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1. Zusammenfassung

Insgesamt 55 Proben aus zwei Horizontalbohrungen der Unterkreide-Schichten
Mittelbarréme und Mittelalb wurden nach mineralogischen und geochemischen
Gesichtspunkten untersucht.

Bei dem bis zu einer Strecke von 35 m erbohrten Mittelbarréme-Ge-
stein handelt es sich um einen vorwiegend dunkelen, schwarz bis grauen
stark schluffigen Tonstein bestehend aus den Mineralphasen Quarz, Kaolinit,
Muskovit-I11lit, Wechsellagerungsmineral Smektit-I11it, Chlorit, Calcit,
Pyrit, Feldspat, Dolomit, Halit, Siderit, (Gips).

Die 40 m Kernmaterial der Mittelalbbohrung entsprechen iiberwiegend
einem dunkelgrauen, sehr stark schluffigen Tonmergelstein. ROntgenogra-
phisch konnte folgender Mineralbestand mit abnehmender Konzentration ermit-
telt werden: Smektit, Calcit, Quarz, Muskovit-Illit, Dolomit, Chlorit,
Kaolinit, Feldspat, Siderit, Halit, Mixed Layer.

Die Gesteinsproben beider Bohrungen sind in Hinsicht auf die ver-
schiedenen durchgefiihrten Untersuchungen als homogen zu bezeichnen. GroBere
Schwankungen treten nur in den Mittelbarréme-Proben beziiglich der Calcit-
konzentrationen, in Form von Nanno- und Mikrofossilien, auf.

Das auf seine Eignung zur Schachtverfiillung hin untersuchte Probenmaterial
der Tongruben Arpke und Stedum 148t sich als schluffiger Tonstein, das der
Tongrube Schwicheldt als schluffig mergeliges Tongestein ansprechen.

2. Einleitung

Im Anschlup an die Tiefbohrung Konrad 101 hat die Physikalisch-Technische
Bundesanstalt (PTB) =zum Planfeststellungsverfahren fiir die Endlagerung
radioaktiver Abfdlle begleitende Untersuchungen zur Vorerkundung des Gebir-
ges und zur Abdichtung der Schichte Konrad in Auftrag gegeben.

Ausgehend vom Schacht 2 der Anlage Konrad wurden zwei Horizontalboh-
rungen an Unterkreidegesteinsschichten angesetzt.

Fiir nachfolgende Untersuchungen standen 40 m erbohrtes Kernmaterial
aus dem Mittelbarréme in 539,86 m Teufe und 35 m aus dem Mittelalb (ca.
341.86 m Teufe) zur Verfiigung.

Im Hinblick auf eine spiatere Schachtverfiiliung wurden parallel zu den o©. g.
Bohrungen, drei Tongruben aus der Umgebung der Schachtanlage Konrad (Arpke,
Schwicheldt und Stedum), beprobt.

Der vorliegende Bericht beinhaltet samtliche Analysenergebnisse der unter-
suchten Proben.






4.1 Ho0-Bestimmung

Durch das Trocknen von einigen Gramm Probe bei 105° und anschliessende
Differenzwdgung konnte der H,0-Verlust des Probenmaterials ermittelt
werden.

4.2 Korngrofenanalyse

Zur Zerlegung von Aggregaten und der Verhinderung von Koagulationen, bei
Anwesenheit von Matrixkarbonaten, wurde das fir die KorngroBenanalyse abge-
trennte Probenmaterial schonend mit etwa 10%iger Ameisensiaure behandelt,
respektive "entkarbonatisiert". Nach Rosch (1985) ist Calcit die einzige,
bei dieser Behandlung weggeldste Komponente. Nach anschlieBender Ultrafil-
tration erfolgte Trocknung bei 60°, Jeweils etwa 5 g der entkarbonatisier-
ten Proben sind iiber Nacht mit 0,01 n Ammoniakldsung versetzt und unter
Ultraschallbehandlung (4 min) dispergiert worden. Durch NaBsiebung wurden
die Fraktionen 20 - 63 und > 63 u und anschliessend anhand der Pipettana-
lyse die Fraktionen 6.3 - 20 y, 2 - 6.3 y und < 2 ¥y ermittelt,

Mit dem Atterbergverfahren konnte die Fraktion < 2 u quantitativ fiir
weitere rontgenographische Untersuchungen abgetrennt werden.

Zusdtzlich wurden einige ausgewdahlte Proben ohne o. g. Ameisensdure-Behand-
lung fraktioniert, um Erkenntnisse iiber Karbonatanreicherungen zu bekommen
und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen hinsichtlich der Karbo-
nate vornehmen zu konnen (s. Kap. 5.2).

4.3 Quantitative Karbonatbestimmung

Samtliche Gesteinsproben wurden mit der Methode nach Scheibler auf ihren
Karbonatgehalt untersucht.

Bei dieser Methode wird in einer Gasentwicklungsapparatur mit 1 n
HC1-Saure C02 erzeugt, bis die Reaktion abgeklungen ist, und das Volumen
des Gases 1iiber seine Wasserverdrangung ermittelt. Calcit wird hierbei
quantitativ, Dolomit und Siderit je nach KorngroBe, Reaktionszeit, Kristal-
linitat etc. teilweise (oder auch vollstidndig) erfaft.



4.4 Rontgendiffraktometrie zur Mineralbestimmung

4,4,1 Qualtitative Rontgenanalyse

Alle Proben wurden manuell im Achatmérser analysenfein gemahlen. Von jeder
Probe sind ein "Trockenpraparat' im Winkelbereich zwischen 65° und 3° sowie
ein Glyzerinpraparat von 21° bis 3° 20 auf einem Philips-Rontgendiffrakto-
meter PW1730 bei folgenden Geratekonstanten gefahren worden:

Generator: 40 kV, 30 mA

Rontgenstrahlung: Cuya—-Strahlung mit Graphitmonochromator
und Diskriminator

Winkelbereich: 3 - 65° 20

Winkelgeschwindigkeit: 1° 26 pro Minute

Papiergeschwindigkeit: 2 cm pro Minute

Range: 1000 Imp. pro Sekunde (Vollausschlag)

Zeitkonstante: 2 (Schreiberdidmpfung)

4.4.2 Semiquantitative rontgenographische Phasenanalyse

Samtliche Proben sind mit einem Siemens D 500 Pulverdiffraktometer bei
folgenden Einstellungsparametern rontgenographisch untersucht worden:

Generator: 40 kV, 30 mA

Rontgenstrahlung: Cuy-Strahlung mit Graphitmonochromator
Winkelbereich: 3 - 65° 20

Schrittweite: 0.02° 26

Mefzeit pro Schritt: 1 Sekunde

Das Diffraktometer ist iiber einen Mikroprozessor DACO-MP mit einer PDP11 -
Rechenanlage verbunden.

Nach der gqualitativen Interpretation des RoOntgenspektrums erfolgte eine
erste rechnergesteuerte Auswertung iiber ein modifiziertes QUAX-Programm
(QUAX = Quantitative phase Analysis from X-ray powder diffraction) ver-
bunden mit der SIEMENS-DIFFRAC-Software. Dabei wurden die Konzentrationen
der kristallinen Phasen Calcit, Quarz, Dolomit, Muskovit-111it, Feldspat
und Siderit nach Berechnug der Massenschwiachungskoeffizienten w* durch
Intensitatsmessung aller Reflexe und durch Vergleich mit sorgfialtig ausge-
wahlten Standardmineralen gemessen; ihre Summe ergibt 100 Gew.-%.

Absichtlich nicht erfaBt sind bei dieser ersten Auswertung die Ton-
minerale, da deren Variationsbreite, u. a. bedingt durch isomorphen Ersatz,
Kristallinitidt und TextureinfluB erfahrungsgemdaf bei jeder quantitativen
Auswertung zu groBen Fehlern fithrt.






4,6 Kationenaustauschkapazitdt (KAK,,.) und Einzelkationen

Etwa 5g Probensubstanz wurden mit 0,5n BaCl,-Tridthanolamin-Losung (pH 8.2)
nach Mehlich (1360) behandelt., Neben der Gesamt-Austauschkapazitat (KAK in
mval/100 g) wurden die ausgetauschten Einzelkationen Ca2*™ und Mg2™" (AAS),
K* und Na™ (flammenphotometrisch) und H* (titrometrisch), als auch die An-
ionen C1-, S0,2~ und HCO,~ (in dest. Wasser 1:10 ausgeschiittelt) gemessen.
Bei der H*-Ionenbestimmung wird das 16sliche HCO,~ als Negativwert erfafBt.
Das Barium wird zur Ermittlung der KAK mit 0.5 n MgCl, zurickgetauscht und
am Atom-Absorbtions-Spektroskop (AAS) gemessen,

Zur Ermittlung des pH~Wertes wurden 10 g Probe mit 25 ml destillier-
tem Wasser versetzt, AnschlieBend erfolgte direkt die pH-Wert- Messung,
eine weitere nach 24 Stunden,

4.7 Dinnschliff- und Rasterelektronenmikroskopie

Von calcitreichen Kernproben wurden senkrecht zur Schichtung 13 Diinn-
schliffe hergestellt.

Die Praparation erfolgte mit Araldit D, nachdem das Gesteinsmaterial
zuvor bei ca 50° getrocknet worden war., Zur besseren Impriagnierung wurde
der Kunstharz mit einigen Tropfen Trichlorathylen (bewirkt eine Verfliissi-
gung) versetzt, Eine praparationsbedingte Riss- oder Hohlraumbildung ist
aufgrund des hohen Tonanteils nicht immer auszuschlieBen.

