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C.l1l Einleitung

Die Arbeitsgruppe Geochemie gewdhrleistet eine detaillierte
gquantitative Analyse (RDA/RFA) der durch den Bohrprozep anfallen-
den Feststoffe (Kerne, <Cuttings und Bohrmehl), und fihrt konti-
nuierliche Spililungs- und Gasuntersuchungen (ICP, IC, M-Spektrome-
ter) durch.

Die RDA/RFA - Untersuchungen belegen lithologische Wechsel sowie
makroskopisch weniger gut zu erkennende Gesteinsinhomogenité&ten.
Dadurch wird die geologische und petrographische Cuttings-Aufnah-
me einer kernlosen Bohrphase wesentlich unterstitzt. Der Bohr-
technik werden durch die kontinuierliche quantitative Phasen-
analyse wichtige Hinweise bei der Kl&rung von Bohrfortschritts-
dnderungen, Meifelabrieb, usw. gegeben.

Mit Hilfe der Bohrspllungsuntersuchungen sollen Zutritte von
wafrigen und gasfdérmigen Zufliissen erkennbar sein, so daB még-
liche ZufluBhorizonte lokalisiert werden kénnen.

Durch Bohrsplilungs/Gesteinswechselwirkungen kommt s zu Hgter-

schiedlichen Elementanreicherungen (z. B. Ca, Fe, Mn, SO ) in
der Splilung. Diese Reaktionen kdénnen auch zu Verdnderungén der
Bohrsplilungseigenschaften wie z. B. Viskositdt, pH-Wert wusw.

fihren. Eine detaillierte Untersuchung und gquantitative Erfassung
dieser Reaktionen findet in Langzeittests statt.

C.2 Probennahme und Probenaufbereitung

Unterhalb 478.5 m wurde das Kernbohren mit RollenmeiBeln durch
das Seilkernverfahren mit Diamantbohrkronen ersetzt.

Durch die Verwendung einer dinn-lippigen Diamantbohrkrone fiel
als Feststoff im wesentlichen nur noch Bohrmehl (< 100 um) an.
Dieses Material stellt eine homogene Mischprobe Uber einen Be-
reich wvon vermutlich wenigen Dezimetern dar und wird durch eine
Zentrifuge aus der Bohrspililung abgetrennt. Neben den Zentrifugen-
proben wurden auch einige Kernbruchstiicke entnommen und
untersucht (siehe Abb. B.7.1).

Die Probennahme und Probenaufbereitung flir die chemischen Unter-
suchungen im Teufenbereich 480-992 m entsprechen im wesentlichen
den im KTB Report 88-1 beschriebenen Verfahren. Die Untersuchung
des Bohrkleins erfolgte kontinuierlich im Abstand von 2 m. Der
Beprobungsabstand fir die Kationen- und Anionenanalyse der Bohr-
splilung betragt 1-2 m.

.3 Réntgenanalytik

€:3:1 RFA-Analytik

C.3.1.1 Gerateparameter und verwendete Mefprogramme

Im KTB-Feldlabor wird das ROntgenfluoreszenzgerat SRS 303 AS der

Firma SIEMENS zur Analyse der Haupt- und Spurenbestandteile ein-
gesetzt.
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Gerdteparameter sind

Rontgenrdhre : Rh (Stirnfensterrdhre)
Max. Anodenspannung : 60 kV
Max. Rdéhrenstrom : 80 mA
Max. Leistung : 3 kW
Probenwechsler : 72
Kollimatoren : fein : Offnungswinkel 0.15°
grob : Offnungswinkel 0.40°
Kristalle : LiF 110, LiF 100, PET, OVONYX 53
Detektoren : Durchflufzahler, Szintillationszahler

Die Messung der Hauptbestandteile erfolgte an Lithiumborat-
Schmelztabletten (vergl. KTB Report 88-1, Probenaufbereitung).
Zur Analyse der Hauptbestandteile wurden zwei MeBprogramme ein-
gerichtet, das eine ist mehr filir basische und das andere mehr fir
saure Gesteine geeignet (Tab.C.3.1).

Tabelle C.3.1: Eichkurvenbereich der beiden MePprogramme "Amphi"
(basische Gesteine) und "Gneis" (saure Gesteine)

in Gew.- %.

{Amphi) {(Gneis)
Si02 38.20 - 60.62 52.40 - 76.95
Al203 9.00 - 18.44 12.08 - 18.44
MgO Q.50 = 13.49 0:.50 = 4,40
Naz0 1.00 - 8.95 1.00 - 8.95
P2 Os 0.10 - 0.95 2.00 - 9,90
Fez03 t 2:00 = T1.82 200 = 9,96
MnO 0.08 = .77 0.08 = 077
Ti0:2 013 = 3.69 0:10 = 1,089
Cao 1609 = 34,77 1.00 - 7.98
K20 0.20 = B.51 1.7 — EB.5%

Das Spurenelementmefprogramm umfaft 14 Elemente, deren Konzentra-
tionen an Pulvertabletten gemessen werden. Die Matrix-Korrektur
wird mit Hilfe der sogenannten "Gamma-Routine" durchgefihrt. Die
durch die einzelnen Referenzgesteine abgedeckten Bereiche der
verwendeten Eichkurven sind in Tabelle C.3.2 zusammengestellt.

