RS

Salzgeologische Be-
wertung des Einflusses
von , kryogenen Kluften“
und halokinetischen
Deformationsprozessen
auf die Integritat der
geologischen Barriere
des Salzstocks Gorleben

Bericht zum Arbeitspaket 2

Vorlaufige Sicherheitsanalyse
fur den Standort Gorleben

Erstellt von:

N 7 )

GRS - 273






Gesellschaft fir Anlagen-
und Reaktorsicherheit
(GRS) mbH

Salzgeologische Be-
wertung des Einflusses
von , kryogenen Kluften“
und halokinetischen
Deformationsprozessen
auf die Integritat der
geologischen Barriere
des Salzstocks Gorleben

Bericht zum Arbeitspaket 2

Vorlaufige Sicherheitsanalyse
fUr den Standort Gorleben

Jorg Hammer (BGR)
Stephanie Fleig (BGR)
Gerhard Mingerzahn (BGR)
Tatjana Kuihnlenz (BGR)
Michael Mertineit (BGR)
Maximilian Pusch (BGR)
Michael Schramm (BGR)
Joachim Behlau (BGR)
Britta Zaretzki (BGR)
Jirgen Hesser (BGR)
Hua Shao (BGR)
Angelika Kéthe (BGR)
Peter Vogel (BGR)

Juli 2012

Anmerkung:

Das FuE-Vorhaben UM10A03200
»Vorlaufige Sicherheitsanalyse
fir den Standort Gorleben”
wurde im Auftrag des Bundes-
ministeriums fur Umwelt, Natur-
schutz und Reaktorsicherheit
(BMU) durchgeftihrt.

Die Verantwortung flr den Inhalt
dieser Veroffentlichung liegt bei
dem Auftragnehmer. Die hierin
geduBerten Meinungen miussen
nicht der Meinung des Auftrag-
gebers entsprechen.

GRS - 273
ISBN 978-3-939355-49-6



Vorbemerkung - veranderte Zielsetzungen des Projekts VSG (Stand: Dezember 2012)

Die Vorlaufige Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) ist ein Forschungsvorhaben der Gesellschaft fir Anlagen- und
Reaktorsicherheit (GRS). Sie tibernimmt die wissenschaftliche und organisatorische Leitung des vom Bundesministe-
rium geférderten Projektes und bearbeitet selbst den Hauptteil der Arbeitspakete.

Urspriingliche Zielsetzung

In seiner urspriinglichen Konzeption wurden mit dem Projekt VSG im Wesentlichen drei Ziele verfolgt. Das erste Ziel
bestand in der Erarbeitung einer systematischen Zusammenfassung des Kenntnistands zu Gorleben. Darauf auf-
bauend sollte als zweites Ziel eine vorlaufige Eignungsprognose erarbeitet werden. Diese Prognose sollte die Frage
beantworten, ob und ggf. unter welchen Voraussetzungen am Standort Gorleben ein Endlager fir warmeentwickelnde
radioaktive Abfalle betrieben werden kdnnte. Die Vorldufigkeit einer solchen Prognose ergibt sich dabei unter ande-
rem zwangslaufig aus dem Umstand, dass eine endguiltige Eignungsaussage nur nach einer vollstandigen untertagi-
gen Erkundung méglich ist, die in Gorleben nicht gegeben ist. Die dritte Zielsetzung der VSG bestand schlieBlich in
der Identifizierung des noch bestehenden Bedarfs an Forschung und Entwicklung, also der standortspezifischen und
standortunabhangigen Fragestellungen, die noch geklart werden muissen.