Insbesondere fiir gefiigekundliche Untersuchungen wund das Auftreten von
Calcit im Mineralverband ist neben der Lichtmikroskopie auch die Raster-
elektronenmikroskopie an ausgewahlten Proben 2zur Anwendung gekommen, Von
besonderem Interesse waren hier feinste Risse und Hohlriume, welche einen
Stofftransport ermoglichen kdnnen, der die Grenzen der Diffusion bei weitem
iberschreitet.

Von jeder der ausgewahlten Proben wurden mit Leit-C-Paste bhefestigte
und mit Gold (z. T. mit Kohlenstoff) besputterte Prdparate (ca. 3 cm?)
sowohl senkrecht als auch parallel zur Schichtung angefertigt.

Mit einem Rasterelektronenmikroskop des Typs Philips SEM 525-M wurden SE-
Aufnahmen bei einer Strahlspannung von 20 kV angefertigt.

Eine qualitative Aussage iiber die Elementverteilung konnte mittels
eines energiedispersiven Rontgenspektrometers (EDX) der Firma Tracor
Northern, Serie II an gemacht werden,

4.8 Organischer Kohlenstoff und spezifische Oberflichen

Von statistisch ausgewdhlten Proben wurde der organische Kohlenstoff
(Gew.Z) und auch die spezifischen Oberflachen (m2/g) bestimmt. Zur Ermitt-
lung der spezifischen Oberfliachen wurden je Probe die Mittelwerte aus drei
Parallelbestimmungen gebildet.



5. Ergebnisse und Diskussion

Samtliche FErgebnisse der einzelnen Untersuchungen sind tabellarisch im
Anhang (Anlagen) zusammengefaBt. An dieser Stelle werden die Ergebnisse
kurz interpretiert und hilfreiche Anmerkungen gegeben,

5.1 H,0-Bestimmung

Der Wassergehalt der Proben aus der Bohrung 10 (Mittelbarréme) liegt im
arithmetischen Mittel bei 6.2 Gew.-%, mit einer Standardabweichung von 0.4,
Hinsichtlich des Wassergehaltes ist das Material der Bohrung 10 demnach als
homogen 2zu bezeichnen. Die etwa 6 Gew.-% Wasser des Gesteins sind fast
ausschlieBlich Bergfeuchte, also adhasiv gebundenes Wasser. Nur geringe
vernachldaBigbare Anteile kdnnen auf entwidssertes Zwischenkristallwasser vom
Smektit-I1lit zuriickgefiihrt werden.

Ahnlich sieht es bei dem Material der Bohrung B,; (Mittelalb) aus.
Bis 105° konnen im arithm. Mittel 7.5 Gew.-% Wasser, bei einer Standard-
abweichung von ebenfalls 0.4 nachgewiesen werden. Die gegeniiber der Bohrung
10 hoheren Wassergehalte sind 2zu erwarten, beriicksichtigt man die hohen
Smektitanteile dieses Gesteins.

Wasserverluste bei der Gewinnung des Probenmaterials sind nicht auszu-
schlieBen, da sich das Material zum einen beim Kernen erwarmt und es zum
anderen, bis zur Verpackung unter Vakuum, immer eine gewisse Zeit atmospha-
rischen Bedingungen ausgesetzt ist.



5.2 KorngroBenanalyse

Der KorngroBentabelle (im Anhang) ist 2zu entnehmen, daB das Gesteins-
material beider Bohrungen fast ausschlieBlich dem Ton-Schluffbereich
zuzurechnen ist. Das Verhaltnis von Ton- zu Schluffanteilen ist etwa 1:1.

Die Fraktion > 63 u, sprich Sand- bzw., KieskorngroBe liegt unter 2
Gew.-%. Bei einer Interpretation muB beriicksichtigt werden, daB es sich um
entkarbonatisiertes Material handelt. Wie Kontrollanalysen zeigen, kommt es
bei nicht entkarbonatisiertem Gesteinsmaterial gegeniiber dem karbonatfreien
zu einer leichten Verschiebung des Ton-Schluff-Verhdlnisses zugunsten von
SchluffkorngroBen, Die Verringerung des Tonanteils bei Beriicksichtigung von
karbonatischen Mineralphasen ist dadurch zu erklaren, daB sich Calcit in
den Schluff-Fraktionen anreichert (s. Anlage 1). Mikroskopische und Raster-
elektronenmikroskopische Untersuchungen zeigen, daB in der Kornfraktion 2 -
6.3 u verstarkt Coccolithen und in den Fraktionen > 20 u Foraminiferen und
andere Mikro-~ bzw. Nannofossilien sowie deren Fragmente auftreten (s. Kap.
5.7.2),

Da in den Fraktionen > 20 u (etwa /5 vom Gesamtmaterial) z, T. zahlreiche
Aggregate (REM) vorkommen sind die Zahlenwerte der KorngroBenanalyse nur
tendenziell zu verwenden.

Das Gesteinsmaterial der drei Tongruben weist in der KorngroBenfraktion
< 2u Gehalte von mehr als 60 Gew.-% auf (s. Anlage 1). Unter Beriicksichti-
gung der Karbonate tritt Kkeine wesentliche Verdnderung der KorngroBen-
verteilung auf.

5.3 Quantitative Karbonatbestimmung

Hinsichtlich des Karbonatgehaltes unterscheiden sich die Mittelalbgesteins-
proben deutlich von denen aus dem Mittelbarréme. Bei den Proben der
Bohrung 11 sind ca. ein Drittel des Mineralbestandes Karbonat, das arith-
metische Mittel betragt 33.5 Gew.-%. Die Standardabweichung mit einem Wert
von 2.3 fiir Karbonat ist ein deutlicher Hinweis auf dessen Homogenitit.

Ganz im Gegensatz dazu schwankt der Karbonatgehalt in der Bohrung 10
zwischen 2 und 22 Gew.-%, bei einem arithmetischen Mittel von 8.2 Gew.-%
ist die Standardabweichung 5.7.

Eine Differenzierung wvon Karbonat in Calcit, Dolomit und Siderit ist mit
der Methode nach Scheibler nicht mdglich, konnte aber rontgendiffraktome-
trisch (s. 4.5) halbquantitativ vorgenommen werden.

Der Karbonatgehalt der Proben aus den Tongruben Arpke und Stedum liegt
unter 5 Gew.-%Z. In Verbindung mit den Ergebnissen aus der KorngroBenanalyse
kann das Gestein somit als schluffiger Tonstein angesprochen werden. Bei
dem Gesteinsmaterial der Tongrube Schwicheldt handelt es sich aufgrund der
hoheren Karbonatgehalte von 11 Gew.-%Z um einen schluffig mergeligen
Tonstein.
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5.4.2 Bohrung 11

In den Kernproben der Bohrung 11 konnten rontgendiffraktometrisch 11 Mine-
rale nachgewiesen werden:

Sm = Smektit
Cc = Calcit

Qz = Quarz
MI = Muskovit-I1lit
Do = Dolomit

Chl = Chlorit

Kao = Kaolinit
Fsp = Feldspat
Sid = Siderit

Hal = Halit

ML, = Mixed Layer

Fiir die Bohrung 11 (Mittelalb) stellt sich der Mineralbestand, insbesondere
in Hinsicht auf die Konzentrationen der einzelnen Phasen, erwartungsgemiB
anders dar als der des Mittelbarrémegesteins.

Smektit dst vorherrschendes Tonmineral, neben geringen Anteilen an
Muskovit-I11it, Kaolinit und Chlorit sind mit 1-2 Gew.-% nur als Spuren
vertreten, ebenso ein Mixed Layer-Mineral (s. u,) welches an der Nachweis~
grenze liegt. Neben Smektit sind Calcit und Quarz mit mehr als 50 Gew.-%
die Hauptkomponenten des Gesteinsmaterials. Dolomit 1liegt knapp, die
Mineralphasen Feldspat, Siderit und Halit deutlich unter 5 Gew.-%.

Das Gestein ist nicht nur in der Art der Zusammensetzung, sondern
auch quantitativ sehr homogen, wie die Tabelle/Anlage 2 verdeutlicht. Im
Vergleich mit den Gesteinsproben aus dem Mittelbarréme liegt der Calcit-
gehalt der Alb-Proben im Mittel mit 29 Gew.-% um ein vielfaches hoher, die
Standardabweichung von 2,7 zeigt die geringe Schwankungsbreite auf (s. a.
5.3). Pyrit ist nur in sehr geringen Konzentrationen enthalten und deshalb
rontgenographisch nicht mehr nachweisbar. Die Rasterelektronenmikroskopie
(s. Kap. 5.7.2) zeigt aber, daP Pyrit auch in den Mittelalbproben auftritt.
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Tonminerale

Bei dem Smektit handelt es sich um einen 15 & Montmorillonit mit vorwiegend
Calciumbelegung der 2wischenschichten., Die Calciumbelegung wird bei Be-
trachtung der Austauschkapazitdten von Einzelkationen (s. Anlage 4) deut-
lich., Im Diffraktogramm der bei 50° getrockneten Proben liegt der Basis-
reflex (001) bei knapp 13 &, im Gegensatz zur Fraktion <2 Y, in welcher der
Basisreflex bei 15 & liegt, was einem hoheren Wassergehalt dieses quell-
fahigen Tonminerals entspricht. Demzufolge hat wdhrend der KorngroBen-
analyse eine reversible Quellung stattgefunden, welche auch bei anschlies-
sender Trocknung (60°) nicht zur Kontraktion auf den urspriinglichen Wert
gefilhrt hat. Der relativ geringe H,0-Gehalt, der einem Basisabstand von
etwa 13 & entspricht, steht demnach mit hoheren Drucken und Temperaturen im
Gleichgewicht,

Fir Muskovit-I1lit, Kaolinit und Chlorit gilt, mit Ausnahme der
Konzentration, das gleiche wie bei der Bohrung 10 (s. 5.4.1). Bei dem Mixed
Layer - Mineral handelt es sich z, T. um Wechsellagerungen von Smektit- und
Chloritschichten (Basisabstand ca 28 &), sog. Corrensit,

Die Basisreflexe von Muskovit-Illit und Smektit gehen ohne klare Abgrenzung
ineinander iiber, so daB auch im Mittelalbgestein zusdtzlich eine Smektit-
I11it-Phase beriicksichtigt werden muB.