Tabelle C.3.2: Eichkurvenbereich des Spurenmefprogrammes
(alle Angaben in ppm).

Ba 50 - 1400 Pb 10 = 50
Ni 10 = 250 Th 10 - 100
Cu 18 — 200 Rb 20 - 500
Zn 15 — 250 Sr 50 — 750
Ga 15 = 60 15 20 - 150
Nb 10 - 300 Zr 20 - 300

Cr 20 - 450 S 100 - 700
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C.3.2 RDA-Analysen

Im KTB-Feldlabor wird eine kontinuierliche, teufenbezogene Be-
stimmung des quantitativen Mineralbestandes von Bohrklein mittels
winkeldispersiver Rontgenpulverdiffraktometrie durchgefihrt. Die
Entwicklungsarbeit dieser neu konzipierten Analysenmethode wurde
wahrend der Vorbereitungsphase des KTB in GieBen durchgefiihrt
(siehe Posterband 1. KTB-Schwerpunkt-Kolloquium in Giefen 28.01.-
29.01.88 : A. Stroh, J. Lauterjung und R. Emmermann). Seit Bohr-
beginn wurden bereits ca. 500 Proben untersucht.

C.3.2.1 Quantitative rdntgenographische Phasenanalyse
- Einige Bemerkungen zur Methodik -

Die rontgenographische Phasenanalyse ermdéglicht eine gqualitative
und quantitative Bestimmung des Mineralbestandes an Pulverproben.
Durch den Einsatz Computer-gesteuerter Rontgendiffraktometer 1in
den letzten Jahren ist eine schnelle Aufnahme und Auswertung von
Réntgenbeugungsspektren méglich geworden. Die Programme fir die
quantitative Auswertung der Spektren wurden in Zusammenarbeit mit
Dr. Lauterjung, GiePBen, entwickelt. Das Programmpaket beinhaltet:

1. Berechnung eines Polynoms an das beobachtete
Beugungsspektrum zur exakten Festlegung des
Untergrundes.

2. Berechnung eines 2-fach abgeleiteten Spektrums
zur Entfaltung von Linienlberlagerungen und zur
Bestimmung der Peaklagen.

3. Profilanalyse zur Bestimmung der genauen Linien-
intensitdten des gesamten Beugungsspektrums.

Berlicksichtigt werden unter anderem auch die funktionellen Para-
meter, wie 2z.B. Asymmetrie und Halbwertsbreite der Beugungsre-
flexe sowie Kal - Ka2 - Aufspaltung.

Die Identifizierung der Mineralphasen erfolgt Uber einen Ver-
gleich der d-Werte und Intensitdten des Probenspektrums mit den
Réntgenbeugungsdaten von ca. 200 reinsten, natirlichen Mineral-
phasen. Die Daten der Reinphasen wurden in der Vorphase der
Bohrung mit dem gleichen Diffraktometer vermessen und sind in
einer "Mineraldatei™ abgespeichert. Aufer den d-Werten und Inten-
sitdten sind in dieser Datei die chemische Vollanalyse und die
Massenabsorptionskoeffizienten der Minerale abgespeichert. Nach
der gqualitativen Bestimmung des Phasenbestandes wird die guanti-
tative Zusammensetzung der Probe aus den abgebeugten Intensitdten
durch ein lineares Gleichungssystem berechnet. Dabei erfolgt die
Kalkulation der Mineralgehalte nicht an Einzelreflexen, sondern -
und das ist der grofe Vorteil der Methode gegeniiber anderen
Verfahren - mit allen im Probenspektrum beobachteten Reflexen.
Der EinfluPR wvon Textureffekten und Variationen im Chemismus der
Mischkristallphasen auf die Intensitat von Einzelreflexen wird
dadurch minimiert. Voraussetzungen flir die Lésung dieses Glei-
chungssystems sind :

1. Alle in der Probe vorhandenen Minerale miissen
als Standardphasen in der Mineraldatei verfligbar
sein.
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2. Die genauen Massenschwadchungskoeffizienten (Ab-
sorptionskoeffizient) der beteiligten Phasen
missen bekannt sein.

