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C.1 Einleitung

Wahrend der Bohrphase von 478.5 - 992.0 m wurde eine konti-
nuierliche Neigung des Bohrlochs aufgebaut. Nach der Been-
digung der Logging-Phase vom 04.01.88 - 09.01.88 wurde des-
halb ab 992 m mit der Einleitung von Richtbohrarbeiten begon-
nen. Diese Arbeiten werden mit einem 3%" Rotarybohrstrang und
mit Rollenmeifeln durchgefiihrt. Von 992.0 - 1228.8 m konnte
deshalb mit Ausnahme des Referenzkerns Nr. 253 (1177.0 -
1183.0 m) nicht gekernt werden. Nach Abschlup der Richt-
bohrphase wurde ab 1228.8 m bis 1530.0 m die Seilkerntechnik
mit Diamantbohrkronen eingesetzt, so daPp in diesem Bereich
ein nahezu 100%iger Kerngewinn erzielt werden konnte.

In diese Richtbohrphase f&llt ein lithologischer Wechsel von
Paragneisen zu Amphiboliten (bei 1160.0 m). Dieser Wechsel
sowie die weiter unten eingeschalteten Granat-Amphibolite,
Hbl- Gneise und Meta- Ultrabasite koénnen anhand der durchge-
fihrten Untersuchungen der Geochemiegruppe eindeutig identi-
fiziert und belegt werden. Die Einteilung der lithologischen
Einheiten erfolgte zundchst nur anhand der Informationen, die
die kontinuierliche Untersuchung des Zentrifugenmaterials mit
der RDA/RFA liefert. Diese Daten werden durch Untersuchungen
an Kernstiliicken der anderen Arbeitsgruppen gestitzt. Die cha-
rakteristischen Gesteinstypen werden chemisch und mineralo-
gisch beschrieben.

Wahrend der Richtbohrarbeiten von 992.0 - 1228.8 m wurden
bedingt durch die Bohrtechnik neben dem Zentrifugenmaterial
auch Cuttings erbohrt und beprobt. Somit konnten erstmals die
Ergebnisse der quantitativen Phasenanalyse an beiden Proben-
arten 1iber einen grdéBeren Bereich miteinander verglichen

werden.

Im Berichtszeitraum wurde, neben der kontinuierlichen Durch-
filhrung der Feststoff- und Splilungsanalytik, erstmals auch
eine regelmdfige Bestimmung der in der Bohrspiilung geldsten
Gase mit einem ProzeBgasmassenspektrometer durchgefiihrt.

AufBerdem wurde an der ICP-AES eine Dekrepitationsanlage auf-
gebaut, mit der Flissigkeitseinschliisse (fluid- inclusions)
in Quarzen untersucht werden.
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C.2 Probennahme und Probenaufbereitung

Die Probennahme und Probenaufarbeitung der Feststoffe und
Spulungsproben entspricht dem im KTB Report 88-1 beschriebe-
nen Verfahren. Wahrend der Richtbohrphase wvon 992.0 - 1228.8
m wurde der Probenabstand der Zentrifugenproben bei den RDA-
Untersuchungen bis auf wenige Ausnahmen von 2m auf 1m ver-
dichtet. Fir Korrelationstests zwischen Zentrifugenproben und
Cuttings wurden von 995.0 bis 1192.0 m, aupfer den kontinu-
ierlich durchgefihrten Messungen an Z-Proben, zusdtzlich
Cuttings untersucht. Die Cuttings wurden ebenfalls z.T. im
1m- Abstand gemessen. Dadurch ist ein nahezu lickenloser Ver-
gleich der Ergebnisse beider Probenarten iiber einen Bereich
von ca. 200 m mit mehreren Ereignissen (lithologischer Wech-
sel, Stérungszonen) mdglich.

Der fir eine luftkontaminationsfreie Bohrsplilungsentgasung
vorgesehene Entgaser konnte infolge technischer Schwierigkei-
ten bisher nicht in Betrieb genommen werden. Um {berhaupt
Gasmessungen durchfihren zu kénnen, wurde ab Januar 1988 ein
Quirlentgaser der Fa. GEODATA in der Spililungsrinne instal-
liert. Dieser Entgasertyp wird bei konventionellen Explora-
tionsbohrungen eingesetzt.

C4i3 Rontgenanalytik

C.3.1 RDA/RFA - Ergebnisse an Bohrmehl und Kernstiicken
992.0 - 1530.0 m

Die Einteilung der 1lithologischen Einheiten wund die Be-
zeichnung der Gesteine erfolgte anhand des quantitativen
Mineralbestandes und der chemischen Daten. Damit wurde der
Versuch unternommen, im Hinblick auf die z.T. kernlose Haupt-
bohrung, ein lithologisches Profil aus chemischen (Hauptele-
mente sowie Rb, Sr, Zr, Cr, Ni, S) und mineralogischen Daten
zu erstellen . Stdrungs- oder Vergrinungszonen sind bei den
angegebenen Daten (Mittelwerte und Variationsbereich) nicht
beriicksichtigt. Der Teufenbereich, in dem die gréfte Sto-
rungszone auftritt, wird als Litho-Einheit abgegrenzt und im
Text beschrieben; alle anderen Stdérungszonen sind in Kap.
C.5.3 in Tabellenform zusammengestellt und durch chemisch-
mineralogische Daten charakterisiert. Die Auflésung des 1li-
thologischen Profils 1ist durch den Abstand der Probennahme
gegeben. Da dieser, aufer wahrend der Richtbohrphase, in der
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Regel 2 m betragt, versteht sich die Angabe der Jjeweiligen
Teufenbereiche auf £+ 2 m. Bei einem in dieser Art aufge-
stellten Log koénnen die teilweise im Meterbereich wechselnden
unterschiedlichen Amphibolittypen (Kernansprache) nur grob
abgegrenzt werden. Die durch Kernansprache oder Diunnschliffe
ermittelten lithologischen Grenzen sind im Abschnitt B, Geo-
logie, dieses Berichts genannt. Eine Zusammenstellung aller
Ergebnisse der Zentrifugen - Proben in Form eines Teufenlogs
(MaBstab 1 : 1000) ist im Anhang gegeben. Auf Wunsch kénnen
detailliertere Logs (1 : 400) zur Verfiigung gestellt werden.
Die mineralogische und chemische Zusammensetzung charak-
teristischer Gesteine wird fir die jeweiligen Teufenbereiche
aufgefiihrt. Bei kernlosen Bohrphasen werden die an Zentri-
fugenproben erzielten Ergebnisse angegeben.

Die Teufenbereiche von 992.0 -996.0 m und 1178.0 - 1180.0 m
sind wegen des wiederholten Ein- und Ausbaus des Bohrstranges
durch Nachfall aus dem Hangenden kontaminiert. Sie werden
daher beil der Diskussion der Daten ausgeklammert.

Der Teufenbereich 992.0 - 1159.0 m besteht aus einer monoto-
nen, leicht alterierten Paragneisserie. Als Hauptmineralpha-
sen treten Quarz, Plagioklas, Hellglimmer, Chlorit und Biotit
auf. In Tab. C.3.1 sind der Variationsbereich und die Mittel-
werte des Mineralbestandes sowie die chemischen Haupt- und
Spurenelementdaten einer reprédsentativen Zentrifugen - Misch-
probe aufgefiihrt.

Tab. C.3.1: Mineralogische und chemische Zusammensetzung der
Paragneise 992.0 - 1159.0 m

Gew.—% ppm Mineral Variations— Gew.- %
bereich X
Z 1159 m Z 1159 m Z - Proben
Si0:z 617 CE 97 Quarz 30 = 45 35
TiO:2 0.95 Ni 56 Plagioklas 15 - 35 25
Alz2Os 16.5 Cu 45 Biotit 0 ~- 7 5
Fez0ar 7+ 00 Zn 157 Muskovit 10 - 30 20
MnoO 0.20 Nb 12 Chlorit B = 20 i5
MgO 2.92 Pb 22
Ca0 1.60 Rb 88
Naz 0 2175 Sr 152
Kz0 2:.72 X 36
P2 O3 013 Zr 228

In den Paragneisen tritt zwischen 1024.0 - 1040.0 m eine
Stdérungszone auf, die weniger durch erhdéhte Chloritgehalte
als durch eine deutliche Pyritfihrung (und Schwefelgehalte
bis nahe 2 Gew.-%) gekennzeichnet ist.

Ab 1160.0 m werden die bis dahin anstehenden Paragneise von
biotit- wund granatfiihrenden Amphiboliten abgeldst. Hauptge-
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mengteile dieser Gesteine sind Plagioklas und Amphibol, Ne-
bengemengteile sind Granat, Quarz und Chlorit, wobei der
gemessene Quarz- Anteil {iberwiegend in Mobilisaten vorkommen
dirfte. Lokal wurden hohe Prehnit- Gehalte (= 15% im oberen
Teufenbereich) und untergeordnet Klinopyroxen und Biotit
festgestellt. Als Akzessorien konnten stellenweise Ilmenit,
Apatit, (Turmalin) und Titanit bestimmt werden. Der Varia-
tionsbereich der mineralogischen und chemischen Zusammenset-
zung einer filiir dieses Gestein typischen Probe ist in Tab. C.
3. 2. aufgefihrt.

Im Teufenbereich wvon 1229.0 - 1253.0 m steht ein vererzter
biotit- und granatfiihrender Hornblende- Gneis an. Der mitt-
lere Quarz- Anteil dieses Gneises betragt =20%. Die Amphibol-
gehalte 1liegen bis auf wenige Ausnahmen deutlich unter 25%.
Granat konnte nur im Teufenbereich 1241 - 1243 m nachgewiesen
werden. Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Amphiboliten
sind die Gehalte an Si0Oz und Zr hdher, die an Fe, Ca, Cr und
Ni niedriger.

Tab. C.3.2: Mineralogische und chemische Zusammensetzung der
biotit- und granatfiihrenden Amphibolite 1160-

1228 m.
Gew.—-% ppm Mineral Variations—- Gew.- %
bereich x
Z 1210 m Z 1210 m Z - Proben
Si02 50.2 Cx 239 Quarz 0 = 15 7
TiOz 1.58 Ni 119 Plagioklas 25 - 54 40
Alz O3 16.9 Cu 6l Biotit 0 - 4 2
Fez0sar 9.72 Zn 142 Muskovit O - 8 4
MnoO 0.15 Nb 15 Amphibol 20 - 50 35
MgO 6.33 Ba 363 Chlorit 2 = 15 5
Cao 8.08 Pb 12 Granat 0 - 13 6
Naz0 3.39 Rb 30 Klinopyroxen 0 - 7 1
Kz0 1.3 Sr 302
P2 Os 0.24 Y 42
Zr 206

Auffallend sind sehr hohe Schwefelgehalte 0.2% bis 1.5 Gew.-
%). Als Haupterzmineral tritt Pyrit mit bis zu 4 Gew.% (RDA)
auf. Die chemischen und mineralogischen Daten aus diesem
Bereich (1229 -1253 m) sind in Tab. €. 3. 3. zusammenge-
stellt.
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Tab. C.3.3 Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
vererzten biotit- und granatfihrenden Hornblende
- Gneises 1229 - 1253 m.

Gew.—-% ppm Mineral Variations— Gew.- %
bereich
Z - Proben
262A2 262A2 262A2
(1271.7 m)
Si0:2 61.5 Cr 29 Quarz 10 - 30 16
TiOz Q57 Ni 12 Plagioklas 20 - 62 62
Alz O3 17.4 Cu 5 Biotit 0 - 3 1
FezOsar 5.50 Zn 81 Muskovit 0 - 20 -
Mno 0.10 Nb 6 Amphibol 5 - 35 141
MgO 2.05 Ba - Chlorit 5 - 25 4
Cao 5.41 Pb 5 Granat 0 - 10 2
Naz20 5.13 Rb 15 Pyrit 0 - 4 -
K20 0.64 Sr 357
Pz Os 0,27 X 22
Zr 247
Der Teufenbereich wvon 1254 - 1439 m wird von einem Granat-

Amphibolit mit Quarz-Feldspat-Mobilisaten dominiert, in den
ein granatarmer bis granatfreier Amphibolit sowie vier Meta-
Ultrabasite und ein Metabasit mit unterschiedlichen Machtig-
keiten eingeschaltet sind.

