Petrothermale Potenziale in Hessen:
Potenzialabschatzung und Visualisierung mittels eines
geologischen 3D-Strukturmodells
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3D-Modelle von Hessen
Arndt, 2012; Bar 2012

Modell Arndt 2012; Bar 2012 (Hessen 3D)

= Geologisches 3D-Strukturmodell
bis 6 km Tiefe

= Parametrisierung mit petro-
physikalischen Kennwerten

- Geothermische Potenzialberechung

= Modelleinheiten:
= Quartar und Tertiar
- Keuper und Muschelkalk
- Buntsandstein

I Buntsandstein

—> Zechstein _

- Rotliegend Bl Rotliegend

> Rhenoherzynikum - Rhenoherzynikum und N6rdl. Phyllitzone
inkl. Nordliche Phyllitzone Mitteldeutsche Kristallinschwelle

- Mitteldeutsche Kristallinschwelle
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3D-Modelle von Hessen
Freymark et al. 2015

Rhenohercynian "MGCH \ Modell Freymark et al. 2015

= Geologisches 3D-Strukturmodell
bis 100 km Tiefe

Lower Crust

> 3D gravimetrische Modellierung
- Konduktive 3D-Temperaturmodellierung

Lithospheric Mantle

Depth [km a.s.l.]

Modelleinheiten:

Permo-Carboniferous  Quaternary/Tertiary

NW Sediments SE_ 1300 - Deckgebirge aus Arndt et al. 2011

Rhenohercynian Odenwald .

= 2% = Obere Kruste:

Lower Crust : = ;ggo = Rhenoherzynikum
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E gg £ = Mitteldeutsche Kristallinschwelle (MGCH)
K = @
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e ' 360 = Saxothuringikum (SXT)
270
80 180 - Untere Kruste
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r ; ; : , : ——LAB 0 > Lithospharischer Mantel
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Distance [kml y/ersndert nach Freymark et al. 2015
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Hessen 3D 2.0 UNIVERSITAT
= Geologisches 3D-Strukturmodell des — Parametrisierung des 3D-Modells
prapermischen Grundgebirges - Berechnung von tiefenabh&ngigen
= Modelleinheiten anhand petrophysikalischer petrophysikalischen Kennwerten

Eigenschaften aufgelost
= Hauptstorungszonen implementiert

= Modelltiefe von 6 km

—> Slip-and Dilation-Tendencies

— Berechnung petrothermaler Potenziale

Geologische Eingangsdaten Aufschlussanalogstudie

Bohrdatenbank < Thermophysikalische
Analysen

Felsmechanische
Analysen

Literatur und Karten <

Petrophysikalische
Analysen

| somsmns
L
T

Parametrisiertes geologisches 3D-Strukturmodell mit Potenzialanalyse
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Hessen 3D 2.0 UNIVERSITAT
= Geologisches 3D-Strukturmodell des — Parametrisierung des 3D-Modells
prapermischen Grundgebirges - Berechnung von tiefenabh&ngigen
= Modelleinheiten anhand petrophysikalischer petrophysikalischen Kennwerten

E'gensc_r_'aﬁen angel(_)St _ -~ Slip-and Dilation-Tendencies
= Hauptstorungszonen implementiert

= Modelltiefe von 6 km _
— Berechnung petrothermaler Potenziale

Geologische Eingangsdaten Aufschlussanalogstudie
Thermophysikalische
Analysen

Felsmechanische

Literatur und Karten
Analysen

Petrophysikalische
Analysen

Parametrisiertes geologisches 3D-Strukturmodell mit Potenzialanalyse

Bohrdatenbank
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Grundgebirge
In Hessen

Grundgebirge in variskische
Zonen untergliedert:
1. Rhenoherzynikum
= Ton- und Siltschiefer
= Grauwacken und Sandsteine
= Karbonate und Vulkanite
2. Nordliche Phyllitzone
= Phyllite und Grunschiefer
3. Mitteldeutsche
Kristallinschwelle:
= Granite und Granodiorite
= Gabbros und Diorite
= Gneise

River Variscan Zones

® Cities Rheno-Hercynian Zone

Northern Phyllite Zone

. Mid-German Crystalline High
Modified after

Hirschmann (1995),
Klagel (1997) and
Voges et al. 1993

Rheno-Hercynian Zone
Northern Phyllite Zone

. Mid-German Crystalline High
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3D gravimetrische Modellierung in IGMAS+

Iterative Modellierung

Modellierungsablauf in IGMAS+
(Schmidt et al. 2011):

= Basiert auf geologischem
3D-Strukturmodell

Depth [km a.s.l.]