Eine generelle Nachweisgrenze kann beli dieser Methode nicht de-
finiert werden. Sie ist von der Mineralparagenese, den Gehalten
der einzelnen 1in der Probe enthaltenen Phasen, der chemischen
Zusammensetzung und der Kristallstruktur abhdngig. In der Regel
liegt die Nachweisgrenze zwischen 2 und 3 Gew.- %. Die bei der
réntgenographischen Erfassung des quantitativen Mineralbestandes
auftretenden Fehler sind im allgemeinen kleiner als bei der op-
tischen Integrationsanalyse.

An dieser Stelle muB besonders darauf hingewiesen werden, daP bei
der rodntgenographischen Bestimmung des Mineralbestandes die Al-
terationsprodukte mit erfaPt werden. Dadurch kann es bei der
petrographischen und roéntgenographischen Charakterisierung der
Gesteine gelegentlich zu unterschiedlichen Bezeichnungen kommen
(z.B. chloritisierter Biotit = Chlorit oder Al-Silikat = Hell-
glimmer).

Eine detaillierte Beschreibung der theoretischen Grundlagen der
hier angewendeten quantitativen Phasenanalyse wird im Laufe des
Jahres publiziert. Es wird dann an entsprechender Stelle darauf

hingewiesen.

C.3.2.2 Geratekonfiguration und Gerdteparameter

Fiir die Durchfihrung der Réntgenbeugungsuntersuchungen steht im
Feldlabor das Rontgendiffraktometer D 500 der Firma SIEMENS zur

Verfligung. Die Datenauswertung erfolgt durch eine Micro PDP11/73
Plus der Firma DIGITAL EQUIPMENT.

Gerdteparameter sind:

verwendete Rontgenstrahlung: Cu Koa; Lambda = 1.5405A

Réhrenstrom : 30 mA
Beschleunigungsspannung : 40 kV

Monochromator : Graphit-Kristall
Detektor : Szintillationsz&hler
MeBbereich : 5 - 65° (2 - Theta)
Schrittweite ¢ 0.02°/ sac,

C.3.3 RFA/RDA Ergebnisse am Bohrklein 480 - 992 m

Alle vorhandenen Ergebnisse sind im Anhang (RFA:C.9.1, RDA:C.9.2)
als Teufenlogs im MaPstab 1:2000 zusammengefaBt. Detaillogs im
MaRstab 1:400 kénnen bei Bedarf von den Autoren angefordert
werden.

Die Analysenergebnisse des Teufenbereiches 480-992 m charakteri-
sieren 1im wesentlichen eine Paragneisabfolge. Das Profil 1&gt
sich in zwei Bereiche untergliedern. Dabei sind die Gesteine der
Teufenzone vwvon 480-548 m durch eine grofe Variation ihrer chemi-
schen und mineralogischen Zusammensetzung gekennzeichnet. Als
Hauptgemengteile treten Quarz, Plagioklas, Chlorit und Muskovit
sowie untergeordnet Granat, Biotit, Kalifeldspat und Amphibol
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auf. Die stark wechselnden Mineralparagenesen in diesem Bereich
werden hauptsdchlich durch mehrere Meter mdchtige Stdrungszonen
zwischen 508 und 520 m hervorgerufen. Das Chloritmaximum in
diesen Stdérungen liegt bei 70 % (516 m). Biotit und Granat werden
in diesem Teufenbereich abgebaut. Die Quarz- und Plagioklas-
Gehalte zeigen einen grofen Variationsbereich von 10 - 45 %.
Muskovit tritt nur ganz untergeordnet auf. Chemisch ist dieser
Bereich durch eine starke Zunahme von MgO, Fe 03, P10 P205, Cr
Ni, ¥, Nb und Zr sowie eine deutliche Abnaﬁme von gio . Na,O0,
K.O0, Rb und Sr charakterisiert. Sowohl im Hangenden alg auch®im
Liegenden 14Bt sich eine intensive, an die Stdérung gebundene
Sulfid-Vererzung durch die erhdhten S-Gehalte (bis 1.25 %) bele-
gen. Als Haupt-Erzmineral konnte rdntgenographisch Pyrit (2-3
Gew.- %) nachgewiesen werden. Beil dem in der Stdérungszone anste-
henden Gestein handelt es sich um einen stark alterierten Quarz-
Diorit, dessen petrographische und geochemische Beschreibung in
Kap. B.3.3 aufgefihrt ist.

Auffallend sind weiterhin stark erhdhte CaO-Gehalte sowie par-
tiell erhéhte K.O0-, Rb- und Zr-Gehalte im nachfolgenden Teufenbe-
reich bis 548 m. Die CaO-Erhdhung korreliert ausgezeichnet mit
einer Amphiboliteinschaltung zwischen 524 und 528 m , die durch
die RDA-Analysen belegt werden kann. Die chemische und modale
Zusammensetzung des Amphibolits ist in Tab. <C€.3.3 dargestellt.
Die hdheren K,.O0- und Rb-Gehalte werden durch kalifeldspatfihrende
Partien bei 524, 540, 546 und 558 m hervorgerufen. Die starke
Zunahme der Zr-Werte ist auf erhdhte Zirkongehalte zurickzufihren
(Schliff 93B1iT). Weiterhin wurde in diesem Schliff Orthit iden-
tifiziert, der stellenweise mit Klinozoisit verwachsen ist. Diese
Beobachtung erklart auch den sehr groPfen Gamma-Ray Peak in diesenm
Teufenbereich.