Eine exakte Festlegung der lithologischen Grenzen dieser
Linsen ist durch die Mischnatur der Zentrifugenproben und den
Untersuchungsabstand von 1-2 m nicht méglich. Hier wird auf
den Bericht der Geologiegruppe in Kap.B verwiesen.

Granatamphibolit tritt in den Teufenbereichen von 1254 - 1296
m, 1337 - 1380 m, 1386 - 1409 m und 1417 - 1439 m auf. Dabei
zeigen die Mineralgehalte von Amphibol (12 - 54%), Plagioklas
(23 - 62%) und Granat (5 - 28 %) starke Variationen. In
einzelnen Bereichen sind diese Gesteine klinopyroxen- und
titanitfihrend. Der gemessene Quarzgehalt (RDA) ist laut
Kernansprache liberwiegend an Mobilisate gebunden. Hellglimmer
tritt vermutlich als Alterationsprodukt von Plagioklas auf.
Der Si0Oz - Gehalt reicht von 46 bis 50 Gew.%. Die MgO- und
Ca0O- Gehalte liegen zwischen =5 und 10 Gew.%. Der K:0- Gehalt
schwankt zwischen von 0.4 und 0.7 Gew.%, in glimmerfiihrenden
Partien kann er auch 1 Gew.% uUberschreiten.

Die Variationsbreite des quantitativen Mineralbestandes sowie
chemische und mineralogische Einzelergebnisse an ausgesuchten
Kernsticken sind fiur diese vier Teufenbereiche in den nach-
folgenden Tab. C. 3. 4. - C. 3. 7. zusammengestellt. Aufgrund
der sehr inhomogenen Zusammensetzung dieser Gesteinsserie,
geben die Daten nur einen ersten Anhaltspunkt flir die stoff-
liche Vielfalt der einzelnen Gesteinstypen.
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(1257.9 m) (1285.7m)

SiO:z
TiO2
Alz> 03
Fez031
MnoO
MgO
Ca0
Naz20
K2 O

P2 Os

Tab.: C.d.5%

5102
TiOz
Alz O3
FezOar
MnO
MgO
Cao
Na=20
K20

P2 Os

...C'7_.

3.4: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
- Amphibolits mit Mobilisaten im Teufen-
1254 - 1296 m.

Granat

bereich

Gew.-—

%

263A6a 267Glu

47.6
1.47

16.9
9.98
917
8.20
2,53
3.01
0.43
0.16

46.

e
17
.45
15
.12
35
<62
+5b
oS

OCOMNMNWWOoOW

9
13
6

Er
Ni
Cu
Zn
Nb
Ba
Pb
Rb
Sr

Zr

ppm

263A6a 267G1lu

225
57
24
76

6
5
11

307
27

106

267
29
20
67

6
5
1.1

316
22
88

Mineral
263A6a
Quarz

Plagioklas 33
Biotit =

Muskovit -
Amphibol 49
Chlorit 8
Granat 10
Pyrit =
Klinopyroxen -

Gew.— %

267G1lu

41

34

13

Chemische und mineralogische Zusammensetzung des

Granat - Amphibolits mit Mobilisaten im Teufen-
bereich 1337 - 1380 m.

Gew.-%

281Ala
13390 m
52.7
0.96
16.7
.09
¢ 12
+ 99
.94
.51
. 13
.08

ke 8
COl~-10hO w

ppm
281Ala
1339.0 m
CE 215
Ni 27
Cu 14
Zn 81
Nb 6
Ba =
Pb -
Rb 1.3
Sr 257
Y 20
Zr 109

Mineral

Gew.—- %

281Ala

1339.0 m
Quarz =
Plagioklas 45
Biotit =
Muskovit 3
Amphibol 41
Chlorit 5
Granat 6
Pyrit -
Klinopyroxen -
Ilmenit =
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Tab. C.3.5: Fortsetzung

Gew.~-% ppm Mineral Gew.— %

287E2KT 287E2KT 287E2KT

1377 .5 m 1377.5 m 1377.5 m
Si02z 47.6 Cr 208 Quarz =
TiO2 0.98 Ni 159 Plagioklas 47
Alz O3 19.2 Cu 33 Biotit -
Fez0sar 8.5 Zn 65 Muskovit -
MnoO 0.12 Nb 7 Amphibol 42
MgO 9.01 Ba = Chlorit 4
Cao 9.54 Pb = Granat 7
Naz O 2.92 Rb 14 Pyrit -
Kz0 0.57 sr 349 Klinopyroxen -
P2 Os 0.17 Y 19 Titanit -

Zr 96

Tab. C.3.6: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Granat- Amphibolits im Teufenbereich
1386 - 1409 m.

Gew.-% ppm Mineral Gew.- %

293Al1c 293Al1c 293Alc

1405.18 m 1405.18 m 1405.18 m
5102 507 Cr 218 Quarz 3
TiOz 1.6 Ni 102 Plagioklas 28
Al: O3 16.3 Cu 37 Biotit -
Fez0ar 103 Zn 79 Muskovit -
Mno 0.15 Nb 6 Amphibol 52
MgO 7.61 Ba - Chlorit 3
CaO 7.83 Pb = Granat 14
Naz 0 3,01 Rb 13 Pyrit =
K20 0.66 Sr 102 Klinopyroxen Sp
Pz20Os 0.19 Y 25 Titanit =

Zr 102



_Cg_

Tab. C.3.7: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Granat- Amphibolites im Teufenbereich
1417 - 1439 m.

Gew.—-% pPPm Mineral Gew.- %

295H1s 295H1s 295H1s

(1421.5 m)
Si0z 50.9 Cr 146 Quarz 15
TiO2 2.10 Ni 33 Plagioklas 41
Alz O3 16.8 Cu 44 Biotit Sp
Fez203r 13.00 Zn 91 Muskovit -
Mno 0.30 Nb 16 Amphibol 19
MgO 4.46 Ba = Chlorit 12
CaO 5.83 Pb 5 Granat 12
Naz20 2.84 Rb 20 Pyrit -
K20 Q.83 Sr 263 Klinopyroxen Sp
P2 Os 0.33 Y 35 Titanit ~

Zr 209

Der Granat— Amphibolit im Teufenbereich 1297 - 1306 m unter-
scheidet sich von den zuvor beschriebenen Amphiboliten durch
seinen geringeren SiO:- Gehalt. Auffallend sind in diesem
Bereich hdéhere Cr - und Ni - Werte bei gleichzeitiger Ver-
armung an Rb und Zr. Stellenweise wurde bis zu 3 Gew.-% Ilme-
nit nachgewiesen. Die Daten dieser Gesteine sind in Tab. C.
3. 8. zusammengestellt.

Tab. C.3.8: Chemische und mineralogische Zusammenstellung der
Granat-Amphibolite 1297 - 1306 m.

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

271B1b 271B1b in Z - Proben 271Blb

1297.2 m 1297.2 m 1297:2 m
Si02 47.0 Cr 270 Quarz 0 - 11 -
TiO2 1.714 Ni 105 Plagioklas 25 - 35 36
Alz O3 18.0 Cu B Biotit = =
Fez031 9.60 Zn 78 Muskovit nur in Stérungen
Mno 0.15 Nb - Anmphibol 45 - 65 41
MgO 9.16 Ba - Chlorit 4 - 10 4
Ca0 9.81 Pb o~ Granat ¢ -~ 15 15
Naz 0O Z2.52 Rb 13 Pyrit g = 2 =
K20 0.49 Sr 333 Klinopyroxen = =
Pz Os 0.12 X 25 Ilmenit 0= 3 4

Zr 95
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In die Granat-Amphibolite ist zwischen 1307 und 1326 m ein
granatfreier oder —-armer Amphibolit eingeschaltet. Hauptmine-
rale sind Plagioklas und Amphibol sowie untergeordnet Chlo-
rit, Klinopyroxen, Biotit und in Mobilisaten Quarz. Die che-
mischen und mineralogischen Analysendaten eines Kernstiickes
sowie der Variationsbereich der mineralogischen Zusammen-—
setzung der Z - Proben sind in Tab. C. 3. 9. zusammenge-
stellt.

Tab. C.3.9: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Amphibolite 1307 - 1326 m.

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

278Flg 278F1lg in Z - Proben 278Flg

1324.07 m 1324.07 m 1324.07 nm
Si0:z 47 .4 Cr 315 Quarz 5 = 25 =
TiO2 1.80 Ni 155 Plagioklas 30 - 50 26
Alz Oa 15.4 G 40 Biotit - -
FezOsr 12.1 Zn 91 Muskovit = =
Mno 0.19 Nb <5 Amphibol 10 - 45 66
MgO 8.92 Ba = Chlorit B = 15 8
Cao 9.16 Pb = Granat = =
Naz O 2.93 Rb 10 Pyrit - -
Kz 0 0.47 8r 182 Klinopyroxen 0 - 5 -
P2 O3 0.16 Y 36

Zr 123

Als weitere wichtige Gesteinstypen treten verschiedene "Meta-
Ultrabasite" auf. Sie sind in den Teufenbereichen 1327 - 1337
m, 1381 - 1385 m, 1400 m und 1410 - 1416 m in die zuvor
beschriebenen Amphibolite und Granat- Amphibolite eingela-
gert. Charakteristisch fir diese Gesteine ist eine starke
Anreicherung an MgO, Fez0z3r, Cr und Ni sowie eine Verarmung
an SiO2, Al203, NaOz, Kz:0, Rb, Sr und Zr.

Mineralogisch sind diese Gesteine {liberwiegend aus zwei Amphi-
bolarten (Anthophyllit und Hornblende) und Chlorit zusammen-
gesetzt. In zwel Proben konnte das Mineral Talk mit Gehalten
von 14 - 27 Gew.% bestimmt werden. Zwel dieser Ultrabasite
sind plagioklasfrei; als "Akzessorien" treten Calcit, Klino-
pyroxen und méglicherweise in sehr geringen Mengen Magnesit
auf. Im Gesteinsdinnschliff 288C1lqT wurde weiterhin das Mine-
ral Serpentin identifiziert (BLUMEL, pers. Mitt.). Durch die
rontgenographische Untersuchung des gleichen Kernstilicks konn-
te diese Aussage jedoch nicht bestatigt werden. Die gemesse-
nen Quarz- Gehalte stammen wahrscheinlich aus dem Nebenge-
stein. Das erklart auch bei einigen Proben den fir Ultraba-
site etwas zu hohen Si0Oz-Gehalt von 45.7 - 46.8 Gew.%. Die
chemische und mineralogische Zusammensetzung einiger ausge-
wahlter Kernstiicke und Mischproben (Z- Proben) sind in Tab.
C. 3. 10.- 12. dargestellt.
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Tab. C.3.10: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Meta - Ultabasite 1327 - 1337 m.

Gew.-% ppm Mineral Variations- Gew.— %
bereich
279F1h 279F1h in Z - Proben 279F1h
1330.08 m 1330.08 m 1330.08 m
Si02 45 .7 Cr 538 Quarz 0= 5 =
TiO2 1.48 Ni 345 Plagioklas 15 - 20 19
Alz0s3 14.3 Cu 163 Amphibol 5B ~ 75 55
Fez0az7 12.1 Zn 89 Klinopyroxen 0 - 5 -
MnoO 0.16 Nb <5 chlorit 5 = 15 26
MgO 13:.3 Ba - Talk = Sp
cao R ) Pb -
Naz20 2.33 Rb <5
K20 0.25 Sr 179
P2 Os 0.14 ¥ 29
Zt 119

Tab. C.3.11: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Meta - Ultrabasite 1381 - 1385 m.

Gew.—% pPpm Mineral Gew.— %
288F4 288C1qT 21383 m 288C1lqgT 288F4 288C1lqgT
1382.6m 1380.71m 1380.71m 1382.6m 1380.71lm
SiOz 42.35 43.8 Cr 5785 655 Amphibol 40 45
TiO:2 0.92 1.04 Ni 358 618 Chlorit 29 21
Alz203 8.89 10.2 Cu 57 - Talk 2 16
Fez03r 14.07 13.5 Zn 196 102 Anthophyllit - 18
Mno 0.18 0.18 Nb 9 -
MgO 21.98 19.7 Ba - -
Ca0O B4 6.39 Pb 9 —
Naz0 0.92 1.2 Rb <5 <5
Kz 0 0.24 0.19 Sr 178 105
Pz Os 0.18 0.19 ¥ 25 22

ir 119 105
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Tab. C€.3.12: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Meta - Ultrabasite bei 1400m und 1410 - 1416 m.