I I | | |
0 25 50 75 100 125 150 175
Distance [km]

Verandert nach Freymark et al. 2015
Astenosphéarischer Mantel | Rhenoherzynikum .Odenwald

. Lithosphéarischer Mantel Nordl. Phyllitzone Saxothuringikum
[l untere Kruste [ vitteldeutsche B Permo-Karbon
Kristallinschwelle Quartar und Tertiar
. . . . . = Graduate School of
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3D gravimetrische Modellierung in IGMAS+

Iterative Modellierung

Modellierungsablauf in IGMAS+
(Schmidt et al. 2011):

= Basiert auf geologischem
3D-Strukturmodell

= Modelleinheiten werden gesteins-
typische Dichten zugewiesen

2800 2050-2440

Depth [km a.s.l.]

3300

I I | | |
0 25 50 75 100 125 150 175
Distance [km]

Verandert nach Freymark et al. 2015
Astenosphéarischer Mantel | Rhenoherzynikum .Odenwald

. Lithosphéarischer Mantel Nordl. Phyllitzone Saxothuringikum
[l untere Kruste [ vitteldeutsche B Permo-Karbon
Kristallinschwelle Quartar und Tertiar
. . . . . Graduate School of
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3D gravimetrische Modellierung in IGMAS+ LR CHE
Iterative Modellierung DARMSTADT
Modellierungsablauf in IGMAS+ - 80
(Schmidt et al. 2011): %
= Basiert auf geologischem WZ?

3D-Strukturmodell 20

2800

= Modelleinheiten werden gesteins-
typische Dichten zugewiesen

= Werte der gemessenen Freiluftanomalie
werden als Stationen geladen

. Lithosphéarischer Mantel
[l untere Kruste

2050-2440 SE

3300

T
150

T
125

I I
75 100
Distance [km]

Gravity [mGal]

Depth [km a.s.l.]

Verandert nach Freymark et al. 2015

Rhenoherzynikum . Odenwald
Noérdl. Phyllitzone

.Mitteldeutsche
Kristallinschwelle

Astenosphérischer Mantel
Saxothuringikum

Bl Permo-Karbon
Quartar und Tertiar
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3D gravimetrische Modellierung in IGMAS+ TECHNISCHE
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Modellierungsablauf in IGMAS+ Calculated - 80

(Schmidt et al. 2011): W7

= Basiert auf geologischem Measured [ o"
3D-Strukturmodell 2

. . . 2800 2050-2440

= Modelleinheiten werden gesteins- 0

typische Dichten zugewiesen

= Werte der gemessenen Freiluftanomalie
werden als Stationen geladen

= Gravimetrieberechnung aus dem
Strukturmodell und Gesteinsdichten

-60

LAB ity

3300

T T T T
75 100 125 150

Distance [km]

50

1
175

Gravity [mGal]

Depth [km a.s.l.]

Verandert nach Freymark et al. 2015

Astenosphérischer Mantel
. Lithosphéarischer Mantel
[l untere Kruste

Rhenoherzynikum . Odenwald
Noérdl. Phyllitzone

.Mitteldeutsche
Kristallinschwelle

Saxothuringikum
Bl Permo-Karbon

Quartar und Tertiar
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3D gravimetrische Modellierung in IGMAS+

Iterative Modellierung

Modellierungsablauf in IGMAS+
(Schmidt et al. 2011):

= Basiert auf geologischem
3D-Strukturmodell

= Modelleinheiten werden gesteins-
typische Dichten zugewiesen

Gravity [mGal]