Tabelle C.3.3 : Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Amphibolits 524-528 m (88A1lT).

Gew.—- % ppm Mineral Gew.- %
5102 50.4 Cr 255 Quarz 8
Alz 03 13.58 Ni 138 Plagioklas 21
MgO 6.62 Cu 73 Amphibol 48
Naz O 2.16 Zn 255 Chlorit 15
P2 Os 023 Nb 2.5 Titanit 6
Fez 03 12.66 Ba 401 Graphit 2
MnoO 0.19 Pb 31
TiO2 1.76 Zr 145
Ca0 6.05 Rb 46
K20 1..50 Sr 158
Y 45
Im Bereich 548 - 992 m wurde eine monotone Paragneisabfolge

durchteuft, die 1im wesentlichen aus Disthen-Sillimanit-Biotit-
Gneisen und Granat-Sillimanit-Gneisen zusammengesetzt ist. Die
mittlere chemische und mineralocgische Zusammensetzung ist in Tab.
C.3.4 dargestellt.
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Tabelle C.3.4: Durchschnittliche chemische und mineralogische
Zusammensetzung der untersuchten Paragneise im
Teufenbereich 548 - 850 m.

Gew.-% ppm Mineral Variations- Gew.—- %
bereich

Si0:2 60.0 Cr 150 Quarz 30 - 60 38
Alz2 03 15.0 Ni 60 Plagioklas 10 - 30 20
MgO 3.00 Cu 60 Biotit 5 = 30 10
Naz20 2.20 Zn 150 Muskovit 5 - 30 15
P2 Os Q. L5 Nb 20 Chlorit 5 — 15 10
Fez 03 8.00 Ba 500 Granat 4 - 12 7
MnoO Q.13 Pb 30
TiO:z 1.00 S 500
CaO 1.00 Rb 70
Kz 0 230 Sr 130

b'g 50

Zr 200

Al-Silikate konnten nur bei Teufe 948 m (Sillimanit 5 %) roéntge-
nographisch nachgewiesen werden. Eine deutliche Granatfihrung
wurde im Bereich bis 600 m festgestellt. In allen anderen unter-
suchten Proben lagen die Gehalte dieser Mineralphasen unterhalb
der rontgenographischen Nachweisgrenze. Die Al-Silikate sind
zudem h&dufig in Hellglimmer umgewandelt und werden dann bei den
RDA-Untersuchungen als Muskovit-Komponente erfaBt. Bei der Zusam-
menstellung der durchschnittlichen Chlorit-Gehalte wurden immer
wieder auftretende Chloritmaxima nicht mit beriicksichtigt. Diese
Maxima erscheinen als charakteristisch scharfe Peaks im Meterbe-
reich und korrelieren ausgezeichnet mit den bei der Kernunter-
suchung festgestellten Stdérungszonen und den durch Kalibermes-
sungen dokumentierten Auskesselungen. Diese Bereiche zeigen die
gleichen, filr eine Chloritisierung charakteristischen chemischen
Konzentrationsidnderungen einzelner Elemente, wie sie bereits im
Teufenbereich 508 - 520 m beschrieben wurden.

C.3.3.1 Vergleich der Ergebnisse von Bohrmehl und
Kernbruchsticken

Um zu Uberprifen, ob die an Zentrifugenproben ermittelten Daten
fiir das anstehende Gestein reprédsentativ sind, wurde versucht,
die an Kernbruchstiicken gemessenen Werte teufengerecht einzuhéan-
gen. Die Ergebnisse sind im Anhang dargestellt. Es wird eine
insgesamt gute Korrelation zwischen den Daten von Zentrifugenpro-
ben (*) und Kernbruchstiicken (o) erzielt. Stellenweise beobach-
tete Abweichungen der absoluten Gehalte beruhen auf folgenden
Faktoren:

1. Die untersuchten Kernbruchstiicke sind recht klein und
inhomogen.

2. Bohrmehl ist in der Regel eine Mischprobe {iber einen
Bereich von wenigen Dezimetern.

Die gewonnenen Daten zeigen, daP das durchteufte Gestein durch
den an Bohrmehl bestimmten Mineralbestand zweifelsfrei identi-
fiziert werden kann.
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Da je nach Art des verwendeten Meifeltyps Bohrklein unterschied-
licher Kornfraktion (Cuttings wund / oder Bohrmehl) anfallt,

stellt sich die Frage, welches Material flir eine kontinuierliche
Bestandsaufnahme der chemischen und mineralogischen Zusammen-
setzung am besten geeignet ist. Ein Vergleich der Daten beider