Gew.-% pPpm Mineral Gew.—- %
291G1n 293H2r 291G1ln 293H2r 291G1ln 293H2r
1400.72m 1410.1m 1400.72m 1410.1m 1400.72m 1410.1m
Si0: 41.5 46.8 Cr 692 579 Amphibol 54 78
TiO:z 0.99 0.78 Ni 362 406 Chlorit 46 22
Alz Og 11.3 8.10 Cu 8 12 Talk = Sp
Fez03r 13.7 14..7 Zn 237 114 Titanit - Sp
MnoO 0.19 0.24 Nb 7 <5
MgO 19.1 187 Ba - -
Cao 7.84 7.46 Pb - -
Naz 0 0.44 0 Rb <5 <5
K20 0.11 0.12 Sr 28 40
P2 Os 0.19 Q.12 't 20 21
s 107 75
Im Teufenbereich 1440 - 1441,6 m durchschlagt ein steil-

stehender pegmatoider Quarz-Feldspat-Gang (Kernansprache) die
Amphibolite. Da beim Bohren auPer dem Gang stets auch Neben-
gestein erfaBt wurde, steigt der Quarz- Gehalt in den 2Z-
Mischproben der Teufe 1440-1443 m lediglich auf 48 Gew.%.

Von 1445 bis 1475 m wurde eine Wechselfolge von Amphiboliten
(teilweise granatfithrend) mit "ultrabasischen" Einschuppungen
erbohrt. In dem Amphibolit treten als Hauptgemengteile Amphi-
bol und Plagioklas sowie untergeordnet Chlorit und stellen-
weise Granat auf. In dem "ultrabasischen" Gestein sind eben-
falls Amphibol und Plagiocklas die Hauptmineralphasen, Jjedoch
treten deutlich weniger Plagioklas, dafir mehr Amphibol und
zusdtzlich Klinopyroxen und Ilmenit als neue Phasen auf.
Chemisch zeigen die "ultrabasischen" Gesteine eine Anreiche-
rung von Cr, Ni und Mg, und eine Verarmung an SiOz, Alz20s3,
K20, Rb und Zr. Fur die Beprobung eines Kernstiicks (KM
301Blb) wurde ein Minikern (Durchmesser 2 cm) gebohrt. Dabei
zeigte sich, daP diese Ultrabasite als z.T. nur cm - grofe
Linsen in den Amphibolit eingeschuppt sind. Der Minikern
enthielt eine solche Linse, die herausprapariert und geson-
dert untersucht wurde. Die chemische und mineralogische Zu-
sammensetzung dieser beiden Proben und eines charakteri-
stischen Amphibolittyps dieser Abfolge ist in Tab. C. 3. 13.
zusammengestellt.
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Tab. C.3.13: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Amphibolits und der eingeschalteten "Ultra-
basite"™ 1444 - 1475 m. Fiur das Kernstiick 301Blb
sind zwei Analysen aufgefliihrt, wobei die einge-
schuppte ultrabasische Linse mit UB gekennzeich-

net ist.
Gew.—% PpPm Mineral Gew.—- %
306A2b 301B1b 306A2b 301B1lb 306A2b 301B1lb

1464.8m 1451.91m 1464.8m 1451.91m 1464.8m 1451.91m
UB UB UB

Si02 48.20 45.8 43.7 Cr 202 586 870 OQrz Sp = =
TiO: 1.66 1.50 1.18 Ni 64 334 496 Plg 46 21 =
Alz03 16.30 16.20 12.80 Cu 31 119 141 Amph 50 63 76
Fez0sr 10.80 9.48 11.7 Zn <5 62 76 Chl 4 16 24

MnO 0.17 0.13 0.16 Nb 10 8 7 Talk = - Sp
MgO 7.04 12.4 17.0 Ba = = =
Ca0O 8.73 8.23 8.57 Pb <5 = =
Naz O 3.22 2.66 1.33 Rb 15 L7 5
Kz 0 0.87 0.67 0.80 sSr 286 387 86
P2 03 0.22 0.20 0.14 Y 30 26 23

Zr 166 145 113

In dem gleichen Teufenbereich wurde erstmals ein Serpentinit
(1449.29 m KM 300G1lj) identifiziert. Dieses Gestein konnte
nicht anhand der Z-Proben identifiziert werden. Das Zentrifu-
genmaterial aus diesem Bereich (1450-1454 m) zeigt den fir
Serpentinite charakteristischen Stoffbestand nicht so deut-
lich wie die untersuchte Kernprobe. An der Kernprobe wurden
die seit Bohrbeginn héchsten Gehalte an MgO (24.0 Gew.-%), Cr
(1300 ppm) und Ni (700 ppm) sowie die niedrigsten Werte an
AlzOs (7.3 Gew.-%), Kz20 (0.10 Gew.-%) und Rb (< 3 ppm) be-
stimmt. In Tabelle C. 3. 14 sind die am Kernstiick bestimmten
Gehalte zusammengestellt.
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Tab. C.3.14: Chemische und mineralogische Zusammensetzung
des Serpentinits 1449.29 m (KM 300 G1lj).

Gew.-% Mineral Gew.—%

300G1j 300G1j

1449.29 m 1449.29 m
Si0:z 41.6 Quarz -
TiO:2 0.98 Plagioklas -
Alz03 T Biotit =
FezOar 15.2 Anthophyllit 11
MnO 0.20 Hornblende 28
MgO0 24.0 Serpentin 43
Cao 4.06 Talk Sp
Na:z0 0.50 Klinopyroxen Sp
Kz 0 0.10
P2 Os Q.17

Die unterste Gesteinsserie bilden vererzte biotit- und gra-
natflihrende Hornblende- Gneise im Teufenbereich 1476 - 1530
m. In diese Gesteine sind immer wieder Amphibolite einge-
schaltet. Da diese Einheit anhand der chemischen und minera-
logischen Daten im einzelnen nicht aufgeldést werden kann,
werden hier zweil typische Beispiele fiir ein "mehr - gneisi-
ges" und filir ein amphibolitisches Gestein vorgestellt. Der
Amphibolit besteht aus Plagioklas (30 Gew.%) und Amphibol (60
Gew.%) mit Chlorit und akzessorischem Ilmenit. Der Hornblen-
de- Gneis hingegen hat deutliche Quarz- Gehalte von 10 -30
Gew.%, und ist biotit- und granatfiihrend. Der Anteil an Am-
phibol geht in den Hornblende- Gneisen stark zurick. Die
Gehalte schwanken zwischen 5 und 25 Gew.%. Chemisch lassen
sich die Hornblende- Gneise durch einen Anstieg von Si0z und
K20 bei gleichzeitiger Abnahme von MgO, CaO und FezOsr von den
Amphiboliten unterscheiden. Auffallend sind die durchweg
hohen Schwefel- Gehalte in diesen Gesteinen mit Maxima von 1
bis 2 Gew.%. Rontgenographisch wurden Pyrit- Gehalte bis zu 4
Gew.% gemessen. Die an den unterschiedlichen Gesteinstypen
gemessenen Daten sind in Tab. C. 3. 15. aufgefiihrt.
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Tab. C.3.15: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
vererzten Abfolge von biotit- und granatfiihren-
den Hornblende - Gneise sowie Amphiboliten 1476
- 1530 m (Spurenelementdaten stehen fiir diese
Proben nicht zur Verfigung).

Gew.—-% Mineral Gew.—-%

316B1lb Z — Probe 316Blb 2 Z

1514.7m 1504 m 1514.7m 1504m 1498m
Si02 47.87 55.6 Quarz - 28 16
TiO2 1..59 1.1% Plagioklas 32 26 36
Alz O3 16.66 16.5 Biotit - £ -
FezOs3r 10.63 10:.2 Hellglimmer - 21 10
MnO 0.18 0.10 Amphibol 62 7 24
MgO 7.81 3.15 Chlorit 4 15 5
Ca0O 9.69 3..02 Granat - = 9
Naz 0 2.97 2.70 Klinopyroxen = - Sp
Kz 0O 0. 74 2.42 Pyrit = 3 -
P2 Os 0.20 0.19 Ilmenit 2 = =

C.3.2 Vergleich der Ergebnisse von Bohrmehl und Bohrklein im
Teufenbereich 992 - 1192 m

Im KTB-Report 88-2 wurde bereits aufgezeigt, dap der an
Bohrklein bestimmte Mineralbestand eine gute Korrelation mit
dem untersuchten Kernmaterial gleicher Teufe aufweist. Im
Verlauf der Richtbohrarbeiten (992 - 1228 m) waren iber eine
grofe Strecke zwei unterschiedliche Feststoffproben, namlich
Cuttings sowie Bohrmehl aus der Zentrifuge verfligbar. Durch
vergleichende Untersuchungen an beiden Probenarten sollte
geklart werden, welches Material fir eine kontinuierliche
qgquantitative Aufnahme des stofflichen Bestandes der durch-
teuften Formationen am besten geeignet ist. Im einzelnen
ergeben sich dabei folgende Fragen

a) Kénnen lithologische Wechsel oder Stérungs- bzw. Vergrii-
nungszonen durch beide Probenarten belegt werden.

b) Erfolgt eine Mineralfraktionierung des "Feststoffs" wah-
rend des Aufstiegs im Bohrloch.

c) Bei welcher Probenart ist die durch Nachfall oder Bohr-
lochausbriiche zu erwartende Kontamination aus anderen
Bereichen am geringsten.
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In den nachfolgenden 2bb. C. 3. 1 (Teil 1 -4) sind die an
beiden Probenarten gemessenen charakteristischen Mineralpha-
sen des Teufenbereichs 995 - 1192 m dargestellt.

Zu a):
Prinzipiell kénnen alle auftretenden lithologischen Veran-
derungen durch beide Probenarten erfaft werden. Im einzelnen

sind das:

1) vererzte Stdérungszone mit Pyritgehalten > 1 Gew. % wvon
1026 - 1040 m (Abb. C. 3. 1. Teil 1).

2) Hohere Bt-Gehalte in den Paragneisen im Teufenbereich 1072
- 1086 m bzw. geringere Alteration der Gesteine angezeigt
durch abnehmende Chlorit-Gehalte (Abb. C. 3. 1 Teil 2).

3) Ab 1130 m wird eine deutliche Zunahme der Alteration
festgestellt , hier veranschaulicht durch den Anstieg der
Chlorit-Gehalte (Abb. C. 3. 1 Teil 3).

4) Der lithologische Wechsel von Paragneisen zu Amphiboliten
mit zwel neu auftretenden Mineralphasen (Amphibol und Preh-
nit) bei einer Teufe von 1160 m wird deutlich aufgezeigt
(Abb.3.1 Teild). Die Plagioklas—-Gehalte steigen hier signi-
fikant an, der Quarz-Anteil nimmt drastisch ab.

Zza b)) g

Eine Fraktionierung beim Austrag der "Feststoffe" durch die
Splilung ist bisher in keiner Probenart nachweisbar. Mit zu-
nehmender Vertiefung der Bohrung waAren solche Prozesse denk-
bar. Dabei wird mdéglicherweise das Cuttingmaterial mit der
deutlich gréBeren Korngréfe (>>160 um) stirker betroffen
sein, als das Bohrmehl mit einer relativ einheitlichen Korn-
gréBe von < 100 um.

Zn e

Die gemessenen Anderungen der mineralogischen Zusammensetzung
in den Teufenbereichen 1016 - 1021 m und 1177 - 1184 m beru-
hen auf Nachfall. Die erste Nachfallzone wird im Cuttingsma-
terial wesentlich deutlicher aufgezeigt, wa&hrend die zweite
Zone beide Probenmaterialien gleich stark kontaminiert.

