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1 ZUSAMMENFASSUNG

Im Rahmen des Forschungs- und Entwicklungsprojekigsr mitteltiefen
Geothermiebohrung Heubach, wurde die Bohrung imstKltinen Odenwald
niedergebracht. Die Bohrung erreichte eine Endtexde 775 m und durchortert
hauptséachlich metamorphes Gestein, das sich iersgimeralischen Zusammensetzung
unterscheiden. Da nur ein Kerngewinn von insgesamtzur Verfligung steht, kommt
den geophysikalischen Bohrlochmessungen bei dendiBgung der Ergebnisse der
Bohrkleinuntersuchungen, eine besondere Bedeutung z

Mit Hilfe der geophysikalischen Bohrlochmessungeie mit der Clusteranalyse
bearbeitet wurden, konnte ein synthetisches ligiethes Profil erstellt werden. Eine
besondere Rolle spielte dabei der Bohrlochdurchengesder andere Messgrol3en
beeinflusst und deshalb mdglichst konstant seiftesdDafiir wurde der vermessene
Teufenbereich in zwei Abschnitte unterteilt, dizvgéls ein gleiches Kaliber aufweisen.
Der obere Abschnitt umfasst die Teufenstrecke vbnbB® 248 m und der untere
Abschnitt die Teufenstrecke von 248 bis 772 m.

Zunachst wurden fir den oberen Abschnitt funf Vaestene Elektrofazies-Gruppen
unterschieden und sechs fur den unteren AbschAithand der durchschnittlich

geophysikalischen Bohrlochparameter und unter Eiebeng der bestehenden
Lithologie von Kott et al. (2014) wurden diese Htekazies-Gruppen charakterisiert.
Zusatzliche Analysen an Dunnschliffen von Bohrikpeoben dienten zur Unterstiitzung
der Interpretation der unterschiedlichen Elektrigfsz Bei der Ubertragung der
Ergebnisse von der Clusteranalyse auf eine Clitb@dgie, wurden die ahnlichen

Elektrofazies-Gruppen des oberen und unteren Alisslmusammengefasst. Dennoch
erganzen drei Elektrofazies-Gruppen die litholdggst Einheiten, da es sich um
Variationen von bestehenden lithologischen Einheitendelt. Aul3erdem ist eine
Einheit der lithologischen Sequenz von Kott et (2014) zusatzlich aufgenommen
worden, obwohl sie erst bei der Bertachtung vomesieElektrofazies-Gruppen im

oberen Abschnitt auftritt.

Die klassifizierten Elektrofazies-Gruppen bestelaes Gneisen mit unterschiedlichen
Anteilen an typischen Mineralen wie Quarz, Glimnteg]dspat sowie Hornblende und
Granat. In der Clusterlithologie wurden Bereiche misatzlichen Anteilen an Mylonit,
Magnetit, Monzogranit und Granodiorit, sowie Behsicaus Rhyolith und Aplit
unterschieden.
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Wahrend es sich bei den meisten Gesteinen um masgmatGesteine mit einer mehr
oder weniger deutlichen metamorphen Uberpragunddiargehort der Rhyolith zu den

Vulkanitgesteinen. Die metamorph Uberpragten magotaen Gesteine erreichen hohe
Werte des elektrischen Widerstandes und vergleieisgniedrige Werte der Uran- und
Kaliumgehalte. Der Rhyolith ist dagegen durch rigeehe Formationswiderstande und
hohere Werte der Uran- und Kaliumgehalte charadisati

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde ein litlgidoches Profil erstellt, welches
eine genauere Lage der lithologischen Grenzen derchteuften Formation
widerspiegelt. Dabei erbrachte die Kombination des Logs, den Ergebnissen der
Clusteranalyse, der bestehenden Lithologie undtzlicdgéen mineralogischen Analysen
an Dunnschliffen, ein optimiertes Ergebnis. Weiterrden Informationen tber weitere
Unterteilungen der lithologischen Einheiten gewannéchliel3lich konnte eine
Clusterlithologie als Faziesmodell fur die Geothietmohrung Heubach konstruiert
werden.
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2 EINLEITUNG

Geophysikalische Bohrlochmessungen liefern Erkaessgntiber die Eigenschaften von
Gesteinsformationen in einem Bohrloch, in dem siecld Messgerate aufgenommen
werden (Ellis & Singer 2007). Diese Informationegr @ohrlochgeophysik werden in
geologische Aussagen transformiert, mit Erkennémisanderer Forschungsbereiche
korreliert und dienen so dem Zweck der Erforschdes Untergrundes.

Im Rahmen dieser Arbeit werden die geophysikalischessergebnisse der 775 m
tiefen Geothermiebohrung im hessischen HeubaclGb&R-Umstadt (R 34 96 800, H
55 22 750, 179 m Uber NN) untersucht. Die Bohruirglfe mitteltiefe Erdwarmesonde
wurde geologisch gesehen im Kristallinen Odenwalgeteuft. Das Forschungsprojekt
dient dazu, neue Erkenntnisse zur Geologie des Waldas, zur tektonischen
Beanspruchung und zu geothermischen Parameterrkri#sllinen Untergrundes in
Hessen und den angrenzenden Bundeslandern zu gewibas Hessische Landesamt
fur Umwelt und Geologie (HLUG) hat an Bohrklein- dunVollkernproben
mineralogische Analysen durchgefihrt und eine ldgische Sequenz erstellt. Da bis
auf 7 m Bohrkernstrecke die Teufenzuordnung aufrBemm beruht, ist die Einhdngung
der Schichtgrenzen mit einem Fehler van 10 m belastet. Eine genauere
Schichtengliederung wird anhand von geophysikatiachBohrlochmessungen
vorgenommen, da hier der Fehler in der Teufenzuorgnmit £ 0,5 m erheblich
geringer ist. Uber die gesamte Strecke der Bohmanglen vom 29. bis 31. Mai 2012
umfangreiche Bohrlochmessungen durch das Leibsatin fir Angewandte
Geophysik (LIAG) durchgefihrt.

2.1 ZIELSETZUNG DER ARBEIT

Ziel der vorliegenden Arbeit ist die Festlegung Bermationsgrenzen der durchérterten
Lithologie in der Geothermiebohrung Heubach. Dugtte stochastische Interpretation
der geophysikalischen Bohrlochdaten mithilfe ei@usteranalyse werden Bereiche
gleicher Faziestypen identifiziert und der besteleenLithologie zugeordnet. Neben
den Bohrlochmessungen stehen Bohrkleinproben zurfliyfieng. Mineralogische
Analysen an Dinnschliffen dieser Bohrkleinprobeandn der Unterstitzung bei der
Zuordnung der Gesteinstypen in die lithologischerh&iten.
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2.2 GEOTHERMIEBOHRUNG HEUBACH

In Heubach (Regierungsbezirk Darmstadt) wird seit®?an dem Pilotprojekt zur ersten
Nutzung der Geothermie mit einer fast 800 m tieterdwarmesonde in Hessen
gearbeitet. Das Ziel des Forschungs- und Entwigdprojektes ist zu zeigen, wie ein
Industriebetrieb durch eine mitteltiefe Erdwarmetmikonomisch mit Warme versorgt
werden kann (Fritsche et al. 2012).

Abbildung 2.1 Die neuen Produktionshallen des Ur@bmens Frenger Systemen BV GmbH in Heubach,
die mit Erdwarme geheizt bzw. gekihlt werden (HLOW@ine).

Das Vorhaben wird im Zusammenhang mit einem Prodagheubau des

mittelstandischen Unternehmens Frenger SystemeiGBYWH (Abbildung 2.1), einem

Hersteller energiesparender Deckenstrahlungsheezunmd Kihldecken, umgesetzt.
Das Neubauprojekt umfasst eine Flache von circ@06m? fur Produktionshallen sowie
circa 1.400 m2 Buroflache und wurde mit einer Gele@idmmung nach neustem
energetischen Stand errichtet. Der Energiebeddradgeim Jahr circa 58 kWh/m?2 auf
der beheizten Flache und circa 22 kWh/mz fiir didliig der Buroraume (Appel et al.
2012). Zu diesem Zweck wurden neben der tiefen Broh@sonde zum Heizen der
Produktionsgebaude auch acht flache Erdwarmesomitemiefen von 90 bis 138 m,

insgesamt circa 900 Sondenmeter, zur BereitstellengVarme- und Kuhlleistung von
Blrogebauden errichtet.
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Durch die Nutzung einer geschlossenen koaxialefediErdwarmesonde kommt es zu
keinem Kontakt mit hydrothermalen Grundwasser adiem Gebirge und mdgliche
Risiken, die Ublicherweise bei der tiefen Geothernaiuftreten kdnnen, werden
vermieden. So wird bei der Verwendung dieser Erdveonde weder Grundwasser
entnommen oder injiziert, wie dies bei hydrothemnallutzung der tiefen Erdwarme
mit einer so genannten Dublette geschieht. Estssth lediglich ein leichtes
Temperaturgefalle im Umfeld der Sonde ein. Auch Ra&sko kinstlich ausgeloster
schwacher Erdbeben, das unter unginstigen Umstahdeh das Umpumpen grolRer
Wassermengen zwischen Forder- und Injektionsbohigggeben sei kann, ist hier
ausgeschlossen. Probleme mit der Férderung hocératisierten Wassers aus grof3en
Tiefen gibt es nicht (HLUG online). Ein weiterer N@il einer mitteltiefen
Erdwéarmesonde wie in Heubach gegenuber flacherste®@gn (< 400 m Tiefe), sind
die hohen Quelltemperatur (hier circa 38 °C in #¥Tiefe) und der deutlich reduzierte
Platzbedarf durch nur eine Bohrung. Im Vergleich dan bislang tblichen tiefen
Erdwéarmesonden, wirken sich der Einsatz einer gtgizenden mobilen Bohranlage
mittlerer Grol3e (eine herkdbmmliche Brunnenbohraglagur Niederbringung der
Bohrung und der geringere Bohrdurchmesser gunsfiglia Bohrkosten aus (Fritsche
et al. 2012).
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HEAG Siidhessische Energie AG (HSE)
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Abbildung 2.2 Technische Zeichnung des Endausbausafen Koaxialsonde Heubach. Kernstrecken
sind durch rote Kastchen hervorgehoben (nach Sd&n2D12). Eine gré3ere Version
befindet sich im Anhang.
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Die Bohrung wurde am 12. Januar 2012 begonnen uhderschiedenen Verfahren
niedergebracht (Abbildung 2.2). Von der Gelandekdoate bis in eine Teufe von 35 m
hat die Bohrung einen Durchmesser von 444 mm (1) @Ebohrt wurde mit einem
Rollenmeif3el. Bis in 248 m wurde dann das schreellenlochhammerverfahren
genutzt. Hier hat das Bohrloch einen Durchmesser 865 mm (12“). Bis zur

Bohrlochsohle in 775 m wurde sowohl das Lufthebfaeen als auch der Meil3el
eingesetzt. Die Bohrung hat hier einen Durchmegser216 mm (8 ¥2*). Dabei kam es
zu einer Nachfallzone in 320 m, die durch Aufbohwerd Rickzementation beseitigt
wurde (Schneider 2012).

Bei der Komplettierung der Tiefbohrung wurde in debersten 35 m, dem

grundwasserfuihrenden Bereich, eine Schutzverroheimgebracht. Es handelt sich um
ein Stahlrohr mit einem Durchmesser von 340 mm,aitazementiert wurde um einen
qualitativen oder quantitativen Einfluss der Bolgurauf das Grundwasser
auszuschlie3en (Fritsche et al. 2012).

Nach der Durchfihrung der geophysikalischen Bolioessungen wurde das
Bohrloch fur die geothermische Nutzung aufbereBetim Ausbau zur Koaxial-Sonde
wurden flr die au3ere Verrohrung auf der gesamtaml8chteufe mit 177,8 mm (7*)

API-Stahlrohre eingebracht. Die Forderrohrtour veulds circa 769 m eingebaut und
besteht aus GfK-Steigrohren mit Durchmessern va8 8vm (3.46") bzw. 116,8 mm

(4,60") (HLUG online, Schneider 2012). Die API-Stalhre haben einen hoéheren
Warmeleitkoeffizienten als die GfK-Steigrohre, wasu einer verbesserten
Warmeaufnahme beim Niederbringen des Wassers fOlas. Material der inneren

Steigrohre hingegen kann eine Abkihlung des bereitgdrmten Wassers beim
Aufstieg weitgehend vermindern.

Im November 2012 wurde in der fertig ausgebautenrdog mittels eines ,,Geothermal
Response Tests", der geothermische Gradient und Wérmefluss Uber die
Gesamtstrecke der Bohrung ermittelt. Der geothetimeis Gradient liegt bei
3,7 °C/100 m; der Warmefluss ist mit circa 0,85 Wiheicht erhéht (HLUG online).
Die etwas geringere Endteufe von 775 m gegenubrdPldaung von 800 m kann durch
die hohen gemessenen Warmeleitfahigkeiten hingsbhtles moglichen Warmeentzugs
mehr als kompensiert werden.
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2.3 ENTSTEHUNG DES BOLLSTEINER ODENWALDS

Die Bohrung Heubach wurde im norddstlichen Berett®s kristallinen Teils des
Bollsteiner Odenwalds abgeteuft (Abbildung 2.3). r D@denwald gehort zum
varistischen Mittelgebirge und wird in Kiristalline®denwald und Buntsandstein-
Odenwald unterschieden (Rothe 2009).

Jugenheim @

Oberrheingraben

ietzenbach

Neckargemﬁnd

Deckgebirge
Wetterau e

Tertidr und Quartar

- Tertidr-Basalt
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=]
=
e
&

B
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des BergstrafRer
Odenwalds

Gneise der
Zwischenzone

Glimmer-
schieferhiille
des Bollsteiner
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Abbildung 2.3 Geologische Ubersichtskarte des Oadatsy Der gelbe Stern kennzeichnet die Lage der
Geothermiebohrung Heubach (nach Rothe 2009).

Der Kristalline Odenwald gehort zu einer bedeutendastallinzone, die sich — durch
jungere Ablagerungen weitgehend verhillt — am Nestvand des Saxothuringikums

in  Sudwest-Nordost-Richtung von

Lothringen

bis Saddenburg erstreckt

(Henningsen & Katzung 2006). Der Nordrand des Saxatgikums — die sogenannte
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Mitteldeutsche Kristallinschwelle — besteht auseeinielfaltigen Gesteinsvergesell-
schaftungen, die viele magmatische Gesteine entBtdin et al. 2001). Entstanden ist
das kristalline Mittelgebirge in West- und Zentralgpa wéahrend der varistische
Orogenese vor 380 bis 300 Ma durch die Konvergemml WKollision der
Palaeokontinente Baltica, Laurentia und Gondwaneir{f2001). Bei der Kollision der
Mikrokontinente Avalonia und Armorica, wird ein nragtischer Inselbogen am Nord-
Rand des aktiven Kontinents Armorica angelegt, @esaagmatische Anteile tberall
als Teile der Mitteldeutschen Kristallinschwellechgewiesen werden kénnen (Stein
2001). Das Odenwald Kristallin ist der grof3te, museenhangende Aufschluss solcher
Inselbogen-Gesteine in der Mitteldeutschen Kristatine. Er wird im Westen vom
tertiaren Rheingraben und im Norden von der peimeiscSaar-Selke Senke begrenzt.
Im Osten und Sidden werden die Kristallingesteine weesozoischen Sedimenten
Uberlagert (Stein 2001).

Eine groRe, wahrscheinlich schon frihvaristischetagie und wahrend der varistischen
Orogenese (vor 330 Ma) als Seitenverschiebung egktwa Nord-Sud verlaufende
tektonische Scherzone aus Myloniten und Brekziele, @tzberg-Zone, teilt den
Kristallinen Odenwald in zwei ungleiche Teile: ddrineren 6stlichen Bollsteiner und
den flachenmaRig grolReren BergstralRer Odenwaldnf{rigsen & Katzung 2006). Die
beiden Einheiten unterscheiden sich hinsichtlicherihradiometrischen Daten, der
Strukturentwicklung, der geochemischen Struktur uimder Druck-Temperatur-
Entwicklung signifikant voneinander (Stein et aD02). Der Bollsteiner Odenwald
besteht aus einer in Nordnordost-Richtung streideenflach abtauchenden Antikline
mit einem Orthogneiskern, dessen Ausgangsgeste@®@erodiorite und Granite sowie
untergeordnet Gabbros und Amphiboliten — zu Begies Devons (vor 415 — 405 Ma)
intrudierten (Stein et al. 2001, Henningsen & Katzu2006). Die Haupt- und
Spurenelementchemie der Kerngesteine weist die tEdalk korundnormative S-Typ
Granitoide aus, die zum Beispiel typisch sind finselbégen oder synorogene
Intrusionen wahrend einer Kontinent-Inselbogen ismh (Tabelle 2.1) (Stein et al.
2001).

Altersbestimmungen haben gezeigt, dass der sattefén Kernbereich vor etwa

400 Ma entstanden ist, was aber noch Aaltere Gestgoraussetzt, in die er
eingedrungen ist. Die Gneiskuppel ist von eineri§erhille umgeben, die damit die
altesten Gesteine im gesamten Odenwald darstefRethé 2009). Die Schieferhlle
besitzt eine Gesamtmachtigkeit von mehr als 600nch setzt sich Uberwiegend aus
Metasedimentserien (Biotitgneise und —schiefer,ndiendegneise und Quarzit) sowie
Amphiboliten zusammen (Stein et al. 2001). Die Besteine der Schieferhiille zeigen
ebenso wie der Gneiskern eine frihvaristische @5 Ma) Deformations- und

Metamorphoseentwicklung (Stein 2001, Henningsenatzkng 2006). Als sedimentéare



2 EINLEITUNG 17

Edukte der Schieferhille lassen sich (berwiegendau@acken bestimmen,
untergeordnet auch Tonsteine, Arkosen und basiStawmatite, die eine tholeiitische
Zusammensetzung mit wahrscheinlichen Edukten aseldagenbasalten haben (Stein
et al. 2001). Das Minimalalter der Schieferhillestgae wird als praunterdevonisch
(413 + 26 Ma) bestimmt (Stein et al. 2001). Heute disktitiman einen
vorausgegangenen Inselbogen-Vulkanismus verbundinSedimentation in einen
Akkrektionskeil, als ein alter Ozean auf einen HKoent stie3 und eine
Subduktionszone bildete (Tabelle 2.1) (Rothe 20B9)fand eine frihe SchlieBung des
Rheinischen Ozeans im Silur oder friihen Unterdewireiner erneuten Offnungsphase
eines Rhenohercynischen Ozeans ab dem spaten evdardind mit der finalen
Schliel3ung im Unterkarbon statt (Stein et al 2001).

Uran-Blei-Datierungen an Zirkonen aus der Schigfieh(375+ 2 Ma) und aus dem
Bollsteiner Odenwald (375 Ma) werden sowohl alsusibnsalter der Granitoide als
auch als Metamorphosealter der penetrativen, arofitfdziellen Metamorphose im
gesamten Bollsteiner Odenwald interpretiert. Obwashkich demnach um die altesten
datierten Intrusionen und die &ltesten datierte idegmetamorphose im gesamten
Odenwald handelt, verlauft die nachfolgende Abkibkgeschichte extrem langsam,
wie Kalium-Argon-Datierungen an Hornblenden (326 )Mand Biotiten (309 Ma)
belegen (Stein et al. 2001).