Probenarten war wahrend der Richtbohrphase (992 - 1228 m) {ber
mehrere Zehner-Meter méglich. Die Ergebnisse werden im né&chsten
KTB-Report ausfiihrlich diskutiert.

c.4 Splilungsanalytik
C.4.1 Funktionsprinzip des Ionenchromatographiesystems

Zur quantitativen Anionenbestimmung wird ein Ionenchromatogra-
phiesystem (IC) der Firma WATERS verwendet. Es besteht aus fol-
genden Komponenten: Eluentenpumpe, Probeninjektorsystem , Trenn-
sdule, Leitfadhigkeitsdetektor, Interface mit PC zur Datenverar-

beitung.

Das Funktionsprinzip des IC's soll anhand des Weges, den eine
eingegebene Probe im System zurlicklegen muf, erkldrt werden. Die
Bohrsplilung wird f£fir die Analyse im Chromatographen 20 - fach
verdiinnt und anschlieBend mit einem 0.45 pum Filter filtriert. Die
so vorbehandelte Probe wird in das System eingegeben und durch
eine mit Polymetacrylatgel geflillte Trennsdule transportiert. Als
Transportmedium dient ein Eluent, der aus den Komponenten Borsau-
re, Glukonsdure, Lithiumhydroxid, Glycerin, Acetonitril und Was-
ser besteht. . In der Trennsdule werden die einzelnen Anionen
verschieden stark festgehalten und migrieren mit wunterschiedli-
chen Raten durch die S3dule. Die Probe wird also in ihre Anionen-
komponenten zerlegt. Die so voneinander getrennten Anionen werden
durch den Eluenten in den Leitf&higkeitsdetektor transportiert.
Die durch unterschiedliche Konzentration der Anionen hervorgeru-
fene Leitfahigkeitsdnderungen werden in Chromatogrammen darge-
stellt. Die Zeitdauer filir eine vollstadndige Abtrennung betrigt je
nach Eluentenkonzentration zwischen 10-12 Minuten.

C.4:2 Ergebnisse
C.4.2.1 Zirkulationstest 5.11.87 (478.5 m)

Mit dem Erreichen der Teufe von 478.5 m wurde ein 9 tagiges
geophysikalisches MePBprogramm gestartet. Wahrend dieser Phase
wurde die Bohrspulung nicht zirkuliert, sondern nur durch ein-
und ausfahrende Mefsonden durchbewegt.

Mégliche ZufluBhorizonte filhren zu einer lokalen Ver&nderung der
chemischen Zusammensetzung in der stehenden Splulungssaule. Nach
Beendigung des Mefprogramms wurde deshalb die stehende Spiilung
durch eine neu angesetzte Bohrsplilung mit bekannter Zusammen-
setzung (Saugtankprobe) ausgetauscht. Die neue Spiilung wurde mit
konstanter Pumprate durch das Gestadnge in das Bohrloch einge-
bracht. W&Ahrend der Auszirkulation der alten Spililung erfolgte
eine Probennahme in einem zeitlichen Abstand von 2 Minuten. Bei
bekannter Pumprate, bekanntem Ringraum- und Gestdngeverdrangungs-
volumen, ist es mdéglich den genommenen Proben jeweils eine Teufe
zuzuordnen. In der Tabelle C.4.1 sind die Kationen- und Anionen-
gehalte des Zirkulationstestes, der verdrangenden Spililung (Saug-
tankprobe) und der Spililung der Teufe 478.5m zum Vergleich aufge-

fihrt.
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Tabelle C.4.1: Anionen- und Kationengehalte des Zirkulationstests
(478.5 m).
(Alle Angaben in ppm)

Teufe Na Ca K Li Sr Ba Fe Mg Mn Cl so42
(m)
0 710 480 200 37 1.5 3.7 900 1950 13 129 338
50 750 530 220 41 1.7 4.0 970 2140 14 101 338
100 760 550 220 46 1.8 4.5 1030 2370 15 103 338
150 770 570 240 47 1.8 4.9 1100 2430 16 117 348
200 740 570 220 46 1.8 4.5 1060 2360 16 108 333
250 750 560 220 46 1.8 4.6 1040 2370 16 103 332
300 750 550 210 46 1.7 4.0 1030 2350 15 103 337
350 730 530 210 45 1.7 3.9 1010 2290 15 114 349
400 740 520 210 45 1.6 3.7 970 2300 15 98 319
450 740 540 210 44 1.7 4.1 970 2270 15 114 -
500 800 560 220 47 2.1 10.0 1040 2410 16 160 343
Saugt. 760 500 190 42 1.5 3.4 870 2160 13 108 343
478 730 530 210 41 1.6 3.7 980 2140 15 112 349

Die auszirkulierte Spililung zeigt aufer einer Cl -Anreicherung in
der ersten entnommenen Probe (Teufe 0 m) keine signifikanten
Konzentrationsadnderungen im Vergleich zur Bezugsprobe (Teufe
478.5 m). Die Cl -Anreicherung wird auf Reaktion der Spiilung mit
dem zementierten Rohrschuh bei 28 m =zurlickgefliihrt. Dem Zement
wurde CaCl2 als Verzdgerer zugesetzt.

