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1. Einfihrung

Untersuchungen der NRM (nattrlich remanente Magnetisierung) an Bohrkernen belegen haufig eine
stérkere Magnetisierung im 8usseren Bereich der Kerne als im inneren, bel gleichzeitig htheren Inklina
tionen. Da es sich hierbel um sekundére Effekte, hervorgerufen durch den Bohrvorgang, handelt, wird sie
DIRM (drilling induced remanent magnetization) genannt. DIRM ist eine IRM (isothermale remanente Mag-
netisierung), verursacht durch das magnetische Feld eines stdhlernen Kernrohres, wobei Druck-, Temperatur-
erhéhungen sowie das starke Magnetfeld des Kernrohres als mogliche Ursachen in Betracht kommen
(DUNLOP und OZDEMIR, 1997; JACKSON und VAN DER V0O, 1985; LAUER, 1978; BURMESTER, 1977;). Dabei
wirkt das stérkste magnetische Feld am Randbogen des Kernrohres und nimmt zum Zentrum der Apparatur
ab. Der Einfluss einer Kontamination des Kernes an seiner Oberfléche durch Metallabrasion der Bohrausriis-
tung und daraus resultierende sekunddre Magnetisierung ist dabei vernachldssigbar (z.B. PINTO und
McCWILLIAMS, 1990). Aufgrund der signifikanten Variation der induzierten magnetischen Feldstérke, die in
verschiedenen Untersuchungen festgestellt wurde (DE WALL und WORM, 2001; FULLER und HASTED, 1997;
PoOHL et al., 1991; WORM, unverdffentlichte Ergebnisse; PINTO und MCWILLIAMS, 1990; AUDUNSSON und
LEvI, 1989), nimmt man an, dass das unterschiedliche Material der Kernrohre einen wesentlichen Einfluss
auf die DIRM hat. Selbst bel relativ niedrigen Feldstdrken von 0.15 mT, wie sie in der KTB (kontinentales
Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland) aufgetreten sind, war eine DIRM nachzuweisen (DE
WALL und WORM, 2001).

Im Rahmen des Graduiertenkollegs ,, Einwirkung fluider Phasen auf Locker- und Festgesteine” wird in dieser
Sache der Einfluss unterschiedlicher geologischer Prozesse auf die Verdnderung gesteinsmagnetischer Eigen-
schaften in Granitoiden untersucht. Das Kernmaterial stammt aus der Bohrung EPS-1, die sich innerhalb des
Rheingrabens bel Soultz-sous-Foréts (Frankreich) im nordlichen Teil der Zaberner Depression befindet
(Abb.1). Die Bohrung ist in das deutsch-franzésische HDR-Projekt (Hot Dry Rock) eingebunden und liegt
innerhalb einer geothermischen Anomalie, die zu Temperaturen von 140 °C in 2000 m Tiefe fihrt (GENTER
und TRAINEAU, 1992). Sie durchteufte tertidre Sedimente (oberhalb 980 m), permo-mesozoische Sedimente
(980 bis 1447 m) sowie darunter lagernde variszische Granitoide (1447 bis 2227 m). Beim Soultz-Granit
handelt es sich um einen primé homogenen, Magnetitfiihrenden und porphyrischen Granit mit Kalifeldspat-
Cr1-1m w . Megakristallen. Er wird als ein Intrusion-
. hk sdquivaent des ca. 20 km westlich ent-
=== P R TR fernten, an der Grabenschulter auf-
I geschlossenen Windstein-Granodiorits (-
Typ) angesehen, der in einer Tiefe von 7
km intrudierte (FLOTTMAN und ONCKEN,
1992) und von DuBOIS et d. (1996) mit
320 £+ 5 Ma (K/Ar-Methode) datiert
wurde.  Infolge  der  variszischen
Platznahme sowie tertidren Oberrheingra-
benbildung unterlag er unterschiedlichen
geologischen Prozessen, die zur lokalen
Umwandlung der Gesteine fiihrten. Durch
die Verénderung der primédren magneti-
schen Minerale ergeben sich somit charak-
teristische, gesteinsmagnetische Eigen-
s schaften der Gesteine. Damit die NRM der
- frischen und alterierten Gesteine interpre-