Aktualisierte Zielsetzung

Nach Beginn des Projekts wurde im politischen Raum ein breiter Konsens darlber erzielt, dass der Standort eines
zuklnftigen Endlagers fir warmeentwickelnde radioaktive Abfalle durch einen Vergleich verschiedener Standorte im
Rahmen eines mehrstufigen Auswahlverfahrens gefunden werden soll. Aus dieser grundsétzlichen Entscheidung er-
gibt sich, dass die Frage der Eignung eines Standorts zukinftig nur noch im Vergleich mit anderen beantwortet werden
kann. ,,Geeignet” in diesem Sinn wird damit der Standort sein, der verschiedene grundsétzliche und vergleichsspe-
zifische Kriterien erfillt und sich damit als der im Hinblick auf die Sicherheit vergleichsweise beste Standort darstellt.
Da diese Kriterien heute noch nicht feststehen, kann eine vorldufige Prognose einer so verstandenen Eignung fir den
Standort Gorleben im Rahmen der VSG nicht erarbeitet werden.

Vor diesem Hintergrund hat die GRS im Einvernehmen mit dem Bundesumweltministerium (BMU) als dem Zuwen-
dungsgeber der VSG die Projekiziele den verédnderten Rahmenbedingungen angepasst. Danach bleiben die syste-
matische Zusammenfassung des bisherigen Kenntnisstands zu Gorleben und die Identifizierung des zuklnftigen
Forschungs- und Entwicklungsbedarfs weiterhin Ziele der VSG. Die Anderungen betreffen die nachfolgenden Punkte:

e Die urspriinglich angestrebte vorlaufige Eignungsprognose fir den Standort Gorleben wird nicht erarbeitet. Es
wird gepriift, ob die im Vorhaben VSG entwickelten Endlagerkonzepte im Verbund mit der geologischen Barriere
am Standort Gorleben oder einem hinsichtlich der geologischen Situation vergleichbaren Salzstandort aus heuti-
ger Sicht geeignet erscheinen, die Sicherheitsanforderungen des BMU zu erfllen.

e Erganzt werden die bisherigen Projektziele um eine Untersuchung der Frage, welche methodischen Ansatze der
VSG in einem zukiinftigen Standortauswahlverfahren sinnvoll zum Vergleich von Endlagerstandorten eingesetzt
werden kénnen. Unabhéngig von der konkreten Ausgestaltung des zuklinftigen Standortauswahlverfahrens ist
bereits heute absehbar, dass es im Verlauf eines solchen Verfahrens immer wieder erforderlich sein wird, den
bis zu einem bestimmten Verfahrensschritt erreichten Wissensstand zu den einzelnen Standorten systematisch
zusammenzufassen und zu bewerten.



e AuBerdem soll Uber die urspriinglichen Zielsetzungen hinaus untersucht werden, welche der in der VSG entwi-
ckelten technischen Konzepte zur Einlagerung der radioaktiven Abfélle und zum Verschluss des Endlagerberg-
werks Ubertragbar auf Endlagersysteme an Standorten mit anderen geologischen Gegebenheiten sind.

Aktualisierte Projektplanung

Durch den Ausstiegsbeschluss vom Mai 2011 hat sich die Prognose der zu erwartenden Gesamtmenge an warme-
entwickelnden radioaktiven Abféallen gegenlber jener, die zu Beginn des Projekts im Sommer 2010 anzunehmen war,
erheblich veréndert. Dies fiihrte dazu, dass ein wesentlicher Teil der bis Mai 2011 durchgefihrten Konzeptentwicklun-
gen und Modellrechnungen mit den neuen Daten erneut durchgefuhrt und teilweise bereits fertiggestellte Teilberichte
entsprechend durch aktualisierte Fassungen ergénzt werden mussten. Dieser zusétzliche Aufwand und die oben
erwdhnten Ergénzungen in der Zielsetzung der VSG flihren dazu, dass das Projekt nicht — wie urspriinglich vorgese-
hen — Ende 2012 sondern Ende Mérz 2013 abgeschlossen werden kann.