Insgesamt muss der Bodllsteiner Odenwald eine \iel&n Bewegungen und
Metamorphosen durchlaufen haben, zuletzt noch wd@hreder varistischen
Gebirgsbildung. Da er sich im Aufbau und in derharschenden Richtung seiner
Gesteine vom Bergstadter Odenwald betréachtlichrsciteidet, ist schon friih vermutet
worden, dass es sich um eine von Siden herangesehalecke handeln kdnnte (Rothe
2009). Die strukturelle und metamorphe Entwicklues Bollsteiner Odenwaldes ist
zusammenfassend in der tabellarischen UbersichieflEa2.1) dargestellt.
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Tabelle 2.1 Die tektono-metamorphe Entwicklung BiéBsteiner Odenwaldes mit den Druck- (P) und Terapebedingungen (T) (nach Stein et al. 2001). HP =
hoher Druck, LT = niedrige Temperaturen

Alter [Ma] |Event P/T-Bedingung Tektonische Prozesse
>> 413+ 26 | ozeanischer Inselbogen Vulkanismus Ozean-Ozean-Kollision
> 413+ 26 Sedimentation vor einem kontinentalen Inselbogenit Anlage eines subaquatisch Ozean-Kontinent-Kollision
Akkretionskeiles und mit Subduktionserosion an détauchenden ozeanischgn
Platte
413+ 26 Intrusion der sauren Granitoide, Intrusion 1 — 1,5 kbar} synkollisionale Intrusionen bei
Intrusion der basischen Magmen, Intrusion circa 1 kbar| Ozean-Kontinent-Kollision,
HP/LT-Metamorphose (Einschliisse in Plagioklas-Kejne 8 kbar / ~ 545 °C, Krustenstapelung
Isobare granulitfazielle Metamorohose mit Klinopyea-Plagioklas-Symplektiten 8,2 kbar / ~ 785 °C,
und Klinopyroxen-Porphyroblasten in Metabasiten T>700°C
380 Abkihlung auf Temperaturen < 100°C, T~700 °C,
Anlage der 1. Schieferung, polyphase

Anlage eines tektono-metamorphen Lagenbaus durdtiratignsreaktionen und4 kbar / ~ 650 °C bis Kompressionstektonik
metamorphe Differentiation unter amphibolitfaziallBedingungen wahrend eing3,5 kbar / 540 °C
Isoklinalfaltung mit zugehdriger penetrativer 2higferung

325+ 8 Bildung von Teilschmelzen ~ 3,2 kbar / 645 °C Heraushebung
322+ 10, Abkihlung nach dem Hohepunkt der amphibolitfazrell®etamorphose mit Heraushebung und Extension
318+ 9, statischer Equilibierung der Paragenesen,
316+ 16 Anlage der Antiklinalstruktur mit Ausbildung der®Gefiige und Tieftemperatur-T = 300 °C
Myloniten
32817 Abkuhlungsalter unter 300°C in posttektonischen peophyren T ~300°C
293 Abkuhlungsalter unter 300°C in Pegmatiten,

Ausgestaltung der Antiklinalstruktur durch  weitspaye Faltung und T <300 °C
Storungstektonik mit Ausbildung von Horst-Grabenatur
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In Folge einer spatvaristischen Dehnungstektonigaba ein von sauren Schmelzen
gepragter Vulkanismus, der vor allen im sudlichete@vald seine Spuren hinterlassen
hat. Neben Lavastromen sind auch Lapilli- und Astlikée und sogar Ignimbrite im
Bollsteiner Odenwald nachgewiesen worden. Die Eoapder friher als Quarzporphyr
bezeichneten Gesteine, die man heute Rhyolithetnsoheint an Spalten gebunden.
Die Vorkommen sind durch Stérungen gegen ihre Ngésteine deutlich abgegrenzt
(Rothe 2009).

2.4 DIE WICHTIGSTEN VORARBEITEN

Im Folgenden werden die Ergebnisse der GeologieRetblogie dargestellt, die vom
Hessischen Landesamt fur Umwelt und Geologie (HLUfa)s die wissenschaftliche
Begleitung des Projektes Gbernommen hat, zusamrstigevorden sind.

Um Erkenntnisse Uber die geologischen Verhaltnissentergrund zu erlangen, wurde
im April 2011 eine der acht Bohrungen fir die flanhErdwarmesonden komplett als
Kernbohrung (KB8) abgeteuft. Die Gesteinsprobersati®©0 m Bohrung, sowie stark
verwitterte Aufschlisse im Ortsbereich Heubach emigdass im Untergrund
uberwiegend metamorphe Gesteine, hier vor allemisénanstehen, die gelegentlich
von hérteren pegmatitischen Ganggesteinen durchzagerden (HLUG online).
Ostlich und westlich in der weiteren Umgebung voaublich wird das kristalline
Grundgebirge von jungeren Sedimenten (Rotliegenaéch&ein und Unterer
Buntsandstein) Uberlagert (Fritsche & Kott 2012).

LITHOLOGIE DER KERNBOHRUNG KB8

Der Bohransatzpunkt der flachen Kernbohrung KB8tlien Tal des Pferdsbachs. Die
Gesteinsbeschreibung erfolgte direkt am Bohrkerd wmrde dann im Labor
petrografisch durch Dunnschliffe sowie geochemisiferpruft und verfeinert. Die
Kernbohrung KB8 erbrachte folgendes Profil (AbbiidL2.4):

Bis 9,6 m steht zunachst eine quartare UberdeclwsgTonen, (L6R-) Lehmen und
Sanden mit Kiesen (Bachschottern), im unteren Beraiit Holzresten und Torf sowie
bis circa 11 m Hangschutt aus BuntsandsteinmatanaDiese Lockergesteine lie3en
sich auch in Vorerkundungen durch geoelektrischesddegen des HLUG nachweisen
(Fritsche & Kott 2012). Im Liegenden folgen (AuggGneise, die im oberen Bereich
bis zu einer Teufe von 15,9 m grusig verwitterdsimd dann allméhlich (bis 17,6 m) in
festes Gestein Ubergehen (Fritsche & Kott 2012).
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Abbildung 2.4 Lithologische Sequenz der 90 m tiddamrung KB8 (nach HLUG online).

Bis zu einer Teufe von 68,8 m handelt es sich upblgirnige Hornblende-Biotit-

Gneise mit vereinzelten feldspatreicheren Lagen i€6 m sowie mehrere dinne
Lagen von 51 bis 54 m), feinkérnige Zonen (bei 44544,8 m und 45 bis 45,1 m) und

einem Pegmatitgang bei 60,6 m (HLUG online). Bis782 folgen mittelkornige Biotit-

Gneise (ohne Hornblende) mit einem Aplitgang vor®9tits 73,5 m und feldspatreiche
Lagen bei 73,6 m und bei 73,9 m. Bis zur Endtewiie 0 m unter Gelandeoberkante
stehen mittelkdrnige Granat-Biotit-Gneise mit sébinkornigen Zwischenlagen an.
relativ eintdbnigen Gessansen gelegentlich von

geringméchtigen feinkdrnigen Myloniten (entstandéarch Gesteinsbewegung an
Verwerfungen), von hellen,

Unterbrochen werden die

grobkdrnigen  Pegmatite(entstanden  durch

Auskristallisation von Restschmelzen) und von mmellefeinkdrnigen Apliten
(Ganggesteine) (Fritsche & Koétt 2012).
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LITHOLOGIE DER GEOTHERMIEBOHRUNG HEUBACH

Die Tiefbohrung erschliel3t als erste das kristalliBrundgebirge in Hessen Uber eine
Bohrlange von fast 800 m (Abbildung 2.5). Durch Behrung wurden neue Daten zur
Geologie des Odenwaldes, zur tektonischen Beartspngcund zu geothermischen
Parametern des kristallinen Untergrundes in Hessgml den angrenzenden
Bundeslandern gewonnen und bildet somit eine wgehtsrundlage fir zukinftige
Geothermieprojekte. Dies betrifft nicht nur Erdwésondenprojekte, sondern auch
hydrothermale Projekte der tiefen Geothermie (mitutZNng natirlichen
Thermalwassers) und ist auch fur petrothermaleeRtej(Erzeugung eines kinstlichen
Warmetauschers durch Fracking) gerade hinsichtleshGebirgsverhaltens in grof3eren
Tiefen des Kristallins bedeutsam (HLUG online).

ERERE Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer

50 Hornblende-Biotit-Gneis,
m] L._.- Biotit-Gneis
100 I ~"T| Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer,
teilweise granatfiihrend
150 | | Avlitgang
Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer,
teilweise granatfiihrend
200 —
Hornblende-Biotit-Gneis,
Biotit-Gneis
250
300 —
350 F 4 Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer,
teilweise granatfiihrend
400 Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer,
teilweise granatfiihrend, einige
Lagen Hornblende-Biotit-
450 Gneis, Metakarbonate
500
550
600
Bohrkern |
650 Rhyolith (Perm Gang)
Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer,
700 teilweise granatfiihrend, einige
Lagen Hornblende-Biotit-
Gneis, Metakarbonate B
750 o Strungszone
Bohrkern —— sy ey Scherzone

Abbildung 2.5 Lithologische Sequenz der 775 m tiefeeothermiebohrung Heubach mit Lage der
Bohrkerne (nach Kott et al. 2014).
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Das HLUG hat umfangreiche geowissenschatftliche tdotdungen des Bohrkleins und
der insgesamt 7 m umfassenden Kernstrecken (Abigld2.5) aus den unteren
Bereichen ab 613 m Teufe durchgefihrt (Kott eR@lL3). Das Bohrgut wurde tber die
gesamte Bohrung in Tiefenabstdnden von 1 m bepdibtKerne stammen aus den
Teufen 613,3 bis 617,8 m, und 772,5 bis 774,9 m.

Die lithologische Sequenz ist in Abbildung 2.5 ggzend im Folgenden beschreiben:

Bis 19 m steht zunachst eine quartare UberdeckwsgTanen und Sanden sowie
Ablagerungen des Pferdsbachs und Hangschutt an @Htardine). Im Liegenden folgen
Biotit-Gneise und Biotit-Schiefer, die bis zu einBeufe von 49 m anstehen und in
Hornblende-Biotit-Gneis und Biotit-Gneis Ubergehexb einer Teufe von 85 bis
214,5 m steht Biotit-Gneis und Biotit-Schiefer dre teilweise granatfiihrend sind, und
im Teufenbereich von 146,5 bis 150 m von einemehelplitgang durchsetzt wird. Bis
333 m steht wieder Hornblende-Biotit-Gneis und BiGneis an, der eine Stérungszone
in 319,5 bis 323,5 m aufweist. Biotit-Gneis und ti&chiefer, die teilweise
granatfihrend sind stehen bis 394 m an. Im Liegermdindet sich bis in 633,5 m
Biotit-Gneis und Biotit-Schiefer, die teilweise gedfihrend sind, sowie einige Lagen
Hornblende-Biotit-Gneis und Metakarbonate. Bis 67%8,folgt ein Rhyolith und bis zur
Endteufe von 775 m unter Gelandeoberkante stehetit-Bineis und Biotit-Schiefer,
die teilweise granatfihrend sind, sowie Quarzlagen Unterbrochen werden die
Gesteinsserien gelegentlich von Scherzonen in #5,%9,5 m, 89,5 m. 409,5 m und
621,5 m Teufe (Kott et al. 2014).

Ab einer Teufe von circa 560 m bis zur Endteuf@izdas Bohrloch eine Neigung von
12° in Richtung Sudwesten. Daraus resultiert eib&véichung der Bohrung, die vom
Ansatzpunkt mehr als 100 m betragt. Begriindet wied Bohrlochabweichung durch
die dominierende Einfallsrichtung der Schieferurey Gesteine nach Nordosten. Der
Bohrlochverlauf richtet sich senkrecht zur Schiefgy aus und ist damit ein Indiz fur
die Schieferungsrichtung, die mit obertdgigen Megesa in diesem Gebiet
Ubereinstimmt (Ko6tt et al. 2013). Ein weiterer Faktsind die bohrtechnischen
Gegebenheiten, die auf die im Projekt beabsichtigegwendung des ,kleinen®
Bohrgeréats zurlckzufuhren sind.

2.5 RELEVANTE GESTEINE IM BOLLSTEINER ODENWALD

Bei den anstehenden Gesteinen handelt es sich item aum Gneise mit
unterschiedlichen Anteilen an typischen Mineralea Quarz, Glimmer, Feldspat sowie
Hornblende und Granat. Die geologisch-mineralogiacbintersuchungen zeigen, dass
die erbohrten Gesteine eine komplexe metamorphehi@de hinter sich haben. In 20
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bis 30 km Tiefe wurden zundchst magmatische Gesteirier hohen Driicken und
Temperaturen (obere Amphibolitfazies bis unteren@Glitfazies: T > 700 °C, P > 6 — 10
kbar) metamorph umgewandelt (Abbildung 2.6). Im &eatz zu den Gesteinen des
sudlicheren Bollsteiner Odenwalds (um 410 Ma) siied Gesteine mit 360 — 370 Ma
jung (Reischmann et al. 2001). Scherzonen und Nigonzeigen eine spéatere
Heraushebung des Gebirges an. Typische Mineraleiteren Grlinschieferfazies (T:
350 — 400 °C, P: 2 — 3 kbar, Bildungstiefe 6 — i) kn den Myloniten zeigen geringe
metamorphe Bedingungen an (Abbildung 2.6). Im Pedmangen schliel3lich
rhyolitische Vulkanitgesteine in das Grundgebirge(&o6tt et al. 2013).
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Abbildung 2.6 Druck-Temperatur-Diagramm mit Proldemn Geothermiebohrung Heubach (griin) in der
unterschiedlichen metamorhpen Fazies (nach Kéit @014 und Yardley 1997).

Im Folgenden werden die Gesteine des Bollsteineen@dlds, die in der Bohrung
Heubach auftreten, kurz dargestellt.

GNEISE

In der Lithologie von Kott et al. (2014) tritt Bit{Gneis mit unterschiedlichen
Mineralzusammensetzungen auf. Gneise sind mittisl- gbobkdrnige feldspatreiche
Gesteine (Anteil > 20 %) mit den Feldspattypen ldgs (Ca-Na-Feldspate) und
Alkalifeldspat (K-Na-Feldspate) (Markl 2008). Sieigen ein ausgepragtes Gneis-
Gefuge (Murawski & Meyer 2004, Okrusch & Matthes12y) das durch eine
Regionalmetamorphose oberhalb von 600 °C entsigpisch ist ein Lagengeflge, bei
dem sich helle, granoblastische Bereiche aus Quadz Feldspaten von dunkleren
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Lagen separieren. Diese bestehen vorwiegend ausn@iin (auch Chlorit) oder
Amphibolen und kodnnen als charakteristische Nebmeggeteile unter anderem
Granat oder Sillimanit fuhren. In den Gneisen sitvohl der dunkle Glimmer Biotit
als auch Hellglimmer (wie beispielsweise Muskouity.

Biotit-Gneis bezeichnet also einen Gneis, der eerdhten Gemengeanteil an Biotit
(Ko(Mg.Fe”*,Fe)6Al ,.3Sis.50.0(0H)s) aufweist. Eine weitere Gesteinfazies bildet der
Hornblende-Biotit-Gneis, der neben dem Biotit auctel Hornblende ao-
1Ca(Mg,Fé* Fe* Al)sAl.1Sis.7022(OH)z2) fithrt. Hornblende gehért zur Amphibol-
Gruppe. Tritt Granat als untergeordnete Anteiledem metamorphen Gesteinen auf
(Markl 2008), wird er in der Lithologie von Kott etl. (2014) als granatfiihrend
bezeichnet.

SCHIEFER

Wahrend Gneise durch die Anwesenheit von Feldspigéniert sind, sind Schiefer so
gut wie feldspatfrei und zeigen eine Einregelung M&nerale als Resultat eines
gerichteten Drucks (Markl 2008). Glimmerschiefendsi mittel- bis grobkérnige

Gesteine mit plattigen Bruch, die bei der Regiormémorphose von Tonstein und
Mergel zwischen 300 und 650 °C entstehen. Sie Bathanmer Hellglimmer, Quarz

und nur wenig Feldspat (Markl 2008). Ebenso wie i@n&verden auch bei Schiefern
metamorphe Minerale im Gesteinsnamen erwédhnt, veispkelsweise der Biotit-

Schiefer. Biotit-Schiefer sind nahezu monominecliés ultramafische Metamorphite
und kénnen durch metasomatischen Stoffaustausckcken Serpentiniten einerseits
und Pegmatiten, Graniten oder Granitgneisen arghkter entstehen (Okrusch &
Matthes 2014).

APLIT UND PEGMATIT

Aplite und Pegmatitie sind subvulkanische Ganggestelie als magmatische Gange in
oberflachennahe Bereichen der Erdkruste intrudgénd und stets kompakt und
holokristallin sind (Okrusch & Matthes 2014). Apigt ein vorwiegend aus Feldspat
und Quarz zusammengesetztes, helles kleinkornigested (Murawski & Meyer
2004). Im Gegensatz zum grobkérnigen Pegmatitaderdem wasserreichen Rest einer
granitischen Schmelze mit sehr geringen Schmelzemtyren (circa 450 — 600°C)
kristallisiert ist (Markl 2008).
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RHYOLITH

Der Rhyolith gehért zu den subalkalinen Vulkanitemt > 20 % Quarz und
Alkalifeldspat. Es handelt sich um ein leukokratestrem feinkorniges Gestein mit
gelegentlichen Einsprenglingen, wenn er porphyriselusgebildet ist. Der
Mineralbestand besteht zum einen aus den Einspngsgtistallen von Quarz,
Plagioklas sowie sparlich Biotit und der Grundmatrdie haufig ein FlieRgeflge
aufweist.

METAPELIT

Metapelite sind die metamorphen Aquivalente vonsteinen und haben keine oder nur
geringe Gehalte an Plagioklas (Markl 2008). Typesthinerale von Metapeliten sind

besipielsweise Hellglimmer, Chlorit, Biotit und Get. Kalifeldspat ensteht erst bei
hoherem Metamorphosegrad aus Muskovit (Okrusch &ia 2014).
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3 M ETHODEN

Die Datengrundlage fir diese Arbeit bilden bohrigetphysikalische Messungen. In
den folgenden Unterkapiteln werden die Methodemyedtihrt, die fir die Gewinnung
der geophysikalischen Bohrlochdaten notwendig sibees Weiteren wird die
Clusteranalyse vorgestellt, mit der die geophyskaen Daten bearbeitet werden.
AulRerdem wird die mineralogische Analyse beschriebdie an ausgewahlten
Dunnschliffen durchgefihrt wird. Ziel der mineralkghen Analyse ist eine
Verknupfung der Ergebnisse der Clusteranalyse endbelstehenden Lithologie (Koétt et
al. 2014) sowie den Bohrklein- und Dunnschliffbesdbungen der Bohrung Heubach
(Kott, personliche Mitteilung, 13.11.2013).

3.1 BOHRLOCHMESSUNGEN

Bei Bohrlochmessungen werden geophysikalische Medsw kontinuierlich
aufgenommen und anschlieRend als Funktion der Tgeédisch dargestellt. Diese
Messkurve oder Log reprasentiert die physikalisckegenschaften des durchteuften
Gebirges. Die Vielzahl der Messverfahren werdemrnschieden in passive Messungen,
bei der eine natlrlich vorhandene physikalischel3&r@rfasst wird (z.B. natirliche
Radioaktivitat), und aktive Messungen, bei der ®ignal ins Gebirge eingebracht und
jene physikalische GroRe gemessen wird, die sich ,Ahtwort* darstellt (z.B.
Akustiklogmessungen) (Fricke & Schén 1999).
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Abbildung 3.1 Die Hauptkomponenten fiir Bohrlochnueggen und ein Log, das die Messdaten grafisch
darstellt (Fricke & Schén 1999).

In Rahmen dieser Arbeit wurden Wireline Logs gewemndie nach dem Bohren im
offenen Bohrloch gemessen wurden. Diese Bohrlockamd@gen bestehen aus der
Oberflacheneinheit, einer Winde, dem Bohrlochmdsskand der Sonde (Abbildung
3.1). Die obertagige Bohrlochmessapparatur istdiér Steuerung des Messvorgangs,
der Bewegung und Energieversorgung der Sonde wndufinahme, Darstellung und
Speicherung der Messwerte notig. Ein Bohrlochmdsskadas sich auf der
Kabeltrommel befindet, verbindet die Messapparatiiider Sonde. Die Sonde wird mit
dem Kabel, das uUber Teufengeber und Umlenkrollé&,l&u das Bohrloch eingefihrt.
Das Kabel erfullt dabei die Funktion der Messweetiitagung, der mechanischen
Halterung und Energieversorgung der Sonde. Aullerdiégfert das Kabel
Informationen Uber die Teufenposition der Sondekier& Schon 1999).

Normalerweise wird die Sonde zur Sohle des Bohdodierabgelassen und
anschlieRend wahrend des Messvorganges mit eirsah@andigkeit von 5 — 20 m/min

nach oben gezogen. Die Temperaturmessung bildgbehieine Ausnahme, da diese
Messung bereits wahrend der Einfahrt mit der Soxdechgefiihrt wird. Eine

Beeinflussung der Temperatur im Bohrloch in Formn v¥erwirbelungen und

Vermischungen der unterschiedlich warmen Spulurrghddie Sondeneinfahrt wird so
minimiert (Fricke & Schén 1999).
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Besonders bei einer Tiefbohrung nehmen die Bohnmdsungen einige Zeit in
Anspruch, was zu Verzdgerungen der weiteren Bohitn fuhrt. Um die Messzeit so
minimal wie mdglich zu halten und somit die Kostdie unabhangig vom Betrieb einer
Bohranlage anfallen, zu senken, werden héaufig mehfeols zu einer Messeinheit
kombiniert (so genanntes Sonden-Array).

M ESSBEDINGUNGEN

Der Messwert wird hauptsachlich von den Eigensenaftes durchteuften Gebirges
beeinflusst. Aber auch die Bohrlochgeometrie, dieohmpilung, die

Infiltrationsverhéltnisse, der Bohrlochausbau, dieerrschenden Druck- und
Temperaturbedingungen sowie die Sonde im Bohrloebinflussen die Messung
(Fricke & Schon 1999). Normalerweise werden Bohirlnessungen in Sedimenten
durchgeflihrt, wo der hydrostatische Druck im Botil@len Fluiddruck im Porenraum
der Formation Ubersteigt (Ellis & Singer 2007). Dimickbedingungen liegen meist bei
150 — 1000 kg/cm? und die Drucktoleranz der Sondbhcherweise bei 1050 —
1750 kg/cm? (Rider & Kennedy 2011).