2800 2050-2440

= Werte der gemessenen Freiluftanomalie 20
werden als Stationen geladen E

= Gravimetrieberechnung aus dem 0 £
Strukturmodell und Gesteinsdichten o0 B

= Abweichung zwischen gemessenem und °
berechnetem Schwerefeld als . p80

Residualfeld visualisierbar 3300

I I | | |
0 25 50 75 100 125 150 175
Distance [km]

Verandert nach Freymark et al. 2015
Astenosphéarischer Mantel | Rhenoherzynikum .Odenwald

. Lithosphéarischer Mantel Nordl. Phyllitzone Saxothuringikum
[l untere Kruste [ vitteldeutsche B Permo-Karbon
Kristallinschwelle Quartar und Tertiar
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3D gravimetrische Modellierung in IGMAS+ TECHNISCHE
Iterative Modellierung DARMSTADT
Modellierungsablauf in IGMAS+ Calculated L 80 —
(Schmidt et al. 2011): AN r— [ g
= Basiert auf geologischem N\ (Measwed [° Z

3D-Strukturmodell (205
= Modelleinheiten werden gesteins- W i : St =i

typische Dichten zugewiesen

= Werte der gemessenen Freiluftanomalie
werden als Stationen geladen

= Gravimetrieberechnung aus dem
Strukturmodell und Gesteinsdichten

= Abweichung zwischen gemessenem und
berechnetem Schwerefeld als
Residualfeld visualisierbar

Depth [km a.s.l.]

| |
0 25 50 75 100 125 150 175
Distance [km]

Zusatzlich kénnen interaktiv .
Verandert nach Freymark et al. 2015
* Gesteinsdichten verandert werden Astenospharischer Mantel | Rhenoherzynikum [ Odenwald

- Str kt ren m df . rt rd n .LithosphérischerMamel Nordl. Phyllitzone Saxothuringikum
ukture odifiziert werae B untere Kruste [MImitteldeutsche Bl Permo-Karbon

Kristallinschwelle Quartar und Tertiar
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Eingangsdaten des
Vorgangermodells

Geologisches 3D-Strukturmodell
(nach Freymark et al. 2015):

= Deckgebirge aus Hessen 3D
= Kruste aus 2D Reflexions- und 2
Refraktionsseismik

= Grundgebirge aus Varisziden:
= Rhenoherzynikum
= Nordliche Phyllite Zone
= Saxothuringikum
= Mitteldeutsche Kristallinschwelle

= Odenwald als eigenstandige
Modelleinheit

= Gravimetriedatensatz des Earth
Gravitational Model 2008 (EGMO08, Pavlis
et al. 2008)

= Modellierung in IGMAS+

50°0r 0N




Gravimetrische
Eingangsdaten

Modell Freymark et al. (2015) mit 3.575

Punktdaten.

Neue Datenséatze zur Freiluftanomalie:
= Hessische Verwaltung fur Boden-

management und Geoinformation

(HVBG) ~ 13.500 Punktdaten
= Leibnitz-Institut fir Angewandte

Geophysik (LIAG) ~ 8.800 Punktdaten

3o
e
4
.
)
5
5
°
"
°
oo
.
o:
A

°
a
.
T
L]
.
L ]
L ]
) L
\ L
¢ ©
°
1
10°00"E

% 2

MO -

L oo\”*#lo, b
pae X

® e
°

R lometers
L]
g100"E

048 16 24

Zur Modellierung sind die Datenséatze des

LIAGs und HVBGs verschnitten worden.
Somit stehen zur Modellierung ca. 17.000

Datenpunkte zur Verfligung.
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Gravimetriemodellierung
ldentifizieren neuer Modelleinheiten

Modellierungablauf:
1. Schweredaten von LIAG und HVBG

2. Parametrisiertes Strukturmodell aus
Freymark et al. (2015)

3. Berechnung des Residuums

4. ldentifikation von Regionen mit
Masseniuberschuss oder Massendefizit

5. Validierung des parametrisierten
Modells durch Uberprifung von:

> Gesteinsdichten
> Eingangsdaten der Krustengrenzen

- Eingangsdaten der Grenze des
unteren Mantels

50=50°0"N
L

50°0r 0" N
L

048 16 24 22
Kilometers

T
50=0r 0N
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F200E
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FIrME
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Gravimetriemodellierung ‘| V N,