Ein Vergleich des Quarzgehaltes in Cuttings und Bohrmehl
zeigt ab 1166 m deutliche Unterschiede, die im folgenden
diskutiert werden. Beim Bohren mit Rollenmeiffeln muf die
Bohrspiilung mit einer hdéheren Pumprate zirkuliert werden. Die
eingesetzte Zentrifuge ist nicht fir soclch grofe Splilungsmen-
gen ausgelegt, so daPf nur ein Teil des Splilungsstromes von
der Zentrifuge durchgesetzt werden kann. Ein grofer Teil der
Spliilung wird also mit einer Feststoffbelastung des zuvor
erbohrten Gesteins wieder in das Bohrloch eingebracht, wah-
rend die Cuttings iiber das Schiittelsieb abgetrennt werden.
Dadurch wird ein "Nachschleppen" des Quarzes im Bohrmehl des
Teufenbereiches 1166 - 1176 m hervorgerufen.
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Teil 2:

Teufenbereich 1050 - 1100 m.
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Teil 3: Teufenbereich 1100 -1150 m.
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Weiterhin auffdllig sind die teilweise stark schwankenden
Gehalte einzelner Mineralphasen (Plagioklas und Hellglimmer).
Dagegen sind die darstellenden Kurven von 2z. B. Chlorit
nahezu deckungsgleich. Eine endgiiltige Erkladrung hierfir kann
zur Zeit noch nicht gegeben werden. Moéglich wédre eine starke
Variation der Mineralparagenesen, Gesteinsinhomogenitéaten
oder eine ungenaue Probennahme. Definiert man den Chloritge-
halt als Map filir den Alterationsgrad der Gesteine, so sollte
das Mineral Chlorit bei gleichbleibender Alteration der Ge-
steine keine so starken Schwankungen der absoluten Gehalte
aufzeigen.

Bleibt die Frage, welche Probenart fir eine routinemdfige
Aufnahme des quantitativen Mineralbestandes untersucht werden
soll. Bei der Anwendung der Seilkerntechnik mit Diamantbohr-
werkzeugen fallt iUberwiegend Bohrmehl an. Eine Korrelation
mit den ausgetragenen Cuttings ist bei diesem Bohrverfahren
nur ganz schlecht méglich, da diese durch Nachfall aus Stoé-
rungszonen erheblich kontaminiert sind (Abb. C. 3. 2). Beim
Bohren mit Rollenmeifeln fallen beide Probenarten an, die
auch gut miteinander korrelieren. Eine Bearbeitung der Zen-
trifugenproben ist bei wechselnder Lithologie allerdings nur
sinnvoll, wenn die technische Auslegung der Zentrifuge derart
gewdhlt wird, daPp die gesamte zirkulierende Spililungsmenge
durchgesetzt wird und vom Bohrmehl gereinigt werden kann. Ist
dies nicht der Fall, kommt es zu der beschriebenen Verschlep-
pung von Mineralphasen. Bei geeigneter Auslegung der Zentri-
fuge haben diese Proben den Vorteil gegeniiber Cuttings, dapB
sie vermutlich weniger stark durch Bohrlochausbriiche kontami-
niert werden. Im Hinblick auf gréBere Teufenbereiche werden
Bohrmehlproben durch evtl. auftretende Fraktionierungsprozes-—
se wahrend des Ausbringens der "Feststoffe" durch die Splulung
vermutlich weniger stark beeinfluft.
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C. 4 Spilungsanalytik

C. 4.1 Funktionsprinzip der ICP-AES

Die Bestimmung der Kationen in der Bohrspiilung erfolgt mit
Hilfe der ICP-Atomemissionsspektrometrie. Im KTB-Feldlabor
steht dafiir ein ICP-AES-Gerat der Firma ARL (3580, Vakuum)
zur Verfiigung. Die Geratekonfiguration umfaBt folgende Kompo-
nenten:

(a) Hochfrequenzgenerator (Induktionsspule)

(b) Plasmabrenner (Fackel, Plasma- und Kihlgasstrom)

(c) Zerstaubereinheit (Zerstduber, Zerstduberkammer)

(d) Spektrometer (Primdrspalt, Gitter, Sekundarspalt, Photo-
multiplier)

(e) Datenverarbeitungssystem

Das Gerat verfigt Uber zweli Spektrometerkammern, wobei im
Monochromator die sequenzielle Analyse beliebiger Elemente
méglich ist, wahrend im Polychromator die simultane Analyse
von 11 ausgewdhlten Elementen durchgefiihrt werden kann
{8.Tab. €.4.%L).

Der prinzipielle Aufbau eines ICP-AES ist in Abb. C. 4. 1
dargestellt. Die Probenldsung wird mittels einer peristalti-
schen Pumpe in einen Zerstduber (Meinhard-Zerstduber) einge-
leitet. Das durch den Zerstduber erzeugte Aerosol wird in der
Zerstduberkammer zu 90 - 95% als Kondensat abgeschieden und
verworfen. Nur das feinste Probenaerosol gelangt in ein Plas-
ma, das durch induktive Erhitzung in einer Hochfrequenzspule
erzeugt wird. Die Verdampfung der Probenldsung und die An-
regung der in ihr enthaltenen Atome erfolgt bei Temperaturen
von 5000 bis 10000 °C. Die temperaturabhdngigen Vorgdnge im
Plasma sind in Abb. C. 4. 2 schematisch dargestellt. Die
Atome kehren unter Abgabe von Strahlung der EnergieA E = h-+v
vom angeregten in den Grundzustand zurick. Das Boltzmannsche
Verteilungsgesetz beschreibt die physikalische Grundlage der
Atomemission.

Ne/No = ( Ge / Go ) - exp - (AE / k - T )
No = Anzahl der Atome im Grundzustand
Ne = Anzahl der Atome im angeregten Zustand
G = Statistischer Faktor
k = Boltzmann—-Konstante
T = Absolute Temperatur
AE = h Vv
h = Planksches Wirkungsquant
v/ = Frequenz



= C24 =

HF
Generator

A Plasma
HF
ICU — W

Zerstauber

Gas —P

Peristaltische Pumpe

X

~>JA issige Probe

Abb. C. 4. 1 Prinzipieller Aufbau eines ICP-AES
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Abb. C. 4. 2 Prozesse in einem induktiv gekoppelten Plasma
(nach Schrader et al., 1981)
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STRAHLENGANG IM POLYCHROMATOR

Photorohre

ﬁF "

Rowland-Kreis

Abb. C. 4. 3 Strahlengang im Monochromator und im Polychro-
mator des ICP-AES 3580 der Fa. ARL
Das erzeugte Emissionsspektrum wird im Spektrometer durch
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ein Konkavgitter in einzelne, elementspezifische Spektralli-
nien zerlegt (s. Abb. C. 4. 3).

Die Intensitdten der Spektralinien sind ein Map fiar die
Konzentration der Elemente.

C. 4. 1. 1 Gerateparameter und verwendete MeBprogramme

In Tabelle C. 4. 1 sind die fir die Spillungsanalytik ausge-
wahlten Elemente und die jeweils verwendeten Spektrallinien

aufgefidhrt.

Tab. C. 4. 1 Fir die Splulungsanalytik verwendete Spektral-

linien
Element Wellenlange (A)
Na 5895.92
Ca 3933.66 simultane Messung
K 7664.91 Polychromator
Li 6707.84
Sr 4077-T1
Ba 4554.03
Fe 2599.40 sequentielle Messung
Mg 3838.26 Monochromator
Mn 2576.10
Zn 2138.56

Fur die Eichung der Spilungsanalysen werden Standardlo-
sungen ( Fixanal Eichlésungen ) verwendet. Die Eichkurven
( 3 - Punkt Eichung ) werden so angesetzt, daP die Elemente
in der Probenldsung im mittleren Konzentrationsbereich der
Eichkurve gemessen werden koénnen. Bedingt durch die noétige
Verdinnung der Spllproben werden die Elemente Na, Ca, K, Fe
und Mg in der Eichkurve in Konzentrationsbereichen von 1 bis
max. 40 ppm angesetzt. Die Konzentrationsbereiche der Eich-
kurve fiir die Elemente Li, Sr, Ba, Mn, und Zn variieren
zwischen 10 bis max. 500 ppb. Innerhalb dieser EKonzentra-
tionsbereiche werden fiir die Elemente Na, Ca, K, Fe, Mg, Li,
Sr, Ba und Mn Reproduzierbarkeiten von 1 bis 3 % relativer
Standardabweichung ermittelt. Flr das Element Zn betriagt die
relative Standardabweichung < 6 %.
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C. 4. 2 Ergebnisse der Kationen- und Anionenanalyse des
Teufenbereichs 992 - 1530 m

Bis in eine Teufe von 992 m haben die Bohrspililungsanalysen
gezeigt, dapP Anderungen im Chemismus der Bohrsplilung einer-
seits von den aus bohrtechnischen Griinden in das Splilungssys-
tem eingeleiteten Stoffen wie Dehydril, Leitungswasser, NaOH
und Natriumkarbonat abh&ngen, andererseits aber auch eindeu-
tig verursacht werden durch Austauschreaktionen zwischen dem
erbohrten Gestein und der Bohrsplilung.

Die Lokalisierung von ZufluPhorizonten mineralisierter Wasser
setzt voraus, daP zu jeder Zeit wdhrend des Bohrvorgangs die
chemischen Bestandteile aus den Splilungszusdtzen bilanziert
und die Wechselwirkungen zwischen Bohrmehl und Spililung quan-
titativ erfaBft werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Bohrsplilungsanalysen des Teufenbereiches
992-1530 m sind in Ubersichtslogs (Mafstab 1:1000) im Anhang
dargestellt.

In Tab. C. 4. 2 sind die mittleren Kationen- und Anionenge-
halte ausgewdhlter Teufenabschnitte zwischen 992 - und 1530 m
sowie die unterschiedlichen technischen Einleitungen in das
Splilungssystem wdhrend dieser Bohrphase 2zusammengefaft. Zu-
satzlich aufgefithrt ist die chemische Analyse einer 1%-igen
synthetischen Probe des Spililungszusatzes Dehydril. Hauptbe-
standteile des Dehydrils sind die Elemente Si, Mg, Na und Li.
Die Li- und Mg-Gehalte in der Bohrspiilung erméglichen jeder-
zeit die genaue Berechnung der aktuellen Konzentration des
Splilungszusatzes in der Splilung und damit auch die Erfassung
der Grundgehalte der anderen durch das Dehydril in die
Splilung eingebrachten Elemente.

Beim Erreichen der Teufe 992 m weist die Bohrspiilung eine 1%-
ige D-HT-Konzentration auf. Durch Austauschreaktionen mit
Mineralen der bis 992 m durchteuften glimmerreichen Gneise
hat die Spiulung im Vergleich zu der 1%-igen synthetischen
Dehydril-Probe erhéhte Gehalte an K, Ba, Ca, Sr, Fe und Mn
sowie an C1~ und SO4*~. 1Im Anschluf an die Bohrlochmefphase
bei 992 m wurden wdhrend Nachbohrarbeiten und Drill Stem
Tests Wasser, NaOH und hdéher konzentrierte "frisch" angesetz-
te D-HT-Splilung eingeleitet. Zu Beginn der ersten Richtbohr-
phase zwischen 995 m und 1229 m weist die Spiilung dadurch
eine 1.6%-ige D-HT-Konzentration auf.
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An Hand der Analysen des Teufenbereichs zwischen 1079 - 1096m
soll im Folgenden gezeigt werden, mit welcher Genauigkeit
Bilanzierungen der chemischen Bestandteile der Bohrsplilung
bei Einleitungen in das Spllungssystem durchgefiihrt werden
kénnen. Die Bilanzierung der Gehalte einzelner Elemente beil
Splilungseinleitungen 1lapt sich unter Verwendung folgender
Gleichungen durchfiihren:

Ausgangssplilung : (Ke / 1-10%) - Va = Re (kg)

Spiilungseinleitung: (Ke' - X % D-HT / 1-10%°) . V& = Ke' (kg)

2

Leitungswasser : (Re? / 1-10°) - Vg = Ke (kg)

Konzentration des

Elementes in der

Mischung : Kew (ppm) = ((Re+Ke'+Ke?) 1-10%°)/(Va + Vi)

Ke = Konzentration des Elementes in der Ausgangsspilung
(in ppm)

Ke' = Konzentration des Elementes im l1l%-igen synthetischen
Dehydril (in ppm)

Ke? = Konzentration des Elementes im Leitungswasser (in ppm)

Va = Spllungsmenge der Ausgangsspulung (in 1)

Ve = Eingeleitete Spilungsmenge (in 1)

Kem = Konzentration des Elementes in der Mischung (in ppm)

Die Verwendung der oben beschriebenen Gleichungen soll am
Beispiel der Mg - Gehalte in der Bohrsplilung aufgezeigt wer-
den.