INVADED ZONE

original drilling mud

formation fluids filtrate
mud cake
mud

depth of invasion

diameter of invasion

Abbildung 3.2 Infiltration der Bohrspulung in eif@rmation und Bildung eines Filterkuchens (Rider &
Kennedy 2011).

Der Formationsuberdruck im Bohrloch fuhrt dazu, sdake Bohrspulung in den

Porenraum des Gesteins infiltriert. Nach kurzert Zeeendet der Aufbau eines
Filterkuchens aus den Tonpartikeln der Bohrspildieges Eindringen in die Formation
(Abbildung 3.2) und bildet einen nahezu impermeatiderzug an der Bohrlochwand
(Filterkuchen) aus und weitere Spulungsinfiltratieird vermindert (Ellis & Singer

2007, Rider & Kennedy 2011). Bei Bohrungen im Festgin treten diese Probleme mit
der Infiltration und der Bildung eines Filterkuclsenicht auf, da die Bohrlochstabilitat
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nicht durch hohen Druck aufrecht erhalten werdenssnuvAuRerdem kann eine
Bohrspullung ohne oder mit wenig Spulungszuséatzeneralet werden.

Bei der Tiefbohrung Heubach wurden folgende Paramegemessen: natirliche
Gammastrahlung (GRS, sowie K, Th und U), Kaliberalf@ und Cal24),
Bohrlochtemperatur (Temp), elektrische Leitfahigkeder Bohrspilung (SAL),
spezifischer elektrischer Widerstand (RSha und Rdeseismische Geschwindigkeit
(Vp), magnetische Suszeptibilitat (Susz), Dicht&KD, photoelektrischer Effekt (PEF)
und chemische Elementbestimmung (C, O, Ca, Si, tHke). Die Abtastrate fur alle
Parameter war 0,1 m und es wird von einer Tiefemadwang vont 0,5 m
ausgegangen. Die Beschreibungen der Funktionsvadgisaevichtigsten Messapparate
und die physikalischen Grundlagen sind im Folgerkleu dargestellt. Weiterfiihrende
Informationen sind zum Beispiel in Fricke & Schdt®99) und Rider & Kennedy
(2011) nachzulesen.

SPEZIFISCHER ELEKTRISCHER WIDERSTAND IN FOKUSSIERTER
ANORDNUNG - DLL
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Abbildung 3.3 Dual-Laterolog-Sonde zur Messungspezifischen WiderstandeQin] (Wonik et al.
2000).

Mit der Widerstands-Messsonde (Abbildung 3.3) wdrd elektrische Leitfahigkeit des
Gesteins gemessen und Unterschiede in den Formeadiberstianden erkannt. Das
Verfahren beruht auf einer direkten galvanischeonr8einfihrung in das Gebirge tber
Elektroden und der Messung der dadurch hervorgeeafe Potentialdifferenzen
ebenfalls Gber Elektronen (Fricke & Schon 1999)flibavird der Stromfluss einer
einzelnen  Bohrlochelektrode durch oberhalb und rbhate angeordnete
Zusatzelektroden (Hilfs- oder Schutzelektroden,adse"Guards" bezeichnet weden) zu
einer schmalen horizontalen Scheibe fokussiert,unaddddie vertikale Auflosung und
die seitliche Aufschlusstiefe deutlich erhéht wibide wahren spezifischen Widerstande
der durchteuften Schichten kdénnen mit Hilfe von atiel einfachen
Korrekturdiagrammen ermittelt werden.
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Abbildung 3.4 Dual Laterolog-Sonde mit dem Verldef Stromlinien fur das tief eindringende (links)
und flach eindringende Laterolog (rechts) (EllisS&ger 2007).

Das Dual Laterolog (DLL) ist die Kombination von ewLaterolog-Systemen mit
unterschiedlichen Eindringtiefen, die gemeinsamgezéichnet werden (Abbildung
3.4). Das weniger tief eindringende System (Rshaystmden Widerstand der
infiltrierten Zone, das tief eindringende SystemdéBp) wird hauptsachlich vom
Widerstand der ungestorten Formation beeinflusst.

Das Dual Laterolog kann in plastikverrohrten Bolgem zur Kontrolle von Schéden
innerhalb der Verrohrung eingesetzt werden (Wohid.e2000).

SPEZIFISCHER WIDERSTAND DER BOHRFLUSSIGKEIT - SAL
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Abbildung 3.5 Temperatur-Leitfahigkeits-Sonde zueddung der spezifischen elektrischen Leitfahigkeit
und der Temperatur von der Bohrspulung (Wonik e2@00).

Eine Mehrelektrodensonde (Abbildung 3.5) mit selainlen Elektrodenabstanden (5
cm) misst den spezifischen Widerstand des in ddmriBw befindlichen Fluids. Die
gesamte Elektrodenanordnung befindet sich hierfim &inem isolierten

zylinderférmigen metallischen Gehause, durch dasBaihrlochflissigkeit ungehindert
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hindurchstromen kann. Der Einfluss des Gesteingafdedes auf das Messergebnis
wird so eliminiert (Fricke & Schon 1999).

Soll der Spulungswiderstand unter ungestdrten Beoigen gemessen werden, wird
das SAL-Log wahrend des Einfahrens der Sonde ilBdagoch aufgezeichnet.

Die Hauptanwendung von Salinometermessungen st #errektur von
Messergebnissen bei der Ermittlung des wahren fsge®n Gesteinswiderstandes. In
ausgebauten Brunnen oder Festgesteinsbohrungenstitee die Messung bei der
Lokalisierung von Wasserzufliissen oder —abflisgéonfk et al. 2000).

M AGNETISCHE SUSZEPTIBILITAT - Susz
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Abbildung 3.6 Suszeptibilitats-Sonde zur Messungndagnetischen Suszeptibilitat [181] (Wonik et
al. 2000).

Zur Bestimmung der magnetischen Suszeptibilitatdererhauptsachlich Mehrspulen-
Induktions-Systeme eingesetzt, indem eine Sendesput einem hochfrequenten
konstanten Wechselstrom (1 kHz) gespeist wird Keri& Schon 1999). Es entsteht ein
elektromagnetisches Wechselfeld, das SekundarstrimmeGebirge induziert, die

konzentrisch zur Achse des Gerates bzw. des Bdiwleerlaufen. Die Sekundarstrome
erzeugen ein weiteres elektromagnetisches Wecltsetfas in einer 0,2 m entfernten
Empfangerspule registriert wird. Das Signal am Eingér wird in zwei Anteile, einen

gleichphasigen und einen phasenverschobenen, zeldleg gleichphasige Anteil des

Empfangssignals ist proportional zur magnetischese&ptibilitat (Wonik et al. 2000).

Dieses magnetische Bohrlochmessverfahren erfasstndgnetischen Gesteins- bzw.
Materialeigenschaften, also die Magnetisierbarkedn Stoffen. Eine erhodhte

Gesteinssuszeptibilitat weisen Gesteine mit feund ferrimagnetischen Mineralen
(z.B. Magnetit) auf (Fricke & Schon 1999). Sedin@at Gesteine zeigen geringere
Suszeptibilitaiten als magmatitische Gesteine. Miasgtee Erze und Erzlagerstéatten
sind daher gut mit einer Suszeptibilitats-Sondeb{sling 3.6) detektierbar. Kalibriert

wird die Sonde mittels Gesteinsproben bekanntemnetzgher Suszeptibilitaten.

Aufgrund ihres Wirkungsprinzips kann die Sonde aushplastikverrohrten und
trockenen Bohrungen eingesetzt werden (Wonik éiC£10).
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NATURLICHE GAMMASTRAHLUNG -SGR

Bei der Messung der naturlichen Gammastrahlung diedradioaktive Strahlung im
Bohrloch mittels Detektoren gemessen. Die natieliRladioaktivitdt des Gebirges wird
verursacht durch den Zerfall der Radionuklide

- der Uran-Zerfallsreihe U und®U > 2°Pb und®Pb)

- der Thorium-Zerfallsreihe %Th > 2%pp)
- des Kalium-Isotopes K > “Ca)

(Fricke & Schon 1999).

Wahrend des Zerfalls der Isotope wird Energie &s@izt, die das Bohrloch durchlauft
und von der Sonde (Abbildung 3.7) mit Hilfe einest&ktors aufgenommen wird. Meist
wird ein Kristall als Szintillationsdetektor verwdst, der die Strahlungsaktivitat in
elektrische Impulse umwandelt. Die elektrischenutap kbnnen integral, also oberhalb
einer bestimmten Energieschwelle, gemessen werdérals Impulsrate (cps) oder in
API-Einheiten (APl — American Petroleum Institutedk$ton, Texas) aufgenommen und
dargestellt werden. Bei der spektralen Gammamessuwngl ein grof3erer
Szintillationskristall eingesetzt, der sensitiver (Rider & Kennedy 2011). Die Impulse
der Strahlungen werden in spezifischen Energietieeei separat gezahlt und nach
Kalibrierung mit Standards ist es méglich die Kamzationen von K, U und Th in %
bzw. ppm anzugeben (Wonik et al. 2000).
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Abbildung 3.7 Spektral-Gamma-Ray-Sonde zur MesstamgUran-, Kalium-, Thoriumgehalten [ppm]
und des Summen-Gamma-Ray [API] (Wonik et al. 2000).

Klassische Anwendungsbereiche der Gammamessumtieidithologische Gliederung

von sedimentdren Formationen, Ermittlung des Toalgesy Korrelation von

Bohrungen und die Bestimmung von WarmeproduktidearéFricke & Schon 1999).

Uran, Thorium und Kalium sind in den Mineralen u@dsteinen in unterschiedlichen
Konzentrationen enthalten (Tabelle 3.1).
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Tabelle 3.1 Uran-,

Thorium- und Kalium-Gehalte géri Minerale (nach Fricke & Schén 1999)

Mineral U-Gehalt in ppm Th-Gehalt in ppm K-Gehalt%
Chlorit 3...5 0...0,35
Hornblende 1...30 5...50 <055
Biotit 1...40 0,5...50 6,2...10,1
Muskovit 2..8 10... 25 7,9...98
Plagioklas 0,2...5 05...3

Zirkon 300 ... 3000 100 ... 2500

Die Isotope sind Bestandteile strahlungsaktive kéihen, wie z.B. Glaukonit und
Glimmer, und machen sich im Log bemerkbar. Einedeitige Entscheidung, um
welche Minerale es sich tatsachlich handelt, kamnmit einer Spektral-Gamma-Ray-
Sonde getroffen werden (Wonik et al. 2000). Tabal zeigt mittlere API-Werte fir
verschiedene Minerale und Gesteine. Die Gammairdes von kristallinen Gesteinen
nimmt von basisch zu sauer zu, ebenso nimmt diérlicite Radioaktivitat bei

Sedimentgesteinen von tonfreien zu tonhaltigen ébsst zu (Fricke & Schon 1999).

Tabelle 3.2 Wertebereiche der Gammaaktivitat emidi@erale (nach Fricke & Schén 1999)

Mineral, Gestein Gammaaktivitat in AP

Quarz, Kalzit 0
Plagioklas 0
Alkalifeldspat 220
Glimmer 270
Chlorit 180 ... 250




3 METHODEN 34

DicHTE —DEN

Die Messung der Dichte gehdrt zu den aktiven Vedahbei der eine Quelle, die
Gammastrahlung emittiert, ins Bohrloch eingebragintl. An der Sonde befinden sich
die Gammaquelle, eine Bleiabschirmung und der Detek einer linearen Anordnung.
Die gammastrahlendé’Caesium-Quelle mit einer Aktivitat von circa 3,6 GBefindet
sich am unteren Ende der Sonde. Daruber befindem asivei Gammadetektoren
(Szintillationszahler), die gegen die direkte Stmaly der radioaktiven Quelle durch
eine Bleisaule abgeschirmt sind. Durch den Einsaim *’Caesium 'Cs) als
radioaktive Quelle werden mittlere Energien erziélierbei kommt es durch die
Kollision der Gamma-Quanten und den Elektronenhidler Atome im Gestein und je
nach deren Dichte zu einer Energieerniedrigung 8tr@uung der Gammastrahlen
(Compton-Effekt). Ist die Energie der Gamma-Quanrdem ein bestimmtes Niveau
reduziert, werden sie von der Materie, mit detksiéidieren, absorbiert.

Zur Dichtemessung wird der Compton-Effekt genuizibei ein Teil der Streustrahlung
zum Detektor der Sonde gelangt und mit dem Saztithhszahler registriert wird. Es
wird also nicht die Materialdichte, sondern die Kalenendichte des Materials
bestimmt, die jedoch bei konstantem Verhaltnis #bektronen- zur Kernmassenzahl
bis auf einen Faktor identisch ist. Bis auf einesdahme (H, Wasserstoff mit der
Ordnungszahl Z = 1) ist diese konstant bis zur Ongszahl Z = 26 (Fe, Eisen) und
damit fUr die wichtigsten Gesteinselemente gegeben Abstand zwischen Quelle und
Detektor sowie die Dichte des Gesteins sind bei Messung im Wesentlichen
bestimmend fur das erfasste Volumen. Beispielswdistragt die horizontale
Maximalausdehnung bei einem Quelle-Detektor-Abstaod circa 40 cm und einer
Gesteinsdichte von 1,8 g/émngefahr 15 cm (Wonik et al. 2000).

Nach entsprechender Kalibrierung lasst sich dieht@icdes umgebenden Gesteins
ermitteln. Im Bohrloch liegt der Fehler in der Dielmessung bei 2 — 4 %. Bei bekannter
Matrixdichte pmg) und bekannter Dichte der Porenflussigke),(lasst sich aus der
gemessenen ,bulk-"Dichtepf) das Gesamtporenvolumeq) (nach folgender Formel
bestimmen (Rider & Kennedy 2011):

Porositétp = (pma- pb) / (Pma- pr)-
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Abbildung 3.8 Sonic-Sonde zur Messung der akustis¢formationslaufzeit [m/s] (Wonik et al. 2000).

Bei akustischen Bohrlochmessungen werden vorrangitle elastischen
Gesteinseigenschaften untersucht. Dabei wird von #ende (Abbildung 3.8)
fortlaufend die Laufzeit des Schalls im Gebirge gazkichnet. Die Schallsender
erzeugen die seismische Welle, die sich mit einentspgechenden
Fortpflanzungsgeschwindigkeit in den Gesteinen dhrlochwand ausbreitet.
Gemessen wird die kirzeste Zeit, die die Longitakivelle daftir braucht (Wonik et al.
2000).

Tabelle 3.3 Uberblick zur GroRenordnung der seisheis Geschwindigkeiten fiir einige
Gesteinsgruppen (nach Fricke & Schdn 1999)

Gesteinsgruppe Vp in m/s
Saure kristalline Gesteine 4500 - 6050
Metamorphe Gesteine 3800 — 6200
Sandstein 2000 — 6000

Bestimmt wird also die Laufzeit der seismischen Wellen, die direkt von der
Ausbreitungsgeschwindigkeit des Gesteins abhéngt. Der mittlere Wertebereich der
Ausbreitungsgeschwindigkeit fur kristalline Geseeitiegt bei 4500 bis 6300 m/s
(Tabelle 3.3) (Fricke & Schon 1999). Mit den geneees Schall-Laufzeiten lasst sich
durch Integration die Laufzeit Uber die gesamte $deecke bestimmen. Ein Storfaktor
stellt das Bohrloch selbst dar. das Sonic Log exadgoesonders empfindlich auf
plotzliche Durchmesseranderung und Schraglagen Sierde im Bohrloch. Diese
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Bohrlocheinflisse lassen sich durch Sonden mit evehr Schallsendern und -
empfangern und entsprechende Verarbeitung der dgebessenen Laufzeiten,
weitgehend kompensieren. Dartber hinaus ermoglighiAufzeichnung der gesamten
Wellenziige eine Bestimmung der Scherwellengeschgked (Wonik et al. 2000).

CHEMISCHE ELEMENTBESTIMMUNG -NG

Mit der Neutron-Gamma-Spektrometrie-Sonde kénnechiige chemische Elemente,
die in Gesteinen vorkommen, ermittelt werden. Esdee schnelle Neutronen mittels
eines Deuteron-Tritium-Neutronengenerators in diernfation ausgesendet. Die
ausgestrahlten Neutronen treffen auf die Formatioth es entsteht durch inelastische
Kollisionen der Neutronen und Atomkerne eine sekwmedGammastrahlung, die von
der Sonde durch einen eingebauten Szintillatioestet spektral registriert wird.
Zuséatzlich wird das Gamma-Energiespektrum unmgtelbor und wahrend des
Neutronen-Pulses registriert. Die bei diesen Wduahd@ingsprozessen entstehenden
Gammastrahlungsenergien sind charakteristisch fig beteiligten chemischen
Elemente (Wonik et al. 2000).

Im Spektrum, das durch inelastische Kollisionenuvsgmcht wird, lassen sich die
Gehalte der Elemente Silizium (Si), Calcium (Caphkenstoff (C) und Sauerstoff (O)
bestimmen. Im ,Einfang‘-Spektrum sind die Elemeftasserstoff (H), Eisen (Fe),
Silizium und Calcium gut erkennbar. Und die Gehadte Chlor (Cl), Bor (B),

Schwefel (S) und Wolfram (W) lassen sich aus deswtartung der Abklingkurve fur
die thermischen Neutronen bestimmen.

Das Verfahren der Neutron-Gamma-Spektrometrie eliofiigsomit in-situ Aussagen
zum Mengenverhaltnis ausgewahlter Elemente derepsstatrix. Die Ableitung der
Zusammensetzung von Mineralen und Gesteinen ausEtlsnentgehalten bedirfen
einer aufwendigen Kalibrierung und Interpretatigviohik et al. 2000).

Bei der Messung wird die Sonde mit einer Geschwikelt von 1 m/s gefahren und
somit ist der Einsatz sehr zeitintensiv.

BOHRLOCHDURCHMESSER - CAL

Kontinuierliche Kalibermessungen geben Auskunftrite Bohrlochgeometrie und

eventuelle Abweichungen vom Sollwert (Mei3eldurckesz). Bei der Messung werden
sowohl akustisch, wie auch elektromechanische Metame angewandt. Im Folgenden
wird die elektromechanische Kalibermessung erléut®o besitzt das mechanische
Kalibergerat des LIAG vier Federarme (Schirmkaljbdie am Sondenkdrper befestigt
sind und je nach Durchmesser der Bohrung eine estispnde Spreizung erfahren. Die
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Spreizungen dieser Arme sind ein MalRR fur den Behdorchmesser im
entsprechenden Azimut. Die Umsetzung der Spreiznngin Messsignal, erfolgt mit
elektrischen Wandlern. Die sich ergebenden Messwedrden zu einem mittleren
Durchmesser zusammengefasst (Fricke & Schon 1999).

Kaliberdaten kdnnen bei Zementations- und Verfigharbeiten sowie beim Absetzen
von Verrohrungen nutzlich sein. Ferner dienen gie Korrekturzwecken bei der
Auswertung von nahezu allen tbrigen Messmethodengében zusatzliche Hinweise
auf die Lithologie. Kalibererweiterungen, sogenan#tuskesselungen, deuten unter
anderem auf Lockermaterial oder Nachfallzonen iniftijem Gebirge hin.
Bohrlochverengungen hingeben treten bei quellendemen und bei starker
Filterkuchenbildung auf (Wonik et al. 2000).

BOHRLOCHTEMPERATUR - TEMP

Bei der Temperaturmessung wird im Bohrloch der Terajrverlauf als Funktion der
Tiefe aufgenommen. Der Temperaturverlauf ist dudelm geothermischen Gradient
gepragt, der wiederum ist im ausgeglichenen ungestt6Zustand bestimmt vom
terrestrischen Warmefluss q (Warmestromdichte) ded Warmeleitfahigkeit. Der

Temperaturgradient wird in °C/100 m angeben und fipdwusatzlich zum

Temperaturlog als Funktion der Tiefe dargestelitcfe & Schoén 1999).

Das hier verwendete elektrische Widerstandstherrtemm@m Typ Pt100 ermdglicht
die kontinuierliche Temperaturregistrierung mit exinGenauigkeit von 0,1 °C.
Temperaturmessungen werden stets zu Beginn wabdemHinfahrens der Sonde in das
Bohrloch durchgefiihrt, um Stérungen des Temperdtes minimal zu halten.