Bei regelmiaBiger Wechsellagerung dieser Smektit-Il1lit-Schichten
kommt es in einigen Proben durch Summierung der Basisabstande zu Schicht-
abstdnden > 20 %,

5.4.3 Tongruben

Der Mineralbestand der Proben aus den drei Tongruben Arpke, Schwicheldt und
Stedum ist tabellarisch in Anlage 4 aufgefithrt.
Den groBten quellfihigen Tonanteil fijhrt das Gestein aus der Ton-
grube Stedum, in dem Smektit neben Quarz zu den Hauptkomponenten zdhlt,
Ergdnzende Untersuchungen miissen klidren, wie sich die Tone bei Ein-
wirkung von NaCl-haltigen Losungen, wie sie im Grubenbereich Konrad anzu-
treffen sind, verhalten,
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5.5 Rontgenfluoreszensanalysen

5.5.1 Bohrung 10

Einige ausgewdhlte Hauptelemente (in Oxidform) wurden in Abhidngigkeit von
der Strecke in Korrelationsdiagrammen (Software D, Klosa) abgetragen.

510> und Al,0, die beiden wichtigsten Oxide zur Bildung von Tonmineralen

korrelieren mit Ausnahme einiger Proben gut (Abb. 1), verlaufen aber gegen-
sdtzlich zu Ca0 und Fe,0;.

Schacht Konrad / Bhrg 10 (Mittelbarreme)
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Insbesondere bei Ca0 und Fe.0; treten groBe Schwankungen auf, wie die
Standardabweichungen (s. Anlage 3) verdeutlichen. Eine Gegeniiberstellung
der letzteren mit Karbonat (Scheibler) zeigt erwartungsgemdB eine sehr gute
Korrelation (s. Abb. 2+3), da Ca0 fast ausschlieflich zur Bildung von
Calcit und Dolomit, nur geringe vernachldBigbare Anteile konnen Feldspat,
Chlorit oder Illit zugerechnet werden, und Fe,0, zum Teil im Siderit einge-
baut ist,

Eine gute Korrelation vom LOI zum Karbonat oder Ca0 tritt immer dann
auf, wenn hohe Calcitkonzentrationen vorliegen., Dieses ist nicht verwunder-
lich, wenn man beriicksichtigt, daB das fliichtige CO, vom Calcit etwa &44
Mol-%Z betragt. Da sowohl Siderit als auch Pyrit bei Temperaturen von 1000°
fliichtige Gase (CO,, SO,) emittieren ist die Ubereinstimmung der Kurvenver-
laufe von Fe,0, und LOI, in Abhdngigkeit von der Strecke, (s. Abb. 3)
offensichtlich,

Schacht Konrad / Bhrg 10 (Mittelbarreme)
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Abb, 2 Korrelationsdiagramm: Ca0 und Karbonat in Gew,-% gegen

die Strecke in m.
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Schacht Konrad / Bhrg 10 (Mittelbarreme)

Gew—%
204
A
. a  ,
A .4 A'-
. . a’ . " a . . LOI
10 e ® * e
B e e .
.o, - e
LEE "
o3 o ¥ Te-ee. %0 o Fe203
. . e . . ‘e'® 0 ®
: o A
‘u 'l"lo' . '._.CaO
0
Bohrstrecke in [m]
11 [' TIT frt h it 1T Itd h 1 11 :
10.0 20.0 30.0 40.0
Abb. 3 Korrelationsdiagramm: Fe,0,, Ca0 und LOI in Gew.-% gegen

die Strecke in m.

Der Gliihverlust (LOI) zeigt einen gegensidtzlichen Verlauf zum Si0, und
Al1,0,, was in Hinsicht auf das Entweichen von Kristallwasser der
Tonminerale zundchst iiberrascht., Der Grund hierfiir ist, daB die Karbonate
und Pyrit einen groBeren Anteil am LOI haben als die Tonminerale.

Die Schwankungen des Karbonatgehaltes wirken sich auf samtliche anderen
Oxide aus, so ist es leicht verstandlich, daB sich bei hohen Ca0-Werten die
iibrigen Elemente abreichern und umgekehrt, Werden Ca0 und LOI nicht beriick-
sichtigt und die verbleibenden Elemente auf 100% normiert, so stellt sich
ein sehr viel homogeneres Bild dar.
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5.5.2 Bohrung 11

Das Probenmaterial der Bohrung 11 dist hinsichtlich der Konzentrationen
einzelner Oxide sehr homogen, wie die nachfolgenden Abbildungen und auch
die Standardabweichungen (s. Anlage 3) verdeutlichen.

Der relative, leichte Anstieg von Si0, und Al,0, mit zunehmender Strecke
(Abb, 4) idist auf eine Abnahme von Ca0 zuriickzufihren. Der Gliihverlust,
welcher wie beli der Bohrung 10 in enger Beziehung 2zu den Karbonaten
(Scheibler-Werte} respektive Ca0 steht, nimmt ebenfalls mit zunehmender
Bohrstrecke ab,

Die enge Beziehung zwischen Karbonat und Ca0 wird durch Abb. 5 ver-
deutlicht. Weitere Ca-Trager wie etwa Smektit und Feldspat storen aufgrund
ihrer geringen Konzentration diese gute Korrelation nicht oder nur
unbedeutend.

Schacht Konrad / Bhrg 11 (Mittelalb)

60
Gew—-%
50 1
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301

20- '...-.-n.....-..,..l--.-..’.._-.~.'. . ' _..LOI

S e .. .4 A1203

‘,,u_.....A.“.‘....‘..........“.....--A..A..‘K20

Bohrstrecke in [m]
T I 1T T HIIrrrri1roriIrT | I

10.0 20.0 30.0 40.0

Abb. 4 Korrelationsdiagramm: Si0,, Al,05, K,0 und LOI in Gew.-% gegen
die Strecke in m. :
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50 Schacht Konrad / Bhrg 11 (Mittelalb)
Gew-%
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40 1
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L I
10 -
(0]
Bohrstrecke in [m]
'H I 1 ll
10.0 20.0 30.0 40.0°
Abb. 5 Korrelationsdiagramm: Ca0 und Karbonat in Gew.-% gegen die

Strecke in m,
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Beim Probenmaterial der Bohrung 11 korrelieren weitestgehend die
gleichen Oxide miteinander wie bei Bohrung 10. Ausgenommen werden muf
Fe,0,, bei dem in Abhiangigkeit von der Strecke kaum Schwankungen auftreten
und keine Ubereinstimmungen zu anderen Oxiden, etwa Ca0 oder LOI, bestehen
(s. Abb, 6). Die Sideritkonzentrationen (etwa 1 Gew.-%) konnen beli Fe,05-
Gehalten von mehr als 3 Gew.-% nicht zu einer Korrelation mit Karbonat,
bzw. Ca0 und LOI filhren. Als primdre Fe-Trager kommen demnach nur Smektit
und rontgenamorphe Phasen in Frage.

Schacht Konrad / Bhrg 11 (Mittelalb)

30
Gew—-%
b At aa A, ach
204 A-AA-A.“ "“_A.‘_“_.A A[_0]:
F L) .. .
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104
.--oo..o-o-€o~oo-0-og-o-0-0--.-o-..--00--~o-"--0F9203
L RN TR T A NN R IS AR A v..v..v MaO
Bohrstrecke in [m]
T T IT T TITIT T I T TT J7T T 17
10.0 20.0 30.0 40.0
Abb, 6 Korrelationsdiagramm: Fe,0,, Ca0, Mg0 und LOI in Gew.-% gegen

die Strecke in m.,
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5.5.3 Tongruben

Verglichen mit dem Mittelalbgestein weist die smektitreiche Probe von
Stedum deutlich hohere Si0O.- und Al.0;-Werte auf (s. Anlage 3). Das
spricht, unter Beriicksichtigung der nachgewiesenen Minerale, fiir groBere
Smektitkonzentrationen, Die insgesamt sehr hohe Al,0;~Konzentration aller
drei Proben ist neben der KorngroBenanalyse ein wichtiger Hinweis auf die
groBen Tonanteile in diesen Gesteinen.

Der Gliihverlust ist entsprechend der geringen Karbonatgehalte nied-
riger als etwa bei den Mittelbarréme-Gesteinsproben. Auffallend hoch ist
der Fe,0;-Wert der Stedumer Probe, welcher durch den rontgenographisch
ermittelten Mineralbestand nicht erklart werden kann. Da das Gestein trotz
niedriger Karbonatgehalte den groBten LOI der drei Tongruben aufweist,
konnen rontgenamorphe Phasen die Erklarung sein.

5.6 Kationenaustauschkapazitit (KAK,..) und Einzelkationen

Um ein besseres Verstiandnis von den Zahlenwerten der Gesamt-KAK und den
Einzelkationen (s. Anlage 4) zu bekommen sind in Tab., 1 die Schwankungs-
breiten fiir verschiedene Tonminerale angegeben.