Zwischen 1079 und 1086 m betragt die Mg - Konzentration der
Ausgangsspiulung 2310 ppm (= 2,31 g/1). Das Spulungsvolumen
betragt in diesem Teufenbereich etwa 50 m®. Es berechnet sich
9999also ein gesamter Mg - Gehalt von 115,5 kg in der Aus-
gangsspliilung. Bei 1088 m werden 10 m® einer 2,5%-igen D-HT-
Spiilung zugesetzt (Ansatz: 15 m° 2,5% D-HT, 50 kg NazCOs, 8
kg NaOH). Nach der Einleitung betrag das Spllungsvolumen 60
m Eine 2,5%-ige D-HT-Spllung enthdlt 3450 ppm Mg; das
entspricht einem Mg - Gehalt von 34.5 kg in der Einleitung.
Uber das Leitungswasser kommen noch etwa 0,08 kg Mg hinzu.
Der Mg - Gehalt in der Mischung nach der Einleitung sollte
dann 2500 ppm betragen. Die Bohrspiilungsanalysen 1090 - 1096
m ergeben nach der Einleitung einen Mg - Gehalt wvon 2530
ppm. Dieses Beispiel verdeutlicht, dap selbst in Bohrphasen
in denen Spulungseinleitungen durchgefiihrt werden, Abwei-
chungen der Elementgehalte von der erwarteten Mischungszusam-
mensetzung erkennbar bleiben. Zuflufhorizonte von Formations-
wédssern oder mineralisierter Oberfladchenwdsser, die z. B.
durch einen Elementeintrag von Na, Ca und Cl- gekennzeichnet
widren, kénnen daher jederzeit eingegrenzt werden.
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In der Tab.: C. 4. 3 wird diese Bilanzierung auch fiur die
anderen analysierten Elemente durchgefihrt. Der Vergleich der
gemessenen Spillungszusammensetzung nach der Einleitung mit
der berechneten Spilungszusammensetzung zeigt eine gute Uber-
einstimmung.

Tab C. 4. 3 Beispiel fir eine chemische Bilanzierung im

Splilungssystem
Splilung vor Spiilung nach berechnete
der Einleitung der Einleitung * Spiilung nach
Volumen 50 m® Volumen 60 m® der Einleitung
1079 - 1086 m 1090 - 1096 m
Na 500 840 780
Ca 110 90 100
K 190 150 160
Li 47 52 53
Sr 1.1 0,9 0,95
Ba 5:5 4,6 4,6
Fe 920 750 770
Mg 2310 2530 2500
Mn 12,5 9,8 10,4
¢l 36,5 32,9 3273
S04%° 99 89 93,6

* Eingeleitet wurden 10 m’ einer 2,5%-igen D-HT-Spiilung aus
einem Ansatz: 15 m® 2,5% D-HT, 50 kg NazCOs, 8 kg NaOH;
Leitungswasserzusammensetzung ( siehe KTB - Report 88-1).
Die Zusammensetzung der 2.5% igen D-HT Spiilung lapt sich
durch Umrechnung aus der Analyse der l%igen sythetischen
D-HT Spilung, dargestellt in Tabelle C. 4. 2., ermitteln

Aussagen iber die Richtung von Austauschprozessen 2zwischen
Spilung und Bohrmehl sind am eindeutigsten in Teufenbereichen
zu treffen, in denen keine technischen Splilungseinleitungen
erfolgt sind.

In Tab. C. 4. 2 sind daher die mittleren Elementgehalte der
Bohrspiilung kurz nach einer Spillungseinleitung bzw. kurz vor
der nachsten Spililungsanderung zusammengefaft.

Die Auswertung dieser Daten zeigt, daPB die Spilung im Bereich
der Paragneise, die zwischen 992 wund 1160.5 m erbohrt
wurden, K, Ba, Fe und Mn sowie C1~ und SOs4’~ anreichert. Im
Teufenbereich zwischen 992 und 1068 m fallt der pH-Wert der
Splilung stark von pH = 9,6 auf pH = 7,96 ab. Die Analyse der
Bohrspiilung zeigt in diesem Teufenabschnitt eine Anreicherung
an Fe und S04~ ( 760 ppm Fe bzw. 94 ppm SOs®’~ bei 995 m auf
1080 ppm Fe bzw. 117 ppm SOs*~ bei 1037 m ,s.Tab. C.4.2). Die
RDA-Analysen belegen flir den Teufenbereich zwischen 1024 und
1040 m eine Stdrungszone mit bis zu 4 Gew.-% Pyrit (s. C. 3.
1). In Laborversuchen konnte bereits gezeigt werden, daf der
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pH-Abfall bei gleichzeitiger Fe und SOs4®” -Anreicherung in
der Splulung auf die Oxidation des Pyrits zuriickgefilhrt werden
muB (s. KTB Report 88-2).

Aus der Kationen- und Anionenanalyse im Teufenbereich zwi-
schen 992 und 1090 m geht eindeutig hervor, dap die pH-
Erniedrigung nicht auf einen Zuflup von Formationswéssern
zurlckzufiihren ist. Die Na, Ca, und Cl -Gehalte zeigen in
diesem Teufenbereich relativ enge Variationsbereiche. Erst
mit der Einleitung von insgesamt 150 kg NazCOs und 13 kg NaOH
13t sich eine Stabilisierung des pH-Wertes in einer Teufe
von circa 1180 m erreichen. Der Na-Gehalt der Splilung 1liegt
daher im Teufenbereich zwischen 1142 und 1200 m im Mittel bei
1700 ppm. Der hohe NazCOsz-Anteil in der Splilung bewirkt eine
chemische Ausfdllung des Calciums in Form von CaCOz. Im
Teufenbereich zwischen 1090 und 1260 m betrdgt der mittlere
Ca-Gehalt in der Spililung nur noch 80 ppm. Nach Ende der
Richtbohrphase, zu Beginn der Bohrphase mit der Seilkerntech-
nik bei 1229 m, wurde der Dehydrilgehalt in der Bohrspiilung
durch Einleitung von Wasser und neu angesetzter Splilung auf
eine D-HT-Konzentration von 1.4 % erniedrigt (s. Tab. C.
i. 2Va

Charakteristisch fiir den Teufenbereich zwischen 1260 und 1530
m ist eine kontinuierliche Anreicherung der Elemente Ca, Sr,
Fe, Mn und SOs’” sowie eine Verarmung von Cl~ und Na (s. Tab.
C. 4. 2 ). Die K- und Ba-Gehalte bleiben in diesem Teufenbe-
reich nahezu konstant. Die Anreicherung von Ca, Sr, Fe und Mn
beruht auf Austauschreaktionen der D-HT-Splilung mit den ab
1160 m durchteuften biotit-, granatfihrenden Amphiboliten
bzw. Metabasiten und "Ultra"-Basiten, die mittlere Amphibol-
Gehalte von 40 Gew.—-% aufweisen.

In Laborversuchen konnte festgestellt werden, dap Austausch-
prozesse zwischen Amphibol und D-HT-haltiger Splilung zu einer
Anreicherung von Ca, Sr, Fe und Mn in der Spllung fiihren
kénnen (s. KTB-Report 88-2).

Zusammenfassend 1aBt sich feststellen, daB auf Grund der
Ergebnisse der Spililungsanalytik im Teufenbereich zwischen 992
und 1530 m keine ZufluBhorizonte hdher mineralisierter Ober-
flachen- bzw. saliner Formationswadsser festzustellen sind.
Die Elementanreicherungen von K, Ba, Ca, Sr, Fe und Mn sowie
Cl™ und SO04®~ beruhen auf Reaktionen der Spuilung mit Mineral-
phasen wie Glimmer, Plagioklas, Amphibol, Calcit und Pyrit.

Um die pH- bzw. Temperaturabhdngigkeit dieser Spilungs-— /
Gesteinswechselwirkungen naher zu untersuchen, werden z. Z.
Langzeitversuche in Zusammenarbeit mit der Firma Henkel
durchgefihrt, die freundlicherweise Druckautoklaven fir Ver-
suche bei Temperaturen groBer als 100°C zur Verfligung ge-
stellt hat.

Fir diese Untersuchungen wurden 3 Kernproben ( zwei Amphibo-
lite und ein Gneis) aus dem Teufenbereich zwischen 274 und
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602 m ausgewdhlt. In der Tabelle C. 4. 4 ist der Mineralbe-
stand dieser Proben aufgefiihrt. Tabelle C. 4. 5 zeigt die
Ergebnisse von Leachig-Versuchen, die bei 50°C in verschlief-
baren Kautex-Flaschen durchgefihrt wurden. Jeweils 1 g Ge-
steinsmehl (£ 63u) wurde mit 100 g D-HT-Splulung versetzt
(Probe aus dem Reservetank, mit Leitungswasser angesetzt) und
dann nach 14, 28 bzw. 41 Tagen untersucht . Die Zusammen-
setzung der Ansatzspiilung (Reservetank) flir diesen Versuch
ist ebenfalls dargestellt.

Die Elemente Ca, Fe, Mn und Zn werden durch Austauschreaktio-
nen des Amphibols und vor allem des Calcits ( bezogen auf die
steigende Ca- Gehalte ) in der Spililung angereichert. In der
mit Gneis versetzten Spllung sind hingegen die Elemente K,
Ba, Fe, Mn und Al angereichert. Eine Verlangerung der Ver-
suchsdauer bewirkte keine Veranderung der Kationengehalte.
Die S04° -Gehalte sind in der pyrithaltigen Amphibolitprobe
(41A1R) aus der Teufe 274.4 m deutlich gegeniilber der Ansatz-
spilung erhoéht. Die Verlangerung der Versuchsdauer auf 41
Tage fiihrte bei diesem Gestein jedoch zu einer weiteren SO4%~
-Anreicherung bis auf 182 ppm in der Spililung dieser Probe.

Tab. C. 4. 4 Mineralogische Zusammensetzung von Kernproben,
die flur Leaching - Versuche ausgewahlt wurden

(Gew.-%)
KM/Sekt. 41A1R 50D14T 112F3bT
Teufe 274,4 353,74 601,82
Quarz = - 34
Kalifeldspat 11 13 -
Plagioklas 44 50 21
Biotit - - 14
Hornblende 30 18 -
Chlorit 14 9 nif]
Muskovit - - 17
Prehnit - 6 -
Calcit - 3 =

Austauschreaktionen 2zwischen der D-HT-Splilung und dem Ge-
steinsmehl kdénnen jedoch eine Al-Anreicherung von 9 ppm in
der Ansatzspiilung auf 200 ppm in der mit Gneis versetzten
Splilung nicht befriedigend erkladren. Wegen seiner Immobilitéat
bei hydrothermalen Alterationsprozessen wird das Element Al
in der Literatur h&aufig zur Normierung von Elementverhdltnis-
sen verwendet. K/Al-Verhdltnisse von etwa 0.35 in der mit
Gneis versetzten Spililprobe legen die Interpretation nahe, dap
feinschuppige Schichtsilikate, wie z.B. Muskovit (K/Al etwa
0.48) und Biotit in die Gel-Struktur des Dehydrils mit einge-
baut werden. Der aus den oben beschriebenen Laborversuchen
abgeleitet Einbau von Schichtsilikaten in die Gelstrucktur
des Dehydril bestdtigt sich auch in den Bohrsplilungsanalysen.
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Ab einer Teufe von 1700 m wird eine kontinuierliche Al -
Messung in der Splilung durchgefithrt. Es wurden im Mittel K -
Gehalte von 250 ppm und Al - Gehalte von 750 ppm be-
stimmt. Das Bohrmehl kann aus der verdiinnten Spiilprobe wegen
der Adsorptionseffekte fir positiv geladene Ionen und der
kolloidalen Struktur des D-HT nicht durch Filtration entfernt
werden (siehe KTB Report 88-1). Das Bohrmehl wird daher bei
der Aufbereitung aus der verdinnten Splulprobe auszentrifu-
giert. Aber auch durch eine Verlangerung der Zentrifugier-
dauer (bis zu 5 h bei 5000 U/min) lassen sich die eingebauten
Schichtsilikate nicht von den kolloidalen Partikeln des Spi-
lugszusatzes entfernen. Denkbar ist ein Einbauprozef der
schichtparallelen Verwachsungen &dhnelt ("mixed-layer"-Minera-
le), welche vor allem typisch fir Tonminerale sind.