_ o _ tiert werden kann, muss die Frage geklart
Abb. 1: Lokationskarte der Bohrung EPS-1 sowie ein Profil durch den Ober- werden, ob (1) eine DIRM die NRM der

rheingraben
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Soultz-Kerne veradndert hat und wenn ja, (2) wie stark die Messungen beeinflusst sind und (3) ob durch Ab-
magnetisierungsexperimente NRM und DIRM diskriminiert werden kann.

2. Probenahme und M ethoden

Die Granitkerne der Bohrung EPS-1 haben aufgrund verschiedener Kernrohre zwei unterschiedliche
Durchmesser von 7.8 cm (930 bis 1997 m) und 5.7 cm (1997 bis 2227 m). Fir die Untersuchungen wurden
neun dicke (Kernindex 2281, 2476, 2533, 2534, 2537, 2538, 2539, 2540, 3368) und finf dinne (Kernindex
4666, 4989, 4999, 5013, 5027) Bohrkerne aus verschiedenen Teufenbereichen und unterschiedlich stark al-
terierten Zonen ausgesucht (Abb. 3). Remanenz-Messungen wurden an ganzen Kernen im Abstand von 1 cm
mit Hilfe des Bohrkernkryogenmagnetometers der Firma 2G Enterprises vom Typ 760 R-SRM der Firma
AGICO (RoLF, CH., 2000) im Magnetiklabor der GGA in Grubenhagen durchgefuhrt und unter
gleichbleibenden Temperaturbedingungen schrittweise im Wechselfeld (AF) abmagnetisiert. Die Abmagnet-
isierung erfolgte hierbel in sieben Schritten (5, 10, 25, 50, 100, 200 und 300 Oe) his zu maximalen Feldern
von 300 Oe, was bei weichmagnetischen Remanenztrdgern wie Magnetit oft ausreichend ist, um die primére
charakteristische Remanenz bestimmen zu kénnen. Aufgrund der Randeffekte, die wahrend dem schritt-
weisen Messvorgang auftreten, wurden die ersten und letzten finf Messpunkte der Kerne nicht in die Unter-
suchungen einbezogen.

Eine systematische Charakterisierung der DIRM erfolgte an

Gesteinen der KTB (DE WALL und WORM, 2001) mit Hilfe A B

des Konigsberger Faktors (Q-Faktor). Der Kdnigsberger Fak-
tor ist definiert als das Verhdtnis von remanenter zu in-
duzierter Magnetisierung, Q = NRM / k x H, wobei k die
magnetische Suszeptibilitdt und H das Erdmagnetfeld (0.05
mT) darstellt. Eine bohrtechnisch induzierte Remanenz, er-
zeugt durch Felder, die gréf3er sind als das der Erde, gibt sich
durch erhthte Q-Werte zu erkennen. Um den Q-Faktor in
unterschiedlichen Bereichen der Bohrkerne zu ermitteln,
wurden ein bis zwel Querschnitte durch die Kerne gelegt, in
denen zunéchst Kkleinere Zylinder herausgebohrt wurden
(Abb. 2). Um eine bessere Auflésung zu erzielen wurde
hierzu ein Bohrzylinder mit einem Durchmesser von 1.4 cm
gewdhlt. Die resultierenden Zylinder (A, B in Abb. 2) wurden
in einem Achsenverhdltnis von 1 : 0.82 zerségt, sodass unter
Berlicksichtigung von Probenselektion und Materialverlust
insgesamt 45 kleine Probenzylinder mit einem Volumen von
177 cm® fir die Untersuchungen am Geologisch-
Paldontologischen Ingtitut in Heidelberg zur Verfligung stan-
den. Die NRM der einzelnen Probenzylinder wurde in unter-
schiedlichen Positionen mit dem Spinner Magnetometer JR-5 app 2: schematische Darstellung der Anferti-gung
/ JR-5A (AGICO, Brno) ermittelt und anschliessend in elf  sowie Positionen der Probenzylinder. Aus dem Kern-
Schritten bis zu einer Feldstdrke von 1600 Oe isothermal  durchmesser ergeben sich vier Posi-tionen in diinnen
abmagnetisiert (AF). Die magnetische Suszeptibilitét (k) der ~ und sechsPositionenin dicken Bohrkernen.
kleinen Zylinder wurde mittels der Kappabriicke Minikappa