Da der obere Abschnitt der Bohrung noch von derexdmperaturwelle beeinflusst
wird, kann der natlrliche Temperaturanstieg mit Tiefe (geothermische Tiefenstufe
betragt im Mittel 3 °C /100 m) erst ab etwa 20 nef&éibeobachtet werden. Brunnen
konnen vertikalen Wasserbewegungen im Bohrlochrsaahen, was zu Abweichungen
vom normalen Temperaturverlauf fuhren kann. In lsefic Fallen zeigt die
Temperaturkurve besonders bei Wasserein- und Wasgattsstellen anormale Werte
an (Wonik et al. 2000). Um einen unverfalschten peraturverlauf zu messen, missen
die durch den Bohrvorgang hervorgerufenen Tempestétwngen abgeklungen sein.
Hierfur nimmt man als Richtwert die gleiche Zeit, aie die Bohrarbeiten selbst
beansprucht haben (Wonik et al. 2000).
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3.2 CLUSTERANALYSE

Bei geophysikalischen Bohrlochmessungen erhalt ema@ groRe Datenmenge, die fur
Interpretationen leicht unibersichtlich scheint.t Mieterminierten mathematischen
Modellen kbnnen Daten fir die Interpretation anstibh vorbereitet werden (Fricke &
Schon 1999).

Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Messwerte mifieHtler statistischen Methode der
Clusteranalyse bearbeitet. Aber alle mathematisthenpretationsmodelle kénnen die
komplizierten Verhéltnisse im Bohrloch und in deshBochumgebung nur vereinfacht
wiedergeben und nehmen Messwerte als fehlerfreEare genaue Vorbereitung der
Daten ist deshalb essentiell. Sie beginnt mit deepi@cessing der Rohdaten, eine
optische Analyse, dem Entfernen von Messfehlern wd&n Schlielen von
Datenlticken.

Unter dem Begriff ,Clusteranalyse* versteht man ¥rfahren zur Entdeckung von
Ahnlichkeitsstrukturen in groRen Datenbestandens Darch die Clusteranalyse zu
verarbeitende Datenmaterial besteht aus einer dhéln Merkmalen. Die Zielsetzung
dieser Analyse besteht in der Zusammenfassung denkrivale zu Gruppen, die
weitgehend verwandte Eigenschaftsstrukturen auémeisdas heil3t sich mdoglich
ahnlich sind. Die so gefundenen Gruppen von gleighieysikalischen Eigenschaften
werden als Cluster bezeichnet. Es wird angestrdass zwischen den Gruppen
mdglichst keine Ahnlichkeiten bestehen (Backhaus.€2010).

Ein westliches Charakteristikum der Clusteranalgsalie gleichzeitige Heranziehung
aller vorliegenden Eigenschaften zur GruppenbildBgckhaus et al. 2010). Im
Gegensatz zur Klassifikation, bei der Daten bestéée Klassen zugeordnet werden, ist
das Ziel der Clusteranalyse, neue Gruppen in déarDau identifizieren. Dabei werden
zunachst die ahnlichsten Objekte vereinigt, daenddizu &hnlichen hinzugezogen. Fur
die Auswahl der Objekte wird das Ward-Verfahreneamgndt. Sein Ziel besteht darin,
jeweils diejenigen Objekte zu vereinigen, die diee@ung in einer Gruppe mdoglichst
wenig erhdhen. Dadurch werden moglichst homogensstéd gebildet. Die Analyse
endet, wenn alle Objekte zu einer gesamten GruppEnigt sind.
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Electrofacies Classification

by Cluster Analysis

-«—————— Distance ——mm———— @ >

Electrofacies Group

Abbildung 3.9 Dendrogramm als Ergebnis einer Chastalyse mit sechs Clustern, die sich durch die
Wahl des Ahnlichkeitsniveaus (gestrichelte Lingetren (Fricke & Schon 1999).

Um die Vereinigung der Cluster sichtbar zu maciveind eine Dendrogramm erstellt
(Abbildung 3.9). Seine baumartige Struktur zeigt iweiligen Fusionen der Objekte
und Cluster auf. Der hierarchische Abstand (Disgtant Abbildung 3.9) gibt die

Ahnlichkeit der Wertegruppe zueinander an. Je grdfie Abstand zwischen den
vereinigten Gruppen oder Clustern ist, umso wendetich sind sie sich. Bei einem
Schnitt in einem willkiirlich gewahlten Ahnlichkeiiseau (gestrichelte Linie in

Abbildung 3.9) ergeben sich eine bestimmte Anzahl Gluster, die auch als
Elektrofazies-Gruppen bezeichnet werden (Frickeckdd 1999).

Im Falle der Bohrlochgeophysik dienen als Objektee daten in konkreten
Teufenpunkten und die Merkmale sind die Messweder alie daraus abgeleiteten
petrophysikalischen GrofRen (Fricke & Schon 1999). Iefert die Clusteranalyse
Gruppen von Objekten mit ahnlichen Eigenschafténatlein auf Bohrlochmessungen
basieren. Den einzelnen Clustern kénnen litholdgis&igenschaften zugeordnet
werden und sogenannte Elektrofaziesgruppen eratetiien. Fir die Zuordnung dieser
Cluster in lithologischen Klassen ist ein Interpteinsprozess notwendig. Aul3erdem
kann der Mittelwert und die Streuung der Merkmaleerhalb des Clusters angegeben
werden.

BORECLUSTER

Fur die Clusteranalyse wurde das auf MATLABasierende Programm ,borecluster*
(programmiert von Dr. Thomas Gunther, LIAG) verwendUm eine Clusteranalyse
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durchzufiihren werden zunachst die Daten eingeladdreine Ubersicht der Parameter
wird in einem neuen Fenster angezeigt.

Fur die Clusteranalyse wird die quadrierte euktides Distanz (seuclidean) und das
Ward-Verfahren ausgewahlt, da sie bei der Clusédyar von Bohrlochmessdaten am
haufigsten benutzt werden und sie sich durch grgelihisse bewahrt haben (Hibner et
al. 2012, Bucker et al. 2001). Die quadrierte alikhe Distanz ist die Lange eines
Vektors zwischen der geometrischen Darstellung@ajekte im euklidischen Raum,
die in diesem Falle quadriert wird. Das Ward-Veréh als Algorithmus fusioniert
Cluster, deren Ahnlichkeiten am hdchsten sind usioezu einer minimalen Erhéhnung
der Varianz innerhalb des neuen Clusters kommit.

In einem neuen Fenster wird das Dendrogramm daijesin die Zahl der Cluster
festzulegen. Die Clusteranzahl wird im Programm,bkisters” eingestellt, wobei die
Wabhl von eins bis zwolf Cluster moglich ist. Durkhcken des ,Show“-Buttons wird
in einem Fenster eine Saule der ClustergrupperoimFeiner Elektrofazies angezeigt
und die dazugehoérigen Clusterdaten gleichzeitipgjebert.

CROSSPLOTS

Fur zwei Merkmale lassen sich die Zusammenhangehansch in der Flache in Form
eines Crossplots (Streudiagramms) darstellen. Um Datensatz in Clustern zu
gliedern, werden die Wertepaare in dem Crossp®Painkte dargestellt. Bereiche, in
denen sich Punkte anhaufen (Punktwolke), werdesté@uenannt und die Abstande
der Punkte zueinander dienen als Maf der Ahnli¢lziegischen den Clustern. Bei mehr
als zwei oder drei Merkmalen geht die Ubersichiogdverloren und eine visuelle
Clusterung ist nicht mehr mdglich.

3.3 PROBENMATERIAL

Bohrkleinproben (Cuttings) aus der Bohrspiulung wardder Geothermiebohrung
Heubach kontinuierlich entnommen, geséaubert undwaitere Analysen (wie die
mineralogische Analyse von Dunnschliffproben) veoditet. Das HLUG hat
geowissenschaftliche Untersuchungen am Bohrkleird wder insgesamt 7 m
umfassenden Kernstrecken aus dem unteren Bereiéfidln Teufe (613,3 bis 617,8
m, 772,5 bis 774,9 m) durchgefuhrt. Au3erdem wur@esteine aus der Umgebung der
Bohrung im Bodllsteiner Odenwald sowie die 90 m Kmimrung KB8 untersucht.
Weitere Untersuchungen fanden durch die Univeesitd&rankfurt (Mikrogefiige und
Altersbestimmung) und Potsdam (Petrologie) stattu ZFragestellungen im
Zusammenhang mit gesteinsphysikalische und geotbenmEigenschaften wurden am
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Institut fir Angewandte Geowissenschaften der Tunidéadt mit den Bohrkernen
Versuche in einer Thermo-Triax-Zelle durchgefllbt et al. 2013).

Fur die 775 m tiefe Bohrung wurden unterschiedli@&wodrlochmessungen durch das
Leibniz-Institut fir Angewandte Geophysik (LIAG) ngenommen. Die Messungen
fanden vom 2. bis 4. April 2012 bis in die bis dabrbohrte Teufe von 320 m statt und
umfangreiche Messungen wurden vom 29. bis 31. Mai22uber die gesamte
Bohrstrecke durchgefihrt.

CUTTING -PROBLEMATIK

Ganze Formationsproben, die eindeutig einer Tiafgeardnet werden kénnen, werden
in Form von Bohrkernen an die Oberflache gebratbér da dies viel Zeit in Anspruch
nimmt und teuer ist, werden nur wenige Bohrkernenogemen. Bei der
Heubachbohrung stehen lediglich 7 m Bohrkernstrecké/erfligung.

Wahrend des Bohrens wird das anfallende Bohrkle@uttings) mithilfe der
zirkulierenden Bohrspulung kontinuierlich von deioHBsohle aus dem Bohrloch
transportiert und Ubertage in Tiefenabstanden vom lbeprobt. Die ungefahren
Tiefenabstande lassen sich aus der Umlaufzeit demrdpilung berechnen. Die
Transportzeit an die Oberflache ist je nach Gro&eQittings und den Eigenschaften
der Bohrspulung unterschiedlich. Bohrklein kannhslmeispielsweise im Ringraum
zwischen Bohrgestange und Bohrlochwand verklemnaar aus der Bohrlochwand
ausbrechen. So ist eine exakte Tiefenzuordnungt mebglich und fuhrt zu einer
Unsicherheit, die bei der Datenauswertung beribkigicwerden muss. Das untersuchte
Bohrklein ist folglich eine Mischprobe und bei d&earbeitung muss zu der
angegebenen Tiefe ein Bereich von £ 10 m mitbeidokgt werden. Zudem besteht
bei Bohrkleinproben immer die Moglichkeit des Naadlsf von Material aus oberhalb
liegenden Schichten.

Geophysikalische Bohrlochmessungen sind also natigenveil geologische Proben,
die wéhrend des Bohrens genommen werden (Bohrldeu. Cuttings), eine sehr

ungenaue Aufzeichnung der Formationsgrenzen lief@ahrlochmessungen sind
praziser, aber mehrdeutig, deshalb missen sigretart werden um sie geologisch zu
nutzen. Die Bohrlochmessungen stellen die Verbigdawischen Bohrklein und

Bohrkernen her (Rider & Kennedy 2011).
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3.4 MINERALOGISCHE ANALYSE

Die Mikroskopie ist eine wichtige diagnostische Nede fir die Untersuchung von
Gesteinsproben. Fur die durchlichtmikroskopischalgse muss die Dicke der Kristalle
in den Dunnschliffen bei circa 3@ liegen, damit sie ausreichend durchsichtig oder
durchscheinend sind um im Durchlicht untersuchtwauden. In der Petrografie wird
die Untersuchung von Dinnschliffen eingesetzt,idav@sentliche Anhaltspunkte tber
den Mineralbestand sowie Gefligeelemente fir die oR&kuktion gesteins- und
lagerstattenbildender Prozesse liefern (Okrusch &tives 2014). In der vorliegenden
Arbeit wurden die Dunnschliffe mit dem Polarisasamkroskop Axio Scope.Al der
Firma Zeiss, in dem eine Digitalkamera integristt durchgefuhrt.

Die Wellentheorie betrachtet Licht als Strahlungsgre, die in Form von
elektromagnetischen Wellen von Punkt zu Punkt wandeDie optischen
Erscheinungen, die beim Mikroskopieren im Dunngtleintstehen dadurch, dass das
Licht beim Durchgang durch Kiristall gebeugt und goigiert wird, wobei es zu
Interferenzerscheinungen kommt (Okrusch & MattH&s42.

POLARISATIONS -M IKROSKOPIE

Beim Polarisations-Mikroskop wird mit linear poksigrtem Licht gearbeitet, das durch
ein Polarisationsfilter erzeugt wird. Die elektranatischen Wellen des Lichtes
schwingen in verschiedenen Ebenen. Mit dem Potaisamikroskop wird die
Schwingungsrichtung so beeinflusst, dass die Altsimg nur noch in einer Richtung
erfolgt. Das Licht wird somit linear polarisiertiL).

Beim Durchgang des einfach linear polarisiertenhtes durch einen Kristall
vermindert sich in der Regel die Amplitude der lwblle und es kommt zur
Absorption. Dies erfolgt fur die unterschiedlichérfellenlangen des sichtbaren Lichts
selektiv. Dadurch entsteht die Eigenfarbe (Absorgsfarbe), die ein wichtiges
Erkennungsmerkmal fir Minerale darstellt (Okrusch Matthes 2014). Stark
absorbierende, metallisch oder halbmetallisch gléade Kristalle sind wegen ihrer
starken Lichtabsorption undurchsichtig (opak) undclkeinen in LPL dunkel bis
schwarz. Eisenfreie Minerale (wie Feldspate und r@uaind in Dunnschliffdicke
farblos, wahrend eisenreichere (z.B. Amphibole tiBiind Chlorit) mehr oder weniger
intensiv gefarbt sind. Bei optisch isotropen Mihenaist die Eigenfarbe in jeder
Schnittlage gleich. Optisch anisotrope Mineraleedpm zeigen bei der Drehung des
Mikroskoptisches eine Farbé&nderung (Pleochroismd®, auf die unterschiedliche
starke Lichtabsorption je nach der Durchstrahlucbtung zurtickzufiihren ist.
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Tritt ein Lichtstrahl von einem optischen dinneirerein optisch dichteres Medium ein,
wird er zum Einfallslot hin gebrochen oder umgekebrese Tatsache ist bedingt durch
die Veranderung, die die Wellenlange des LichtgnbEintritt in ein anderes Medium
erleidet. Im Durchlicht werden die relativen Untdniede in der Lichtbrechung zweier
Minerale oder zwischen einem Mineral und dem Einingismittel erkennbar (Okrusch
& Matthes 2014). Minerale mit einer héheren Liclititung haben ein sogenanntes
hoheres Relief und erscheinen optisch gegentbar ilmgebung heraus gehoben.

Beim Polarisations-Mikroskop wird das linear pderte Licht durch einen

Polarisationsfilter (Polarisator) erzeugt. Zusétzlkann ein weiterer Polarisationsfilter
(Analysator) eingeschaltet werden, dessen Schwisggiehtung senkrecht zu der des
Polarisators ist (Okrusch & Matthes 2014). Mit éiegekreuzten Polarisatoren (XPL)
kénnen die Interferenzfarben anisotroper Mineralbtbar gemacht werden. Tritt linear
polarisiertes Licht in den Kristall ein, wird dissen zwei senkrecht zueinander
schwingende, linear polarisierte Wellen aufgespal@oppelbrechung), die sich mit
unterschiedlicher Geschwindigkeit bewegen und d&emvingungsebenen senkrecht
zueinander stehen. In Abhéngigkeit der Stellunglen Polarisatoren erfolgt entweder
eine Uberlagerung (Interferenz) der Lichtwellen, beio die meist bunten

Interferenzfarben sichtbar werden, oder ein vaidiges Ausloschen durch eine
Anderung der Schwingungsrichtung der Lichtwellesotiope Minerale mit kubischer
Symmetrie (z.B. Granate) zeigen keine Interferahzia und bleiben dunkel.

Bei der Auswertung von Dunnschliffen muss beridksit werden, dass es sich um
einen zweidimensionalen Schnitt durch einen dregdisionalen Korper handelt. Dies
limitiert die Aussagekraft von Abschatzungen derndfalanteile, da je nach der
Schnittlage deutliche Variationen auftreten konnedie Ubertragbarkeit der

Beobachtungen auf eine Gesteinsformation ist ngrdmzt mdglich, da im Dunnschliff

ein sehr kleiner Ausschnitt analysiert wird, dechtizwingend reprasentativ fur das
Gesamtgestein ist (Yardley et al. 1992).
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4 ERGEBNISSE

Die Ergebnisse der geophysikalischen Bohrlochmegsumienen als Input-Daten fir
die Clusteranalyse. Darauf folgt eine Prasentatien Ergebnisse der Clusteranalyse
unter Betrachtung der geophysikalischen Daten.dBei Vergleich mit der Lithologie
(Kott et al. 2014), die durch das Hessische Landedér Umwelt und Geologie
(HLUG) erstellt worden ist, werden die Elektrologs Ergebnis der Clusteranalyse
unter Beriicksichtigung der Ergebnis der eigenereraingischen Analyse abgeglichen.
Schlussendlich erfolgte eine Angleichung des Etdgs an die Lithologie durch
Ansprechen und Umfarben der Elektrofazies-Gruppegine Clusterlithologie.

4.1 GEOPHYSIKALISCHE BOHRLOCHMESSUNGEN

Die Qualitat der geophysikalischen Bohrlochmesshaggt von den Konditionen im
Bohrloch ab. Das Dichte-Log reagiert beispielsweigasibel auf Vergrol3erungen des
Bohrlochdurchmessers. Abbildung 4.1 zeigt die Lodsr geophysikalischen
Bohrlochmessungen, die fir die Clusteranalyse auésigie worden. Es handelt sich um
die Messkurven der chemischen Elemente Kohlenstadf Calcium, der Dichte, des
spezifischen elektrischen Widerstands, der magredis Suszeptibilitat, der Kalium-,
Thorium- und Urangehalte, sowie der seismischertiasdigkeit.

Die Werte der seismischen Geschwindigkeit sind dutrchschnittlich 3000 bis
3500 m/s erstaunlich niedrig. In der Literatur sB&DO bis 6000 m/s fir Festgestein
beschrieben (Tabelle 3.3). Obwohl die gemessenesolatwerte niedriger als zu
erwarten sind, ist dies bei der Clusteranalyse wotergeordneter Bedeutung, da die
Cluster nicht anhand von Referenzwerten sonderschlie3lich basierend auf den
gemessenen Absolutwerten gebildet werden.

FUr eine genauere Betrachtung befinden sich diestiégen in 100 m-Abschnitten im
Anhang.
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Abbildung 4.1 Logs der geophysikalische Bohrlochsuegen von C, Ca, DEN, K, Rdeep, Susz, Th, U
und Vp. Diese Daten befinden sich fiir eine genaBeteachtung im Anhang.

4.2 CLUSTERANALYSE

INPUT-PARAMETER

Fur die Clusteranalyse wurden die Input-Parametehnléhstoff (C), Calcium (Ca),
Dichte (DEN), Kalium (K), Widerstand (logRdeep), §feetisierbarkeit (Susz),
Thorium (Th), Uran (U) und seismische Geschwindigk@/p) ausgewéhlt. Die
Widerstandsdaten werden logarithmiert, damit diéeDaerteilung der physikalischen
Eigenschaften in dem groRen Wertebereich normalOg Summen-Gamma-Ray-
Daten wurden nicht in die Clusteranalyse aufgenommda die Sonde die
Spektralanteile der natiirlichen Gamma-Strahlungstitt der Zerfallsreiheri%alium,
23%Jran und®*Thorium misst und die abgeleiteten Konzentratiomen K, U und Th
bereits in die Analyse eingebracht wurden. Wurden dee Summen-Gamma-Ray-
Daten mit aufnehmen, waren diese physikalischemriSighaften Uberprasentiert. Aus
der gleichen Motivation wurden bei der chemischéantentbestimmung Sauerstoff
(zeigt ahnlichen Kurvenverlauf wie Kohlenstoff) uBdizium, Wasserstoff und Eisen
(alle drei Messdaten &hneln Calcium) nicht in diealkse eingebracht. Es wurden nur
die tief eindringenden Widerstandsdaten (Rdeepjverdet, da diese hauptsachlich
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vom Widerstand der ungestdrten Formation beeirtflugsrden. Das weniger tief
eindringende System (Rsha) und die Bohrlochtemperatirden nicht ausgewahlt, da
ihre Aussagen bei der Gesteinscharakterisierurggrng sind.