C.4.2 Bohrphase von 480-992 m

Nach dem Zirkulationstest wurde das Bohrloch bis auf 478.5 m
verrohrt. AnschlieBend wurden der zementierte Rohrschuh sowie 2m
Gestein durchbohrt. Wie die Spllungsanalysen beim Durchteufen des
ersten zementierten Rohrschuhs bei 28 m belegen, verursacht das
Aufbohren des Zementes eine erhebliche Kontamination der Spililung
durch eine Anreicherung von Ca, Sr und Cl (siehe KTB Report 88-
1). Erhdhte Kationen- und Anionengehalte in der Spililung erschwe-
ren die Eingrenzung mdglicher ZufluBhorizonte. Deshalb wurde die
Bohrspiilung nach dem Durchbohren des zweiten zementierten
Rohrschuhs vollstdndig ausgetauscht.

Die neu angesetzte Bohrsplilung zeigt filir die meisten untersuchten
Elemente sehr niedrige Initialgehalte (230 ppm Na, 80 ppm Ca, 20
ppm K, 32 ppm Li, 0.4 ppm Sr, 1.5 ppm Ba, 20 ppm Fe, 1430 ppm Mg,
0.6 ppm Mn, 18 ppm Chlorid und 62 ppm Sulfat).

Die &erzielten Ergebnisse sind in Ubersichtslogs (MaBstab 1:2000)
dargestellt (Anhang C.9.3). Detaillierte Tiefenlogs kdénnen bei
Bedarf von den Autoren angefordert werden. Der Variationsbereich
der untersuchten Elemente im Berichtszeitraum ist in Tab. C.4.2
aufgefihrt.
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Tab. C.4.2: Variation der untersuchten Elemente im Teufenbereich
478.5 - 992 m.

Element Konzentration
min. max.
(ppm)
Na 230 310
Ca 60 300
K 20 240
Li 10 32
Sr 0.4 3
Ba 5
Fe 20 1050
Mg_ 800 1500
el - 10 38
SO4 60 85

Mg, Li und Na sind Hauptbestandteile des Spiilungszusatzes (D-HT)
und ermdglichen eine genaue Bestimmung der D-HT-Konzentration der
Bohrspililung. Durch diverse Einleitungen, wie z.B. H.O,Bohrspiilung
unterschiedlichster D-HT-Konzentration und NaOH komfit es zu einer
Veranderung der absoluten Gehalte der Elemente. Eine Zusammen-
stellung dieser Einleitungen in das Spulungssystem wahrend der
Bohrphase zwischen 478.5 und 992 m ist in Tab. C.4.3 aufgefihrt.

Tab. C€.4.3: Zusammenstellung der Einleitungen w&hrend der
Bohrphase 478.5 - 992 m

Teufe Technische Volumen in m?
(m) Einleitungen der zirkulierenden Spililung

480 40 m3 1%D-HT, Splilungsaustausch
490 17 m3 1% D=HT 36.7
530 10 m3 1%D-HT 39.7
600 5 m3 Wasser 37.7
640 10 m3 alte Spiil., x%D-HT 33.8
650 6 m3 1%D-HT mit xkg NaOH 27.9
675 5 m3 Kellerspil., 10 m® 1% D-HT

mit 10 kg NaOH 42.5
725 6 m3 1% D-HT 44.0
740 4 m3 1% D-HT 39.3
750 8 m3 <1% D-HT, 5m® Kellerspul. 43.5
790 7 m3 ¢1% D-HT mit 20kg D-HT 45,3
820 12 m3 1% D-HT mit ca. 2kg NaOH 46 .4
830 4.3 m3 Wasser 47 .3
870 12 m?3 1.25% D-HT mit 2kg NaOH -
880 3.6 m? Wasser 47.0
910 2.7 m3 Wasser 40.4
930 2.4 md Wasser 49.3
975 7 m3 0.8% D-HT 50.0
992 13 m3 0.8% D-HT mit 4kg NaOH -