Tab. 1 Schwankungsbreiten der potentiellen Kationen-Austausch-Kapazitat
einiger wichtiger Tonminerale (Scheffer/Schachtschabel, 1989, S. 91)

Austauscher KAK (mval/100g)
Kaclinite 3 - 15
Chlorite 10 - 40
Allophane 10 - 50
I1lite 20 - 50
Smektite 70 - 130
Vermiculite 150 - 200

300

Huminstoffe 180
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5.6.1 Bohrung 10

Die zum Teil hohen Werte der ausgetauschten Einzelkationen Ca?* sind auf
geloste Karbonate zuriickzufiihren und spiegeln sich auch in der Gesamt-KAK
wider (s. Anlage 4). Riickschliisse von der Kationenaustauschkapazitat auf
die Tonmineralogie sind folglich nur unter Beriicksichtigung o. g. Einfliisse
zu ziehen.

Die Gesamt-KAK schwankt bei den Gesteinsproben der Bohrung 10 etwa zwischen
10 und 20 mval/100g (arithmetisches Mittel 15.2 / Standardabweichung 3.1)
und unterstreicht damit die Muskovit-I1lit- und Kaolinitkonzentrationen
welche um 20 Gew.-% liegen.

Das Verhaltnis von Na+ zu Cl- schwankt etwa zwischen 0.7 und 0,8 und
entspricht damit nahezu dem im Halit. Das ausgetauschte Kation Na™ ist
somit iiberwiegend auf gelodstes Salz zuriickzufiihren.

In Abhangigkeit vom Gehalt an basischen (Na-, Ca-) Salzen stellt
sich in wisseriger Losung ein alkalischer pH-Wert ein, welcher sich nach 24
Stunden Einwirkungszeit stabilisiert (s. Anlage 4).

5.6.2 Bohrung 11

Das smektitreiche Mittelalb-Gestein weist erwartungsgemaf hohere Austausch-
kapazitaten auf, als das der Bohrung 10. Bei einem arithmetischen Mittel
von 25.9 nval/100g betragt die Standardabweichung 3.1.

Die Werte fiir die Austauschkapazitaten der Einzelkationen Ca?* und Na+
liegen ebenfalls hoher. Das Verhdltnis von Na®™ zu Cl— ist erheblich groBer
als 1 (Halit), so daB iiberschiissiges Natrium z. T, den Tonmineralen, aber
auch weiteren loslichen Salzen zugerechnet werden muf.

Bei dem Smektit (s. Kap. 5.4.2) handelt es sich demzufolge um ein
Ca-(t* Na*)-belegtes Schichtsilikat.

Die hohen Konzentrationen an 1loslichen basischen Salzen fithren 2zu alkali-
schen pH-Werten > 9.

5.6.3. Tongruben

In der Gesamt-Austauschkapazitdt spiegelt sich der hohe Smektitanteil der
Probe Stedum wider (s. Anlage 4). Das es sich hierbei um einen Ca~belegten
Smektit handelt wird durch den hohen Ca?"-Wert austauschbarer Einzelkat-
ionen bestatigt,

Wie deutlich sich der Smektitanteil in der Gesamt-KAK ausdriickt, ist
an den Werten der Proben von Arpke (Smektit-I1llit als NK) und Schwicheldt
("kein" Smektit) zu erkennen.,
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5.7 Diinnschliff- und Rasterelektronenmikroskopie

5.7.1 Diinnschliffmikroskopie

Die tonig (schluffig) -kompakten Gesteinsproben der Bohrungen 10 und 11
besitzen ein dichtes z. T starker hervortretendes bioturbates Gefiige.
GroBere Hohlrdaume, meist linsenartig, sind vermutlich praparationsbedingt.
Haarnadelfeine Risse, welche vorwiegend parallel zur Schichtung verlaufen,
sind in den meisten Fallen auf Schrumpfprozesse bei der Diinnschliffprapara-
tion zunrickzufiihren. Verheilte primiare Risse, etwa kalzitisch verheilte,
konnten nicht nachgewiesen werden.

Auffdllig sind z, T. deutlich hervortretende schichtparallele FeOOH-
Impragnierungen mit fladenformig gestreckter Struktur.

In samtlichen Proben der Bohrung 11 und in calcitreichen der Bohrung 10
finden sich in der tonigen Matrix zahlreiche Mikro~ und Nannofossilien bzw.
deren Fragmente. Der Kalkdetritus erreicht Durchmesser wvon mehr als 1
Millimeter. Wurmartige Gebilde sind hdufig vertreten und kommen mit bis =zu
3 mm Lange vor. Coccolithen und Foraminiferen sind die wesentlichen Calcit-
trager in den mikritischen Proben.

Neben Calcit ist Quarz vorherrschendes Mineral in der tonigen

Matrix. Die Quarzkorner haben vorwiegend Durchmesser zwischen 20 und 50 um
Insbesondere in den Mittelbarrémeproben pragen zahlreiche Pyritnester z.T.
mit Durchmessern von mehr als 1 mm das Erscheinungsbild.
Plattchenformiger Muskovit mit einer langlichen Ausdehnung von bis zu 80 um
bei einer Schnittlage parallel zur C-Achse und Glaukonitkdorner (10-50 um @)
sind sporadisch in der Matrix verteilt. Letztere kommen in den Proben der
Bohrung 11, verglichen mit dem Mittelbarrémegestein, sehr viel hdufiger
vor.
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5.8 Organischer Kohlenstoff und spezifische Oberflachen

Der organische Kohlenstoffgehalt der Mittelbarréme-Proben ist deutlich iber
1 Gew.-%, Der Schwankungsbereich liegt bei einem arithmetischen Mittel von
1.82 Gew.~-% und einer Standardabweichung von 0,61 zwischen 1 und 3.4 Gew.-%
(s. Anlage 1).

In den Mittelalb-Proben tritt das "organische Material' gegeniiber
dem o.g. zuriick, so betragt das arithmetische Mittel fir den Gehalt an
organischem Kohlenstoff nur 0.42 Gew.-% mit einer geringen Standardab-
weichung von 0.03. Verglichen mit dem Mittelbarrémegestein ist der Gehalt
an organischem Kohlenstoff im Mittelalbgestein damit deutlich niedriger und
sehr viel konstanter.

An ausgewahlten Proben der Bohrung 10 wurden die spezifischen Oberflachen
ermittelt. Die Werte liegen zwischen 30 und 45 m2/g. Bei ausschlieBlicher
Beriicksichtigung der Tonminerale kommen nach Tab. 2 in erster Linie kaoli-
nitische und illitische Tone fiir das Gestein in Frage.

Bei dem Probenmaterial der Tongruben driickt sich, wie schon bei der KAK, in
den Werten der spezifischen Oberflache der hohe Smektitgehalt von "Stedum”
(90,3 m2/g) gegeniiber "Arpke" (69,9 m2/g) und "Schwicheldt" (58.5 m2/g)
aus,

Tab, 2 Spezifische Oberfliachen (modifiz. nach
Scheffer/Schachtschabel, 1989, S, 91)

spezif. Oberfldache

(m2/g)
Kaolinite 10 - 150
Illite 50 - 200
Vermiculite 150 - 200
Smektite 600 - 800
Allophane 700 - 1100

Huminstoffe 800 1000
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6. Zusammenfassende Betrachtungen

Die untersuchten Gesteinsproben der Bohrungen 10 und 11 unterscheiden sich,
wie die Analysenergebnisse zeigen, sowohl in mineralogischer als auch geo-
chemischer Hinsicht., Die groBten Unterschiede bestehen beziiglich der Ton-
minerale und Calecitgehalte. Das Mittelbarréme-Gestein der Bohrung 10 ist
durch nicht quelilfihige Tonminerale wie Kaolinit und Muskovit-Illit und
einem stark schwankenden Calcitgehalt gekennzeichnet, widhrend im Mittelalb-
Gestein (Bhg. 11) bei einem konstant hohen Calcitgehalt quelifahiger Ca-
belegter Smektit und Muskovit-Illit vorherrschen.

In geochemischer Hinsicht nimmt sich das Gesteinsmaterial der Boh-
rung 11 sehr homogen aus, das der Bohrung 10 wird dagegen sehr stark von
den Karbonatschwankungen beeinfluBt, so das sich die verschiedenen Elemente
je nach Ca0O-Gehalt relativ an- bzw. abreichern. Die Inhomogenititen der
Mittelbarréme-Proben sind primdr auf biogenes Calciumcarbonat (Mikro- und
Nannofossilien) 2zuriickzufiihren. Bleibt dieses unberiicksichtigt, kann das
Gestein ebenfalls als homogen bezeichnet werden,

Da die Fossilien der untersuchten Bohrkern-Proben in der Regel fest in die
tonige Matrix eingebetter sind, stdren hier 1lokale Anreicherungen das
Gesteinsgefiize nicht.

Zusammenfassend ist festzustellen, daf samtliche hier durchgefiihrten Unter=~
suchungen an Tongesteins-Proben des Mittelbarréme und des Mittelalb mine-
ralozische und sedimentologische Merkmale aufzeigen, wie sie Barriere-
Gesteine haben sollten,

Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe
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8. Anlagen

Anlage 1 Tabellarisch zusammengefaBte Daten: Karbonat (Scheibler);
Wassergehalte (105° C); organsicher Kohlenstoff und
KorngroBen-Fraktionen.

Anlage 2 Tabellarisch zusammengefaBte Ergebnisse der semiquantitativen
rontgenographischen Phasenanalyse.

