

1352,0 1,00 0,02 110,0 0,80 0,07
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Niedersalbach

Odernheim 1
Olm 1

Primsweiler 1

Raumberg 1
Saarwellingen-Hoxberg

Simmertal
St. Wendel 1

115,0
135,0
140,0
164,0
188,0
194,0
223,0
230,0
440,0
578,0
725,0
47,0
1724,2
2256,0
2535,0
2535,0
2740,5
2893,5
2893,5
936,0
1462,0
1768,0
61,0
390,5
830,0
830,2
1128,0
11281
1256,0
1256,0
1258,0
1258,0
1407,0
1417,0
1417,0
0,0
450,0
641,0
740,0

0,74
0,78
0,77
0,90
0,87
0,84
0,85
0,93
0,84
0,86
0,89
0,60
1,42
1,63
1,92
1,89
2,01
2,21
2,40
0,77
0,85
1,01
0,86
0,64
0,74
0,80
0,77
0,76
0,86
0,79
0,79
0,81
0,79
0,85
0,81
0,73
0,78
0,78
0,90

0,06
0,07
0,08
0,05
0,02
0,08
n.d.
n.d
0,03
0,04
0,02
0,03
0,13
0,21
0,08
0,21
0,15
0,10
0,30
0,05
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02
0,06
0,03
0,04
0,02
0,03
0,05
0,03
0,03
0,03
0,04
0,07
0,06
0,03
0,11

1213,0 1,20 0,07

Stennweiler 1 289,0 0,73 0,06
304,0 0,84 0,04

389,0 0,81 0,04

472,0 0,72 0,05

660,0 0,76 0,03

715,0 0,80 0,06

881,0 0,92 0,03

906,0 0,90 0,03

990,0 0,87 0,03

1031,0 0,91 0,06

1232,0 0,87 0,03

1341,0 1,03 0,04

1385,0 1,02 0,05

Uchtelfangen 346,0 0,68 0,02
763,0 0,87 0,03

893,0 0,84 0,03

Urexweiler 742,5 0,74 0,05
1468,5 0,90 0,03

1468,5 0,91 0,05

1469,3 0,89 0,04

1469,3 0,86 0,05

1469,5 0,89 0,05

1582,5 0,88 0,04

Wiesbach 479,0 1,48 0,08
593,0 1,01 0,07

676,0 0,75 0,06

1052,0 0,74 0,02

1235,0 0,85 0,03

1363,0 0,84 0,03

Ziehwald 145,0 0,66 0,04
178,0 0,65 0,05

247,0 0,72 0,04

319,0 0,75 0,06

441,0 0,77 0,03

510,0 0,81 0,05

603,0 0,97 0,04

703,0 0,98 0,05

812,0 1,05 0,06
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Rechtswert Hochwert Tiefe  Tmax HI Ol VRr
[m] [°C] [mg/gTOC] _ [mg/gTOC] [%]
Oberflachenwerte 2564425 5472350 0 430 275 18 0,66
Oberflachenwerte 2568100 5468725 0 430 245 5 0,72
Oberflachenwerte 2568100 5468725 0 436 231 6 0,78
Oberflachenwerte 2570725 5466825 0 427 381 7 0,73
Oberflachenwerte 2565300 5464250 0 429 210 16 0,89
Oberflachenwerte 2569150 5465550 0 425 177 12 0,76
Oberflachenwerte 2573750 5465825 0 431 83 80 0,51
Oberflachenwerte 2573750 5465825 0 430 134 12 0,68
Oberflachenwerte 2574125 5466500 0 428 276 8 0,72
Oberflachenwerte Simmertal X 0 436 10 72 0,73
D Vitrinitreflexion (TEICHMULLER et al. 1983)

Bohrung Tiefe VRr 2430,0 1,71

[m] [%] 2434,0 1,68

Bexbach 2 1145,0 1,06 Meisenheim 1 156,0 0,93

Eiweiler-Vogelsborn 94,3 0,76 232,0 1,00

398,9 0,75 282,0 1,00

488,1 0,74 350,0 1,01

656,7 0,79 447,0 1,02

676,0 0,82 544,0 1,05

809,1 0,91 559,0 1,25

950,5 0,95 771,0 1,26

Frohn 30,5 0,74 802,0 1,14

74,0 0,72 903,0 1,41

77,7 0,75 1007,0 [2,23]