Projektpartner

Da fur die Bearbeitung der VSG spezialisiertes Fachwissen unterschiedlicher Disziplinen notwendig ist, sind neben
der GRS verschiedene Partner in das Projekt eingebunden. Dazu zahlen: Dr. Bruno Baltes, die Bundesanstalt fur
Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR), die DBE TECHNOLOGY GmbH (DBE TEC), das Institut fir Aufbereitung,
Deponietechnik und Geomechanik der TU Clausthal (TUC), das Institut fir Endlagerforschung der TU Clausthal (TUC),
das Institut fir Gebirgsmechanik GmbH (IfG), das Institut flr Sicherheitstechnologie (ISTec), das Karlsruher Institut
fur Technologie/Institut fir Nukleare Entsorgung (KIT/INE), die international nuclear safety engineering GmbH (nse;
mehrere Institute der RWTH Aachen) sowie das Institut flir Atmosphare und Umwelt (IAU) der Universitat Frankfurt.

Arbeitspakete

Die Ubersicht der Arbeitspakete (AP) der vorlaufigen Sicherheitsanalyse Gorleben (VSG) umfasst:
- AP 1: Projektkoordination

- AP 2: Geowissenschaftliche Standortbeschreibung und Langzeitprognose
- AP 3: Abfallspezifikation und Mengengerist

- AP 4: Sicherheits- und Nachweiskonzept

- AP 5: Endlagerkonzept

- AP 6: Endlagerauslegung und -optimierung

- AP 7: FEP-Katalog

- AP 8: Szenarienentwicklung

- AP 9: Integritatsanalysen

- AP 10: Analyse Freisetzungsszenarien

- AP 11: Bewertung Human Intrusion

- AP 12: Bewertung der Betriebssicherheit

- AP 13: Bewertung der Ergebnisse

- AP 14: Empfehlungen



Deskriptoren:

Anhydrit, Barriere, Boudinage, Deformation, Gorleben, Gorleben-Bank, Integritat, Klifte, Langzeitsicher-
heit, Salzgeologie
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Kurzfassung

In mehreren, im Umfeld von Hannover gelegenen, Salzstécken wurden Risse nachge-
wiesen, flr deren Entstehung eine thermisch induzierte Rissbildung infolge von Kaltzei-
ten (,kryogene Klifte“) als eine Méglichkeit diskutiert wird. Zwecks Uberpriifung dieser
Hypothese zur Genese der Klifte und zur Klarung der Ubertragbarkeit derartiger Kluft-
bildungen auf den Salzstock Gorleben erfolgten exemplarisch flir den Salzstock Bo-
keloh umfangreiche stofflich-strukturelle Analysen. Ausgehend von den neuen Ergeb-
nissen strukturgeologischer, mineralogisch-geochemischer und mikropaldaontologischer
Untersuchungen sowie von thermomechanischen Modellierungen ist eine nur ther-
misch induzierte Rissbildung infolge von Kaltzeiten flir den Salzstock Bokeloh unwahr-
scheinlich. Es ergibt sich ein direkter Zusammenhang zwischen der Genese des Salz-
stocks Bokeloh, seiner regionaltektonischen Lage und der Rissbildung. Da der
Salzstock Gorleben eine andere Genese und vor allem eine andere regionaltektoni-
sche Lage aufweist, wird die Existenz von ,kryogenen Kliften® flir den Salzstock Gor-
leben ausgeschlossen. AulRerdem werden die in den letzten Jahren erzielten salzgeo-
logischen und experimentellen Untersuchungsergebnisse zur Deformation von
Anhydrit-Schichten (Gorleben-Bank, Anhydritmittel) in Salzstdcken zusammenfassend
dargestellt und hinsichtlich ihrer langzeitsicherheitlichen Konsequenzen (Losungszu-
trittsszenarien Uber bis in das grundwasserfiihrende Deckgebirge reichende Anhydrit-
schichten) fir ein potenzielles Endlager fir hochradioaktive, warmeentwickelnde Abfal-
le im Salzstock Gorleben diskutiert. Die noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen
bestatigen die Ergebnisse alterer Arbeiten der BGR, wonach die anhydritischen
Schichten der Leine-Folge keine hydraulisch wirksamen Wegsamkeiten Uber weite
Entfernungen darstellen. Ursache daflr sind die durch den Salzaufstieg hervorgerufe-
nen Deformationsprozesse. Die dem Hauptanhydrit und der Gorleben-Bank zugeord-
neten Losungsvorkommen sind als intrasalinare, wahrend des Salzaufstiegs in den

Salzschichten partiell umverteilte und lokal begrenzte Losungsvolumina anzusehen.