Diese Ergebnisse lassen es sinnvoll erscheinen, zuklinftig
anstelle des NaOH zur pH - Einstellung der Splilung KOH zu
verwenden, da die Bohrspiilungsanalysen in Bezug auf die Ge-
halte an K durch den oben beschrieben Schichtsilikateinbau in
die Gelstruk-tur des Dehydril verfdlscht sind. Dies hatte
auch den Vorteil, daP Zutrittshorizonte von migrierenden
Wassern durch niedrigere Na - Gehalte in der Bohrsplilung
leichter auffindbar wéren, da das Element Na Hauptkation in
den meisten natirlichen Wassern ist.
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c. 4. 3 Dekrepitationsanalytik

Im Berichtszeitraum wurde zusatzlich erstmals die Analyse
fluider Einschliisse mit Hilfe des ICP-Dekrepitationsverfah-
rens durchgefihrt. Gegenliber mikrothermometrischen Unter-
suchungen an Fliissigkeitseinschliissen, die einerseits &uperst
zeitaufwendig sind und andererseits nur einen indirekten
Hinweis auf die Lésungstemperaturen und den Chemismus der
Einschliisse geben, hat das Dekrepitationsverfahren den Vor-
teil, daP die Zusammensetzung der Einschliisse direkt gemessen
werden kann.

MeBprinzip:

Die ICP-Dekrepitationsmethode wurde am Imperial College 1in
London von der Arbeitsgruppe M. Thompson et al. (1980) -ent-
wickelt. Die Anfertigung der Dekrepitationsanlage erfolgte am
Geochemischen Institut der Universitdt Géttingen nach dem
Vorbild einer entsprechenden MeBeinrichtung am Imperial Col-
lege in London.

Das Grundprinzip der Messung besteht darin, daB ein schnelles
Aufheizen von Kristallen, die Flissigkeitseinschliisse enthal-
ten, 2zur Dekrepitation des Wirtsminerals fiihrt. Ausschlagge-
bend flr das Zerbersten des Wirtsminerals ist der pldétzliche
Anstieg des internen Flilissigkeitsdrucks bei thermischer Ener-
giezufuhr. Der 1Inhalt der Flissigkeitseinschliisse wird als
feines Spray freigesetzt und verdampft. Die Dekrepitate wer-
den dann in einem Argonstrom ins Plasma des ICP-AES eingelei-
tet.

In Abb C. 4. 4 ist schematisch die MeBanordnung £fir die
Dekrepitationsanalyse dargestellt. Flir die Dekrepitationsmes-
sung wird der Zerstduber aus der Zerstduberkammer des ICP-AES
entfernt. Der Tréagergasstrom, der den Zerstauber verlat,
wird zundchst liber ein Mehrwegventil in die Dekrepitations-
kammer gefihrt. Die Dekrepitationskammer, die die Probe
(zumeist Quarz Separate . 500 mg) enthdlt, besteht aus einem
Quarz - Reagenzglas (g= 20 mm, Lange 18 cm), welches in die
Bohrung eines elektrischen Ofens eingebracht wird. Der elek-
trische Ofen wird mittels eines Thermoelementes und eines
Ein/Aus - Reglers auf die gewlinschte Temperatur eingestellt
(bei Routine - Messungen 650°C). Der Tréagergasstrom fihrt die
Dekrepitate beim Verlassen der Dekrepitionskammer Uber das
Mehrwegventil direkt ins Plasma. Die externe Argonversorgung
des Plasmas liber das Mehrwegeventil ermdéglicht ein Wechseln
der Proben in der Dekrepitationskammer. Die Eichung der
Dekrepitationsanalysen erfolgt durch Zerstdubung von Stan-
dardldésungen bekannter Zusammensetzung.
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4.

Abb. C.
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Voraussetzung fliir die Dekrepitationsanalyse ist die simultane
Messung aller Elemente, da das Zerplatzen der Einschliisse nur
wahrend eines sehr kurzen Zeitraumes - im 10er Sekundenbe-
reich - stattfindet. Routine - Messungen werden bei einer
Vorintegrationszeit wvon 15 sec und einer Intergrationszeit
von 45 sec durchgefiihrt.

Das ICP-AES im Feldlabor ist flr simultane Analysen mit 10
feststehenden Photordhren zur Messung der Elemente Na, Ca, K,
Li, Si, Al, P, S, Zn und Sc ausgestattet. In der Tabelle C.
4. 6 sind die zur Analyse ausgewdhlten Spektrallinien dieser
Elemente aufgefiihrt.

Tab. C. 4. 6 Wellenlangen der ausgewdhlten Spektrallinien
Element Wellenlange (A) mégliche spektrale
Interferenzen
Ca 3933.66 Sei, ML o
al 3961.53 Co, Ti, Ce, Sm, ca‘'’, v'#’
P 1782,83 peal
S 1807, 31 -
Na 5895,92 Fe, Ti, v'%’
Zn 2138.55 ca; v'*!. al, Fe, Ni, Ti‘®
Li 6707.84 v, Ti'®’
Sc 3613.80 Ce, Mo, Tb, Th, Dy, zr‘'’,
Cr, €u, Fe'??
Si 2516.12 Yb, Mo, Hf, Cr, Vv''’, Fe,
Mn('z)
K 7664.91 Ti¢?’

1) Heinrichs et al. (1985)
(2) Winge et al. (1985)

Bei der Auswahl der Spektrallinien wurden intensitdtsstarke,
méglichst interferenzfreie Linien bevorzugt.

Ergebnisse und Diskussion:

Die Ergebnisse der ersten Dekrepitationsanalysen sind in
Abb. C. 4. 5 in Form eines Dreieckplots der Hauptkationen ( I
Na + Ca + K) in den fluiden Einschliissen dargestellt. Da das
Ausmapf der Dekrepitation auch bei Wiederholungsmessungen an
verschiedenen Teilmengen separierter Quarze derselben Probe
unterschiedlich stark sein kann, ermdéglicht die Dekrepita-
tionsanalyse nur die Bestimmung der Elementverhdltnisse . Die
Berechnung der absoluten Elementgehalte aus der Dekrepitati-
onsanalyse ist dann méglich, wenn die Salinitdt der fluiden
Einschliisse durch mikrothermometrische bzw. kryometrische
Messungen ( Heiz- bzw. Kihltisch ) bekannt ist ( Rankin et
al., 1982). Salinitadtsbestimmungen kdénnen jedoch im KTB -
Feldlabor nicht durchgefiihrt werden.
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Abb. C. 4. 5 A zeigt die Ergebnisse von Wiederholungsmes-
sungen, die an einer Quarzlinse aus dem Bereich des "Ecker-
gneises" (Harz) durchgefiihrt wurden. Teilmengen von Quarz-
Separaten dieser Probe wurden sowohl am Imperial College in
London (dargestellt durch "X") als auch im KTB - Feldlabor
(dargestellt durch ".") auf ihre Flissigkeitseinschluf-Zusam-
mensetzung untersucht . Die darstellenden Punkte der beiden
MeBserien stimmen gut Uberein. Filir die K/Na- Verhaltnisse
wird eine Reproduzierbarkeit von 10 %, fir die Ca/Na- Ver-
hdltnisse von 5 % relativer Standardabweichung erzielt.

Abb. C. 4. 5 B zeigt die Ergebnisse der ersten Dekrepita-
tionsanalysen, die an Separaten aus Quarzgangen der KTB -
Vorbohrung (Teufen siehe Abbildungsunterschrift) durchgefiihrt
wurden.

Hauptsachlich treten in diesen Quarzgadngen sekundare, ein -
bis zweiphasige Einschlufbahnen auf. Die zweiphasigen Ein-
schliisse weisen neben einer flilissigen Phase eine " Gasblase "
auf, die beim Abkiihlen der im Quarz eingeschlossenen therma-
len Loésung entstand. Die relative GrdoRe des Blasenvolumens ,
bezogen auf das Gesamtvolumen des Fliissigkeitseinschlusses
ist ein Map flir die urspringliche Temperatur der hydrotherma-
len Lésung. Je gréfBer die Gasblase in mehrphasigen Einschliis-
sen 1st, desto hdéher war die Temperatur der hydrothermalen
Lésung. Die fluiden Einschliisse aus Quarzgangen der KTB -
Vorbohrung haben vorwiegend ein geringes Blasenvolumen von 1
- 3 Vol %. Hieraus l&dpBt sich eine relativ niedrige ehemalige
Losungstemperatur ableiten ( < 150 °C).

Die EinschluPanalyse (s. Abb. C. 4. 5) zeigt, daP Na das
dominante Kation ist. Der relative Ca - Gehalt in der £ Na +
Ca + K variiert zwischen 2 bis 18 Gew%. Der K - Gehalt lag
bei den ersten Dekrepitationsanalysen unterhalb der Nachweis-

grenze.

Das K/Na - Verhaltnis fluider Phasen im Gleichgewicht mit dem
Alkalifeldspatsystem Kz0 - Naz0 - Alz0z - Si02 - Hz0 1ist
temperaturabhadngig. Je hdher die Temperatur ist, desto hdéher
ist auch das K/Na - Verhaltnis der Lo6sung. Ein relativ gerin-
ger K- Gehalt in den fluiden Einschliissen spricht fiir eine
niedrige Temperatur der Loésung, die zur Bildung der Ein-
schllisse gefiihrt hat. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
der oben beschriebenen Einschlufpetrographie.

Aus den Fluidanalysen laBt sich also prinzipiell eine Tempe-
raturabschadtzung der hydrothermalen Lésungen, die durch die
fluiden Einschliissen reprédsentiert werden, durchfihren.
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Ca K

Abb. C. 4. 5 Ergebnisse der Dekrepitationsanalysen

a)

B)

Kationenverhdltnisse (Gewichtsverhaltnisse)
fluider Einschlilisse einer Quarzprobe
(Eckergneis, Harz):;

X Analyse am Imperial College in London
Analyse im KTB - Feldlabor

Kationenverhédltnisse (Gewichtsverhdltnisse)
fluider Einschliisse bestimmt an Quarzgangen
der KTB - Vorbohrung

A = 1440 - 1446 m D =58 m
B =60m E=39m
C = 1813 - 1816m



- C42 -

C.5 Gasanalytik

Mit Hilfe der Bestimmung der in der Bohrsplilung geldsten Gase
ist es mdéglich, gasfdérmige und waPrige Zufluphorizonte zu
lokalisieren und deren Gaszusammensetzung festzustellen. Im
Gegensatz zu der analog durchgefiihrten Bohrsplilungsanalytik
liefert die Gasanalyse on line - Ergebnisse. Somit sind Ande-
rungen in der Gaszusammensetzung sofort feststellbar.

Das Konzept einer kontaminationsfreien Bohrspilungsentgasung
mit einem neu entwickelten Spulungsentgaser (NL - BAROID)
konnte infolge technischer Schwierigkeiten bisher noch nicht
realisiert werden. Deshalb wurde voribergehend auf eine kon-
ventionelle Gasprobennahme (Quirlentgaser - GEODATA) zurilick-
gegriffen. Dieser Quirlentgaser befindet sich zwischen dem
Auslauf der Splilung und dem Schiittelsieb (Abb. C€.5.1) in der
vorbeiflieBenden Bohrsplilung. Das von der Gasfalle freige-
setzte Gas wird i{iber eine Gasleitung zum Massenspektrometer

gepumpt.

Vorentgasen der

Kompletten Spulung

¢

Spuiung

ein @

Sensoren for
~ pH|RedsdLait{Toma, Leitung

Auslauf

Bypassieitung
l far Spolung

BohrmeiBel-4

Abb. C.5.1: Schematische Darstellung der Gasprobennahme
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Die gesamte zirkulierende Bohrsplilung wird, bevor sie wieder
durch den Bohrstrang ins Bohrloch gepumpt wird, 1lber einen
separaten Spllungsentgaser entgast. Die von diesem Entgaser
freigesetzten Gase zeigen Luftzusammensetzung; d.h., die
Bohrsplilung wird schon beim Durchlaufen des Schiittelsiebs
vollstandig entgast und mit Luft equilibriert.

Uber die vom Quirlentgaser freigesetzten Gasmengen lassen
sich keine Aussagen machen, da weder die entgaste Bohrspii-
lungsmenge und der Anteil an Fremdluft, noch die freigesetzte
Gasmenge absolut bekannt sind. Die vom Quirlentgaser freige-
setzte Gasmenge wird deshalb auf 100 % festgelegt, um einen
Bezugspunkt bei der nachfolgenden Analyse der einzelnen Gas-
anteile festzulegen. Der Anteil der in der Bohrspilung gelds-
ten Gasmenge muf jedoch sehr gering sein, da keine Gasbléas-
chen in der Spililung beobachtet und die mit der Bohrspililung
abgefliullten Polyathylenflaschen nicht aufgebldht werden.