80,8 0,84 1137,0 1,66

115,6 0,99 1140,0 1,53

368,8 0,79 1400,0 1,77

369,7 0,88 1431,0 1,69

407,3 0,86 1608,0 1,86

458,9 0,89 1610,0 1,86

473,0 0,87 1668,0 1,83

492,0 0,84 1694,0 1,82

543,0 0,85 1708,0 1,89

558,8 0,88 Monzingen 1 939,0 1,16

588,5 0,83 940,0 1,18

599,8 0,92 941,0 1,16

608,2 0,90 1120,0 1,74

614,6 0,91 1594,0 1,68

633,5 0,89 Neuforweiler-Sandhof | 228,7 0,71

643,2 0,83 230,1 0,73

649,8 0,87 230,9 0,69

674,7 0,89 344,8 0,69

681,0 0,88 375,4 0,78

698,8 0,90 414,6 0,82

700,8 0,91 439,0 0,82

790,8 0,95 470,1 0,84

808,3 0,89 496,4 0,84

Landstuhl 1 2336,0 1,79 546,3 0,87

2427,0 1,60 581,4 0,83
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616,6 ~ 0,84 |
653,0 0,86
700,9 0,91
723,3 0,84
Odernheim 1 354,0 0,69
564,0 0,97
565,0 0,97
653,0 1,17
924,0 1,25
1630,0 1,77
1633,0 1,69
1676,0 1,78
1681,0 1,78
1818,0 1,79
Saar 1 235,0 1,01
410,0 1,04
1490,0 1,14
1494,0 1,10
1496,0 1,15
2024,0 2,40
2772,0 2,52
2952,0 2,73
2970,0 2,87
3062,0 2,82
3096,0 3,11
3262,0 3,38
3290,0 3,27
3472,0 3,55
3536,0 3,62
3786,0 4,22
3806,0 4,27
4044,0 4,75
42420 4,94
4262,0 4,78
4314,0 4,77
4398,0 5,13
4470,0 5,50
Saarbriicken West 4 190,1 0,93
217,0 0,95

240,5

E Vitrinitreflexion (Viex et al. 1994)

0,95

Bohrung

Tiefe
[m]

VRr
[%]

Bilsdorf

917,0
1220,0
1221,0
1234,0
1544,0
1545,0
1545,0

0,69
0,74
0,75
0,75
0,77
0,79
0,77

2773 T 098 |
311,7 0,97
333,1 0,96
395,5 1,03
496,3 0,98
518,0 1,03
St. Wendel 1 1207,0 1,16
1213,0 1,12
1385,0 1,30
Teufelspforte 182,9 0,85
206,0 0,78
246,4 0,87
248,0 0,90
259,8 0,88
291,0 0,86
322,5 0,93
3444 0,99
365,6 0,95
389,4 0,92
395,6 0,96
412,0 0,94
448,5 1,02
467,9 1,00
485,5 1,01
582,1 1,02
586,6 1,01
689,6 1,06
709,2 1,02
7571 1,02
786,4 1,04
786,5 1,08
835,2 1,09
895,7 1,11
917,4 1,09
917,6 1,09
923,4 1,10
Waldbdckelheim 406,0 2,36
1300,0 2,34
1727,0 2,36
1546,0 ~ 0,79 |
1670,0 0,84
1672,0 0,83
1822,0 0,93
1823,0 1,02
Hirzweiler 185,0 0,66
1910 0,67
908,0 0,70
916,0 0,77
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Meisenheim

Peterswald

Quirschied Nord

926,0
927,0
933,0
1037,0
328,0
330,0
336,6
572,7
579,0
581,0
585,0
590,0
958,5
963,4
1123,0
136,0
156,0
167,0
820,0
1144,0
1382,0
1566,0
1567,0
1576,0
1686,0
1687,0
239,0
308,0
312,0
396,0
796,0
1092,0