1 Einleitung

Im Hinblick auf die potenzielle Eignung des Salzstockes Gorleben fir die Errichtung
eines Endlagers fur warmeentwickelnde radioaktive Abfalle werden haufig Losungszu-
trittsszenarien mit daran gebundenen Radionuklid-Freisetzungen in die Biosphare Uber
den Hauptanhydrit (,Hauptanhydrit-Szenario“) und die Gorleben-Bank diskutiert. Ein
weiteres Diskussionsthema fiir ein Endlager in Salzformationen ist die Ubertragung der
in einigen Salzstdcken im Umfeld von Hannover beobachteten, hinsichtlich ihrer Gene-
se umstrittenen ,kryogenen Kilifte* auf andere Salzstoécke Norddeutschlands. Diese
Uberlegungen beruhen auf der Hypothese, dass die im Salzstock Bokeloh bis in eine
Tiefe von ca. 600 m unter Gelandeoberkante (u. GOK) nachgewiesenen Klifte mog-
licherweise auf thermisch induzierte Rissbildung infolge von Kaltzeiten zurlickzufiihren
sind /BAU 91/ .

In diesem Bericht werden die wichtigsten seit November 2010 von der BGR erzielten
Ergebnisse salzgeologischer Untersuchungen zum Einfluss von salztektonischen De-
formationsprozessen und glazigenen Prozessen auf die Integritdt der geologischen
Barriere des Salzstocks Gorleben zusammenfassend dargestellt. Eine ausfihrliche
Zusammenstellung von langzeitsicherheitsrelevanten Ergebnissen dieser salzgeologi-
schen Untersuchungen erfolgt in Berichten, die im Rahmen des Projektes ,Weiterer-
kundung Gorleben® von der Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe im

Auftrag des Bundesamtes fir Strahlenschutz (BfS, Salzgitter) erarbeitet werden.

Ein Schwerpunkt dieses Berichtes ist die Darstellung neuer mineralogisch-geo-
chemischer, mikropaldontologischer und strukturgeologischer Untersuchungsergeb-
nisse zur Klarung der Genese der ,kryogenen Kilifte, die exemplarisch im Salzstock
Bokeloh untersucht wurden, sowie zur Ubertragbarkeit dieser Kluftbildungen auf den
Salzstock Gorleben. Einen weiteren Schwerpunkt bilden neue mineralogisch-
geochemische und experimentelle Untersuchungsbefunde zur Deformation von an-
hydritischen Gesteinen, inkl. Untersuchungen zur Ausbildung, Deformation und hydrau-

lischen Durchlassigkeit der Gorleben-Bank.






2 Untersuchungen zur Genese der ,kryogenen Klifte* im
Salzstock Bokeloh und zur Ubertragbarkeit dieser Kluftbil-
dungsprozesse auf den Salzstock Gorleben

2.1 Einfihrung

Ein wichtiger Aspekt bei der langzeitsicherheitlichen Nachweisflihrung fur einen Salz-,
Ton- oder Granitstandort hinsichtlich seiner Eignung als potenzieller Endlagerstandort
fur hochradioaktive warmeentwickelnde Abfalle ist die Klarung der Mdglichkeiten der
Bildung von ,kryogenen Kliften“ mit Tiefenreichweiten von mehreren hundert Metern
im Ergebnis groRflachiger Inlandsvereisungen. Ausgangspunkt fiir diese Uberlegungen
ist eine Publikation von /BAU 91/, der die im Salzstock Bokeloh (ca. 25 km westlich von
Hannover) festgestellten, bis ca. 600 m u. GOK reichenden und partiell eine Tonfillung

aufweisenden Klifte mit glazigenen Prozessen in Verbindung brachte.