Anlage 3 Tabellarisch zusammengefaBte RFA-Daten (Hauptelemente und
Glithverlust bei 1000°),

Anlage 4 Tabellarisch zusammengefaBte Kationen-Austausch-Kapazitiaten

(Gesamt-KAK; Einzelkationen, -anionen und PH-Wert),

Anlage 5 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen (31 Abbildungen).



Anlage 1

Tabellarisch zusammengefaBte Daten: Karbonat (Scheibler);
Wassergehalte (105° C); organsicher Kohlenstoff und
KorngroBen-Fraktionen



Anlage 1

KONRAD / Zusammenfassung der Analysenergebnisse

Bohrung 10 / Teufe: 539,86 m unter RHB, L = 34.8 m (Mittelbarreme)

Schacht 2 / Bhrg 10 (105 Grad C) Korngroessenanteile (entkarbonatisiert)

Abt-Nr. Lab-Nr. Strecke (m) Karbonat% Wasser% C-org% <2 ~-6.3 -20 -63 -112 ~-200 -355
41069 72332 1.05 - 1.23 6.2 6.8 3.39 49.2 21.5 22.9 6.2 0.2 - -
41069 72333 2.76 - 2.88 9.4 6.5 ———— 49.8 21.6 21.6 6.7 0.4 - -.-
41069 72334 8.62 - 8.70 3.6 6.9 ———— 52.3 19.8 21.4 6.2 0.3 - -
41069 72335 11.15 - 11.30 16.6 5.8 -—=- 55.4 15.5 20.8 7.2 1.1 - -
41069 72336 12.50 - 12.60 1.7 6.5 1.70 54.4 16.5 21.6 . 6.8 0.7 - -
41069 72337 13.30 - 13.36 22.2 5.4 ———- 53.2 16.9 19.3 8.9 1.4 —- -.-
41069 72338 15.55 -~ 15.70 22.1 5.8 ——— 55.1 12.4 20.9 10.7 1.0 .- .
41069 72339 16.40 -~ 16.50 8.9 6.1 ——— 52.6 14.9 19.2 12.6 0.7 - -
41069 72340 17.90 - 17.97 20.4 5.2 1.05 52.2 14.9 20.7 10.7 1.4 .- .-
41069 72341 19.56 - 19.66 3.5 6.4 ———— 54.4 17.1 17.2 10.1 1.2 .- -.-
41069 72342 21.36 - 21.46 3.6 6.9 ———— 51.9 20.1 20.0 7.0 1.1 - -
41130 72399 22.43 ~ 22.53 3.3 6.6 ——— 54.2 19.6 19.0 6.5 0.6 —. -
41130 72400 24.49 - 24.63 3.4 6.4 1.44 54.7 14.3 18.1 11.9 1.0 ~ .- -
Schacht 2 / Bhrg B10 / 2

Abt-Nr. Lab-Nr. Strecke (m) Karbonat% Wasser% C-org$% <2 -6.3 -20 -63 -112 -200 -355
41129 72390 ca. 14.60 4.1 6.8 2.12 53.5 17.2 21.6 7.3 0.4 - ~—.-
41129 72391 ca. 16.20 3.5 6.4 - 52.0 16.0 21.3 10.1 0.6 —= -
41129 72392 ca. 17.00 3.5 5.9 ————— 54.0 14.5 20.1 10.4 1.0 - -
41129 72393 ca. 18.30 4.3 6.0 2.27 52.6 18.3 19.6 9.1 0.4 - -
41129 72394 20.40 - 20.50 10.4 6.0 —-—— 54.1 15.0 21.0 8.8 1.0 - -
41129 72395 22.15 ~ 22.30 8.7 6.2 1.91 51.5 18.3 20.1 8.8 1.2 ~. -
41129 72396 23.50 - 23.60 6.9 6.3 ———— 52.9 15.2 21.8 9.8 0.4 . -
41129 72397 24.50 -~ 24.60 8.2 6.3 - 54.1 15.5 20.1 9.3 1.0 o= -
41129 72398 25.05 ~ 25.15 9.0 6.5 1.90 53.5 16.9 20.0 8.4 1.2 -.- -
41131 72401 26.01 - 26.14 13.3 6.6 ———— 53.7 17.1 19.1 8.0 2.1 -.- -
41131 72402 26.90 - 26.97 10.8 6.5 1.61 54.0 17.2 17.7 9.2 1.9 - -
41131 72403 2B.05 ~ 28.17 4.8 6.0 ———- 54.9 14.2 20.0 10.5 0.4 - -
41131 72404 29.64 - 29.75 4.4 6.1 1.40 54.6 15.1 19.4 9.9 1.0 - -
41131 72405 31.35 - 31.40 6.3 5.8 -——— 52.2 13.3 20.9 12.7 0.8 - -~
41131 72406 ca. 31.55 6.8 5.9 1.23 53.6 12.9 18.4 14.5 0.6 - -~
41131 72407 33.17 - 33.3¢0 2.2 5.6 -———— 49.6 14.6 21.3 13.2 1.2 - -
41131 72408 34.64 - 34.77 3.3 6.2 1.82 51.5 14.7 21.8 10.9 1.0 - -.-
ARITHMETISCHES MITTEL 8.2 6.2 1.82

STANDARDABWEICHUNG 5.7 0.4 0.61



Bohrung 11 / Teufe:

Schacht 2 / Bhrg Bll

Strecke (m) Karbonat% Wasser$%

Abt~Nr. Lab-Nr.

41135 72409 bei 1.10
41136 72410 1.18 - 1.38
41136 72411 3.44 - 3.67
41136 72412 4.25 -~ 4.40
41136 72413 6.16 - 6.28
41136 72414 7.14 - 7.25
41136 72415 8.78 - 9.00
41136 72416 10.97 - 11.06
41136 72417 12.80 - 13.00
41136 72418 13.35 - 13.45
41136 72419 14.78 - 14.86
41138 72424 16.00 - 16.23
41138 72425 17.24 - 17.40
41138 72426 bei 19.00
41138 72427 20.58 - 20.73
41138 72428 22,18 - 22.35
41138 72429 24.40 - 24.60
41138 72430 26.11 - 26.22
41138 72431 27.68 - 27.82
41138 72432 28.08 - 28.32
41138 72433 30.78 - 31.00
41137 72420 31.90 - 32,02
41137 72421 35.18 - 35.28
41137 72422 37.49 - 37.57
41137 72423 39.90 - 40.00
ARITHMETISCHES MITTEL
STANDARDABWEICHUNG

341,86 m unter RHB, L
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Gesamtproben Bohrung 10 (mit Karbonat) sind entkarbonatisierten Proben gegenuebergestellt:

Abt-~Nr.

41069
41069

41069
41069

Gesamtproben Bohrung 11 (mit Karbonat) sind entkarbonatisierten

Abt-Nr.

41136
41136

41138
41138

41137
41137

Lab~-Nr.

72337
72337

72338
72338

Lab-Nr.

72411
72411

72425
72425

72422
72422

Strecke (m) Karbonat% Wasser%

13.30 - 13.36
13.30 -~ 13.36

15.55 - 15.70
15.55 - 15.70

Strecke (m) Karbonat% Wasser%

3.44 - 3.67
3.44 - 3.67

17.24 - 17.40
17.24 - 17.40

37.49 ~ 37.57
37.49 - 37.57

Gesanmtproben der Tongruben

Abt~-num Lab-Nr.

41086
41086

41086
41086

41087
41087

(mK)

72343
72343

72344
72344

72345
72345

Grube

Arpke
Arpke

Schwichelt
Schwichelt

Stedum
Stedum

mit Karbonat

22.2
22,2

22.1
22.1

36.3
36.3

33.7
33.7

28.7
28.7

4.6
4.6

11.0
11.0

4.0
4.0

5.4

5.4
5.8
5.8

6.7
6.

Wi o~

?
7

o ®
..
ww

C-org%

C~org%

Karbonat% Wasser% C-org%

<2

45.7
53.2

43.5
55.1

<2

45.7
52.7

47.1
56.2

50.9
54.8

<2

65.9
67.3

63.1
64.6

65.6
66.5

-6.3

18.8
16.9

18.7
12.4

-20

-112 ~200
1.5 ~e=
1.4 -
1.6 ~e-
1.0 —.=

Proben gegenuebergestellt:

-6.3

15.9
17.8

16.9
18.0

17.7
19.4

-6.3

16.7
15.6

19.7
19.3

18.8
17.9

-20

19.9
18.4

18.8
16.0

17.7
17.1

-20

13.8
13.9

13.9
12.9

12.3
12.1

~112 -200

(mit Karbonat) sind entkarbonatisierten Proben gegenuebergestellt:

-112 -200
0.3 .
0.2 .
0.2 -.-
0.2 -
0.2 -.=
0.2 -.-

(oK)

{mK)

(mK)

(mK)

(mK)



Anlage 2

Tabellarisch zusammengefaBte Ergebnisse der semiquantitativen
rontgenographischen Phasenanalyse



Anlage 2

Bohrung 10/ Teufe: 539,86 m unter RHB, L = 34.8 m (Mittelbarreme)