Erstellen neuer Modelleinheiten

Aschaffenburg|
w

50500 N
.
+
50°0r 0" N

Zur Definition neuer Modelleinheiten sind ' \"
folgende Schritte notwendig: Recmai ‘

1. Zusammenfassung von Lithologien
vergleichbarer Dichte

2. Generalisierung kartierter Lithologien
(GUK200)
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Gravimetriemodellierung
Erstellen neuer 3D-Kdrper

5000 N
L

Zur Definition neuer Modelleinheiten sind
folgende Schritte notwendig:

1. Zusammenfassung von Lithologien
vergleichbarer Dichte

2. Generalisierung kartierter Lithologien
(GUK200) 7

3. Beurteilung der Tiefenerstreckung
anhand der Schichtenverzeichnisse
von Bohrungen und geologischer
Schnitte

Granites and Grancdicrites per Well
@ Content: 0-25%

@  Content: 25 - 50 %
) Content: 50 - 75%
@  Content: 75 - 100 %

M Granites and Granodiorites
B City




Gravimetriemodellierung
Erstellen neuer 3D-Kdrper

5000 N
L

Zur Definition neuer Modelleinheiten sind

folgende Schritte notwendig:

1. Zusammenfassung von Lithologien
vergleichbarer Dichte

2. Generalisierung kartierter Lithologien
(GUK200)

3. Beurteilung der Tiefenerstreckung
anhand der Schichtenverzeichnisse
von Bohrungen und geologischer
Schnitte

/]

7

Die Méachtigkeit der neu erstellten
Modelleinheiten erstreckt sich Uber die
gesamte Oberkruste.

RIZZA
77

)

Man nheim

- &7

Te—

lt.!"-‘:"

E Modelling Unit

Granites and Grancdicrites per Well

@ Content: 0-25%
@  Content: 25 - 50%
() Content: 50 - T5%
®  Content: 75 - 100 %

M Granites and Granodiorites
B City
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Durch die Gravimetriemodellierung konnte O T
das Modell um folgende Einheiten 5 ; .
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Ergebnisse
Spessart

Durch die Gravimetriemodellierung konnte
das Modell um folgende Einheiten
erweitert werden:

= Odenwald
- Granit und Granodiorit (z. T. Gneis)
- Diorit und Gabbro
-> Granit mit Amphibolit

50°50°0"N
L

B200"E F1C0E 1070 0"E
‘x\bﬁ 2
=
I = f
g -

50°50°0"N
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= ]
£ -+ P
&
O (%
g g @ - .
-25 0
X {:\1 s [mGal]
N
@ 0 = 048 18 24 aglﬁlcrnetas A
E°‘2[II'EI"E ‘3"1{II'{I"E 1EI°£II'{I"E
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Ergebnisse
Rhenoherzynikum

Durch die Gravimetriemodellierung konnte
das Modell um folgende Einheiten
erweitert werden:
= Odenwald

- Granit und Granodiorit (z. T. Gneis)

- Diorit und Gabbro

-> Granit mit Amphibolit

= Spessart
- Gneis
—> Diorit
= Rhenoherzynikum

- Metapelite im zentralen Rheinischen
Schiefergebirge

- Metapelite im stidwestlichen
Schiefergebirge

- Grauwacken
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" TECHNISCHE
Ergebnlsse UNIVERSITAT
Initiales Modell DARMSTADT

Innerhalb von Hessen konnte das Modell
um 9 Modelleinheiten erweitert werden:
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Ergebnisse s
Odenwald DARMSTADT

Innerhalb von Hessen konnte das Modell
um 9 Modelleinheiten erweitert werden:
= Odenwald

= Granit und Granodiorit

= Diorit und Gabbro

= Granit mit Amphibolit

048 18 24 2
O Filometers

T T
FIC0'E 10°0Cr0"E
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Ergebnisse
Metapelite

Innerhalb von Hessen konnte das Modell
um 9 Modelleinheiten erweitert werden:
= Odenwald