Einige Input-Parameter weisen Licken in den Datdgin Riese Datenliicken kénnen
durch technische Probleme bedingt sein oder auateinPlanung festgelegt worden
sein. So misst das geochemische Log mit einer ®@asdigkeit von 1 m/s und es

mussten aus Zeitgriinden einige Bereiche ausgewdrtien, die mit dieser Sonde
gemessen wurden (178,3 — 212 m, 339,3 — 496,6 n66ad — 770 m). Um sicher zu
stellen, dass die Aussage der Clusteranalyse dinith diese Datenliicken verfalscht
wird, wurde die Analyse fur den oberen Abschnih (3 248 m) mit unterschiedlich

vollstandigen Parametern durchgefuhrt. Fur die €hasalyse wurden einmal nur
Parameter mit kompletten Datensatzen ausgewahls(BRlogRdeep, Susz, Th und U)
und dann kombiniert mit Parametern, die Licken aigen (rechts mit Vp und links

mit C und Ca). In Abbildung 4.2 sind die Ergebnisiee Clusteranalyse in Form von
Elektrologs dargestellt. Grau unterlegt sind diwgidigen Datenliicken. Ein durch die
Datenlicken begriindeter Clusterwechsel ist in dektilogs nicht zu erkennen. Die
Unterschiede sind lediglich durch die unterschadin Input-Parameter bedingt. Eine
Beeinflussung der Clusteranalyse durch Licken in Baten kann also praktisch
ausgeschlossen werden.

50 F 50
m] "L [m]
100 [ 100
150 o~ 150
200 200

Abbildung 4.2 Elektrologs des oberen Abschnitts déh kompletten Datensatzen (mitte) und jeweils
kombiniert mit l[ickenhaften Datenséatzen (rechts limkk). Die Datenliicken sind jeweils
grau hinterlegt.

TEILUNG DER DATEN

Die Verrohrung macht die Daten der obersten 35 nbrauchbar. Da der
Bohrlochdurchmesser einen sehr grof3en Einflussli@uBohrlochdaten hat, wurde die
Clusteranalyse fur zwei Teufenabschnitte durchgefiber Grund daflr ist der
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unterschiedliche Bohrlochdurchmesser. Die Bohruag bis in die Teufe von 35 m
einen Bohrlochdurchmesser von 444 mm, bis in 2480 mm und bis zur Endteufe
von 775 m 216 mm. Die Sonden reagieren auf dennderéen Abstand zur
Bohrlochwand mit unterschiedlichen Intensitaten.Abbildung 4.3 ist der Einfluss des
unterschiedlichen Bohrlochdurchmessers (Cal) aef Messdaten anderer Sonden zu
sehen. Besonders sensitiv reagieren die WiderstandsDichtemessungen.

Die Clusteranalyse des oberen Abschnitts beginn8ben und endet bei 248 m. Das
Analysenende des unteren Abschnitts liegt bei eihenfe von 772 m. Bei der
Benennung der Cluster wird ein ,O" fir den oberebséhnitt und ein ,U“ fir den
oberen Abschnitt erganzt. Durch diese Teilung minsis der Ubersetzung von der
Elektrofazies in die Lithologie mit zwei Elektrolegearbeitet werden.
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Abbildung 4.3 Reaktion der DEN- und logRdeep-Dasahdie Anderung des Bohrlochdurchmessers von
444 mm auf 305 mm. Der Ubergangsbereich in 248 ui€Tist grau hinterlegt.

Mit dem auf MATLAB® basierende Programm ,borecluster* wurde die Cras@lyse
mit den Parametern C, Ca, DEN, K, logRdeep, Subz,UTund Vp durchgefiihrt. Als
Ergebnis wird je eine Saule mit der entsprechen@arsteranzahl in Form einer
Elektrofazies angezeigt und die Clusterdaten gebpdi Dies wurde fir jeweils den
oberen und unteren Abschnitt mit Clusteranzahlen ems bis zwolf berechnet.
Abbildung 4.4 zeigt die Elektrologs des oberen untéren Abschnitts.
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Abbildung 4.4 Elektrologs des oberen und untereschhitts als Ergebnisse der Clusteranalyse mitt€faiszahlen von jeweils eins bis zwolf. Eine gréRéersion
befindet sich Anhang.
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DENDROGRAMM

Die Anzahl der Cluster wird bestimmt, indem in em®endrogramm eine mdglichst
gute Erklarungsrate ausgewahlt wird und die Clasiahl mit den Ansprichen der
Aufgabenstellung tbereinkommt. So hat eine Clusigil von eins (also alle Daten in
einem Cluster) eine Erklarbarkeit von 0 % und é€dhagsteranzahl, die der Anzahl aller
Daten entspricht, eine Erklarbarkeit von 100 %sd# jedoch nicht zweckdienlich. Die
vom Programm borecluster erstellten Dendrogrammabi{dung 4.5 und Abbildung

4.6) zeigen die Clusteranzahl in Abhangigkeit zuwshiterklarbarkeit, die Erklarbarkeit
ist entsprechend die Differenz zu 100 %.
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Abbildung 4.5 Dendrogramm als vorlaufiges Ergelaids Clusteranalyse des oberen Abschnitts mit funf
Clustern, die sich durch die Wahl des Ahnlichkeitsaus (gestrichelte Line) und einer
Nichterklarbarkeit von 32 % ergeben.

In der Lithologie werden insgesamt finf Einheitartauschieden (Abbildung 2.5). Um
ein sinnvolles Ergebnis zu erzielen, muss die E@hasizahl sich in dieser
GrolRenordnung bewegen. Der obere Abschnitt umiiasidr Lithologie von Kott et al.
(2014) vier Einheiten. Hierfir wurde eine Clusteran von finf ausgewahlt, was eine
Nichterklarbarkeit von etwa 32 % ausmacht und gste dtrklarbarkeit von 68 %
(Abbildung 4.5). Beim unteren Abschnitt ist die Nierklarbarkeit von 42 % (also eine
Erklarbarkeit von 58 %) mit einer Clusteranzahl \&eths etwas besser zu der mit
sieben Clustern (Nichterklarbarkeit von 41% und|&tarkeit von 59 %). Es wurde
eine Clusteranzahl von sechs gewahlt, weil in dehandenen Lithologie (Kott et al.
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2014) lediglich vier Einheiten unterschieden werded so die neue Gruppe bei sieben
Clustern nicht dem Zweck dient (Abbildung 4.6).
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Abbildung 4.6 Dendrogramm als vorlaufiges Ergeluies Clusteranalyse des unteren Abschnitts mit
sechs Clustern, die sich durch die Wahl des Ahkéiteniveaus (gestrichelte Line) und
einer Nichterklarbarkeit von 42 % ergeben.
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GROBGLIEGERUNG

Im Folgenden wurde eine grobe Gliederung an dektiBlegs des oberen und unteren
Abschnitts vorgenommen, dessen jeweilige Clustetalnnit Hilfe des Dendrogramms
ausgewahlten worden ist. In jedem Elektrolog seefie Farbe ein Cluster dar.

50 Cluster O2
[m] Cluster O4
100 Cluster O3
Cluster O1
150
- | Cluster O5
200

Abbildung 4.7 Elektrolog des oberen Abschnitts deih fliinf Elektrofazies-Gruppen Cluster O1 bis O5.

Abbildung 4.7 zeigt das Elektrolog des oberen Abgthvon 35 bis 248 m mit funf

Clustern, die durch Farben in funf Elektrofaziestewschieden werden. Unter
Nichtbetrachtung des geringmachtigen 4. Cluste@sni8 hellblau) besteht eine grobe
Einteilung in vier Hauptcluster: von 35 bis etwa 8L ist die griine Elektrofazies

dominierend (Cluster O2), bis ungefahr 106 m diekeélblaue (Cluster O3), dann bis
knapp 160 m ist die Elektrofazies rot (Cluster @ayl bis zur Endteufe des Abschnitts
bei 248 m rosa (Cluster O5). Diese Einteilung kametwa bis zur Clusteranzahl von
zwolf beobachtet werden. Durch immer mehr Detaiis ansteigender Clusteranzahl,
wird es jedoch schwierig diese Clusterabgrenzumggeu zu identifizieren.
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Abbildung 4.8 Elektrolog des unteren Abschnitts deih sechs Elektrofazies-Gruppen Cluster U1 bis U6.

Wie auch beim oberen Abschnitt wird beim unterersdmitt eine grobe Einteilung
vorgenommen. Hier an dem Elektrolog mit sechs Ed#ries-Gruppen (Abbildung
4.8). Von 248 bis 320 m ist die gelbe Elektrofaz{€uster U6) fast durchgangig
prasent. Darunter bis fast zur Endteufe befindgt sine dunkelblaue Fazies (Cluster
U3), die durch mehrere andere Elektrofazies duaxiien wird. Die rosa Fazies
(Cluster U5) ist massiv in 635 bis 680 m, kommtradaech in den Teufen 320, 470, 580
und 730 m vor. In 345 bis 370 m zeigt sich einengrilektrofazies (Cluster U2). In
den Teufen 450 m sowie im Bereich 490 bis 540 mt gib immer wieder
Clusterbereiche in Hellblau (Cluster U4), die wia MWechsellagen mit den
dunkelblauen Cluster auftreten. Der unterste Bberean 735 m bis zur Endteufe wird
durch eine rote Elektrofazies (Cluster Ul) domini®ie auch im oberen Abschnitt
kann diese Einteilung fast bis zur Clusteranzam wwolf beobachtet werden. Durch
die vielen zusétzlichen kleinen Cluster mit ihreetdils ist es jedoch noch schwieriger
diese Einteilung der Elektrofazies zu verfolgen.
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Tabelle 4.1 Geophysikalische Eigenschaften (Mittetwind Standardabweichung) der Cluster O1 bis €35otberen Abschnitts.

Cluster O1 Cluster O2 Cluster O3 Cluster O4 Cluster O5
rot grin dunkelblau hellblau rosa

C[CPS] 3687+ 33 - - - 3664t 89
Ca [CPS] 522+ 14 - - - 501+ 51

DEN [g/ccm] 2,19+ 0,07 2,21+ 0,07 2,02 0,11 2,22+ 0,04 2,1+ 0,12
K [%] 2,2 £0,5 2,3+ 0,3 2,0£0,3 2,5t 0,3 2,0£04
logRdeep [2m] 3,404 3,5£0,3 2,1+ 0,3 3,4+ 0,1 2,4+ 0,3
Susz [10°SI] 3,1+ 0,6 3,704 4,4+ 2.8 3,3 0,7 2,905
Th [ppm] 9,7+6,8 9,0+ 2,2 13,2+ 3,3 15,9t 3,0 6,4+ 2,6
U [ppm] 3,7+1,3 4,6+ 2,8 3,6£0,9 64,2t 18,2 2,6£0,9

Vp [m/s] 3249+ 197 3344t 219 - 31674 200 279Gt 194

Tabelle 4.2 Geophysikalische Eigenschaften (Mittetwind Standardabweichung) der Cluster U1 bis &Swhteren Abschnitts.

Cluster U1 Cluster U2 Cluster U3 Cluster U4 Cluster U5 Cluster U6
rot grin dunkelblau hellblau rosa gelb
C[CPS] 3458+ 296 337& 52 3265t 197 3425% 82 3174+ 235 -
Ca [CPS] 846+ 106 657+ 40 612+ 93 511+ 120 334+ 65 -
DEN [g/ccm] 2,70£0,11 2,96t 0,09 2,85:0,12 2,820,13 2,52 0,23 2,88 0,1
K [%] 2,7£0,4 0,9+0,3 1,5£0,5 1,404 2,9+ 0,9 1,8+0,3
logRdeep [2m] 4,3+0,5 3,3t 0,3 3,0£0,7 2,3+0,5 2,4+ 0,4 3,704
Susz [10* SI] 1,3+1,8 3,6£1,0 3,0 3,6 19,6+ 10,8 0,3 1,7 2,8+£0,6
Th [ppm] 9,6+1,8 12,9+1,8 56+1,8 52+1,1 8,9+2,4 6,7+1,8
U [ppm] 2,8+0,6 6,3t1,0 2,6£1,2 2,4+ 0,7 7,8£6,9 3,0£1,3
Vp [m/s] 3422+ 136 3236t 80 3163+ 213 2981+ 241 2864+ 151 3191+ 124
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GEOPHYSIKALISCHE EIGENSCHAFTEN DER CLUSTER

Fur die Ergebnisse der Clusteranalyse mit einest€fanzahl von funf (oberer Abschnitt) und
sechs (unterer Abschnitt) folgt eine Beschreibungt n$chwerpunkt aus den
Bohrlochmessungen und den dazugehdrigen geophigsik@h Eigenschaften (Tabelle 4.1
und Tabelle 4.2).

Oberer Abschnitt — 35 bis 248 m:

Das Cluster O1 in rot tritt als oberster Meter 3836 m) auf, ebenso wie in vier gering
machtigen Schichten, die im Bereich von 76 und 85umd bei 98 m liegen. Diese
Elektrofazies grenzt sich von der umgebenen grifenes (Cluster O2) durch niedrigere
Kaliumwerte ab. In 80 m befindet sich eine hellleldtiektrofazies (Cluster O4) mit einer
Machtigkeit von < 1 m, die in den Bohrlochmessunderch einen Ausschlag in den K-, Th-,
Vp-Daten und am markantesten in den U-Werten zwergr&n ist. Die Mittelwerte der
chemischen Elemente des 4. Clusters in Tabelleeigen mit 2,5 0,3 % K, 15,9% 3 ppm
Th und besonders 64;218,2 ppm U ein sehr hohes Niveau im Vergleich en dnderen
Clustern im oberen Abschnitt. Zwischen 85 und 107zemgt die Kalibermessung einen
vergroRerten Bohrlochdurchmesser (Abbildung 418) Blektrolog wird dem Abschnitt eine
eigene Fazies in Dunkelblau (Cluster O3) zugetBikse Anomalie ist auch als Minimum im
mittleren Widerstand mit 2,2 0,3Qm und in der mittleren Dichte mit 2,@90,11 g/ccm zu
erkennen (Tabelle 4.1).

Bei circa 160 m Teufe gibt es einen Clusteriibergamy Cluster O1 (rot) zu Cluster O5
(rosa). In den Bohrlochmessungen ist hier ein Nivagerschied von hdheren
Geschwindigkeits-, Kalium-, magnetischen Suszefits- und Widerstandswerten zu
niedrigen zu erkennen. Kurzfristig ist auch eingi€édrigung der Dichte zu sehen. Tabelle 4.1
zeigt, dass die Mittelwerte der Geschwindigkeit \Vpn 3249+ 197 m/s auf 279 194 m/s,
des Kaliums von 2,2 0,5 % auf 2,& 0,4 %, der magnetischen Suszeptibilitat voni3(1,6
10* Sl auf 2,9+ 0,5 10* Sl und des elektrischen Widerstands von#3044 OQm auf 2,4+ 0,3
Qm fallen.

In den Teufen 234,5 m, 239 m 241,5 m, und 242,Betert gering méachtige Faziesschichten
des Clusters O3 (dunkelblau) auf, die vor allemcduAusschlage in der magnetischen
Suszeptibilitat zu erkennen sind. Das 3. Cluster mé& einer mittleren magnetischen
Suszeptibilitat von 4,4 2,8 10* S| die héchste im oberen Abschnitt.

Ubergang vom oberen zum unteren Abschnitt:

Ab einer Teufe von 248 m wurde der Kaliber von 308 auf 216 mm reduziert und die
Ergebnisse des unteren Abschnitts mit einer Clasiahl von sechs werden betrachtet.
Einige Parameter reagieren stark auf den WechseBderlochdurchmessers, wie die Dichte,
dessen Mittelwert vom 5. Cluster des oberen Absth(D5) von 2,1 0,12 g/ccm auf 2,88
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+ 0,08 g/ccm im obersten Cluster des unter Absch(@tuster U6) steigt. Andere Parameter
behalten ihr Werteniveau in etwa bei. So sinktfoelsweise die magnetische Suszeptibilitat
lediglich von 2,9 0,5 10* SI (Cluster O5, oberer Abschnitt) auf 28,6 10*SI (Cluster U6,
unterer Abschnitt).

Unterer Abschnitt 248 bis 400 m:

Das gelbe Cluster U6 steht bis 320 m im Elektr@agund zeichnet sich durch einen relativ
hohen spezifischen elektrischen Widerstand vorx XA Qm aus. Die rosa Elektrofazies, die
das Cluster U5 darstellt, tritt in einer Teufe V820 bis 326 m das erste Mal auf. In den
Bohrlochmessungen ist genau in der Teufe eine Eadifweiterung zu erkennen, auf die
andere Parameter wie die Dichte, der Widerstand auah die chemischen Elemente mit
einem negativen Ausschlag reagieren. Im Liegendkgt éine dunkelblaue Elektrofazies, die
das 3. Cluster darstellt und im gesamten unterestitt bis in 762,5 m auftritt und immer
wieder von anderen Lagen unterbrochen wird. Dietdliiterte der geophysikalischen
Parameter dieser Fazies zeigen weder Maximal- Miohmalwerte. In einer Teufe von 343
bis 372,5 m steht die grine Elektrofazies an, @is &. Cluster ausmacht und durch eine
hohen Dichte von 2,96 0,09 g/ccm, einem niedrigen Widerstand von 83,3 Qm sowie
erh6hten Uran- und Thoriumwerten von 12,9,8 ppm und 6,3 1,0 ppm charakterisiert ist.

400 bis 500 m:

Die rote Fazieseinheit mit einer Machtigkeit vor®,$ m steht in einer Teufe von 407 m an
und gehoért zum Cluster U1, das erst in einer Tgafe734 m wieder auftritt. In 425 m steht
ebenfalls eine etwa 50 cm machtige Schicht an.eDjedoch bildet die griine Elektrofazies
des Clusters U2 aus, die durch hohe Werte in demé&ihten Uran und Thorium beschrieben
wird. Das Cluster U4 (hellblaue im Elektrolog) isteiner Teufe von 429 bis 430,5 m und
von 447 bis 452 m anzutreffen, sowie von 488 bi3 B4im Wechsel mit der dunkelblauen
Fazies (Cluster U3). Die mittleren geophysikalisthBarameter zeigen den hdchsten
absoluten Mittelwert in der magnetischen Suszdjifibimit 19,8 + 10,8 10" SI und die
niedrigsten in den chemischen Elementen Uran{@4 ppm) und Thorium (52 1,1 ppm).

In 464 m steht die rosa Elektrofazies des Clustérsnit einer Machtigkeit von etwa 1 m an
und noch mal von 470 bis 474,5 m. In den Bohrloctsuagen ist ein positiver Ausschlag in
den Messwerten der Elemente Uran und Kalium, sawieVerlangsamung der seismischen
Geschwindigkeit und eine niedrigere Dichte zu enemn

500 bis 600 m:

Bis in 543 m ist die hellblaue Elektrofazies (Carst4) im Wechsel mit der dunkelblauen
Fazies (Cluster U3) anstehend sowie als gering tigiecBchichten von > 0,5 m in 565 m und
590 m. Die rote Elektrofazies des Clusters Ul int675 und 596 m mit einem positiven
Ausschlag in den Widerstandswerten auf. Mit einécMigkeit von < 50 cm befindet sich in
578,5 m Teufe eine rosa Schicht des Clusters U5 médrigen Dichte- und
Geschwindigkeitswerten sowie hohen Werten der Ehittdean und Thorium.
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600 bis 700 m:

In diesem Teufenabschnitt ist das dunkelblaue €u@i3) nur einmal unterbrochen. Von
634,5 bis 681 m mit einer Machtigkeit von circa%) steht die rosa Elektrofazies (Cluster
U5) an, die sich durch niedrige mittlere Dichtewerbn 2,52+ 0,23 g/ccm, einen niedrigen
mittleren Widerstand von 0,3 1,7 Om und eine niedrige mittlere seismische
Geschwindigkeit von 2864 151 m/s vom umgebenden Gestein unterscheidet. rAefe
weisen die Mittelwerte der chemischen Elementeufal{2,9+ 0,9 %) und U (7,& 6,9 ppm)
die hochsten Werte aller Cluster auf.

700 bis 772 m:

Eine gering machtige rosa Schicht (< 1,5 m) triticla in 732 m auf und ist in den
Bohrlochmessungen mit einem niedrigen Dichte- umdera hoheren Kaliumwert zu
identifizieren. Ab 734 m bis zum Ende der Messungen770 m ist die rote Elektrofazies
(Cluster Ul) im Log zu sehen. Charakteristischdi@rFazies ist ein hoher mittlerer Anteil der
Elemente Kohlenstoff (345& 296 CPS) und Calcium (846 106 CPS) und eine hohe
mittlere seismische Geschwindigkeit (342236 m/s). Aul3erdem ist der mittlere Widerstand
mit 4,3+ 0,50Qm sehr hoch im Vergleich zum hangenden Gestein.
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Abbildung 4.9 Crossplots des spezifischen elekigscWiderstands versus Thorium-Gehalt (A, C) und de
Dichte versus Kalium-Gehalt (B, D). Die Crossplatrden in die Clusterfazies O1 bis O5 fir den
oberen Abschnitt (A, B) und U1 bis U6 fur den uateAbschnitt (C, D) unterschieden.