KLF-3 (AGICO, Brno) bei einer Feldstérke von 300 mA bestimmt. Schliessiich wurden die Werte auf ein
Standardvolumen von 10.06 cm®umgerechnet.

Die Temperaturabhangichkeit der magnetischen Suszeptibilitét (k(T)) wurde in einem Temperaturbereich von
-192 bis 700 °C mittels der Kappabriicke KLY -2, welche mit CS-2/CS-L Ofen-Apparatur von der Firma
AGICO (HROUDA, 1994) kombiniert ist, bestimmt. Die Registrierung der Suszeptibilitdten bei verschiedenen
Temperaturen erfolgte zunéchst in zwei Aufheizphasen, von -192 °C auf 0 °C und von Raumtemperatur auf
700 °C (Aufheizrate 10 °C / min). Anschliefiend wurden temperaturabhéngige Suszeptibilitétswerte wéhrend
einer Abkuhlphase von 700 °C auf Raumtemperatur aufgenommen. Um Mineralreaktionen zu vermeiden
wurden die Messungen wahrend der Aufheizphase auf 700 °C sowohl in einer Argon-Atmosphére als auch in
L uft-Atmosphére vorgenommen.
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3. Ergebnisse
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++++] Abb. 4: a) Magnetit (Mt, Bildunterkante 500 nm) im frischen Granit, Kernindex
PR 4666; b.) Hamatit (Hm, weiss, Bildunterkante 400 nm) mit Magnetit-Rest
B (schwarz umrandet) in kataklastisch alteriertem Granit, Kernmarsch 111.
++++
MR T — Aufgrund der Suszeptibilitétsmessungen von RUMMEL und
Prrt FEE KONIG (1991) kann der Granit in einen oberen, deutlich aterierten
I ] Bereich (980 bis 1550 m) mit k-Werten < 1 x 10° S| (para- und
MU P 3 untergeordnet ferrimagnetisch) und einen unteren, ,frischen”
B 7 Bereich (1550 bis 2227 m) mit deutlich héheren Suszeptibilitéten (3
B - 24 x 10° 9l; ferrimagnetisch) unterteilt werden (Abb. 3). Der
P »frische" Granit hat durchgehend schwache pervasive Alteration
S erfahren, was durch geringe Erniedrigung der magnetischen
i — Suszeptibilitét signalisiert wird. Es treten jedoch eine Vielzahl von
£x3 — réaumlich eng begrenzten, aterierten Bereichen um Stérungszonen
MO LY — auf, die einen Riickgang der Suszeptibilitét bis zu 0.2 x 102 Sl (pa-
7;;) ] — ramagnetisch) zu verzeichnen haben. Die Reduzierung der k-Werte
- — —— 45 ist im wesentlichen auf den Abbau des ferrimagnetischen Magnetits
11 = 3— Zu antiferroma-gnetischem Hamatit zurlickzufihren und Korreliert
[T a9 % 13 mit den Alterationszonen im Granit. Dabei ist der Magnetit unter-
() Frogenanne s0z7 | | schiedlich stark zu Hamatit umgewandelt (martitisiert).
Pk o e F (IO Gleic_hzei_tig mit dem Abbau von Magnetit fa_lnd eine Alteramion der
[t gesteinsbildenden Minerale statt. Die primére mineralogische
Zusammensetzung besteht hauptséchlich aus den diamagnetischen