Schacht 2 / Bhrg 10

Abt~Nr. Lab-Nr. Strecke (m) Qz Kao MI SI Chl <€c Py Fsp Do Hal sid Gew.-%
41069 72332 1.05 - 1.23 28 19 23 6 3 5 5 2 <1 1 <1
41069 72333 2.76 - 2.88 25 19 22 6 4 8 4 1 <1 1 <1
41069 72334 8.62 -~ 8.70 29 21 24 6 3 2 4 2 <1 1 <1
41069 72335 11.15 - 11.30 30 14 18 5 3 15 2 <1 1 1 3
41069 72336 12.50 - 12.60 33 16 19 6 3 9 2 <1 2 1 1
41069 72337 13.30 ~ 13.36 26 12 16 4 3 20 2 1 <1 1 5
41069 72338 15.5% - 15.70 30 13 15 4 3 16 2 Q1 2 1 5
41069 72339 16.40 - 16.50 33 17 23 6 4 6 1 - 2 <1 1
41069 72340 17.90 - 17.97 31 14 15 4 3 17 1 1 <1 1 3
41069 72341 19.56 - 19.66 33 18 24 6 4 2 3 <1 2 <1 <1
41069 72342 21.36 - 21.46 30 22 23 6 3 3 4 2 <1 <1 1
41130 72399 22.43 ~ 22.53 31 19 24 5 3 2 4 2 1 1 <1
41130 72400 24.49 - 24.63 37 19 22 6 3 2 3 2 2 1 <1
Schacht 2 / Bhrg B10 / 2

Abt-Nr. Lab-Nr. Strecke (m) Qz Kao MI SI Chl Cc Py Fep Do Hal sid
41129 72390 ca. 14.60 33 19 23 6 4 2 4 1 2 1 <1
41129 72391 ca. 16.20 36 17 23 6 3 1 3 1 1 <1 <1
41129 72392 ca., 17.00 36 19 22 6 3 1 2 2 1 1 <1
41129 72393 ca. 18.30 30 20 23 6 4 3 4 2 1 1 <1
41129 72394 20.40 - 20.50 31 17 21 5 3 8 2 4 <1 1 <1
41129 72395 22.15 - 22.30 31 17 20 5 4 7 4 1 1 1 1
41129 72396 23.50 - 23.60 35 17 21 5 3 5 3 3 2 1 <1
41129 72397 24.50 - 24.60 34 17 19 5 3 6 4 2 2 1 <1
41129 72398 25.05 - 25.15 31 16 20 5 3 7 4 1 2 1 <1
41131 72401 26.01 -~ 26.14 27 16 20 5 3 11 5 1 <1 1 1
41131 72402 26.90 - 26.97 30 16 21 5 3 9 4 1 1 1 <1
41131 72403 28.05 ~ 28.17 36 19 22 6 3 4 2 1 1 1 <1
41131 72404 29.64 ~ 29.75 33 19 23 6 4 3 2 2 <1 1 <1
41131 72405 31.35 - 31.40 38 17 20 5 4 5 2 2 2 1 <1
41131 72406 ca. 31.55 8 17 19 5 3 5 2 2 2 1 <1
41131 72407 33.17 - 33.30 40 18 21 6 4 2 1 2 <1 1 <1
41131 72408 34.64 - 34.77 36 18 22 6 3 2 4 2 1 1 <1
ARITHMETISCHES MITTEL 32 6

STANDARDABWEICHUNG 4 5

Bemerkungen: Qz (Quarz), Kao (Kaolinit), MI (Muskovit-Illit), Cc (Calcit), Py (Pyrit)
Do (Dolomit), Hal (Halit), Sid (Siderit), Fsp (Feldspat), Chl (Chlorit)
SI (Smektit-I1llit).



Bohrung 11/ Teufe:

Schacht 2 / Bhrg Bl1

Abt-Nr. Lab-Nr.

41135 72409 bei 1.10
41136 72410 1.18 -
41136 72411 3.44 -
41136 72412 4.25 -~
41136 72413 6.16 -
41136 72414 7.14 -
41136 72415 8.78 ~
41136 72416 10.97 -
41136 72417 12.80 -
41136 72418 13.35 -
41136 72419 14.78 -
41138 72424 16.00 -
41138 72425 17.24 -
41138 72426 ca.
41138 72427 20.58 -
41138 72428 22.18 -
41138 72429 24.40 -
41138 72430 26.11 -
41138 72431 27.68 -
41138 72432 28.08 -
41137 72433 30.78 -
411137 72420 31.90 -
41137 72421 35.18 -
41137 72422 37.49 -
41137 72423 39.90 -

ARITHMETISCHES MITTEL
STANDARDABWEICHUNG

Bemerkungen: Sm (Smektit),
Chl (chlorit),

Strecke (m)

1.38
3.67
4.40
6.28

7.25
9.00
11.06
13.00
13.45

14.86
16.23
17.40
19.00
20.73

22.35
24.60
26.22
27.82
28.32

31.00
32.02
35.28
37.57
40.00

ML (Mixed-Layer)

Sm

25
25
25
24
26

27
26
27
27
27

27
27
27
27
27

28
28
27
28
28

27
29
29
29
28

Ce (Calcit),
Fap (Feldspat),

Cc Qz
32 26
33 27
33 26
33 26
30 26
32 24
31 25
29 29
29 24
29 26
29 24
28 28
30 23
32 25
29 26
27 25
28 28
28 27
27 25
28 27
28 30
25 31
23 27
24 29
28 28
29 26

j<d
=

NRNNNRN =W W= IS -} [ R R RS RS ] NP [N X W& NS

Do

MR ON NN WKW (R RN W W

Qz (Quarz),
Sid (Siderit),

M1

341.86 m unter RHB,

chl

A
e e = T W S

N R

Y S

Kao

el N R R S e R e Nl E e Y el el e

ot e e bt

Fsp

o e

NN NN R

NN =N

<1
<1
<1

<1

<1
<1
<1

<1
<1
<1
<1
<1

(Muskovit~Illit),

Abt-Nr. Lab-Nr. Grube
41086 72343 Arpke
41086 72344 Schwichelt
41087 72345 Stedum
Bemerkungen:

Quarz, MI,
Quarz, MI,
Smektit,

Hauptkomponenten

Kaolinit
Kaolinit
Quarz

Kao (Kaolinit),

L = 40 m (Mittelalb)

Hal

<<1
<1
<1
<<1
<1

(Gew.-%)

Do (Dolomit),
Hal

(Halit),

Smektit-Illit

Nebenkomponenten

Nk.

Pyrit, Chl, Cc

- Sp.

Pyrit, Chl

chl,

Kao, Py

Spuren

Gips, Fap, Do, Sid, Goe
Fsp, Do, Sid
Ce, Goe, Fsp, Do

In allen drei Proben sind zusaetzlich armorphe Phasen vorhanden, wie durch Erhoehung des Untergrundes im Bereich
um 25 Grad 2Theta angezeigt wird.



Anlage 3

Tabellarisch zusammengefaBte RFA-Daten (Hauptelemente und
Glilhverlust bei 1000°)



RF~Analysen

10 / Teufe:

Bohrung
Strecke [m]
1.05 ~ 1.23
2.76 ~ 2.88
8.62 -~ 8.70
11.15 ~ 11.30
12.50 - 12.60
13.30 ~ 13.36
15.55 ~ 15.70
16.40 ~ 16.50
17.90 ~ 17.97
19.56 - 19.66
21.36 ~ 21.46
22.43 ~ 22.53
24.49 - 24.63
Strecke {m]
ca. 14.60
ca. 16.20
ca. 17.00
ca. 18.30
20.40 - 20.50
22.15 - 22.3¢0
23.50 - 23.60
24.50 - 24.60
25.05 - 25.15
26.01 - 26.14
26.90 - 26.97
28.05 - 28.17
29.64 - 29.75
31.35 - 31.40
ca. 31.55
33.17 - 33.30
34.64 - 34.77
ARITM. MITTEL
STANDARDABW,

$i02

49.30
48.24
52.95
44.92
49.57

40.45
43.16
54.81
42.69
54.87

51.84
52.73
56.65

8i02

54.16
56.88
57.38
53.15
52.88

51.09
54.92
53.03
51.10
47.03

49.87
56.60
56.00
57.28
57.15

59.13
55.67

52.18
4.80

Ti02

0.90
0.88
0.95
0.79
0.88

0.69
0.71
0.89
0.72
0.91

0.92
0.95
0.96

Tio2

0.96
0.98
0.96
0.93
0.91

0.89
0.95
0.91
0.89
0.83

0.87
0.97
0.95
0.95
0.94

0.97
0.94

Al203

19.28
17.93
19.73
15.31
17.17

13.29
13.65
17.14
13.67
18.96

19.42
19.55
18.42

Al2o03

19.05
18.54
18.34
19.35
17.50

17.52
17.87
17.32
17.48
16.92

17.37
18.37
18.65
17.15
16.36

17.64
18.16

17.57
1.70

Fe203

4.95
5.38
4.54
7.23
5.60

8.48
8.48
3.88
7.20
5.03

5.45
5.38
4.51

Fe203

4.95
4.45
4.59
4.90
4.12

5.26
4.15
4.84
5.30
5.77

5.04
3.82
4.23
4.02
3.78

4.27
5.03

MnO

0.02
0.01
0.01
0.03
0.02

0.04
0.04
0.02
0.04
0.02

0.02
0.02
0.02

MnO

0.02
0.01
0.02
0.01
0.02

0.01
0.02
0.01
0.02
6.02

0.02
0.02
0.01
0.02
0.02

MgO

1.10
1.10
1.21
1.56
1.39

1.60
1.67
1.43
1.61
1.36

1.26
1.48
1.41

Mgo

1.42
1.38
1.33
1.25
1.37

1.34
1.42
1.42
1.37
1.24

1.30
1.39
1.31
1.30
1.39

539.86 m unter RHB, L = 34.8 m (Mittelbarreme)

Ccao

2.93
4.77
1.37
8.54
5.36

11.48
9.57
3.80

10.08
1.43

1.67
1.38
1.40

Cao

1.61
0.97
1.04
1.91
4.92

4.31
3.21
3.71
4.25
6.67

5.60
2.44
1.96
3.11
3.13

Na20

1.62
1.40
1.91
1.43
1.24

1.55
1.65
2.17
2.83
1.63

1.59
1.10
1.14
Naz20

1.25
1.63

1.38.