Die Crossplots in Abbildung 4.9 zeigen den spediie elektrischen Widerstand in
Abhangigkeit zu den Thorium-Gehalten des oberen chAmbists (A) und des unteren
Abschnitts (C). Das dunkelblaue Cluster O3 undrdasa Cluster O5 des oberen Abschnitts
bilden Punktwolken, die den Unterschied der Clustediesen Parametern zu den anderen
Clustern anzeigen. Das Crossplot des unteren Alisslarigt, dass sich alle Cluster in dieser
Parameterkombination unterscheiden und einzelnét®otken bilden mit Ausnahme des
dunkelblauen Clusters U3.

Die Dichte im Vergleich zum Kalium-Gehalt zeigt Aloung 4.9 flr den oberen Abschnitt
(B) und den unteren Abschnitt (D). Eine Clustentnamy ist bei dieser Parameterkombination
im oberen Abschnitt kaum zu erkennen, da eine Rnolke aller Cluster entstanden ist. Im
unteren Abschnitt ist die Trennung der Cluster lichdér, auch wenn das dunkelblaue Cluster
U3 auch in dieser Parameterkombination keine eigemitwolke bildet. Sehr deutlich grenzt
sich das rosa Cluster U5 von den anderen Cluskern a
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4.3 ERGEBNISSE DERMINERALOGISCHEN ANALYSE

Fur die Bestimmung der genauen Lage der Schicltgrewurden petrologische Analysen an
Dunnschliffen und Bohrkleinproben durchgefiihrt, dra Ergebnisse der Clusteranalyse mit
der bestehenden Lithologie zu korrelieren. Dabel @ie Auswahl der Proben auf mit
Unsicherheit belastet Bereiche. Also Teufen in dedie Ergebnisse der Clusteranalyse von
der Lithologie abweichen. Fir die mineralogische akkge wurden Bohrkleinproben
(Abbildung 4.10) aus 40, 115, 137, 241, 301, 353, 488, 696, 715, 716, 731, 732, 750 und
754 m Teufe ausgewahlt, sowie Dunnschliffe aus2d3, 223, 250, 404, 509, 613,55, 664,
695, 717, 725, 733 und 756 m Teufe, die bereitegm@pchen worden sind (Abbildung 4.11).
Zusatzlich wurden an der Leibniz Universitat Hargroaus den Bohrkleinproben folgender
Teufen Dunnschliffe erstellt: 40, 115, 137, 24113853, 688, 696, 715, 716, 731, 732, 750
und 754 m.

Fur die Bestimmung der genauen Lage der Schichtgrerhaben die mineralogischen
Untersuchungen an den Bohrkleinproben eine gemng®ussagekraft, da es sich um
Mischproben aus einem Tiefenintervall von bistzli0 m handelt. Die Teufenzuordnung aus
Analyse an den Kernproben unterliegt keinem odennkaeinem Fehler. Jedoch sind
insgesamt nur 7 m Kernstrecken der gesamten Bolvarginden.

Die Dunnschliffe haben eine Dicke von circald. Um die Textur darzustellen wurden die
Schiliffbilder mit einer 2,5-fachen Vergrél3erung geriommen. In die Schliffbilder sind
neben dem Malstab mit 2@dn auch die Minerale als Kurzel eingetragen. Dier@ahimen
wurden mit und ohne gekreuzten Polarisatoren nebandergestellt.
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Abbildung 4.10 Bohrkleinaufnahmen von Proben ausl@eife 115 m (A) 301 m (B), 353 m (C), 471 m (D),
716 m (E) und 732 m (F). Der MaR3stab ist 10 mm.

Abbildung 4.10 zeigt Bohrkleinproben aus Biotit-Gnaus 115, 353 und 732 m (A, C, E),
Granodiorit aus 301 m (B), sowie Rhyolith aus 4%tl ¥32 m Teufe (D, F).
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Abbildung 4.11 Lithologische Sequenz der Geothebwieung Heubach (nach Kétt et al. 2014) (rechts der
Lithologiesaule) mit Ansprache der ausgewahltenr3éhliffe (Kott, personliche Mitteilung,
13.11.2013).

CLUSTER O1 (ROT)

In der Mikroskopieaufnahme aus der Teufe 115 m {ldlobhg 4.12: A, B) lassen sich neben
hellen Quarz und Feldspaten als Hauptgemengeardaeilge Biotit (braun, der sich teilweise
retrograd in grunlichen Chlorit umgewandelt hatyl wtunklerer Amphibol erkennen. Hierbei
handelt es sich um einen grobkdrnigen Biotit-Gnlisben Quarz ist in dem Dunnschliff aus
einer Teufe von 137 m (Abbildung 4.12: C, D) eihrsgrof3er Gemengeanteil von altertierter
Plagioklas zu erkennen. Bei diesem leukraten Gastgigehandelt es sich um einen Aplit.
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Abbildung 4.12 Mikroskopieaufnahmen des roten @rssO1 und des grinen Clusters U2 von Proben aus de
Teufe 115 m (A, B), 137 m (C, D) und 352 m (E, Ble Aufnahmen rechts im Durchlicht (A, C,
E) und links im polarisierten Licht (B, D, F) baner 2,5-fachen VergréRerung. Quarz (Qz),
Amphibol (Am), Biotit (Bt) und Plagioklas (PI).

CLUSTER O2 (GRUN)

Grobkdrnige Biotit-Gneise, die aus Quarz, Feldspabed Biotit (braun) und untergeordnet
aus Amphibolen bestehen, sind in Abbildung 4.13 ssehen. Die Abbildung zeigt
Mikroskopieaufnahmen der Gesteine aus 40 (A, B)&kmd (C, D) Teufe.
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Abbildung 4.13 Mikroskopieaufnahmen des dunkelgi@arsters O2 von Proben aus der Teufe 40 m (A, B)
und 65 m (C, D). Die Aufnahmen rechts im Durchlitht C) und links im polarisierten Licht (B,
D) bei einer 2,5-fachen VergroRerung. Quarz (QgiBklas (Pl), Amphibol (Am) und Biotit
(BY).

CLUSTER O3 (DUNKELBLAU ) UND O4 (HELLBLAU )

Zu den Clustern O3 und O4 wurden keine DUnnschdififiggesehen.

CLUSTER O5 (ROSA)

Die Abbildung 4.14 A und B zeigen Mikroskopieaufnadn aus 211 m Teufe von einem
grobkornigen plutonischen Gestein, der von eindci@aer durchzogen ist. Es handelt sich
wie auch in Abbildung 4.12 C und D um einen Grandtider kaum Deformation erfahren
hat. Dieser Granodiorit tritt ebenfalls in den D&adhliffen aus 223 m (ohne Bild) und 241 m
(Abbildung 4.15: A, B) auf. AuRerdem befindet sinolrdem Dunnschliff aus 211 m Teufe ein
Bruchstiick, das hauptsachlich aus Biotit und Quaegteht, die in einem porphyrisches
Geflige sowohl als Einsprenglinge als auch in dek&enigen Matrix auftreten (Abbildung
4.14: C, D). Es handelt sich um einen Biotit-Soliemit einem ausgepragten laminierten
Schieferungsgefuge.
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Abbildung 4.14 Mikroskopieaufnahmen des rosa Chssib von Proben aus der Teufe 211 m (A bis D) und
223 m (E, F). Die Aufnahmen rechts im Durchlicht & E) und links im polarisierten Licht (B,
D, F) bei einer 2,5-fachen VergréRerung. Quarz (®Bgioklas (Pl), Calcitader (Cal), Biotit (Bt)
und Oxide (Ox).

In 223 m ist in den Abbildung 4.14 E und F ein iad¢teer Biotit-Gneis zu erkennen, der neben
Quarz (hell), alterierter Plagioklas und Biotit §un) als Hauptgemengeanteile auch opake
Oxidminerale aufweist.
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Abbildung 4.15 Mikroskopieaufnahmen des rosa Chsst#s und des gelben Clusters U6 von Proben aus der
Teufe 241 m (A, B), 250 m (C, D) und 301 m (E, Bie Aufnahmen rechts im Durchlicht (A, C,
E) und links im polarisierten Licht (B, D, F) baner 2,5-fachen VergréRerung. Quarz (Qz),
Plagioklas (PI), Amphibol (Am) und Biotit (Bt).

CLUSTER U1 (rROT)

Im Dunnschliff, der aus Bohrklein aus 750 m Teuggdestellt wurde, sind Stlcke eines
Monzogranits, sowie Gneisstiicke zu finden (Abbilgidnl6: A, B). Der Monzogranit enthalt
im Gegensatz zum Granit einen hoheren Gemengeant&lagioklasen, der dann etwa dem
Anteil an Alkalifeldspat entspricht. Neben kleinei@neisstiicken ist auch ein Bruchstick
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Abbildung 4.16 Mikroskopieaufnahmen des roten @rsstJ1 von Proben aus der Teufe 750 m (A, B), 754 m
(C, D) und 756 m (E, F). Die Aufnahmen rechts inr@licht (A, C, E) und links im polarisierten
Licht (B, D, F) bei einer 2,5-fachen VergroReruQularz (Qz), Plagioklas (PI), Muscovit (Mt),
Oxide (Ox) und Biotit (Bt).

dieses Monzagranits mit dem hohen Anteil an Pldg®okm Dunnschliff aus 754 m
(Abbildung 4.16: C, D) enthalten. Im Dunnschliffsad56 m (Abbildung 4.16: E, F) ist
leukrater, sehr feinkodrniger Gneis zu sehen, in d&otit metamorph zu grinen Chlorit
zerfallen ist. Dieses helle Gestein wird als Leptlezeichnet und weist auch schwarze
Oxidminerale und Granate auf.
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CLUSTER U2 (GRUN)

Bei dem Gestein, das im Dunnschliff aus 352 m Tewfesehen ist (Abbildung 4.12: E, F),
handelt es sich ebenfalls um einen Biotit-Gneis jel#goch nicht gro3-, sondern mittelkdrning
ist.

CLUSTER U3 (DUNKELBLAU )

Abbildung (Abbildung 4.10) zeigt Bohrklein aus 76 Teufe und Mikroskopieaufnahmen
sind in den Abbildung 4.17 bis Abbildung 4.21 datgét.

Der Dunnschliff aus 404 m Teufe beinhaltet Schieterd Gneisbruchstiicke. In Abbildung

4.17 A und B ist ein mittelkdrniger Hornblende-Bigbneis zu sehen, der in heterogenen
Lagen Hornblende und Biotit aufweist. In 509 mebenfalls ein im Duannschliff zu erkennen

(Abbildung 4.17: C bis F). C und D zeigen ein niikbeniges Bruchstlick, das sehr viele
Oxidminerale aufweist. E und F zeigen einen grobig@n Hornblende-Biotit-Gneis.

Ein stark verformter Quarzit mit alterierten Sticlk&ines Gabbros (weist viel Klinopyroxen
auf) ist im Dunnschliff aus dem Kernstick in 61385Teufe zu erkennen (Abbildung 4.18:
A, B). Hier handelt es sich um alterierte Resteegitsabbros in einem langgestreckten
Quarzitgang. In den Dunnschliffen des Bohrkleins &88 (mit viel Oxidmineralen in
Abbildung 4.18: C bis F), 695 (Abbildung 4.19: A),B96 (ohne Bild) und 715 (mit viel
Oxidmineralen in Abbildung 4.19: E, F), 717 (Abhiltg 4.20: E, F) und 725 m Teufe
(Abbildung 4.21: A, B) sind granatfuhrende Biotiti€lse vorhanden. In den Dinnschliffen
der Bohrkleinproben aus 716 (grobkdrniger Gneisbislng 4.20: A, B) und 733 m Teufe
(mittelkorniger Gneis; Abbildung 4.21: C, D) wurden den Biotit-Gneisen keine Granate
erkannt. AuRerdem befinden sich Bruchsticke vorereirhellen, leicht verformten Aplit
(Abbildung 4.21: E, F) und von einem Rhyolith mypischer feinkérniger Matrix und
Einsprenglingen in dem Dunnschliff aus 733 m Tedgidminerale treten in Dunnschliffen
von Bohrkleinproben aus 688, 696, 715, 717, 725188Im Teufe auf.

Metapelite sind in den Dunnschliffen aus den Badiridroben aus 696 (Abbildung 4.19: C,
D), 715 (kein Bild), und 716 m Teufe (Abbildung @:2C, D) vorhanden. In den rétlichen
Metapeliten treten Granat und Sillimanit auf.
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Abbildung 4.17 Mikroskopieaufnahmen des dunkelbfaGéusters U3 und des hellblauen Clusters U4 von
Proben aus der Teufe 404 m (A, B) und 509 m (G-hi®ie Aufnahmen rechts im Durchlicht (A,
C, E) und links im polarisierten Licht (B, D, F)ilmner 2,5-fachen VergréRerung. Quarz (Qz),
Plagioklas (PI), Amphibol (Am), Biotit (Bt) und Qd& (Ox).

CLUSTER U4 (HELLBLAU )

Cluster U4 weist vergleichbare Parameter wie Ciust& auf, einzig die Suszeptibilitat ist
deutlich erhéht (Abbildung 4.1). Die Biotit-Gneigeisen teilweise einen hohen Anteil an
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Abbildung 4.18 Mikroskopieaufnahmen des dunkelbfaGéusters U3 von Proben aus der Teufe 613,55 m (A,
B) und 688 m (C bis F). Die Aufnahmen rechts imdhlicht (A, C, E) und links im polarisierten
Licht (B, D, F) bei einer 2,5-fachen VergroReruQularz (Qz), Pyroxenadern (Px), Plagioklas
(PI), Biotit (Bt), Granate (Grt) und Oxide (Ox).

Oxidmineralen auf, was in dem Dunnschliffen der B&#inprobe aus 509 m Teufe
(Abbildung 4.17: C, D) zu sehen ist.



4 ERGEBNISSE 70

Abbildung 4.19 Mikroskopieaufnahmen des dunkelbfaGéusters U3 von Proben aus der Teufe 695 m (A, B)
696 m (C, D) und 715 m (E, F). Die Aufnahmen redémt®urchlicht (A, C, E) und links im
polarisierten Licht (B, D, F) bei einer 2,5-fachéargroRerung. Quarz (Qz), Biotit (Bt), Granate
(Grt) und Oxide (Ox).

CLUSTER U5 (ROSA)

In Abbildung 4.22 (A, B) ist eine Mikroskopieaufmab des Rhyoliths aus 664 m mit der
typischen porphyrisches Geflige mit einer feinklisian Grundmasse aus Quarz, Plagioklas
und Biotit und groRen Mineralen aus Quarz und Blkdgs als Einsprenglinge.
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Abbildung 4.20 Mikroskopieaufnahmen des dunkelbtaGéusters U3 von Proben aus der Teufe 716 m (A bis
D) und 717 m (E, F). Die Aufnahmen rechts im Duiadttl (A, C, E) und links im polarisierten
Licht (B, D, F) bei einer 2,5-fachen VergroReruQuiarz (Qz), Plagioklas (PI), Biotit (Bt),
Muscovit (Mt), Granate (Grt) und Oxide (OXx).

Die Mikroskopieaufnahmen aus 731 und 732 m Teufeb{lung 4.22: C bis F) zeigen
ebenfalls einen Vulkaniten mit einem porphyrisch&mfliige, der aus Einsprenglinge von
Quarz, Plagioklas und Biotit in einer dunklen, faigtallinen, zum Teil oxidierten

Grundmasse besteht.
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Abbildung 4.21 Mikroskopieaufnahmen des dunkelbfaGéusters U3 von Proben aus der Teufe 725 m (A, B)
und 733 m (C bis F). Die Aufnahmen rechts im Durttil(A, C, E) und links im polarisierten
Licht (B, D, F) bei einer 2,5-fachen VergroReruQuiarz (Qz), Plagioklas (PI), Biotit (Bt),
Granate (Grt) und Oxide (Ox).

CLUSTER U6 (GELB)

Das Gestein des Dunnschliffs aus 250 m Teufe (Abbid 4.15: C, D) ist ein alterierter
Hornblende-Biotit-Gneis, der Quarz, Feldspat, Arbph{hohes Relief) und Biotit (braun) als
Hauptgemengeanteile hat.
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Abbildung 4.22 Mikroskopieaufnahmen des rosa Chsstts von Proben aus der Teufe 664 m (A, B), 73Cm
D) und 732 m (E, F). Die Aufnahmen rechts im Duiadttl (A, C, E) und links im polarisierten
Licht (B, D, F) bei einer 2,5-fachen VergroReruQuiarz (Qz).

AulRRerdem befinden sich Bruchstiicke eines Grandsioridiesem Dunnschliff (ohne Bild),
der auch in 301 m (Abbildung 4.15: E, F) Teufe @itift
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4.4 VERGLEICH DER CLUSTERANALYSE MIT DER LITHOLOGIE

Die Ergebnisse der Clusteranalyse mit der Cluseatainvon finf (oberer Abschnitt) und
sechs (unterer Abschnitt) werden mit der lithologen Sequenz der Heubachbohrung von
Kott et al. (2014) verglichen (Abbildung 4.23). Bethtet werden im Wesentlichen die
Abgrenzungen der Schichten.

Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer 50 [ Cluster O2
Hornblende-Biotit-Gneis,
Biotit-Gneis [M] |._._ Cluster O4
Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, 100 [~ C| Cluster O3
teilweise granatfuhrend
Cluster O1
Aplit-Gang 150 |
Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, | |
teilweise granatfuhrend Cluster O5
200 - -+ F
Hornblende-Biotit-Gneis, = -
Biotit-Gneis
250 o [T Giuster U6
300 F H -
Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer,
teilweise granatfiihrend 350 Cluster U2
Cluster U3
Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, 400
teilweise granatfuihrend, einige
Lagen Hornblende-Biotit-
Gneis, Metakarbonate 450
500 Cluster U4
550
600
Rhyolith (Perm Gang) 650 Cluster U5
Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer,
teilweise granatfiihrend, einige 700
Lagen Hornblende-Biotit-
Gneis, Metakarbonate
750 Cluster U1
mm Sthrungszone
—m Scherzone

Abbildung 4.23 Lithologische Sequenz der Geothebwieung Heubach (nach Kétt et al. 2014) im Verdjleic
mit den Ergebnissen der Clusteranalyse im FormBlektrologs. Die Elektrologs des oberen und
unteren Abschnitts sind durch eine gestricheltéel getrennt und ihre Farben haben keine
inhaltliche Verknupfung.

Die Lithologie zeigt, dass bis in eine Teufe von #9Biotit-Gneis oder Biotit-Schiefer
(dunkelgrau) ansteht. Diese Grenze ist im Elekgalacht vorhanden. Aber in einer Teufe
zwischen 36 und 77 m befindet sich eine Schichagt@r O2; grin), in der ebenfalls Biotit-
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Gneis in den Dunnschliffen vorhanden ist (Abbilduh@3: A bis D). Im Liegenden befindet
sich laut der Lithologie bis in 85 m Hornblende-Bi&neis und ebenfalls Biotit-Gneis
(mintgran). Eine vergleichbare Einheit ist im Elelfog nicht zu erkennen. Dort folgt dem
grinen Cluster O2 das rote Cluster O1, das sicmis8 m Teufe erstreckt und nur in 80 m
durch ein hellblaues Cluster O4 und in den Teut#&b 8 96 m sowie 97,5 — 106 m durch ein
dunkelblaues Cluster O3 unterbrochen wird. Die Bighhffe des roten Clusters O1 enthalten
Bruchstticke von Biotit-Gneis und Granodiorit (Alnluhg 4.12) und die geophysikalischen
Eigenschaften zeigen im Unterschied zum dunkellblau€luster O3 niedrigere
Magnetisierbarkeit und einen hdoheren elektrischeidevdtand (Tabelle 4.1). In der
Lithologie kann die hellblaue Schicht durch das hamdensein einer Scherzone in 79,5 m
erklart werden. Die weiteren Scherzonen aus déolagiesaule in 49 und 89 m sind jedoch
nicht im Elektrolog zu erkennen.

In der Lithologie ist bis in 214,5 m Biotit-Gneisidi Biotit-Schiefer anstehend, der teilweise
granatfihrend ist (hellgrau). Unterbrochen wirdlestiglich in 146,5 m durch einen 3,5 m
machtigen Aplitgang (rosa). Bei der Betrachtung figrf Clustern ist der Aplitgang nicht als
eigenstandiges Cluster abgegrenzt, erst bei dea&etng von 7 Clustern (Abbildung 4.4)
sind in 135 —137,5 m und in 139,5 — 143 m Teuies@r mit vergleichbarer Machtigkeit und
relativen Position gefunden worden. Bis zum Endg deeren Abschnitts des Elektrologs
steht das rosa Cluster O5 an. In den Dunnschldigs diesem Bereich wurden Granodiorit,
Hornblende-Biotit-Gneis und Biotit-Gneis (Abbildudgl4: A, B und D, F; Abbildung 4.15:
A, B) erkannt. Die Unterbrechungen des rosa Clast¥s durch gering machtige Lagen des
roten (O1 in 160, 162 und 191 m) und dunkelblaukrst€rs (O3 in 239 und 241,5 m) sind in
der Lithologie nicht beschrieben. Von 214,5 bis 333teht laut der lithologischen Sequenz
nochmals der Hornblende-Biotit-Gneis und Biotit-@ne(mintgriin) an mit einer
Stérungszone von 319,5 bis 323,5 m.