Abb. 3: Lithologisches Profil mit zwei Kern- Mineralen Quarz, Kalifeldspat, Plagioklas, den paramagnetischen
durchmessern: 7.8 cm im oberen Bereich (930 Mineralen Biotit und wenig Hornblende. Als Akzessorien treten
bis 1997 m) und 5.7 cm im unteren Bereich - Titanit, Apatit und Magnetit auf. Infolge der friihen, pervasiven
(1997 bis 2227 m) sowie Profil der magneti- - AJteration wurden primére Minerale (Biotit, Hornblende, Plagiok-
schen Suszeptibilitat (), gemessen an Kemen | 5q) ) selcyndéren propylitischen Paragenesen mit Chiorit, Corren-
von RUMMEL und KoONIG (1991). Einzelne, ) . . . .
sehr schmale Peaks sind artifiziell, durch den St Karbonaten, Epidot, Hydrogranat, Illit, Eisenoxide und Prehnit
Messvorgang bedingt. umgewandelt. Infolge von Bruchbildungsmechanismen und damit

verbundenen Fluidzirkulationen wurde der Granit von einer spéten,
auf Adern begrenzten Alteration (vein alteration) erfasst, wobei as wichtigste Produkte Hellglimmer oder

Tonminerale, Karbonate (Ankerit und Dolomit), Eisenoxide und Quarz zu nennen sind (TRAINEAU ET AL.,

1991). Wahrend in wenig alteriertem Granit Magnetit (bis 500 um; Abb. 4a) unterschiedlich stark zu Hamatit

umgewandelt ist, ist in Bereichen der Stérungszonen Hamatit sehr feinkdrnig (KorngrofRen < 100 um) und

katakl astisch ausgebildet (Abb. 4b).

Messungen der temperaturabhangigen Suszeptibilitdt (k (T)) tragen zur ldentifizierung der Remanenztrager

bei. Abbildung 5a zeigt eine typische k(T)-Kurve von unalteriertem Magnetit (Multidomain-Struktur) aus

dem frischen Granit. Kennzeichnend hierflr sind die deutlich ausgepragte Vervey-Umwandlung bei ca. —150

°C und ein Plateau bis zur Curie-Temperatur bei 580 °C (z.B. KONTNY und DE WALL, 2000). Die gute

Ubereinstimmung der Aufheiz- und Abkuhlkurve deutet daraufhin, dass Magnetit noch keine Anzeichen

einer beginnenden Alteration aufweist. k(T)-Kurven aus den alterierten Zonen (Abb. 5b) zeigen bei tiefen

Temperaturen zwischen -150 und -100 °C lediglich eine schwach ausgebildete Aufwdlbung, die moglicher-
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Abb. 5: k(T) - Kurve a.) eines Magnetits in MD-Struktur aus dem frischen Granit (Kernindex 4666) und b.) eines Hamatits aus dem
alterierten Granit, der noch Magnetit-Reste enthdlt (Kernindex 2537).

weise auf die mikroskopisch beobachteten, sehr kleinen Magnetitreste zurtickgefiihrt werden kann. Bei einer
Reduktion der Magnetitkorngrosse kommt es zu einer Verflachung bis zu einem vollsténdigen Verschwinden
der Vervey-Umwandlung (MUXWORTHY, 1999; SENANYAKI und MCELHINNY, 1981). Bei der Aufheizung in
einer Argonatmospére findet ein schwacher Anstieg der Suszeptibilitét ab 450 °C bis zum Erreichen einer
Curie-Temperatur bei 580 °C statt, die auf Magnetit hinweist. Die Abkuhlkurve zeigt eine reversible Cu-
rietemperatur wobei die Suszeptibilitét deutlich erhéht wird. Dies deutet auf eine Zunahme des Magnetitan-
teils hin und impliziert die Vermutung, dass unter inerten Argonbedingungen eine Reduktion des Hamatits zu
Magnetit erfolgt. Hamatit, der mikroskopisch in den alterierten Proben dominiert, ist bei der Messung in Ar-
gon nicht festzustellen. k(T)-Messungen der gleichen Probe unter Luft hingegen zeigen neben Magnetit auch
Hamatit mit einer Curie-Temperatur
von ca. 680 °C. Die Abkihlkurve ist >
bis auf den Temperaturbereich > 580