Die von /BAU 91/ auch fir die Salzstdécke Lehrte-Sehnde (SE von Hannover) und
Benthe (SW von Hannover) beschriebenen ,kryogenen Klifte“ sind rezent durch Salz-
mineralisationen, salinare L&sungen und/oder Toneinlagerungen gefiillt. Die &'°O-
Werte (-11 bis -15 %0) und die dD-Werte (ca. -65 %.) der aus Kliften im Salzstock Bo-
keloh enthommenen Fluidproben deuten nach /DEL 96/ auf einen kaltzeitlichen Ur-
sprung der Fluide hin. Der nicht den Tonlagen der Salinarformation zuzuordnende
Tonanteil weist auf einen jungen tertiaren/quartaren Sedimenteintrag hin. Folglich
muassen lokale Wegsamkeiten aus dem grundwasserfihrenden Deckgebirge und den
Oberflachengewéssern bis in tiefere Bereiche des Salzstockes existiert haben. Da der-
artige Kluftbildungen maoglicherweise zu einer erheblichen Reduzierung der Barrieren-
machtigkeit flhren kdnnen, muss fir ein geplantes Endlager ausgeschlossen sein,

dass diese Klufte den einschlusswirksamen Gebirgsbereich (ewG) /AKE 02/ erreichen.

Bei seinen Vermutungen zur Genese der Kluftbildungen weist /BAU 91/ darauf hin,
dass neben Kiluftbildungen, die auf tektonische Vorgange wahrend des Salzaufstiegs
und den Kontakt von unterschiedlich kompetenten Salinargesteinen zurtckgefuhrt
werden koénnen, auch Kilufte als Folge einer starken Abkuhlung (Kontraktion) der sali-
naren Gesteine wahrend einer Vereisung denkbar sind. Gleichzeitig wird vermerkt,
dass diese Genesevorstellung ,, ... eine mit einigen Imponderabilien behaftete Theorie

@

und in erster Linie als Denkanstof3 zu sehen ...” ist und erganzende mineralogisch-

geochemische Untersuchungen erforderlich seien.



Zur Klarung der Genese der ,kryogenen Kliifte* im Salzstock Bokeloh und zur Uberpri-
fung einer eventuellen Ubertragbarkeit derartiger Kluftbildungen auf den Salzstock Gor-
leben wurden durch die BGR in Zusammenarbeit mit K+S komplexe stofflich-
strukturelle Untersuchungen der im Kalisalzbergwerk Sigmundshall (Salzstock Bo-
keloh) aufgeschlossenen Kiluftbildungen durchgefuhrt. Parallel dazu erfolgten verglei-
chende Analysen der struktur- und regionalgeologischen Entwicklung der Salzstécke
Bokeloh und Gorleben, die unter Berlcksichtigung der Ergebnisse thermomechani-
scher Modellrechnungen zu den Auswirkungen von Permafrost und Inlandvereisungen

auf den Salzstock Gorleben interpretiert werden.

Annahernd zeitgleich und unabhangig von den Arbeiten der BGR haben /BOE 10/ den
Kenntnisstand zu den ,kryogenen Kluften® zusammengefasst und numerische Unter-
suchungen zur Klarung ihrer Genese durchgefiihrt. Als Ergebnis der numerischen Be-
rechnungen liel3 sich das Phanomen ,kryogene Klifte* nicht ausschlieRlich Uber ther-

mische Effekte erklaren.