Charakteristisch fir den Teufenbereich zwischen 480-992m,ist eine
kontinuierliche Anreicherung von K, Ba, Fe, Sr und SO in der
Bohrsplilung. Eine deutliche Anreicherung der Ca—Gehalée bis zu
maximal 300 ppm im Teufenbereich 523-527 m und bei 551 m korre-
liert mit hornblendefiihrenden Partien, die bis zu 6 Gew.-% CaO
aufweisen (vergl. RFA Analyse C.9.1). Die Anionenanalyse dokumen-
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tiert zwischen 480 und 580 m einen Bereich verstarkter Sulfat-
zunahme in der Bohrspilung. RFA-Analysen an Bohrmehl aus Gestei-
nen dieses Teufenbereiches zeigen erhdhte Schwefelgehalte. Um die
Ursache dieser Anreicherungen in Abhangigkeit der durchschnittli-
chen Gesteinszusammensetzung zu kl&dren, wurden reine Mineralsepa-
rate von Kalifeldspat, Amphibol, Biotit, Chlorit und Pyrit sowie
eine Probe aus dem Bereich eines Marmors (80% Calcit) bei 131 m
aufgemahlen (< 60 um) und je 1 g Substanz mit 50 ml 1.25 %iger D-
HT-Spulung versetzt. Nach einer 1l4-tdgigen Reaktionszeit bei 25°%
konnten die ersten Daten ermittelt werden. Als Bezugsprobe
(Blindwert) wurde die reine 1.25 %ige D-HT-Splilung gemessen. Die
Ergebnisse sind in Tab. C.4.4 zusammengestellt.

Tab. C.4.4: Ergebnisse von Leaching-Versuchen zur Charakteri-
sierung méglicher Spllungs/Gesteinswechselwirkungen.
(Alle Angaben in ppm)

pH Na Ca Fe Sr ci 8042
D-HT 9.6 350 40 60 0.2 <20 <40
Amphibol 9.8 340 90 110 1.0 <20 <40
Chlorit 9.5 340 40 709 0.3 <20 <40
Kalifeldspat 9.6 340 40 60 0.2 <20 <40
Caleit 9.5 340 870 70 0.9 <20 <40
Pyrit 3.1 340 40 940 0.2 <20 3000
Biotit 9.3 340 40 80 0.2 <20 <40

Die Ergebnisse in Tab. C.4.4 zeigen deutlich, dap die kontinu-
ierliche Anreicherung einzelner Elemente in der Bohrspililung durch
Bohrsplilungs/Gesteinswechselwirkungen entsteht wund somit das
Ergebnis von Leaching- und Oxidationsprozessen darstellt. Eine
Erhohung der Ca- und Sr-Gehalte wird in der mit Calcit und Horn-
blende versetzten Spllung gemessen. Erhdhte Fe-Gehalte werden von
allen Fe-haltigen Mineralen hervorgerufen. Eine drastische Fe-
Anreicherung wurde 1in der pyrithaltigen Splilung ermittelt.
Gleichzeitig stiegen in erheblichem MaBe die Sulfat-Gehalte an
und der pH wurde erniedrigt. Weitere Untersuchungen zur Druck-,
Temperatur- und pH-Abhangigkeit dieser Reaktionen werden in Zu-
sammenarbeit mit der Fa. Henkel durchgefihrt.

C.4.2.3 Zirkulationstest 5.1.88 (992 m)

Nach dem Erreichen der Teufe von 992 m wurde die Bohrung fir 14
Tage unterbrochen. Nach dieser "Stillstandsphase" wurden mit
Fluidsamplern 9 verschiedene "zufluBtradchtige" Horizonte an-
gefahren. Danach wurde ein neuer Zirkulationstest gestartet.

Als Fluidsampler standen der GEOCOM-Sampler (1.4 und 3 L) und der
SALVRMOSER-Sampler (unterschiedliche Zusammenstellung von Pro-
benkammern) zur Verfligung. Der GEOCOM-Sampler wird evakuiert bis
auf die Zielteufe herabgesenkt und das EinlaBventil gedéffnet
(Einstrdmprobennehmer). Der SALVAMOSER-Sampler (Durchstrodmpro-
bennehmer) pumpt auf der Zielteufe die umgebende Fliissigkeit
durch seine Probenkammern. Je nach auftretenden Problemen, wie
NichtschlieBen der EinlaBventile und/oder Verstopfen dieser Ven-
tile, waren die Probennehmerkammern unterschiedlich gefiillt.
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Die chemische Zusammensetzung dieser Fluidsamplerproben und der
Proben des Zirkulationstestes ist in den Tabellen C.4.5 und
C.4.6 aufgefihrt. Zum Vergleich ist Jedesmal die Bohrspi-
lungszusammensetzung der Teufe 992 m mit dargestellt. Die Analy-
senergebnisse der Fluidsamplerproben entsprechen den Daten, die
wadhrend der Bohrphase (480 - 992 m) gemessen wurden.