= Granit und Granodiorit

= Diorit und Gabbro

= Granit mit Amphibolit

= Metapelite im zentralen Rheinischen
Schiefergebirge

50=50°0"N

T
50=0r 0N

048 18 24 2
O Filometers

T T T
g200"E FIC0'E 10°0Cr0"E
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Ergebnisse
Grauwacken

Innerhalb von Hessen konnte das Modell
um 9 Modelleinheiten erweitert werden:
= Odenwald
= Granit und Granodiorit
= Diorit und Gabbro
= Granit mit Amphibolit
= Metapelite im zentralen Rheinischen
Schiefergebirge

= Grauwacken des norddstlichen
Schiefergebirges

T
50=50°0"N

T
50=0r 0N

048 18 24 2
O Filometers

T T
FIC0'E 10°0Cr0"E
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Ergebnisse
Spessart

Innerhalb von Hessen konnte das Modell
um 9 Modelleinheiten erweitert werden:
= Odenwald
= Granit und Granodiorit
= Diorit und Gabbro
= Granit mit Amphibolit
= Metapelite im zentralen Rheinischen
Schiefergebirge
= Grauwacken des norddstlichen
Schiefergebirges

= Gneis im nordlichen und nordostlichen
Spessart
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Ergebnisse
Spessart

Innerhalb von Hessen konnte das Modell
um 9 Modelleinheiten erweitert werden:
= Odenwald

= Granit und Granodiorit

= Diorit und Gabbro

= Granit mit Amphibolit

Metapelite im zentralen Rheinischen
Schiefergebirge

Grauwacken des norddstlichen
Schiefergebirges

Gneis im nordlichen und norddstlichen
Spessart

Dioritzug im sudlichen und sudostlichen
Spessart
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Ergebnisse
Zechstein

Innerhalb von Hessen konnte das Modell

um 9 Modelleinheiten erweitert werden:

= Odenwald
= Granit und Granodiorit
= Diorit und Gabbro
= Granit mit Amphibolit

= Metapelite im zentralen Rheinischen
Schiefergebirge

= Grauwacken des norddstlichen
Schiefergebirges

= Gneis im nordlichen und nordéstlichen
Spessart

= Dioritzug im suddlichen und studdstlichen
Spessart

= Zechsteinsalz im Werragebiet
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Ergebnisse
Initiales Modell

Innerhalb von Hessen konnte das Modell
um 9 Modelleinheiten erweitert werden:
= Odenwald
= Granit und Granodiorit
= Diorit und Gabbro
= Granit mit Amphibolit
= Metapelite im zentralen Rheinischen
Schiefergebirge
= Grauwacken des norddstlichen
Schiefergebirges

= Gneis im nordlichen und nordostlichen
Spessart

= Dioritzug im suddlichen und studdstlichen
Spessart

= Zechsteinsalz im Werragebiet

= Metapelite im stdwestlichen
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Zusammentassung UNIVERSITAT
Zusammenfassung:
- In ,Hessen 3D 2.0 wird ein geologisches 3D-Strukturmodel des Grundgebirges
erstellt.

- Modelleinheiten werden an petrophysikalischen Kennwerten und Vergleichbarkeit
der Lithologie definiert

— Durch die Gravimetriemodellierung konnten 8 Gro3strukturen im Grundgebirge
identifiziert werden
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Zusammenfassung & Ausblick

Zusammenfassung:

- In ,Hessen 3D 2.0 wird ein geologisches 3D-Strukturmodel des Grundgebirges
erstellt.

- Modelleinheiten werden an petrophysikalischen Kennwerten und Vergleichbarkeit
der Lithologie definiert

— Durch die Gravimetriemodellierung konnten 8 Grof3strukturen im Grundgebirge
identifiziert werden

Ausblick:

- Reprozessierung von DEKORP-Seismiklinien fur die Strukturmodellierung des
Grundgebirges

- Auswertung der erdmagnetischen Totalfeldanomalie
- Parametrisierung des geologischen 3D-Strukturmodells
- Berechnung des petrothermalen Potenzials
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