2.2 Bisheriger geologischer Kenntnisstand zu den ,kryogenen Kliften®

/BAU 91/ beschrieb fiir einige Salzstécke in der Umgebung von Hannover (Nordhalfte
von Benthe, Bokeloh und Lehrte-Sehnde) Kiluftbildungen in den nicht kompetenten
Steinsalzschichten, aber auch in anderen Salinarschichten, die bis ca. 600 m u. GOK
reichen. In vielen Fallen weisen diese Klifte kleinere Laugenzutritte auf und lassen
sich Uber mehrere Abbausohlen, d. h. Gber groRere Teufenbereiche hinweg verbinden.
In /BAU 91/ werden lediglich flr den Salzstock Bokeloh aus relativ oberflachennah ge-
legenen Abbauen des Kalisalzbergwerkes Sigmundshall Klifte mit einer z. T. tonig
ausgebildeten Kiluftflllung detailliert beschrieben. Diese meist steil stehenden, relativ
weit aushaltenden Kluftbildungen stellen zum gegenwartigen Zeitpunkt verheilte Klufte
dar und kénnen demzufolge nicht zu einem Zutritt von Deckgebirgslosungen, d. h. zu
einem ,Absaufen® des Bergwerkes fuhren. Die Klifte sind demzufolge ein naturliches
Analogon fur die Selbstverheilung im Salzgestein. Im Herbst 2009 wurden diese Klufte
in Teufen von ca. 290 m u. NN, d. h. auf der 350 m-Sohle des Kalisalzbergwerkes

Sigmundshall, fr die Untersuchungen der BGR beprobt.

Die bis zu Beginn der BGR-Untersuchungen vorliegenden Informationen zu den Kiuft-
bildungen in den Salzstécken Bokeloh, Lehrte-Sehnde und Benthe im Umfeld von

Hannover /BAU 91/ gestatten keine abschlieRenden Aussagen zum Vorkommen und



zur Verbreitung von tongefillten Kliften in diesen Salzstécken. Die z. B. fir den Salz-
stock Lehrte-Sehnde (hahe Schacht Bergmannssegen; /BAU 91/ S. 1255, Abb. 7) oder
verallgemeinernd fir die norddeutschen Salzstocke (/BAU 91/ S. 1257, Abb.9) entwor-
fenen Darstellungen zur Haufigkeit sowie zur Horizontal- und Teufenverbreitung der
Klufte enthalten keine Angaben zur Zusammensetzung der Kluftflllungen. Unklar ist
deshalb, welcher Teil der in den Abbildungen dargestellten verheilten Klufte auf den
Salzaufstieg und die daran gebundenen Deformations- und Verheilungsprozesse zu-
rickzufihren ist. Auf der Grundlage des bisher zuganglichen Datenmaterials ist dem-
nach eine faktisch gesicherte abschlieRende Aussage zur teufenabhangigen Verbrei-
tung von Tonflullungen in den Kliften dieser Salzstocke und zur Kluftgenese nicht
maoglich. Moéglicherweise lassen die schlechteren Aufschlussverhaltnisse in den Salz-
stdécken Lehrte-Sehnde und Benthe (im Salzstock Benthe liegt die oberste Abbausohle
bei 427 m u. GOK) eine Trennung von tongeflllten und tonfreien verheilten Kliften und
damit eine Aussage zur Teufenverteilung ersterer auch nicht zu. Bei /BAU 91/ fehlen
Angaben zum geologischen Umfeld und zu den Gesteinstypen, in denen die Klifte
nachgewiesen wurden. Eine genetische Zuordnung der Kliifte erfordert jedoch neben
genauen Angaben zur Kluftausbildung bzw. -fillung vor allem auch Informationen zu
den konkreten geologischen Rahmenbedingungen fiir die aufgefundenen Klifte, wie
z. B. Abstand zu kompetenten Schichten, strukturgeologische Situation im Umfeld der
Klifte, Abhangigkeit des Vorkommens der Klufte von der Stratigraphie und Verfaltung
der betroffenen Salzgesteine. Auf der Grundlage der aufgezeigten geringen Datendich-
te ist, auch in Ubereinstimmung mit Aussagen der vor Ort tatigen Betriebsgeologen,
ohne eine systematische Neukartierung der Kluftbildungen eine Ableitung der maxima-
len Teufenerstreckung der nach /BAU 91/ mdglicherweise kryogen gebildeten, z. T.
tongefillten Klufte (bis 600 m Teufe) /WOL 12/ nicht mdglich.

Die Kluftweiten der von /BAU 91/ detailliert beschriebenen, partiell tongefliten Klifte in
den halitischen Salzgesteinen des Salzstocks Bokeloh betragen in der Regel nur weni-
ge Millimeter, selten Uber einen Zentimeter (Abb. 2.1) und nehmen bei zunehmender

Teufe deutlich ab.