°C reversibel und es erfolgt keine Um-
wandlung des Hamatits zu Magnetit 1 s
(Abb. 5b). Obwohl Hamatit in diesen thach)
Proben dominiert, scheint das mag- s

netische Verhalten durch Magnetit
dominiert zu sein.
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In Abbildung 6b ist die AF-

Kurve eines dinnen Kernes aus einer
frischen Zone abgebildet (Kernindex
4666/Messpunkt 12). Die Kurve zeigt
ein sehr weichmagnetisches Verhalten
mit einem raschen Abfall der Magnet-
isierung bei steigendem Feld und eine
fastvollstandige Abmagnetisierung bei
einem Wechselfeld von 300 Oe. Dieses
Verhalten ist typisch fir Magnetite in
MD-Struktur (multidomain). Die an- -
fangliche Inklination ist relativ flach ) I — T T
ausgebildet, wird dann mit steigenden + mwlic. ¢ oneglnc. Uk :. . H
Feldern steiler, um anschlieffend bei
noch hoheren Feldemn wieder abzufla-  Abb- 6 Baspiele fiir die Wechsaifeldabmagnetiserung der Remanenz in or-

thogonaler uni ereograrischer Fro) on mi €zug aur die erenziinie
chen (Abb. 6a und 7a). In der stereo- desgBohrkem%(N :Rgeferenzlinie).J 9
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Abb. 7: Beispile fir das Verhalten der Inklination in ganzen Kernen wahrend schrittweiser, isothermaler Entmagnetisierung. Die X-
Achse stellt Kernlange und gleichzeitig einzelne Messpunkte dar.

grafischen Projektion lassen sich zwei Komponenten der NRM unterscheiden (Abb. 6a). Im Gegensatz zu
diesem weichmagnetischen Verhaten ist im dicken, alterierten Kern (Kernindex 2537/Messpunkt 9) ein an-
fanglich hartmagnetischer Kurvenverlauf zu beobachten (Abb. 6d), der auf Hamatit als Trager der Remanenz
schliessen lasst und bereits mikroskopisch beobachtet wurde. Untypisch fiir Hamatit ist jedoch die fast voll-
sténdige Entmagnetisierung bei einem Wechselfeld von 300 Oe. Wahrend der Entmagnetisierung behdt die
NRM ihre steil stehende Inklination (Abb. 7b) und es ist lediglich eine Remanenzkomponente zu erkennen
(Abb. 6¢).

3.3 Q-Faktor Analyse

In Abbildung 8 ist der Q-Faktor gegen die Position der Probenzylinder aufgetragen. Frische Granite
haben deutlich hthere Suszeptibilitdten als alterierte, woraus trotz héheren NRM-Werten niedrige Q-
Faktoren resultieren. Im dusseren Bereich betrégt der Q-Faktor bis zu 1.1 und nimmt zur Mitte bis auf 0.3 ab.
Demgegenliber haben alterierte Granite mit geringen Suszeptibilitéten trotz niedrigen Remanenzen héhere Q-
Faktoren. Im Inneren der Kerne betréagt er maximal 0.9 und steigt im Ausseren bis auf 3.5 an. Aus den Ergeb-
nissen der dicken Kerne resultiert eine charakteristische U-Form im Diagramm (Abb. 8a). Im Gegensatz zu
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Abb. 8: Q-Faktoren aus frischen sowie alterierten Zonen aufgetragen gegen Positionen. a.) zehn Probereihen in dicken Kernen; b.)
sechs Probereihen in diinnen Kernen.