Der untere Abschnitt beginnt mit einem gelben @u&i2, das sich bis in einen Teufe von
320 m erstreckt und lediglich in 315 m durch daskelblaue Cluster gestort wird und in den
Dunnschliffen des gelben Clusters U6 wurden Gramddund Hornblende-Biotit-Gneis
(Abbildung 4.15: C bis D) erkannt. Das rosa Clu§2&rund das gelbe Cluster U2 lassen sich
dabei nicht direkt in ihren physikalischen Messgdldvergleichen, die hier gezeigten
Dunnschliffe deuten jedoch auf eine vergleichbatkdlogie in Einklang mit den Daten von
Kott et al. (2014) hin. Im Elektrolog ist die Stagszone der Lithologie als rosa Cluster U5 in
320 bis 326 m erkennbar.

Biotit-Gneis und Biotit-Schiefer, die teilweise gedfihrend sind (hellgrau), treten in der
Lithologie von 333 bis 394 m auf. Mit einer geringe Machtigkeit von 343 bis 372 m Teufe
tritt hier das grine Cluster U2 auf, in dessen Bihhffe Biotit-Gneis erkannt worden ist.
Umgeben wird es von dem dunkelblauen Cluster U8 jdaner wieder von gering machtigen
anderen Clustern unterbrochen wird, aber bis in #84ansteht. Die Dunnschliffe des
dunkelblauen Clusters U3 beinhalten Biotit-GneigtiBSchiefer, teilweise granatfiihrend,
Hornblende-Biotit-Gneis und Metapelite (Abbildungld bis Abbildung 4.21). In der
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Lithologie sind Unterbrechungen einer Schicht dwetizelne Lagen nicht vorhanden. Jedoch
ist ebenfalls eine Einheit fir den unteren Abscdhohiiminierend: der Biotit-Gneis und Biotit-
Schiefer, die teilweise granatfiihrend sind, sovingge Lagen Hornblende-Biotit-Gneis und
Metakarbonate (dunkelgrau). In 409,5 m und 621 efimden sich in der Lithologie weitere
Scherzonen, von denen nur in 407,5 m ein rotest&€ludl aus der Analyse zugewiesen
werden kann.

Mit einer Machtigkeit von 45,5 m stellt die Lithg® in einer Teufe von 633 bis 678,5 m
einen Rhyolith (orange) dar. Dieser ist im Eleldgpkebenso gut erkennbar. Das rosa Cluster
U5 zeigt in der Teufe von 634,5 bis 681 m mit eilk&chtigkeit von 46,5 m eine Einheit, die
mittels Dunnschliffe (Abbildung 4.22) als Rhyolitleschrieben werden kann. Das Elektrolog
unterscheidet ab 734 m bis zur Endteufe noch eirgimakotes Cluster Ul, das wiederum
nicht in der lithologischen Sequenz auftaucht. ém dinnschliffen aus diesem Bereich ist
Monzogranit (Abbildung 4.16: A bis D) zu erkennelies deckt sich mit deutlich erhéhten
Calciumwerten in diesem Bereich.

4.5 ERSTELLEN DER CLUSTERLITHOLOGIE

Fur die Erstellung der Clusterlithologie wird diestehende lithologische Sequenz (Kott et al.
2014) mit den Elektrologs des oberen und untereschAmitts zusammengefihrt. Abbildung
4.24 zeigt diese Zusammenfihrung mit den bestelmeri@iénnschliffansprachen (Kott,
personliche Mitteilung, 13.11.2013) und den Ansheacvon der eigenen Analyse.

Eindeutig ist die Zuordnung des rosa Clusters @5, dem Rhyolith entspricht. Die enorme
Machtigkeit des Biotit-Gneis und Biotit-Schieferglufkelgrau) ist nur mit der des
dunkelblauen Clusters U3 vergleichbar. Auch dasi@rGluster O2 gehdrt in diese Einheit.
Hinzukommt das hellblaue Cluster U4, das besonifrgnetit-reiche Schichten des Biotit-
Gneis charakterisiert. Um diese Eigenheit der $ithmit in die Lithologie aufzunehmen,
wurde die hellblaue Einheit nicht an die Litholdgie angeglichen, sondern zusatzlich mit
aufgenommen. Ebenfalls als eine Besonderheit digskicht mit aufgenommen wurde das
rote Cluster U1, das sich durch vermehrtes Auftrete Monzograniten unterscheidet. Das
grine Cluster U2 und das rote Cluster O1 werderhdigrauen Einheit des Biotit-Gneises
und Biotit-Schiefers, der teilweise granatflihresig zugewiesen.

Der Hornblende-Biotit-Gneis und Biotit-Gneis (miriig) wird noch erganzt mit dem
Auftreten von Granodiorit und deckt sich in der fesyposition mit dem rosa Cluster O5 und
dem gelben Cluster U6. Auch das grine Cluster @2 ld&rch die ungefahre Teufenlage, die
Machtigkeit und die Ansprache des Bohrkleins alsnttende-Biotit-Gneis die mintgrine
lithologische Einheit darstellen kbnnen. Da sictiojgh die geophysikalischen Eigenschaften
der Cluster sehr unterscheiden, war es naheliegiasd Cluster O2 als einige Lagen
Hornblende-Biotit-Gneis in Biotit-Gneis und Biotichiefer (dunkelgrau) anzusprechen.
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Lithologische Sequenz Elektrologs Clusterlithologie
nach Kott (2014)
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Abbildung 4.24 Zusammenstellung der lithologiscBenguenz (nach Kott et al. 2014) mit Dunnschliffaashe (Kott, personliche Mitteilung, 13.11.2013)r &rgebnisse der
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Das dunkelblaue Cluster O3 wird auch zuséatzliclyemdmmen, da es sich um Mylonit
aus Biotit-Gneis und Biotit-Schiefer handelt undeisne eigene Einheit darstellt. Das
hellblaue Cluster O4 besitzt mit nur 0,8 m einer ggfringe Machtigkeit und da es um
eine Scherzone handelt, wird es lediglich als salehe mit aufgenommen.

4.6 LITHOLOGIE UND SCHICHTMACHTIGKEITEN

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Clusteraaaljann in den Elektrologs eine
Trennung der lithologischen Einheiten mit aufstaggr Clusteranzahl erkannt werden
(Abbildung 4.4). Die lithologischen Einheiten wenden der Reihenfolge ihres
Auftretens in den Elektrologs mit ihren Machtiglkesit(Tabelle 4.3) beschrieben.

Tabelle 4.3 Machtigkeiten der Clusterlithologiergent in oberen und unteren Abschnitt

Machtigkeit o )
. . ) Machtigkeit
Cluster Clusterlithologie innerhalb der m]
Abschnitte [%)]
01 Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, teilweise 28,9 61,6
granatfihrend
02 Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, ~ Amphibol-Biotit- 20 42,5
Gneis, teilweise granatfihrend, Metapelit
03 Mylonit / Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer 10 21,2
04 Scherzone 0,4 0,8
05 Granodiorit, Amphibol-Biotit-Gneis, Biotit-Gneis 40,8 86,9
Ul Monzogranit, Biotit-Gneis, teilweise granatfihrend 7,6 39,8
u2 Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, teilweise 6,2 32,4
granatfihrend
u3 Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, ~ Amphibol-Biotit- 53,1 278,5
Gneis, teilweise granatfihrend, Metapelit
U4 Biotit-Gneis mit Magnetit 8,1 425
us Rhyolith 11,6 60,6
U6 Granodiorit, Amphibol-Biotit-Gneis, Biotit-Gneis 13,4 70,2

Die erste Trennung der Cluster von einer Clusteraingeins zu zwei unterscheidet die
Einheiten, die mit Granodiorit, Amphibol-Biotit-Gise und Biotit-Gneis (in der
Clusterlithologie mintgriin) angesprochen wurdem dem anderen Gestein. Im oberen
Abschnitt hat diese Clusterfazies eine Gesamtngiatitivon 86.9 m und im unteren
Abschnitt 70,2 m (Tabelle 4.3). Bei der Betrachtwan dem Elektrolog mit drei
Clustern grenzt sich im oberen Abschnitt die geriaghtige Scherzone (0,8 m) ab,
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wahrend im unteren Abschnitt, der Rhyolith mit eiGesamtmachtigkeit von 60,6 m
auftritt. Bei der Clusteranzahl von vier grenzthsimn oberen Abschnitt der 21,2 m
machtige Mylonit / Biotit-Gneis und Biotit-Schiefend im unteren Abschnitt der 42,5
m machtige Biotit-Gneis mit Magnetit ab. Im letzt€luster des oberen Abschnitts wird
Biotit-Gneis und Biotit-Schiefer, die teilweise gedfiihrend sind, mit einer Dicke von
61,6 m unterschieden. Auch im unteren Abschnithgreich diese Einheit mit einer

Méachtigkeit von 32,4 m zusammen mit dem Monzogrand Biotit-Gneis, die ebenso

teilweise granatfihrend sind, mit einer Machtigkedn 39,8 m ab. Diese beiden
Einheiten trennen sich bei der Clusteranzahl vothsevoneinander. Biotit-Gneis,

Biotit-Schiefer, Amphibol-Biotit-Gneis, die teilws® granatfihrend sind, und Metapelit
bilden das dominierende Hauptgestein mit einer ®iekn 42,5 flir den oberen und
278,5 m fur den unteren Abschnitt.
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5 DISKUSSION

Das Ziel der Untersuchungen dieser Arbeit ist €harakterisierung der lithologischen
Sequenz, die bei der Geothermiebohrung Heubachhturiten worden ist, mithilfe
geophysikalischer Bohrlochmessungen und petropalysdhen Eigenschaften. Die
Ergebnisse der geophysikalischen Bohrlochmessungdie mithilfe einer
Clusteranalyse bearbeiteten worden sind, wurdenerunBetrachtung einer
mineralogischen Analyse mit der bestehenden litlistthen Klassifikation verglichen
und erlauben eine Einschatzung der genauen Lagectdehtgrenzen.

5.1 CLUSTERANALYSE

Die Abgrenzungen der Schichten, die sich aus dest@lanalyse ergeben und auf der
lithologischen Klassifikation von Frau Koétt basierentissen als endgultig angesehen
werden. Die Abweichungen von den stratigrafischeren@en kodnnen subjektive
visuelle Beschreibungen und Ungenauigkeiten in ebeaikten Teufenzuteilung der
Probe zugeschrieben werden. Im Vergleich zur Lag@ von Kott et al. (2014) wurde
eine hohere und deshalb verbesserte Schichtenandosnithilfe der Clusteranalyse
erreicht.

INPUT-PARAMETER

Einige Sonden reagieren sensibel auf Anderungen HBekrlochdurchmessers

(Abbildung Kaliber/Daten). Um eine solche Beeinflusg auszuschlie3en, wurden die
Daten, die fur die Clusteranalyse ausgewahlt wosiiet, bei 248 m in zwei Abschnitte
geteilt und getrennt eine Clusteranalyse durchgefuliEventuell hatte eine

Kaliberkorrektur, die auf die anderen Messungen ea@mdt wird, eine solche

Trennung Uberflissig gemacht. Dadurch waren vadleiauch Cluster, die sich

aufgrund regionaler Scherzonen ausgebildet habendewiger einem Cluster

zugewiesen worden. Dies wurde jedoch im Rahmeredidbeit nicht durchgefiihrt, da

nicht fur alle Sonden Algorithmen fir die Kaliberkektur existieren, weswegen
Scherzonen gegebenenfalls als eigenstandige Cldstsifiziert wurden.

Einige Input-Parameter weisen Datenliicken auf. Qtbvein durch die Datenliicken
begrindeter Clusterwechsel in den Elektrologs atddessen worden ist, besteht die
Moglichkeit, dass Cluster durch die fehlenden Datet berechnet worden sind. So
kann es passieren, dass stratigrafische Einhaltersich zum Beispiel nur durch einen
sehr hohen Calciumgehalt vom umgebenden Gestearsehieiden in einer Teufe, in
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denen die Ca-Daten nicht aufgezeichnet worden smedpasst worden. Als Input-
Parameter wurden alle verfigbaren Daten ausgewdtndt nur einige nicht mit

einbezogen um eine Uberbewertung auszuschlieRea (eispielsweise Summen-
Gamma-Ray). Je nach Wahl der Input-Parameter ®&rivahrscheinlich zu kleinen
oder auch groRBeren Abweichungen der Cluster im tilelg. Dies kann in

weiterfihrenden Arbeiten untersucht werden.

CLUSTERANZAHL UND ERKLARBARKEIT

Die Arbeit basiert im Kern auf funf Clustern fur deberen Abschnitt und sechs
Clustern fur den unteren Abschnitt. Die Lithologien Kott et al. (2014) unterscheidet
fur beide Abschnitte 4 unterschiedliche stratigretiie Einheiten (Abbildung 4.24). Bei
der Wahl von nur je vier Clustern, wére die Erkéikeit leicht verschlechtert worden.
Im oberen Abschnitt ware sie von 68 % auf 64 % glksn (Abbildung 4.5) und im
unteren Abschnitt sogar von 58 % auf 41 % (Abbilglyn6). Die Ergebnisse in den
Elektrologs waren weitgehend gleich gewesen, d& \der stratigrafischen Grenzen
auch bei dieser Clusteranzahl bereits vorhandererwéhbbildung 4.4). Im oberen
Abschnitt ist lediglich das bei der Clusteranzatwh ¥unf differenzierte Cluster O1 und
02 gemeinsam in einem Cluster. Da diese aber whiediiche lithologische Einheiten
prasentieren, ist es notwendig sie getrennt vonderazu interpretieren. Im unteren
Abschnitt fehlen bei einer Clusteranzahl von vigr @luster U1 und U2. Das Cluster
Ul teilt den untersten Abschnitt ab 734 m von ddmeriiegenden Biotit-Gneis und
Biotit-Schiefer. In den Proben, die hier vorlagémnnte ein Vorhandensein von
Monzogranit neben den typischen Biotit-Gneisen gashesen werden. Ob das eine
weitere Unterteilung der Lithologie noétig macht, seien weitere Untersuchungen
zeigen. Das Cluster U2 jedoch ist nétig, da es -Arwauch in einer geringeren
Méachtigkeit — der lithologischen Einheit des Bidgliheises, Biotit-Schiefers, welcher
teilweise granatfihrend ist, entspricht.

Die Wahl einer hoheren Clusteranzahl ist nicht Zdemnlich, da es die Aufgabe war
die lithologischen Grenzen genauer zu bestimmennuimeiner weiteren Unterteilung
der Cluster nur mehr Details hinzukommen. Mit dear husgewéhlten Clusteranzahlen
von funf (oben) und sechs (unten) wurden fast@henzen der lithologischen Einheiten
abgebildet. Lediglich der Aplitgang in 146,5 m Tewfurde nicht bei der Betrachtung
von funf Clustern (oberer Abschnitt) als eigensigesl Cluster identifiziert. Erst bei
sieben Clustern (Abbildung 4.4) sind in 135 — 13mn5und in 139,5 - 143 m Teufe
Cluster mit vergleichbarer Machtigkeit und relativ@osition, die dem Aplitgang
entsprechen konnten, zu sehen. Eine Messung vamda in diesen Bereichen héatte
gegebenenfalls zu einem eigenstandigen Clustenibdrigerer Clusteranzahl flihren
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kénnen. Unter Betrachtung des Elektrologs mit sidblektrofazies-Gruppen wurde der
Aplit mit in die Clusterlithologie aufgenommen.

5.2 CLUSTERLITHOLOGIE

Im Folgenden werden die Modifikationen der lithakmpen Sequenz nach Kott et al.
(2014) bei der Erstellung der Clusterlithologiekdigert. Dabei handelt es sich zunachst
um Abweichungen bei der Ansprache der Gestein®laliifikation der Legende. Des
Weiteren erganzen drei neue Lithologien die besigdd ithologie, obwohl auch eine
lithologische Einheit nicht mehr auftritt. Au3erdemurde eine Elektrofazies nicht mit
in die Clusterlithologie aufgenommen. Teilweiseibaén sich die Schichtgrenzen in
anderen Teufen, was die Machtigkeiten der lithadogen Einheiten beeinflusst.

ERWEITERUNG UND M ODIFIKATION DER LITHOLOGISCHEN L EGENDE

Die dunkelgraue Einheit wurde in der lithologiscH&eguenz als ,Biotit-Gneis, Biotit-
Schiefer, teilweise granatfihrend, einige Lagen nHtEnde-Biotit-Gneis,
Metakarbonate” angesprochen (Abbildung 5.1). Andéssn der Lithologie von Kott et
al. (2014) wurde in der Beschreibung der Clustasliigie zusatzlich Metapelit
aufgenommen, da diese metamorph Uberpragten Toesbesonders unterhalb des
Rhyoliths auftreten (Abbildung 4.19: C, D und Alghihg 4.20: C, D). Dennoch bilden
diese Gesteine bei einer Clusteranzahl von sedhe leggene Clusterfazies. Ab einer
Clusteranzahl von sieben entsteht eine weitere cBrenze in 703 m durch
Clustertrennung (Abbildung 4.4). Metapelite wurdeowohl oberhalb als auch
unterhalb dieser Schichtgrenze in Dunnschliffen Bamrkleinproben aus 696 bis 716
m Teufe gefunden. Im Rahmen dieser Arbeit kann tnggklart werden, ob das
Auftreten von Metapelit Grund fur die Schichtgrengeund, falls der Metapelit der
Ausldser sein sollte, welchem Cluster er zuzuordmére.

AulRerdem wurde die Legende der mintgriinen Einhdigg, in der lithologischen
Sequenz (Kott et al. 2014) als Hornblende-BiotieSrund Biotit-Gneis angesprochen
wird, modifiziert (Abbildung 5.1). In die Beschreibg der Clusterlithologie wurde
zusatzlich Granodiorit mit aufgenommen, da diede®pische Gestein in der gesamten
lithologischen Einheit auftritt (Abbildung 4.19 uidbildung 4.20).
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Lithologische Sequenz Clusterlithologie
(Kottet al. 2014)
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Biotit-Gneis M| L._._ e o
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Abbildung 5.1 Lithologische Sequenz (nach KéttleR@14) im Vergleich zur Clusterlithologie.

ABWEICHUNGEN DER LITHOLOGISCHEN EINHEITEN

Nach der Ubersetzung der Elektrologs in die Cllighetogie fallt auf, dass drei neue
lithologische Einheiten dazugekommen sind (Abbilgiiinl). Hierbei handelt es sich
um kleine Variationen von bereits bestehen Einheitdie jedoch durch die
Clusteranalyse von den urspriinglichen Einheitefemdihziert dargestellt wurden. Es
handelt sich um ,Mylonit / Biotit-Gneis, Biotit-Sadfer”, ,Biotit-Gneis mit Magnetit"

und ,Monzogranit, Biotit-Gneis, teilweise granatféhd“. Auch der Aplitgang aus der
lithologischen Sequenz von Kott et al. (2014) wurtte der Clusterlithologie
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aufgenommen, obwohl er erst ab einer Clusteranaahlsieben im Elektrolog auftritt.

AulRerdem wurde das Cluster O4 nicht mit in die @ishologie Ubernommen, da es
sich um eine Stérzone handelt und durch die geriigehtigkeit eine Ansprache der
Lithologie nicht méglich ist.

Mylonit / Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer

Diese dunkelblaue Einheit wurde in der Clusterlbigee neu eingefligt, da sich dieser
Bereiche von 84,5 bis 106 m klar in der Clustergs®labgrenzt (Abbildung 5.1).
Obwonhl laut der Ansprache von Frau Kétt (Kott, getehe Mitteilung, 13.11.2013) in
der Teufe von 84,5 bis 106 m Biotit-Gneis und BiSichiefer anstehen, ist es hier zu
einer Erweiterung des Bohrlochdurchmessers gekomdsedort Mylonit auftritt. Dies
fuhrt zu niedrigen Werten im mittleren Widerstandduin der mittleren Dichte
(Abbildung 4.3) und somit zur Bildung eines eigen€tusters. Da bei weiterem
Anstehen von Biotit-Gneis vergleichbare Gesteirmesghaften zu erwarten gewesen
ware, ist es wahrscheinlich zu einer Anderung dest@nseigenschaften gekommen.
Die geophysikalischen Daten sind aber auf Grundedie8hten Bohrlochdurchmessers
nicht direkt mit den anderen Daten vergleichbare Diinnschliffe, die Frau Kott
untersucht hat, wurden nicht erneut eingesehemciedst eine Veradnderung des
Gesteins als Ursache fiur die Scherzone moglichstaiaber im Weiteren untersucht
werden. Scherzonen treten in der lithologischenu8&eg haufiger auf und sind
wahrscheinlich in Zuge der erneuten Heraushebungtwa 322+ 10 Ma entstanden
(Tabelle 2.1).