1.33
1.14

1.49
1.05
1.17
1.30
1.19

1.20
1.28
0.93
0.89
1.14

K20

2.80
2.69
2.85
2.22
2.64

1.76
1.86
2.71
1.89
2.80

2.79
2.83
2.76

P205

0.10
0.10
0.10
0.10
0.10

0.11
0.10
0.09
0.10
0.09

0.11
0.09
0.09

Anlage 3

LOIX

15.19
14.99
13.23
15.26
13.44

17.45
16.35
11.11
16.08
11.83

13.61
13.00
11.38

LOI

12.29
10.98
10.83
12.58
12.26

12.66
11.68
12.40
12.65
13.53

12.79
10.73
11.48
10.81
10.85

10.35
11.78

12.79
1.85

[Gew.-%]

[Gew.~%]



RF-~Analysen

Bohrung 11 / Teufe: 341.86 m unter RHB, L = 40 m (Mittelalb)

Strecke [(m]

bei 1.10
1.18 -~ 1.38
3.44 - 3.67
4.25 - 4.40
6.16 - 6.28

7.14 - 7.25
8.78 - 9.00
10.97 - 11.06
12.80 - 13.00
13.35 - 13.45

14.78 - 14.86
16.00 - 16.23
17.24 - 17.40

bei 19.00
20,58 -~ 20.73

22.18 - 22.35
24.40 - 24.60
26.11 - 26.22
27.68 - 27.82
28.08 ~ 28.32

30.78 - 31.00
31.90 - 32.02
35.18 ~ 35.28
37.49 - 37.57
39.90 - 40.00

ARITM. MITTEL
STANDARDABW.

Tongruben

Arpke
Schwichelt
Stedum

$i102

41.44
41.17
40.46
40.38
41.95

41.13
41.62
42.68
42.41
42.27

42.32
43.37
41.79
40.92
42.61

43.65
43.04
43.85
43.69
43.71

43.77
45.37
45.50
45.86
43.40

41.12
2.23

51.32
48.64
51.76

Tio2

0.55
0.54
0.53
0.53
0.52

0.54
0.55
0.56
0.56
0.56

0.57
0.57
0.55
0.55
0.56

0.58
0.56
0.56
0.56
0.57

0.56
0.59
0.61
0.60
0.56

0.90
0.88
0.77

Al203

9.87
9.71
9.73
9.68
10.33

9.96
10.14
10.39
10.50
10.61

106.39
10.31
10.12
10.04
10.64

10.82
10.59
10.64
10.41
10.40

10.50
11.26
11.68
11.46
10.53

10.42
0.50

21.15
19.61
16.95

Fe203

3.33
3.28
3.29
3.36
3.10

3.40
3.46
3.37
3.41
3.43

3.47
3.42
3.31
3.40
3.40

3.59
3.35
3.47
3.38
3.31

3.47
3.57
3.49
3.60
3.44

5.15
4.79
6.87

MnO

0.05
0.05
0.05
0.06
0.05

0.05
0.05
0.05
0.05
0.05

0.05
0.04
0.05
0.05
0.05

0.04
0.05
0.04
0.04
0.04

0.05
0.04
0.03
0.03
0.04

0.07
0.11
0.05

MgO

1.44
1.43
1.44
1.31
1.33

1.44
1.36
1.44
1.55
1.39

1.64
1.53
1.51
1.45
1.55

1.52
1.39
1.36
1.50
1.46

1.46
1.53
1.59
1.63
1.60

1.37
1.23
2.907

CaO

18.45
18.82
18.95
18.90
17.10

18.16
17.84
16.68
16.65
16.47

16.69
16.38
17.48
18.27
16.56

15.70
16.14
16.04
15.81
15.89

16.08
14.18
13.20
13.75
15.95

16.64
1.52

2.28
5.76
2.11

1.29
1.20
1.20

2.57
2.66
2.50

0.10
0.09
0.11

LOI

21.06
21.41
21.45
21.78
21.45

21.44
21.08
20.64
20.63
20.56

20.58
20.36
20.91
21.18
20.13

19.35
20.26
19.76
19.94
19.83

19.49
18.80
18.09
18.41
19.73

20.33
0.98

13.04
13.68
14.08

{Gew.~%)



Anlage &

Tabellarisch zusammengefaBte Kationen-Austausch-Kapazitdten
(Gesamt-KAK; Einzelkationen, -anionen und PH-Wert)



Anlage 4

Kationen~-Austausch-Kapazitaeten (KAK) und pH-Wert

Bohrung 10 (Mittelbarreme)

BBK-Nr. Lab.-Nr. Strecke (m) KAK Austauschbare Kationen Anionen (H20-Aus- pH in H20
{mval/1009) (mval/100g Probe) schuettlg. 1:10) sofort nach
Ca2+ Mg2+ K+ Na+ H+ Ccl- S04(2-~) 24 sStd
23438 72332 1.05 - 1.23 18.2 29.4 1.4 0.9 23.6 -3.0 18.1 10.1 7.81 7.52
23439 72333 2.76 - 2.88 17.9 26.3 0.6 1.3 25.0 -3.0 17.8 8.7 7.86 7.53
23440 72334 8.62 - 8.70 15.7 15.4 1.4 0.9 24.2 0.0 17.5 5.4 8.03 7.77
23441 72334 11.15 - 11.30 23.4 36.6 1.5 1.1 20.2 -4.0 15.9 2.3 8.38 8.11
23442 72336 12.50 - 12.60 17.8 25.4 1.3 0.8 22.2 -4.0 16.9 3.9 8.34 7.99
23443 72337 13.30 - 13,36 18.1 33.6 1.4 0.8 20.0 -4.0 15.8 2.0 8.61 8.12
23444 72338 15.55 ~ 15.70 19.9 33.6 1.4 0.8 19.8 -~5.0 15.7 1.3 8.81 8.21
23445 72339 16.40 - 16.50 17.2 22.4 1.1 0.9 21.9 -3.0 15.7 1.6 8.94 8.36
23446 72340 17.90 - 17.97 19.1 35.8 1.4 1.0 18.3 -4.0 13.1 2.2 8.66 8.22
23447 72341 19.56 - 19.66 17.3 15.2 1.3 1.1 24.0 -2.5 16.5 3.0 8.49 8.11
23448 72342 21.36 - 21.46 20.3 19.4 1.5 1.2 24.2 -2.0 16.6 5.3 8.10 7.74
23467 72399 22.43 - 22.53 13.5 10.0 1.3 0.8 25.8 -1.0 ~. - - —
23468 72400 24.49 - 24.613 13.5 8.9 1.2 0.7 24.6 -1.5 14.8 1.7 8.51 8.20
23458 72390 ca. 14,60 14.4 10.2 1.3 0,7 26.3 -1.5 17.1 2.3 8.20 8.02
23459 72391 ca. 16.30 11.6 6.2 1.1 0.7 22.6 -0.2 - ~— —.- -
23460 72392 ca. 17.00 12.2 7.0 1.0 0.7 23.6 -1.0 - - - —=
23461 72393 ca. 18.30 12.1 9.3 1.2 0.7 24.8 -1.2 22.3 3.0 8.15 7.92
23462 72394 20.40 - 20.50 12.7 12.6 1.1 6.6 24.0 -2.0 - - - -
23463 72395 22.15 - 22.30 13.4 14.3 1.3 0.7 24.1 -1.5 16.3 3.7 8.10 7.87
23464 72396 23.50 - 23,60 17.0 17.7 1.3 0.8 24.7 -2.5 -.- - —~.= -
23465 72397 24.50 - 24.60 15.1 15.1 1.3 0.7 24.8 -2.5 - - - -.=
23466 72398 25.05 - 25.15 14.7 15.4 1.3 0.7 24.7 -2.0 16.8 3.9 8.01 7.87
23469 72401 26.01 - 26.14 12.2 14.2 1.2 0.6 25.5 -2,0 - -.- - -
23470 72402 26.90 - 26.97 12.4 13.6 1.2 0.7 24.1 -2.0 15.6 1.8 8.39 8.11
23471 72403 28.05 - 28.17 14.0 12.9 1.0 0.8 22.8 -2.5 - - - -
23472 72404 29.64 ~ 29.75 13.3 10.9 1.2 0.7 24.0 -1.5 14.6 1.6 8.49 8.22
23473 72405 31.35 - 31.40 11.7 9.5 1.0 0.7 22.1 -1.7 - - - -
23474 72406 ca. 31.55 13.4 11.9 1.1 0.7 22.9 -2.5 - - - —-
23475 72407 33.17 - 33.30 10.8 6.4 1.0 6.6 22.7 -0.5 14.7 1.3 8.59 8.33
23476 72408 34.64 - 34.77 12.4 8.6 1.1 0.7 24.5 -1.2 - - - ~em



Bohrung 11 (Mittelalb)

BBK~Nr. Lab.-Nr.
23477 72409
23478 72410
23479 72411
23480 72412
23481 72413
23482 72414
23483 72415
23484 72416
23485 72417
23486 72418
23487 72419
23488 72420
23489 72421
23490 72422
23491 72423
23492 72424
23493 72425
23494 72426
23495 72427
23496 72428
23497 72429
23498 72430
23499 72431
23500 72432
23501 72433
Tongruben
BBK-Nr. Lab.-Nr.
23449 72343
23450 72344
23451 72345

Strecke (m)
bei 1,10
1.18 - 1.38
3.44 - 3.67
4.25 ~ 4.40
6.16 ~ 6.28
7.14 - 7.25
8.78 - 9,00
10.97 - 11.06
12.80 - 13.00
13.35 - 13.45
14.78 - 14.86
31.90 - 32.02
35.18 - 35.28
37.49 - 37.57
39.90 - 40.00
16.00 ~ 16.23
17.24 ~ 17.40
ca. 19.00
20.58 ~ 20.73
22,18 - 22.35
24.40 - 24.60
26,11 - 26.22
27.68 - 27.82
28.08 - 28,32
30.78 - 31.00
Grube
Tongr. Arpke
T. Schwichelt

Tongr.