den dicken Kernen streuen die Q-Faktoren in diinnen Kernen, sodass keine U-Form im Diagramm (Abb. 8b)
und deshalb scheinbar keine DIRM zu erkennen ist. Solche Beobachtungen werden aufgrund ihrer systemati-
schen Fortsetzung in erhdhten Werten der duReren und niedrigen Werte der inneren Kernbereiche, sowie der
Annahme, dass es sich beim Soultz-Granit um einen primér homogenen Kérper handelt, als sekundére Effek-
te der DIRM interpretiert. Betrachtet man die Ergebnisse differenziert, so falt auf, dass es verschiedene Ten-
denzen bezlglich der Aufnahmefahigkeit einer DIRM und ihrer Tréger im unterschiedlich stark aterierten
Soultz-Granit gibt. Auf diesen Ergebnissen basierend |&sst sich im Bohrkern mit Hilfe des Q-Faktors ein un-
beeinflusster Sektor diskriminieren und ein alterationsspezifischer Wertebereich zuweisen. Unbeeinflusste
Probenzylinder aus frischen Zonen haben einen maximalen Q-Faktor von 0.5, der sich auf die Positionen 3
bis 4 beschrankt. Dieser Sektor teilt den alterierten Graniten einen maximalen Wert von 1 zu. Ubertragt man
den unbeeinflussten Sektor der dicken Kerne auf diinne Kerne, so fallt auf, dass wenig alterierte Proben nur
schwach von einer DIRM betroffen sind und im inneren Bereich einen Q-Faktor von 0.5 meist nicht Uiber-
schreiten (Abb. 8b). Intensiv alterierte Proben zeigen dagegen deutlich erhéhte Werte in allen Positionen,
wobei sie einen Q-Faktor > 1 haben. RickschliefRend 18sst sich sagen, dass Kerne aus verschiedenen Alterati-
onszonen unterschiedliche Intensitéten hinsichtlich der Aufnahmefahigkeit einer DIRM erfuhren und diinne,
aterierte Kernein alen Positionen aufgrund ihres kleinen Durchmessers von einer DIRM erfasst wurden.

4. Zusammenfassung

Abb. 9: Schematische Darstellung
des unbeeinflussten Sektors in
Bohrkernen der Bohrung EPS-1.

Mit Hilfe des Konigsberger Faktors wurde in den Granitoiden der Bohrung EPS-1 eine DIRM nach-
gewiesen. Dabei stellte sich heraus, dass die DIRM-Aufnahme stark vom Alterationsgrad der Granite und
somit von den darin enthaltenen magnetischen Phasen sowie ihren Eigenschaften abhangig ist. Der beein-
flusste Sektor reicht je nach Alterationsgrad vom Rand zum Inneren hin his in eine Tiefe von ca. 3.5 cm
(Abb. 9), waobei frische Proben weniger stark betroffen sind als alterierte. Alterierte, diinne Kerne haben auf-
grund ihres Durchmessers (5.7 cm) dementsprechend eine vollsténdige Remagnetisierung erfahren. Eine vom
Kernrand zum Zentrum ausgehende Erhéhung der Intensitét um Faktor 10, wie in anderen Bohrkernen fest-
gestellt wurde (DUNLOP und OZDEMIR, 1997), konnte in den Soultz-Kernen nicht beobachtet werden. In fri-
schen Granitkernen blieb der Anstieg stets kleiner, in alterierten Kernen mit niedrigen Intensitéten war dieser
Effekt nicht vorhanden, was einerseits an dem geringen Durchmesser der Soultz-Kerne liegen kénnte, ande-
rerseits aber auch durch eine andere Magnetomineralogie zu erklaren wére.

Im Hinblick auf die unterschiedlichen Aufnahmebedingungen bleibt zu kléren inwieweit strukturelle Eigen-
schaften, wie z.B. Kornform und Korngrdsse einer Phase oder unterschiedliche Phasen und ihre Entstehungs-
bedingungen, fir die Differenzen in der Aufnahme einer DIRM verantwortlich sind.
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