Abb. 2.1 Ausbildung der von /BAU 91/ als ,kryogene Kilifte“ bezeichneten
Rissbildungen im Salzstock Bokeloh (Kalisalzbergwerk Sigmundshall,
350 m-Sohle)

Fotos: HOLLANDER. Durch Anschnittseffekte erscheinen die maximal 10 mm machtigen Kiliifte
auf den Fotos etwas machtiger.

Aufgrund des 150 m betragenden Sicherheitspfeilers zum Salzspiegel sind die oberfla-
chennahesten Aufschlisse der tongeflillten Kilifte im Salzstock Bokeloh in einer Tiefe
von ca. 290 m u. NN zuganglich. Im Gegensatz zu den tieferen Sohlen weisen die Klif-
te hier vereinzelt schlauchartige, wenige Zentimeter breite, rekristallisierte Aufweitun-
gen mit Querschnitten bis zu einigen Quadratzentimetern auf. Diese Aufweitungen sind
auf das Eindringen von salzuntersattigten Wassern aus dem Deckgebirge zurtickzufih-
ren. Durch Auflésung der die Klifte unmittelbar umgebenden Salzgesteine kommt es
zur lokalen Aufweitung der sonst nur wenige mm breiten Klifte und zur Aufsattigung
der Wasser mit NaCl. Im Bereich dieser nur im oberflachennahen Bereich des Salz-
stocks beobachteten Aufweitungen sind z. T. grof3ere Mengen von tonigem bis grober-

klastischem Material in die Klifte eingetragen worden.

Auf tiefer gelegenen Sohlen sind die Klifte nur noch als wenige mm breite, feine Risse
wahrnehmbar (Abb. 2.1) und Uberwiegend mit sekundarem Halit verheilt, dessen Kris-
tallgroRe die des Nebengesteins Ubertrifft. Teilweise werden im Zentralbereich derarti-

ger Klufte bzw. Risse auch andere Salzminerale, wie z. B. Polyhalit oder Kainit, kleine



Hohlraume mit Salzlésungen und gelegentlich grauer, unverfestigter, Mikrofossilien
fuhrender Ton beobachtet (Kap. 2.5).

Die Klifte haben in der Regel ein steiles Einfallen und streichen lberwiegend senk-
recht zur Haupterstreckung der Salzstruktur, d. h. quer zur Langsachse des Salz-
stocks. Derartige steilstehende Klufte sind aus geomechanischer Sicht in Salzgestei-
nen nur als Zugspannungsrisse infolge von Thermokontraktion und/oder als Hydrofrac-
Bildungen zu erklaren. Bei der geologischen Kartierung wurden sehr selten horizontale
Risse beobachtet, die nach Informationen von K+S auf Entlastungsprozesse wahr-
scheinlich wahrend eines Eisruckzuges zuruckgefuhrt werden. In dem von /BAU 91/
naher untersuchten Salzstock Bokeloh sind trotz glnstiger Aufschlussverhaltnisse
(d. h. relativ lange Erstreckung des Bergwerkes in Streichrichtung des Salzstocks) die
als ,kryogene Kiifte* bezeichneten Bildungen sowohl in horizontaler als auch in verti-
kaler Erstreckung nur auf bestimmte Bereiche des Salzstocks beschrankt. Auffallig ist,
dass sich die Kluftbildungen auf den Teil des Salzstocks beschranken, auf den der Bad
Nenndorfer Graben zulauft (Kap. 2.3.3). Eine Bindung der ,kryogenen Kilifte“ an den
Kreuzungsbereich des Salzstocks mit einer machtigen salzstockexternen Stérungszo-
ne wird auch fir die anderen von /BAU 91/ genannten Salzstocke vermutet. Aus der
Karte des strukturgeologischen Umfeldes der Salzstécke im Raum Hannover
(Kap. 2.3.3) wird deutlich, dass auch die Salzstécke Lehrte-Sehnde und Benthe durch

quer auf die Struktur zulaufende Grabenbildungen charakterisiert sind.