Tabelle C.4.5: Chemische Zusammensetzung der Fluidsampler-Proben

Teufe Na Ca K Li Sr Ba Fe Mg cl- SQ4 2~
(m)
514 s 300 90 170 27 0.8 4.7 760 1400 27.9 84
582 ¢ 270 80 170 23 0.7 4.3 670 1170 29.0 87
602 G 300 100 200 28 1.0 5.4 840 1460 24.4 82
722 & 320 100 220 31 1.0 5.8 890 1sl0 27.7 84
817 G 320 100 220 31 1.0 6.8 950 1640 23.6 84
841 G 300 90 150 29 0.8 5.1 700 14%0 23.9 =
907 G 310 100 180 31 0.9 6.4 820 1630 27.9 -
971 G 310 110 190 34 1.0 6.0 870 1730 25.4 84
971 S 290 90 170 28 0.8 4.4 710 1400 24.8 -

S = SALVRMOSER-Sampler
G = GEOCOM-Sampler
Alle Angaben in ppm

Tabelle C.4.6: Anionen- und Kationengehalte des Zirkulationstests

(992 m)
Teufe Na CA K Li Ssr Ba Fe Mg Cl- S042-
(m)
300 320 90 170 30 0.8 5.1 850 1560 24.5 89
380 300 60 140 19 0.5 3.3 540 980 27.2 88
460 290 70 140 22 0.6 3.7 610 1140 25.2 84
540 290 90 180 28 0.8 4.9 770 1410 27.4 81
620 290 90 160 28 0.8 4.6 740 1420 20.4 381
700 290 90 170 28 0.9 4.6 750 1420 19.1 178
780 310 100 190 30 0.9 5.3 840 1540 21.9 82
865 310 100 190 30 0.9 5.4 830 1510 19.9 80
950 310 100 190 31 0.9 6.2 840 1560 21.2 84
992 300 90 230 29 0.9 4.7 1010 1480 23.2 79

Alle Angaben in ppm

C.5 Gasanalytik

Da im Berichtszeitraum keine Degassereinrichtung zur Verfigung
stand, konnte an Proben aus dem Teufenbereich 478.5-992 m keine
Gasmessung durchgefihrt werden.



=G 13 =

C.6 Zusammenfassung

Im KTB-Feldlabor findet eine kontinuierliche mineralogische und
chemische Bestandsaufnahme des erbohrten festen Materials und der
Bohrspllung statt. Die Analyse der Feststoffe wurde an Kernbruch-
stiicken und Zentrifugenproben durchgefiihrt. Die erzielten Ergeb-
nisse zeigen eine im wesentlichen monotone Paragneisabfolge mit
untergeordneten Einschaltungen von stark alteriertem Quarz-Diorit
und Amphibolit. Die lithologischen Wechsel lassen sich durch die
chemischen und mineralogischen Untersuchungen exakt aufzeigen.
Immer wieder auftretende, starker chloritisierte Partien unter-
schiedlicher Machtigkeit fallen genau mit Stdérungszonen zusammen,
die in Kaliberlogs z.T. als Auskesselungen auftreten.

Die Analysen von Zentrifugenproben und Kernbruchstiicken des glei-
chen Teufenbereichs zeigen praktisch identische Ergebnisse. Die
am Bohrmehl erzielten Ergebnisse sind somit repréasentativ fiir
das durchteufte Gestein. Es kann schon jetzt gesagt werden, dap
die Bohrkleinuntersuchungen eindeutige Aussagen {iber die Zusam-
mensetzung der anstehenden Gesteine wahrend einer kernlosen Bohr-

phase liefern werden.

Die Bohrspllung wurde auf ihre Anionen- und Kationengehalte
untersucht. Die Ergebnisse belegen eine Aufkonzentrierung einzel-
ner Elemente 1in der Bohrsplilung. Diese Elementanreicherungen
werden durch Bohrsplulungs/Gesteinswechselwirkungen verursacht,
wie durch Laborexperimente belegt werden kann.

Innerhalb des Teufenbereichs 478.5 - 992 m lassen sich anhand
chemischer Parameter {(Anionen und Kationen) keine Zufliisse erken-

nen.

Fir den Teufenbereich 478.5 - 992 m konnten wegen fehlendem Spl-
lungsdegasser keines Gasmessungen durchgefiihrt werden.
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C.9. Anhang

.91 Tiefenlogs der RFA-Analsyen

c.9.2 Tiefenlogs der RDA-Analysen

C.9.2.1 Vergleich der Ergebnisse von Bohrmehlproben und Xern-

bruchstilicken
E.9.3 Tiefenlogs der Kationen- und Anionengehalte der Bohr-

spilung
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C.9.1 Tiefenlogs der RFA-Analysen
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C.9.2 Tiefenlogs der RDA-Analysen
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C.9.2.1 Vergleich der Ergebnisse von Bohrmehlproben und Kern-
bruchstiicken
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C.9.3 Tiefenlogs der Kationen- und Anionengehalte der
Bohrspiilung
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