C.5.1 Funktionsprinzip des ProzeBgas—-Massenspektrometers

Die Gasanalyse wird mit einem ProzePBgas—-Massenspektrometer
(MS) der Fa. VAKUUM GENERATORS durchgefiihrt. Das zu messende
Gas wird innerhalb des MS in einer Ionenquelle ionisiert. Die
Gasatome und/oder Gasmolekiile werden nach der Ionisierung in
einem elektrischen Feld mit der Potentialdifferenz V auf eine
Geschwindigkeit u beschleunigt. Ein Gasion der Masse m und
der Ladung ze bekommt dann die kinetische Energie :

m-u?

2

Die beschleunigten Iconen gelangen in das Magnetfeld (Analy-
satorregion) des MS. Das magnetische Feld B bt eine Kraft
(B-ze*u = Lorentzkraft) auf die Gasionen aus. Die Richtung
dieser Kraft ist senkrecht zu der magnetischen Feldrichtung
und der Bewegungsrichtung der Ionen. Damit beschreiben die
Ionen im Magnetfeld eine Kreisbahn, deren Kriimmungsradius (R)
sich aus dem "Gleichgewicht" zwischen Zentrifugalkraft
(mu2/R) und der Kraft des magnetischen Feldes ergibt.
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Das magnetische Feld lenkt die monoenergetischen Ionen in Ab-
hangigkeit ihres Masse/Ladungsverh@ltnisses ab. Die Ionen
werden durch Blenden am Eingang und Ausgang der Analysatorre-
gion "gefiltert". Der Ionenstrom wird am Magnetausgang mit
einem Faraday-Becher oder Sekundarelektronenvervielfacher

(SEV) gemessen.

C.5.2 Ergebnisse des Teufenbereichs 992 - 1530 m

Im Anhang C.9.4 sind die Teufenlogs der gemessenen Gase
dargestellt. Aufgetretene Datenliicken entstanden durch not-
wendige Umristungen am MS wdhrend der Bohrphase und sind
durch 0-MePwerte gekennzeichnet. Im Teufenbereich 1150 - 1240
m wurde die Position des Quirlentgasers in der Splilungsrinne
(Sandfalle) ohne Rlicksprache so gedndert, daB die Gasfalle in
der stehenden Splulung hing. Als freigesetzte Gasphase wurde
in dieser Zeit nur Luft gemessen (Datenliicke).

Ganz allgemein ist die Gaszusammensetzung der aus der Bohr-
spiulung freigesetzten Gase von den eingesetzten Bohrwerkzeu-
gen (Rollenmeifel - Diamantbohrkrone) abhadngig. Die Umdreh-
ungsgeschwindigkeit der eingesetzten Rollenmeifeln betrug
weniger als 100 Umdrehungen pro Minute, wahrend die einge-
setzten Diamantbohrkronen bei mehr als 200 Umdrehungen pro
Minute in Betrieb waren. Inwieweit auch eine Anderung der
Bohrsplilungszusammensetzung eine Rolle spielt, muf noch ge-
klart werden. Die Variationsbereiche der freigesetzten Gase
wahrend des Berichtszeitraums sind fir beide Meifelarten in
Tabelle C.5.1 zusammengestellt. Mit den eingesetzten Rollen-
meifelwerkzeugen wurden keine Kerne erbohrt, sondern sie
wurden nur fur Richtbohrarbeiten eingesetzt.

Tab.C.5.1 : Variationsbereiche der freigesetzten Gase im
Teufenbereich 992 - 1530 m

RollenmeiBel Diamantbohrkrone
Nz 78 - 92 % 78 - 87 %
O2 5.5 = 20.9 % 1.5 - 20.9 %
Ar 0.93 - 1.0 % 0.93 - 1.5 %
COz 0 — 0.8 % 0 - 0.04 %
He 5 - 9 ppm 5 - 20 ppm
CHq 0 - 380 ppm 0 - 2200 ppm
H: 0 -1000 ppm 0 - 16000 ppm
Im Teufenbereich 1228 - 1530 m wurde, wie schon erwahnt, das

Seilkernbohrverfahren eingesetzt und somit kommt es infolge
von Bohrkernentnahmen 2zu hdufigen Abschaltungen der zirku-
lierenden Bohrsplilung. Auf diese Weise werden die sehr stark
variierenden MeBwerte verursacht, da diese Zirkulationsstill-
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stdnde im Bereich des Quirlentgasers eine Equilibrierung der
Bohrspiilung mit der Luft bewirken und bei Zirkulationsbeginn
durch 0Oz - Anstieg und Hz: - Abnahme charakterisiert sind.
Je nach Zeitdauer dieser Zirkulationsstillstande lassen sich
nach Zirkulationsbeginn Bohrstillstandsgase (Tripgase), die
meist aus dem Bereich der Bohrlochsohle stammen, feststellen.
Diese Tripgase zeichnen sich durch deutlich hdéhere CHsa-, He-
und CO2 - Gehalte aus (Tab. C.5.2).

Tab.C.5:2 : Vergleich zwischen "erbohrten Gasen" und
Bohrstillstandsgasen (Tripgase)

Teufe 1492 m "Tripgas"
CO2 0.02 % 0.03 %
He 8 ppm 11 ppm
CHa 180 ppm 950 pPpm
Hz 6100 ppm 930 pPpm

Die Teufenlogs der unterschiedlichen Gase zeigen, daf sich Nz
und Ar umgekehrt zum Oz wverhalten. Hierbei handelt es sich
jedoch nicht um eine vermehrte Nz- und Ar- Freisetzung wah-
rend des Bohrprozesses, sondern um eine Oz~ Aufzehrung. Des-
wegen kommt es zu einer scheinbaren Nz- und Ar- Anreicherung,
da die MePBergebnisse, wie schon erwahnt, dimmer auf 100%
bezogen sind.

Die Eh- und pH - MeBwerte der Bohrspilung werden von der Mud
Logging Unit (ARGE PREUSSAG, NL - BAROID und GEODATA) gemes-
sen. Die Teufenbereiche, die sich durch niedrige 0Oz - Gehalte
auszeichnen, kénnen ebenfalls durch niedrige Eh-Werte charak-
terisiert werden. Alle Eh-Werte, die kleiner 0 mV waren,
wurden in diesem Bericht als 0-MePBwerte dargestellt (Soft-
ware—-Anpassung). In der folgenden Abb. C.5.2 ist ein direkter
Vergleich zwischen den 0z - Gehalten im freigesetzten Gas und
den Eh - Werten der Bohrspililung dargestellt.

Trotz der haufigen Zirkulationsabschaltungen und der dadurch
bedingten Equilibrierung der Spllung mit Luft lassen sich
Zonen eingrenzen, die Oz-Minima aufweisen. Solche Bereiche
befinden sich in folgenden Tiefen :

1070 - 1088 m 1380 - 1405 m
1100 - 1103 m 1430 - 1445 m
1113 - 1130 m 1465 - 1500 m
1300 - 1325 m 1510 - 1520 m

Diese Zonen missen reduzierende Spezies, wie z.B. Sulfide und
Graphit fihren, um diese Oz-Abnahmen in der Bohrspilung
produzieren zu kdénnen.
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Bei Einsatz des RollenmeiBels (992 - 1228 m) werden nicht so
niedrige 02 - Gehalte erreicht wie beim Bohren mit Diamant-
kronen (1228- 1530 m). Die Ursache kdnnte in der Korngrépe
der anfallenden Feststoffe liegen, denn im Teufenbereich 992
— 1228 m fallen Cuttings und im anschliefenden Teufenbereich
Bohrmehl an. Das sehr fein aufgemahlene Gesteinspulver weist
eine erheblich gropere Oberflache als die Cuttings auf. Durch
diesen Oberfladcheneffekt kann es sehr viel intensiver mit der
Bohrsplilung "reagieren" (0z verbrauchen).

Einzelne Bereiche zeichnen sich durch erhdéhte CHs - Ge-
halte (>150 ppm) aus. Die Grenze bei 150 ppm ist willkiirlich
gewahlt. Der "Backgroundwert" wahrend des Bohrens liegt bei
100 ppm. Folgende Horizonte kénnen als "CHs - Lieferanten”
gekennzeichnet werden:

1070 m 1340 m
1100 m 1375 - 1380 m
1103 m 1405 m
1305 m 1505 - 1530 m

Die 0Oz-Minima und die CH4-Maxima korrelieren sehr gut mitein-
ander. Diese Zonen werden von der Arbeitsgruppe Geologie als
graphitfiihrende Horizonte identifiziert. In den Amphiboliten,
ab ca. 1160 m, konnten makroskopisch keine graphitfiihrenden
Horizonte festgestellt werden. Die Gasanalytik belegt jedoch,
daf zumindest geringe Graphitgehalte in den aufgefihrten
Teufenbereichen vorkommen miissen. An die graphitfiihrenden
Horizonte 1ist durchweg eine sulfidische Vererzung (meist
Pyrit) gebunden. Diese Sulfidanreicherungen lassen sich mit
den RFA/RDA - Analysen belegen, und stimmen ausgezeichnet mit
den durch CHs - Peaks markierten Teufenbereichen iliberein.

Das durch den Quirlentgaser freigesetzte Methan kdénnte aus
zwel unterschiedlichen "Quellen" bzw. aus Mischungen dieser
"Quellen" stammen:

1. Methan wurde wdhrend der Metamorphose gebildet.

2. Methan wurde extern durch Infiltration und/oder Diffusion
zugefihrt (Ursprung: meteorisch, magmatisch oder metamorph).

Die graphitfiihrenden Horizonte sind durchweg an Stdrungszonen
gebunden. Deutlich treten diese Horizonte nur in den Gneisen
auf. In den durchteuften Amphiboliten wurden, wie schon er-
wahnt, makroskopisch keine Graphitanreicherungen festge-
stellt. Somit kénnte die Zersetzung von organischem Material
aus den Sedimenten den Ursprung fiir den Graphit darstellen.
Da die Stdérungszonen erst deutlich nach der Metamorphose der
Sedimente angelegt wurden, miissen Transportprozesse fir den
Graphit stattgefunden haben. Der Graphit kann jedoch nur als
Gasphase transportiert werden. Ein mdéglicher Transportmecha-
nismus koénnte nach dem folgenden Schema stattgefunden haben:

2C + 2H20 <-> CHs4 + CO:
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Graphite enthalten je nach den p - und T - Bedingungen ihrer
Bildung noch bis in den Prozentbereich fliichtige Bestandteile
( z.B. CHsa). Da in den graphitfilhrenden Horizonten deutlich
hohere Methangehalte auftreten, koénnte der Graphit in Form
von Methan transportiert worden sein.

Unter geologisch relevanten p - T - Bedingungen sind in einem
C - 0-H - S - System folgende Komponenten vorhanden: Hz20,
COz, CHq4, Hz2S, Hz, CO und SO:z.

Die Beziehungen 2zwischen den einzelnen Komponenten und der
Zusammensetzung der C = 0 — H - S - Fluide ist in Abb. C.5.3
dargestellt.

Abb. €:5:31 Zusammensetzung von C-0-H-S - Fluiden bei
T=1100°C und p=5000bar. £fsz ist definiert
durch Feo.s05S (HOLLOWAY, 1981).
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Das Diagramm C.5.3 wurde zwar fir extrem hohe Temperaturen
aufgestellt, aber es lassen sich doch einige generelle Be-
ziehungen erkennen. Fluide, die ihren darstellenden Punkt auf
der Hz20 - COz - Linie besitzen, bestehen aus den beiden
Komponenten HzO und COz. Fluide, deren Zusammensetzung inner-
halb der Grenzen Hz0 - CO2z, Hz20 - CHs und der Graphitgrenze

(graphite boundary) liegt, sind Hz20 - COz - CHe - Gemische
unterschiedlicher Zusammensetzung. Das Fluidzusammensetzungs-
feld 0z - COz - Hz0 ist bei der Metamorphose noch nicht
verwirklicht.

Fluide, deren C - Anteil gréPer ist als der Gehalt, der durch
die Graphitgrenze markiert ist, sind in der Natur nicht
gegeben. Solche Fluide bestehen dann aus Graphit sowie CHs,
COz und Hz0 mit wechselnder Zusammensetzung. Die Anwesenheit
von Graphit im Gestein limitiert somit die Zusammensetzung
der koexistierenden C - O - H - S - Fluide.