079
0,79
0,80
0,80
0,62
0,64
0,68
1,05
0,78
1,04
0,68
0,99
1,11
1,15
1,36
0,55
0,58
0,58
0,76
0,80
0,94
0,97
0,97
0,98
1,00
1,01
0,68
0,70
0,73
0,73
0,82
0,97

Wemmetsweiler Nord

1207,0
1439,0
1549,0
1610,0
428,0
515,0
815,0
816,0
817,0
818,0
826,0
870,0
879,0
928,0
929,0
930,0
941,0
944,0
945,0
946,0
1002,0
1015,0
1089,0
1133,0
1187,0
1196,0
1256,0
1291,0
1299,0
1329,0
1361,0

107
1,31
1,45
1,46
0,67
0,69
0,73
0,73
0,74
0,72
0,74
0,75
0,75
0,80
0,80
0,81
0,81
0,81
0,81
0,81
0,70
0,73
0,79
0,84
0,81
0,88
0,90
0,90
0,87
0,82
0,87
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F Vitrinitreflexion (errechnet aus COAL-Wasser, TiLLy-Baz 1987)

Bohrung Tiefe VRcalc.
[m] [%]
Bisten 459,2 0,80
470,1 0,80
742,2 0,89
743,2 0,84
786,9 0,87
849,0 0,87
Eiweiler-Hirtel 91,0 0,66
884,0 0,82
Friedrichsweiler 2 497,0 0,81
854,0 0,90
950,0 0,92
978,4 0,95
1028,5 1,00
Huttigweiler 312,0 0,67
865,0 0,81
Kasberg 1003,0 0,86
1161,0 0,89
1366,0 0,91
Krughiitte 2 180,0 0,88
240,0 0,91
300,0 0,95
400,0 0,97
430,0 1,03
480,0 1,01
550,0 0,97
750,0 1,03
880,0 1,08
1000,0 1,01
Oster 800,0 0,95
920,0 0,97
1000,0 1,03
1150,0 1,08
1300,0 1,10
1480,0 1,10
Picard 150,0 0,79
300,0 0,80
450,0 0,85

680,0 0,90

Rohn 54,8 0,80
102,0 0,85

280,0 0,88

323,0 0,88

404,0 0,94

484,0 0,95

522,0 0,95

604,0 0,99

672,0 1,01

Saarbriicken Nord 150,0 0,81
275,0 0,87

500,0 0,91

700,0 0,99

900,0 1,06

980,0 1,08

Saarwellingen 2 1232,0 0,83
Steinbach 545,0 0,90
814,0 0,91

917,0 0,94

967,0 0,97

971,0 0,99

979,0 0,95

993,0 0,97

1172,0 1,07

1177,0 1,03

1276,0 1,08

1282,0 1,05

1295,0 1,10

1304,0 1,08

Stennweiler 1 387,0 0,76
656,0 0,81

1367,0 0,89

Weierbach 50,0 0,87
100,0 0,87

180,0 0,91

300,0 0,95

400,0 0,99

520,0 1,03
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G Apatispaltspuren

SNBY9

Central: 184 * 12 Ma
P(X*2): 0.093 %

Rel. Error: 20 %

# of Xtals: 20

% relative error -100
52 13
L 1l | 1 1 |
0
10 20 30
Precision (1/sigma)
200
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H . 100
0 ° .o . [
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o
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N
20
10
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TRACK LENGTH (microns)
10+ sne1s
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1.300
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N
5

5 10 15 20
TRACK LENGTH (microns)



165

SNB14 300
Central: 153 £ 11 Ma

250
P(X*2): 0.000 %
Rel. Error: 27 %
# of Xtals: 22 6 200
+2
0 * 150
-2 . .,
]
% relative error 100
55 10
L L | | |
0 T T T T T 1 ~
10 20 30 40 80
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5 10 15 20
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5 10 15 20
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SNB17
Central: 162 * 11 Ma

P(XA2): 49 % _250
Rel. Error: 3 %
4o HofXals: 1"
200
® ®
® 150
)
®
2 L
% relative error
0! ?\8 ! ‘\ 1\5 ~100
10 20
Precision (1/sigma)
350
SNB18 300
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200
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