Stedum

KAK
(mval/100g)

27.8
26.8
24.3
26.2
28.0

28.7
22.5
29.5
29.7
31.3

29.9
26.2
24.2
23.4
23.9

30.3
28.0
25.5
24.2
18.6

23.5
22.3
24.1
24.4
23.7

KAK
(mval/100g)

28.4
24.7
36.5

Austauschbare Kationen

(raval/100g Probe)
Ca2+ Mg2+ K+

45.6
39.1
27.8
36.4
42.0

]

38.6
31.9
46.5
46.6
51.6

ettt

46.6
25.6
20.1
22.2
23.9

e

QOO D = W b SO =& ALTE N

45.1
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24.6
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Austauschbare Kationen

(mval/100g Probe)

Ca2+ Mg2+ K+

22.6 2.7 1.6
26.1 2.9 1.6
29.0 9.5 2.6

Na+

27.5
30.3
32.2
32.3
33.1

33.0
33.6
34.4
35.0
34.1

35.0
37.5
37.1
38.5
36.5

35.5
33.9
33.8
36.1
35.7

35.1
35.4
35.3
35.9
37.1

Na+

13
5
7

oowm

~2.5
-3.0
-3.0
-3.0
-2.2

~3.0
~3.0
-2.5
-2.0
-2.5

-2.7
-4.0
-3.2
-3.5
-3.7

-2.0
-2.5
-2.2
-2.5
-1.0

-1.7
~-2.0
-2.5
~3.0
-2.2

H+

-3.0
~-2.5
-2.5

Anionen (H20-Aus-

schuettlg. 1:10)
cl- S04 (2-)
5.7 0.5
10.4 0.2
10.7 0.3
11.8 0.3
11.0 0.3
11.2 0.6
12.2 0.6
11.4 0.3

Anionen (H20-Aus-

schuettlg. 1:10)

cl- S04(2-)
0.5 6.5
0.4 3.1
<0.4 8.9

pH in H20
sofort nach
24 std
9.91 9.47
9.69  9.31
9.61 9.21
9.74  9.20
9.57 .23
9.67 9.18
9.70 9.20
9.71 9.23
pH in H20
sofort nach
24 std
8.86 8.39
8.39 8.04
8.12 7.82



Anlage 5

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen
{



REM-Aufnahmen
Teufe: 539.86 m (Mittelbarréme/Bhrg. 10)
(RM 2467 - 69)

Legende: senkrecht zur Schichtung prapariert - ()
parallel zur Schichtung prapariert - (=)

Fig. Rl Ubersichtsaufnahme: parallel-schlieriges Gefiige mit
Pyritnestern und Halitkristall.
Bohrung 10/1.05 m Strecke - ()



Fig. R2 Himbeerpyrit auf Pyritnest in toniger
Umgebung, schlierig - unregelmaBiges Gefiige.
Feine Gipsnadelchen ?
Bohrung 10/13.30 m Strecke - ()

L 2@@kU 258E3 2719-81 SE

Fig. R3 kalkiges Nannofossil in toniger Matrix,
ohne erkennbare Einregelung.
Bohrung 10/13.30 m Strecke - ()
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Fig. R4 Ubersicht: Trockenrisse im schlierig unregelmafigen
Tongefiige,
Bohrung 10/13,30 m Strecke - (=)
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Fig. R5 Schichtparallele Ubersichtsaufnahme mit gut
erkennbaren Coccolithen.
Bohrung 10/13.30 m Strecke - (=)



iy o

T 1@um20BkU 250E3 273381 SE

Fig. R6 Bohrgang in unregelmdfig angeordneten Tonmineralen.
Im oberen Bildrand ist ein Glimmerplattchen 2zu
erkennen,

Bohrung 10/13.30 m Strecke - (=)

Fig. R7 Feine Spalte oder Porenraum, Pyritanreicherung
im oberen linken Bildrand, Coccolithen.
Bohrung 10/13.30 m Strecke -~ (=)



1 ym200kU 280E4 2761,91 SE

Fig. R8 Pyritkristalle z. T. mit Ldsungserscheinungen.
Gipsnadelchen als Reaktionsneubildungen zwischen
Pyrit und Calcit ?
Bohrung 10/13.30 m Strecke - (=)
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Fig. R9 Fragment eines Nannofossils, Stiel eines
Coccoliths 7?7
Bohrung 10/13.30 m Strecke - (=)



Fig. R10 kalkige Dinoflagellaten-Zyste? (Doppelwandig).
Bohrung 10/13.30 m Strecke - (=)



REM-Aufnahmen
Teufe: 341.86 m (Mittelalb/Bhrg. 11)
(RM 2546 - 47)

KU 250E3 2886-81 SE

»

Fig. R11 tUbersicht: schlieriges bis paralleles unregelmafiges
Tonmikrogefiige (iiberwiegend Smektit).
Bohrung 11/3.44 m Strecke - ()
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Fig. R12 Fragment eines Nannofossils mit aufgewachsenen
NaCl-Kristallen.,
Bohrung 11/3.44 m Strecke -~ ()

Fig. R13 framboidisches Pyritaggregat
Bohrung 11/3.44 m Strecke -
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Fig. Rl4 bersicht: In die mit NaCl iiberzogene Matrix
(s. a., Elementverteilung Abb. 7) sind
kalkige Dinoflagellaten-Zysten? eingelagert.
Bohrung 11/3.44 m Strecke - ()
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Abb,7 Elementverteilung der in Fig. R14 gezeigten
Oberflache



Fig. R15 Ubersicht: schlieriges bioturbates Tongefiige mit
Coccolithen,
Bohrung 11/39.90 m Strecke - ()

B 10um200kU 250E3 2860-81 SE
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Fig. R16 Ubersichtsaufnahme mit unregelmdaBiger Anordnung
der Tonminerale, Coccolithen-Detritus.
Bohrung 11/39.30 m Strecke - (=)
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Fig. R17 Glaukonitkormer in mikrokristalliner
toniger Matrix {(Zentrum).
Bohrung 11/39,90 m Strecke - (=)

Fig. R18 Pyritnest in toniger Umgebung, z. T als Framboid.
Bohrung 11/39.90 m Strecke - (=)
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Fig. R19 Porenraum in smektitischen Ton, vereinzelte
Salzkristalle, Coccolithen.
Bohrung 11/39.90 m Strecke - (=)
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Fig. R20 Gut erhaltener Coccolith umgeben von Smektit
Bohrung 11/39.90 m Strecke - (=)



REM-Aufnahmen
KorngroBenfraktionen
Teufe: 539,86 m (Mittelbarréme/Bhrg. 10)
(RM 2564 - 69)

\ 104m20808KkY 1 s JEK

Fig. R21 tUbersicht von der Fraktion 2 - 6.3 M.
Vorwiegend Coccolithen-Detritus,
Glimmerplattchen.

Bohrung 10/13.30 m Strecke
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Fig. R22 Aggregate in der Fraktion 20 - 63 u.
Bohrung 10/13.30 m Strecke

B1lmmlO1klU 633E2 382401

Fig. R23 Foraminifere, Fraktion > 63 u.
Bohrung 10/13.30 m Strecke



Fig. R24 Fraktion 2 - 6.3 u mit Calcit-Rhomboeder
im Fadenkreuz.
Bohrung 10/15.55 m Strecke
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Fig. R25 Fragment eines Palynomorphen ?
Bohrung 10/15.55 m Strecke/Fraktion > 63 u



Bilmm28B8kY 287E2 3848-81 SE

Fig. R26 Pyritaggregat mit framboidischen Nestern.
Bohrung 10/15.55 m Strecke/Fraktion > 63 u



REM-Aufnahmen
KorngroBenfraktionen
Teufe: 341.86 m (Mittelalb/Bhrg. 11)
(RM 2570 - 81)
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Fig. R27 Ubersicht der Fraktion 2 - 6.3 W mit Coccolithen-
Detritus und angelodstes Glimmerplattchen (Al, Si, K
und Fe mit EDX nachgewiesen).

Bohrung 11/3.44 m Strecke
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Fig. R28 Aggregat aus Tonmineralen und Coccolithen-Detritus.
oberer Bildrand kalkige Dinoflagellaten-Zyste?
Bohrung 11/3.44 m Strecke/Fraktion 20 - 63 u

laanBBkU 125E3 3865/81 SE

Fig. R29 Ubersicht der Fraktion 2 - 6.3 u mit detritischen
Coccolithen und plattchenformigem Glimmer (Muskovit
bzw. illitischer Muskovit).

Bohrung 11/17.24 m Strecke
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Fig. R30 Plagioklas mit Zonarbau.
Bohrung 11/17.24 m Strecke/Fraktion 20 - 63 u

BilmmiBlky 5SB3E2 3887~-81

Fig. R31 Foraminiferen der Fraktion > 63 yu,
Bohrung 11/17.24 m Strecke