Diese Zusammensetzung variiert auch mit der Temperatur (Abb.
C.5.4)

1.0 T Y T T Y Y

\ !

i CH4

CO2
X o3t A
g <

HeS

H20
/ co

1 r___.-—--"-"”’
0.0 . i A -
400 600 800 1000

1T°C

Abb. C.5.4.: Zusammensetzung von C-0-H-S - Fluiden bei Anwe-
senheit von Graphit. P, T und fs2z wie in Abb.
C.5.4 (HOLLOWAY, 1981)
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So sind die mit Graphit koexistierenden Fluide bei Tempera-
turen von 500°C lUberwiegend aus Methan und bei ca. 900°C
hauptsdchlich aus Hz20 und COz zusammengesetzt.

Die Graphitabscheidung aus der Gasphase (CHs) bendtigt "oxi-
dierendere" Bedingungen und/oder p - T - Anderungen und kdénn-
te, wie schon erwdhnt, analog der Gleichung

CHs + COz <-> 2C + 2H:z20

erfolgt sein. Das dabeili freiwerdende Wasser koénnte durch die
Bildung von Chlorit aufgebraucht werden, da die Stdrungszonen
durch Chloritanreicherungen charakterisiert sind (Tabelle
C.5.3).Wird als primare Quelle des Graphits organisches Mate-
rial vorausgesetzt, so enthalten diese organischen Substanzen
auch Schwefelverbindungen. Bei den Transportprozessen des
Kohlenstoffs koénnten die Schwefelkomponenten ebenfalls dber
eine Gasphase (HzS) mittransportiert und in den Stdrungszonen
als sulfidische Vererzung (meist Pyrit) ausgeschieden werden
(Tab. €.5.3).

In den Stérungszonen lassen sich namlich neben Graphit - und
Chloritanreicherungen auch meist Sulfidvererzungen nachwei-
sen. Denkbar ist natiirlich auch eine nachtrédgliche (nach der

Graphitabscheidung) Vererzung.

Setzt man fir die gemessenen He - Gehalte ebenfalls einen
Grenzwert bei > 10 ppm fest, dann lassen sich folgende Teu-
fenbereiche lokalisieren, in denen He angereichert ist:

1305 m
1405 m
1515 - 1530 m

1He wird in der Natur durch radiocaktiven Zerfall von Uran und
Thorium stadndig neugebildet. Diese He - Bildungsprozesse
laufen nach folgendem Schema ab :

232Th -> 208Pb + 64He
238y -> 206Pb + 84He
238y -> 207pb + T4He

Die reduzierende Wirkung des Graphits bewirkt eine Uranaus-
fadllung aus migrierenden uranhaltigen Lésungen und flithrt =zu
einer Urananreicherung in kohlenstoffreichen Horizonten.
Dieser Prozef ist in der Natur weit verbreitet. Erste U- und
Th- Bestimmungen an einer graphitreichen Zentrifugenprobe
{1992m) ergaben 18 bzw. 1l3ppm. In Erdkrustengesteinen betragt
das U/Th-Verhdltnis ca.l:4, wahrend es in dieser Probe 1.4:1
betragt. Somit wurde das Uran in dieser graphitreichen Probe
elementspezifisch angereichert.

Diese Ergebnisse legen nahe, daPf die He-Anreicherung in den
Gasen durch radiogen gebildetes He zustande kommt.
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Im direkten Vergleich der Wasserstoff-Gehalte im Teufenbe-
reich 992 - 1228 m (Rollenmeifel) und 1228 - 1530 m (Diamant-
kronen) kann deutlich aufgezeigt werden, daP ab 1246 m die
Hz -Gehalte sprunghaft ansteigen. Bei den im Anhang graphisch
dargestellten Hz-Gehalten des Teufenbereichs 1250 -1550 m
sind Diamantkronenwechsel durch - - Symbole markiert. Dadurch
wird sofort sichtbar, daB sich die Hz -Gehalte nach einem
Wechsel des Bohrwerkzeuges andern. Die Hz-Gehalte, die wah-
rend der Bohrphase mit Rollenmeifel gemessen werden konnten,
sind signifikant niedriger.

Somit kann eindeutig belegt werden, daB je nach Bohrkronentyp
(Material) durch Wechselwirkung der Bohrkrone mit dem Gestein
(Reibung) wund der Spililung (Hz20) Hz gebildet wird. Es mup
sich bei den gemessenen Hz -Gehalten {berwiegend um arti-
fizielles Gas handeln.

Die durch den Quirlentgaser freigesetzten und mit dem MS
gemessenen COz-Gehalte sind sehr gering. Sie werden in erster
Linie durch den pH-Wert der Bohrspiilung gesteuert.

In der Abb. C.5.5 ist diese Beziehung graphisch dargestellt.

Die Teufenbereiche, die durch erhdéhte CO: - Gehalte markiert
werden, zeigen sehr hohe Schwefelgehalte in den untersuchten
Feststoffen. Inwieweit der pH-Wert der Bohrspiilung mit den
Schwefelgehalten der Feststoffe zusammenhidngt wurde schon im
Kapitel (Splilungsanalytik) ausfiihrlich erlautert. Der pH-Wert
hat groBen EinflupP auf das rheologische Verhalten der Bohr-
spiilung und wird deshalb durch technische Einleitungen von
NaOH in das Splilungssystem auf einem "kiinstlichen" Level
gehalten, wodurch ein Vergleich mit anderen Parametern nicht
moéglich ist. Eine systematische "Kartierung" dieser schwefel-
reichen Gesteinshorizonte kann daher nicht durchgefihrt wer-

den.

C.5.3 Festlegung von Stdérungszonen anhand chemischer
Parameter

Mit Hilfe chemischer Parameter kénnen die im Berichtszeitraum
aufgetretenen Stdérungszonen charakterisiert werden. Dabei
werden sowohl RFA -, RDA - als auch MS - MeBergebnisse zu
Grunde gelegt. In erster Linie sind dies die Gehalte von
Schwefel, Chlorit, Sulfiderze (Pyrit + Zinkblende), Methan,
Helium und Sauerstoff. Fir die einzelnen Elemente bzw. Mine-
rale wurden die durchschnittlichen Grundgehalte ermittelt.
Eine Uberschreitung dieser "Backgroundwerte" dient zur Klas-
sifizierung der Stérungszonen. In der nachfolgenden Tabelle
C.5.3 sind die durch chemische und mineralogische Parameter
charakterisierten "Stdrungszonen" aufgefihrt.
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Tabelle C.5.3: Charakterisierung von "Stdérungszonen"

Tiefe (m) Schwefel Chlorit Pyrit Methan Helium Sauerstoff

+Zinkbl.

992 - 996 X X XX D1 D1 D1
1024 - 1040 XXX X X D1 D1 XX
1102 - 1116 XX X D1 D1 X
1131 - 1135 % X D1 D1 X
1140 - 1162 X X D1 D1 D1
1178 - 1182 X X D1 D1 D1l
1186 - 1190 X D1 D1 D1
1230 = 1270 XXX X XX XX X
1295 - 1296 X X XX
1299 X
1302 - 1304 X X XX XX X X
1318 — 13233 XX X XX X
1340 XX X X
1356 XX X
1360 X X
1364 - 1366 X
1375 - 1380 XX X XX b 3 X
1386 X X X XX
1400 X X
1406 XX XX X XX
1446 X X
1462 XXX X XX XX X
1466 XX X XX XX
1468 X X X
1476 - 1478 XX X XX
1482 - 1486 XX X X X
1490 - 1532 XXX XX XX XX XX

"Background" X XX XXX

S <1000 1000-5000 5000-10000 >10000 ppm

Pyr = ~1 >1 %

Chl <10 10-20 %

He 0-10 10-20 >20 ppm

CHaq <150 150-300 >300 ppm

02 20.9-10 10-5 <5 % D

Oz 20.9-15 15-10 <10 % R

D = Diamantbohrkrone
R = RollenmeiBel
—— = Ubergang von Rollenmeifel zu Diamantbohrkrone

Datenliicke



= £54 =

C.6. Zusammenfassung

An dem im Teufenbereich 992 - 1530 m erbohrten Material wurde
im 2 m Abstand eine quantitative Bestimmung des Stoffbestan-
des durchgefiuhrt. Durch die Richtbohrarbeiten im Teufenbe-
reich 992 - 1228 m konnte aus dieser Formation nur ein einzi-
ger Kern (KM 253) erbohrt werden. In diesem Bereich wurde der
Probenabstand des Bohrkleins deshalb auf 1 m verdichtet.

Anhand der chemischen und mineralogischen Daten wurde der
Versuch unternommen, ein lithologisches Profil zu erstellen.
Die erzielten Ergebnisse zeigen eine monotone, alterierte
Gneisserie die bei einer Teufe von 1160 m in eine Metabasit-
serie libergeht. Diese Metabasite weisen als Hauptgemengteile
Amphibol und Plagioklas auf und sind teilweise sehr granat-
reich (bis 28 Gew.-%). Sie werden daher als Granat-Amphibo-
lite bzw. Amphibolite bezeichnet. In dieser Abfolge konnten
in den Teufenbereichen 1327-1337 m, 1381-1386 m, 1400 m und
1410 - 1416 m Meta-"Ultrabasite" (Si0Oz 42 - 46 Gew.-%) nach-
gewiesen werden. Bei Teufe 1449.21 (Kernstick 300Glj) steht
ein Serpentinit (Serpentin 41 Gew.-%) an. Der Teufenbereich
1476 - 1532 m ist durch eine Abfolge von vererzten Bt- und
granatfiihrenden Hbl-Gneis und Amphiboliten gekennzeichnet.

Wahrend der Richtbohrarbeiten konnten liber einen grofen Be-
reich zweli unterschiedliche Feststoffproben (Cuttings und
Bohrmehl aus der Zentrifuge) untersucht werden. Durch die
vergleichenden Untersuchungen konnte belegt werden, daB die
beim Seilkernverfahren erbohrten "Cuttings" iUberwiegend als
Nachfall anzusprechen sind. Im Bereich 1166 - 1176 m wurde
ein "Nachschleppen" des Minerals Quarz in den Zentrifugen-
proben festgestellt. Die Ursache dafiir liegt in einer erhdh-
ten Pumprate wdhrend dem Bohren mit Rollenmeifeln, so daB,
bei der Jjetzigen Auslegung der Zentrifuge, nicht mehr die
gesamte Splilungsmenge von den Feststoffen gereinigt werden
kann.

Anhand der durch die chemisch-analytische Untersuchung der
Bohrspilung erzielten Daten, konnten keine ZuflupBhorizonte
von frei migrierenden Wassern nachgewiesen werden.

Am ICP-AES wuide die Dekrepitationsanalytik aufgenommen, um
die Zusammensetzung von Fluideinschliissen in Quarzen zu be-
stimmen. Die Einschlufuntersuchungen zeigen, daP Na das vor-
herrschende Kation der "fluid inclusions" ist.

Durch die Installierung eines Quirlentgasers in der Spllungs-
rinne konnte erstmals eine kontinuierliche Untersuchung der
in der Spilung geldsten Gase durchgefithrt werden. Deutlich
graphitfiihrende Horizonte zeichnen sich durch signifikant
héhere CHs- und He-Gehalte aus. Das Redoxverhalten der Bohr-
splilung korreliert mit den Oz- und Hz -Gehalten der Spililung,
wobei Wasserstoff durch den Bohrprozef gebildet wird (artifi-
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ziell). Die Menge des gebildeten Wasserstoffs ist von dem
verwendeten Werkzeug abhdngig und betragt beim Bohren mit
Diamantbohrkronen bis 2 %. Der pH-Wert der Bohrspililung kon-
trolliert die COz-Gehalte in der freigesetzten Gasphase.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Untersuchungen 1lassen sich
durchteufte Stdérungszonen durch folgende Parameter charakte-
risieren : Cl, He, Schwefel, Chlorit.und Sulfiderze (ins-

besondere Pyrit und Zinkblende).
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C.9.1 Tiefenlogs der RFA-Analysen (1:1000)
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C.9.2 Tiefenlogs der RDA-Analysen (1:1000)
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C.9.3 Tiefenlogs der Kationen- und Anionenanalyse (1:1000)
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C.9.4 Tiefenlogs der in der Bohrspililung geldsten Gase
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