Biotit-Gneis mit Magnetit

Bei der hellblauen Einheit handelt sich um einetevei lithologische Fazies, die der
Clusterlithologie hinzugefuigt worden ist und diethiologie von Kott et al. (2014)
erweitert (Abbildung 5.1). Es handelt sich um Bi@neise, die sich weitgehend in den
geophysikalischen Daten nicht von der umgebendemkelgrauen Lithologie
unterscheiden (Tabelle 4.2). Nur in der Suszegtibilweisen die Schichten der
hellblauen Lithologie mit 19,8 1DSI im Mittel sehr viel hohere Werte auf als die
dunkelgraue Lithologie (mit durchschnittlich 3 “.&I) und wird somit durch die
Clusteranalyse klar abgegrenzt. In den Dinnschiitipn von Bohrklein beider
lithologischen Einheiten treten eine Vielzahl aralkgn Oxidmineralen auf. Vermutlich
ist die Anzahl dieser Oxidminerale in den Schichden hellblauen Einheit (Abbildung
5.2) hoher als in den Schichten der dunkelgrauaheti.

Da diese Oxide wahrscheinlich aus einer Verbinduog Sauerstoff und Metallen
bestehen, kommt es zu einer Erhéhung der Magnditssieeit, was in den Logs mit
Ausschlagen der Suszeptibilitat zu sehen ist. GamawBereich dieser Ausschlage
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wurden bei der Clusteranalyse die Teufenbereichiehdfiblauen und dunkelgrauen

Fazies unterschieden (Abbildung 5.2). Da Magnetgrol3en Mengen durch sekundare
Prozesse entsteht, kann angenommen werden, das&atiteine der hellblauen

Lithologie von sekundaren Prozessen uberpragt simdi, sich dadurch von dem

primaren Gestein der dunkelgrauen Einheit unteidehe Da es sich hier jedoch um

viele geringmachtige Lagen handelt und Magnetibeiden Einheiten auftritt, vermute

ich, dass es sich um das gleiche Gesteine ham@altsekundar Gberpragt ist, und sich
Magnetite lediglich in den Gesteinsschichten ddiblaien Lithologie mehr anhauft.
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Abbildung 5.2 Zusammenstellung der gemessenen Biitlsifigit und der Clusterlithologie.
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Monzogranit, Biotit-Gneis, teilweise granatfihrend

In 734 m wurde von der Clusteranalyse eine neust@fiazies gebildet (Abbildung
4.24). Betrachtet man Dunnschliffe aus diesem BRrsieht man, dass dort wie in der
Lithologie von Kott et al. (2014) Biotit-Gneis arift. Zusatzlich wurde in den
Untersuchungen der eigenen Analyse in den DunrfhliBohrkleinstiicke aus
Monzogranit erkannt. Monzogranit ist ein abyssisch&estein in dem die
Gemengeanteile an Alkalifeldspat und Plagioklasefdly gleich sind. Von Granit
unterscheidet sich Monzogranit also durch einenetdih Anteil an Plagioklas. Da
Plagioklas aus den Mischungsgliedern Albit (Na[AC®]) und Anorthit (Ca[A}SiOg])
besteht (Murawski & Meyer 2004), enthalt er erhdl@aliciumanteile, was im
Teufenbereich von 734 bis 772 m der roten Clusteafain den Logs zu sehen ist
(Abbildung 4.1). Der Mittelwert des Calciumgehalts unteren Abschnitt liegt bei 618
CPS und der durchschnittliche Wert der roten Einbeii 846 CPS. Die Bohrkleinstiicke
des Monzogranits sind kaum metamorph Uberpragt i@y 4.16: C, D). In der
makroskopischen Ansprache (Kott, persénliche Mitteg, 13.11.2013) wurde in 772 m
lediglich ein granitoider Gneis beschrieben. Mdglist, dass auf Grund der zufalligen
Probenwahl kein Monzogranit im untersuchten Matgygunden wurde. Aul3erdem ist
es moglich, dass er bei der Erstellung der Lith@ldgr nicht relevant erachtet wurde.

In den Teufen 407 und 596 m, sowie im Bereich v@b bis 579 m sind ebenfalls

Lagen dieser Einheit zu sehen, jedoch lediglichenngen Méchtigkeiten bis zu 1 m.

Da hier nicht die Sonde fir die chemische Elemestilmenung eingesetzt worden ist,
lasst sich nur vermuten, ob auch dort MonzogranitGestein vorhanden ist. Wirde
sich Bruchstiicke von Monzogranit in den Dunnschliffus diesen Teufenbereichen
finden lassen, ware das ein guter Hinweis auf daéditat der Clusteranalyse, da trotz
Mangel des eindeutigen Ca-Parameters auf Grundigichkeit der restlichen Werte

auf ein eigenstandiges Cluster geschlossen wuries Kbnnte in weiterfihrenden

Arbeiten untersucht werden.

Fraglich ist warum die Gesteine in diesem Bereicivenn Uberhaupt — nur sehr
schwach metamorph Uberpragt sind. Eventuell kann ssh um einen

Druckschattenbereich handeln. Um eine Antwort zunddn, waren weitere
Untersuchungen noétig, um die genaue Metamorphoskeigbse zu erklaren.

Da Plagioklas eine Gammaaktivitat von 0 (Tabel® Besitzt, ware zu vermuten, dass
ein Gestein, das einen hohen Anteil an Plagioklasemhaltet, eine niedrigere
Gammaaktivitat aufweist. Im Vergleich zu den andetéustern des unteren Abschnitts
sind jedoch keine geringeren Werte in den Gamntastigs-Messungen zu erkennen.
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Aplitgang

In 146,5 m Teufe steht in der Lithologie von Koétta (2014) ein 3,5 m méchtigen
Aplitgang (rosa) an (Abbildung 5.1). Dieser scheaith in seinen geophysikalischen
Eigenschaften nicht ausreichend deutlich vom ummggdse Gestein zu unterscheiden,
da er bei einer Clusteranzahl von funf nicht imkilg@log auftritt. Dass es jedoch einen
Unterschied in den geophysikalischen Eigenschajitetn sieht man bei der Betrachtung
des Elektrologs bei einer Clusteranzahl von siefgete Elektrofazies in Abbildung
4.4). In den Teufen 135 — 137,5 m und in 139,5 3-ribilden sich Cluster, die in ihrer
Méachtigkeit und relativen Position mit dem Aplitgawvergleichbar sind. In diesem
Teufenbereich gleichen alle geophysikalischen Parandem umgebenen Gestein, bis
auf das Thorium-Log, das erhdhte Gehalte > 20 ppaeigt (Abbildung 4.1). Auf
Grund der geringen Machtigkeit und der Abweichungeinem einzigen Parameter
wurde diese Einheit durch die Clusteranalyse beigdgingen Clusteranzahl jedoch
nicht als eigenstandige Clusterfaszies ausgebiloeDunnschliff der Bohrkleinprobe
aus 137 m Teufe ist ein leukraktes, feinkristallig@estein zu sehen, bei dem es sich um
ein Aplit handelt. Also wurde der Aplitgang in deesArbeit in einem Teufenbereich
von 135 bis 137,5 m, von 139,5 bis 143 m und vof b% 191,5 m mit in die
Clusterlithologie aufgenommen.

Scherzone

In einer Teufe von 80 m befindet sich ein nur 0,8n@chtiges hellblaues Cluster, das
durch hohe Gehalte der Gammastrahlungs-Messungaraktérisiert ist (Abbildung
4.7). In der Lithologie von Kott et al. (2014) bedet sich in dieser Teufe eine
Scherzone. Diese Scherzone tritt in den Kaliberdale Bohrlocherweiterung nicht auf.
Auf Grund der geringen Machtigkeit und da keine B&inproben in diesem
Teufenabschnitt untersucht wurden, wird diese €himties nach Kott et al. (2014) als
Scherzone in die Clusterlithologie aufgenommen (kdoing 5.1).

UNTERSCHIEDE IN DEN TEUFENGRENZEN

Die Teufenlagen der Schichtgrenzen der Clustetbtie weichen unterschiedlich stark
von der bestehenden Lithologie (Kott et al. 2018) an Folgenden werden die
Abweichungen der Teufengrenzen benannt und die tkeiten der lithologischen

Einheiten verglichen.



5 DISKUSSION 88

Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, teilweise granatfi@md, einige Lagen Amphibol-Biotit-
Gneis, Metakaronate, Metapelite

Die Clusterlithologie zeigt, dass die untere Sciymnze der ersten dunkelgrauen
lithologischen Einheit in einer Teufe von 81 m tieBiese Teufengrenze lag in der
lithologien Sequenz von Koétt et al. (2014) bei 49(Abbildung 5.1). So hat diese
Einheit in der Clusterlithologie eine Machtigkeiorv 42,5 m (Tabelle 4.3) und ist
erheblich dicker als in der bestehenden Lithologf&tt et al. 2014) mit 30 m
(Abbildung 2.5). Aufgrund der Méachtigkeit und demgefahren Teufenlage, hétte es
sich bei dem Cluster O2 auch um die mintgrine ldhie des Hornblende-Biotit-Gneis
und Biotit-Gneis handeln kénnen. In den Dunnsabtiff der eigenen Analyse
(Abbildung 4.13: A bis D) und in den Untersuchungen Frau Kott (Kott, personliche
Mitteilung, 13.11.2013) wurden die Bohrkleinprobeals Amphibol-Biotit-Gneis
angesprochen, der in beiden lithologischen Einhe#athalten ist. Die mintgrine
Lithologie tritt in einer Teufe ab circa 160 im obe Abschnitt noch einmal auf und die
Clusteranalyse hat den beiden Clustern durch ihterschiedlichen geophysikalischen
Eigenschaften (Tabelle 4.1) in unterschiedliches@riazies getrennt. Bei der Analyse
der Dunnschliffe der mintgrinen Clusterlithologs auffallig, dass immer wieder
granodiortisches Bohrklein auftritt, was in den D§ichliffen des dunkelgrauen Clusters
02 nicht der Fall ist. Es muss deshalb davon awsggn werden, dass der Granodiorit-
Anteil bei den geophysikalischen Messungen auseedhwvar um als neues Cluster
aufzutreten. Die Unterschiede traten vor allemogRdeep, Th, U und Vp auf.

Die dunkelgraue Einheit tritt in der Clusterlithgle das zweite Mal in einer Teufe von
320 bis 345 m auf. In der Lithologie von Kétt et @014) tritt die dunkelgrauen Einheit
in diesem Teufenbereich nicht auf, sondern erstrutér hellgrauen Einheit in 394 m.
In der Clusterlithologie befindet sich ebenfalle diunkelgraue Einheit im Liegenden
der hellgrauen Einheit, aber bereits in einer Texsie 370 m. Hier treten einige gering
machtige Lagen von der hellblauen, der roten undrdsa Einheit auf, sowie eine
Unterbrechnung von 635 bis 680 m durch den Rhyolithder Lithologie sind diese
gering machtigen einzelnen Schichten nicht vorhandéAbbildung 5.1).
Wabhrscheinlich, weil es sich bei den Bohrkleinpmoldieser Schichten durch ihre
geringe Méachtigkeit immer um heterogene Mischproaes+10 m handelt sich. Man
kann also davon ausgehen, dass in jeder Probe elamggmaéchtigen Schichten
Bohrkleinstiicke des dominierenden Gesteins, alsipieésweise Biotit-Gneis, und
Biotit-Schiefer vorkommt und die gesamte Einhe#& ablches Gestein angesprochen
wird. AuRerdem sind die Variationen der litholodiiso Einheiten zum Teil sehr gering
und schwer in Dunnschliffproben zu erkennen. Sgt lger Unterschied zwischen der
dunkelblauen und der hellblauen Clusterfazies Iespeise lediglich in einem
vermehrten Auftreten an Oxidmineralen.
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Da die hellblaue und rote Einheit nur Variationear dunkelgrauen Einheit darstellen
konnen sie beim Vergleich der Machtigkeit mit zur ddunkelgrauen Einheit
dazugezogen werden. Die hellblaue Einheit ist 42 fmachtig, die rote 39,8 m und die
dunkelgraue 278,5 m. Das macht eine Gesamtmaclhitigiom 360,8 m in der
Clusterlithologie im Vergleich zu 332 m der lithglschen Sequenz (Kott et al. 2014).

Biotit-Gneis, Biotit-Schiefer, teilweise granatfigmd

Die Schichtgrenzen des ersten Auftretens der laelgr Clusterfazies befindet sich in
der Clusterlithologie in einer Teufe von 81 m bis81m und in der bestehenden
Lithologie (Kott et al. 2014) in 85 bis 214 m. Diellgraue Einheit der Clusterlithologie
wird in 85 bis 106 m Teufe von der dunkelblauenhgih unterbrochen. Da es sich
wahrscheinlich nur um eine Variation des gleichesst@ins handelt, das in Form von
Mylonit auftritt, kann die dunkelblaue Einheit e Machtigkeitsvergleich einbezogen
werden. Dennoch ist die Gesamtmachtigkeit der Ipeieieheiten mit 82,8 m (Tabelle
4.3) deutlich geringer als in der bestehenden latie (Kott et al. 2014) mit 126 m.

In dem Dunnschliff aus 137 m Teufe ist ein Bohnk&tiick eines Aplits enthalten

(Abbildung 4.12: C, D). Dieser Aplit scheint nicint die restliiche Einheit zu passen,
aber ein Aplitgang ist in der Lithologie von Kottad. (2014) vorhanden, der jedoch erst
bei einer Clusteranzahl von sieben im Elektrolofjri

In der Clusterlithologie tritt die hellgraue Einhedas zweite Mal in einem
Teufenbereich von 342 bis 374 m mit einer Gesanhitigieit von 32,4 m auf. Auch
hier ist die Schicht der Clusterlithologie deutligaringer als in der Lithologie (Kott et
al. 2014), die dort von 333 bis 394 m mit einer Ktigkeit von 61 m ansteht
(Abbildung 5.1).

Da sich die Gesteine der hellgrauen und der durkedon Lithologie mit Biotit-Gneis
und Biotit-Schiefer, die teilweise granatfiihrenddsi Uberschneiden, ist eine genaue
Bestimmung der genauen Teufenposition der Schiehmgn schwierig. Durch die
Cuttingproblematik kann Material, das eindeutigeeihithologie zugeordnet werden
kann (hier zum Bespiel Amphibol-Biotit-Gneis), ime Probe aus einer anderen Teufe
auftreten.

Granodiorit, Amphibol-Biotit-Gneis, Biotit-Gneis

Zunachst tritt die mintgriine Einheit in der Lithgie von Koétt et al. (2014) in einem
Teufenbereich von 49 bis 85 m auf. In der Cludteslogie ist diese Einheit in diesem
Bereich nicht vorhanden, sondern wurde als BiotieiS, Biotit-Schiefer, teilweise
granatfihrend, einige Lagen Hornblende-Biotit-Gneldetakaronate, Metapelite
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benannt. Die Schichtgrenze zwischen der hellgraigmneit des Biotit-Gneis und
Biotit-Schiefers, die teilweise granatfihrend sinchd dem zweiten Auftreten der
mitgrinen Einheit des Hornblende-Biotit-Gneis, Bi@neis befindet sich in der
bestehenden Lithologie (Kétt et al. 2014) in 214Teufe. In der Clusterlithologie tritt
diese Einheit das erste Mal in 163 m Teufe auf.rigige Lage der Schichtgrenze weicht
also um > 50 m von der urspringlichen Lage ab. D¢ere Schichtgrenze der
mintgrinen Einheit liegt in der urspringlichen latbgie von Kott et al. (2014) bei 333
m und in der Clusterlithologie bei 320 m Teufe. DBesamtméchtigkeit dieser
mintgrinen Einheit in der Kott et al. (2014) Litbgle setzt sich aus 36 m des ersten
Auftretens und 119 m des zweiten Auftretens zusamuomel betragt 155 m, wahrend
die Einheit in der Clusterlithologie mit 157 m eisehr ahnliche Machtigkeit aufweist.
Dennoch ist fraglich, warum das erste Auftreten hémtgrinen Einheit nicht in der
Clusterlithologie vorhanden ist.

In dem Dunnschliff aus 211 m Teufe ist ein Bohnkéiick eines Biotit-Schiefers
enthalten (Abbildung 4.14: C, D). Die mintgriine §tkrfazies, in der dieses Biotit-
Schiefer-Bruchsttick auftritt, wurde als AmphibobBi-Gneis und Biotit-Gneis
angesprochen und der Biotit-Schiefer passt sonsititnin diese Einheit. Auch wenn
man berlcksichtigt, dass der Biotit-Schiefer dudadh Cutting-Problematik aus 21
10 m stammt, ware sein Ursprung immer noch diecgieiEinheit. Entweder stammt
dieses Bohrkleinstiick aus einer anderen Einheitem#r Tiefenabweichung von > 10
m, oder in dieser Einheit befinden sich doch BiSthiefer-Schichten. Da es sich nur
um ein Bohrkleinbruchstiick handelt und die resdicthBohrkleinstiicke zu der
gewahlten Clusterlithologie passen, deutet dies aue Tiefenabweichung des
Bohrkleinstucks von >10 m.

Rhyolith

Die Lage des Rhyoliths aus der Lithologie (Kottaét2014) kann in dem Elektrolog
eindeutig der Teufe von 634,5 bis 681 m zugeordmetien, die mit 633,5 bis 678,5 m
nur unwesentlich von der Teufenlage des Rhyolithglar Lithologie von Kott et al.

(2014) abweicht.

Charakteristisch fir den Rhyolith sind hohe Uramd uKaliumgehalte sowie ein

niedriger elektrischer Widerstand. Weitere Einhreder orangen Clusterfazies befinden
sich in 320 bis 326 m, 463,5 bis 464 m, 470 bis, 3, 612 m und in 732 bis 733,5 m
Teufe. Die Lithologie zeigt in 319,5 bis 323,5 meiStérungszone an (Abbildung 2.5),
die auch als Durchmessererweiterung in den Kaldierd(Abbildung 4.3) zu sehen ist.
Aus dem Bericht der Bohrung (HLUG online) ist zureshmen, dass von 321 bis 326
m ein grauer Ton mit Gneisgrus angetroffen wordgnMan kann vermuten, dass es
sich hierbei um ein porphyrisches Geflige handah, tgpisch fir einen Rhyolith ist. In
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den geophysikalischen Bohrlochmessungen kann inbig3174,5 m und in 612 m
Teufe die charakteristischen hohen Uran- und Kaleinalte sowie ein niedriger
elektrischer Widerstand ausgemacht werden. In 32@26 m, 463,5 bis 464 und 732
bis 733,5 m Teufe beeinflusst der veradnderte Beohdarchmesser die anderen
Messungen zu stark. Bohrklein aus 471 m Teufe (dbbg 4.10: D), sowie das
Bohrklein aus 732 m (Abbildung 4.10: F) zeigen nawchkroskopischer Ansprache
ebenfalls eine feinkérnige Matrix mit Einsprenglkemg bei denen es sich wahrscheinlich
Rhyolith handelt. Dass es sich hier um Rhyolithdehist in den Dunnschliffe aus
Abbildung 4.22 zu sehen, die den Rhyolith in 664AnB), 731 m (C, D) und 732 m
(E, F) Teufe zeigen.

Scherzonen

Auch die Teufenlage einiger Scherzonen hat sich Betrachtung des Kaliberlogs
verandert  (Abbildung 5.1). Aufgrund des haufigen fthaiens von
Kalibererweiterungen, kann angenommen werden, dassich um Kkluftiges Gebirge
handelt.
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6 FAZIT

Grundlage der Arbeit war die lithologische Sequdarz Geothermiebohrung Heubach,
die hauptsachlich auf die Ansprache von Bohrklebpn basierte (Kott et al. 2014).
Da die Tiefenzuordnung von Bohrkleinproben mit ainEehler von bis z4+ 10 m
belastet ist, wurde die Teufenlage der Schichtgneranhand der geophysikalischen
Parameter genauer bestimmt. Zu diesem Zweck wurge @usteranalyse der Daten
durchgefuhrt und das entstandene Elektrolog mit ltkstehenden Lithologie, unter
Zuhilfenahme von Dunnschliffproben in fraglicherufenbereichen, vereinigt.

Die Clusteranalyse liefert einen guten Ansatz mitfeHvon geophysikalischen
Eigenschaften eine Untergliederung zu erstellee dann zur Bestimmung der
Teufenlage der Schichtgrenzen benutzt werden konnte

Die Ansprache von zwei lithologischen Einheitenust je einen Gesteinstyp erweitert
und die Lithologie durch drei lithologische Einlegiterganzt worden. Die Lage der
Schichtgrenzen und die Machtigkeiten der lithologen Einheiten haben sich dabei
zum Teil stark verandert. Durch die Clusteranalksante ein deutlich genaueres
Teufenprofil der Geothermiebohrung Heubach ersiediden.
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