2.3 Regional- und strukturgeologische Befunde zur Genese des Salz-

stocks Bokeloh

23.1 Geologisches Umfeld der Salzstruktur Bokeloh

Die Salzstrukturen Bokeloh, Sarstedt, Lehrte, Sehnde und Benthe liegen in der Nahe
von Hannover (Abb. 2.2). Strukturgeologisch bildet dieser Bereich den Ubergang zwi-
schen dem stdwestlichen Teil des Niedersachsen-Beckens und der sich stdlich daran

anschlielenden Mittelgebirgsschwelle bzw. dem norddeutschen Bergland.

Charakteristisch fir diese Grenzregion ist das komplexe Strukturmuster des Unter-
grundes (Abb. 2.3). Dabei folgen die Sockelstérungen zwei gegensatzlichen Richtungs-
trends. Das westlich von Hannover liegende Steinhuder Meer-Lineament, dem der

Salzstock Bokeloh aufsitzt, streicht herzynisch in NW-SE-Richtung und setzt sich in der



Stemmerberg-Uberschiebung fort. Dagegen verlauft der éstlich von Hannover liegende
Strukturzug Sarstedt-Sehnde-Lehrte rheinisch in ENE-WSW-Richtung /KOC 84/ S. 4.

N

Salzstrukturen
Norddeutschlands

BGR, verdndert

Abb.2.2 Lage der von /BAU 91/ im Bezug auf ,kryogene KIlifte* genannten

Salzstocke am sidlichen Rand des Niedersachsischen Beckens

Auf der Grundlage von /BGR 08/

Diese Differenzierung des Sockels durch NW-SE- und ENE-WSW-streichende Ele-
mente erfolgte ab dem Buntsandstein. Die Differentialbewegungen der Sockelschollen
sind fir den Keuper nachgewiesen und verstarkten sich noch wahrend des Oberjuras
und der Unterkreide. Wahrend des Coniac-Santon (Oberkreide) kehrte sich die Bewe-
gungsrichtung an den Stérungen unter dem Einfluss des zu dieser Zeit kompressiv
wirkenden Hauptspannungsfeldes und der damit verbundenen Inversionstektonik im
gesamten Niedersachsischen Becken um (/KOC 84/ S. 5). Diese Inversion beeinflusste
auch die Salzstrukturen der Region Hannover. Alle Salzstécke in der Region Hannover
sind kompressiv Uberpragt worden, was z. B. an in das Nebengebirge eingespiefiten

Salzkeilen (Sehnde) oder an Uberschiebungen im Deckgebirge erkennbar ist.

Im Raum Hannover wurden nachfolgend Oberkreidesedimente und tertiare Sedimente
des Oberpaldozan, Eozan, Mitteloligozan und Miozan abgelagert, jedoch durch Mee-
resspiegelabsenkungen und die Kippung des gesamten westlichen Niedersachsen-

Beckens nach Norden wahrend des Miozans und Pleistozdns wieder abgetragen. Sie
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sind daher heute grétenteils nur noch als Relikte in den Randsenken der Salzstruktu-

ren oder in Grabenstrukturen vorhanden.

Eine quantitative Abschatzung der Bewegungsbetrage in der Kreide und im Tertiar ist
daher schwierig, weil die tiefgriindige pracampane und pratertiare Abtragung sowie die
wiederholten Abtragungsphasen wahrend des Tertidrs gerade diejenigen Sedimente
erodiert haben, an denen durch Machtigkeitsunterschiede und Verbreitungsgrenzen die

strukturelle Entwicklung in dieser Zeit erkennbar ware /BAD 01/.

SCHLOSS *»
_....RR;KLINGEN

Abb. 2.3 Lage des Salzstocks Bokeloh (blau, ca. 12 km lang)

Salzstock Bokeloh am Kreuzungspunkt der SE-Grabenrandstérung des Bad Nenndorfer
Grabens (gelb, NE-SW-Streichen) und des Steinhuder Meer-Lineaments (rot, NW-SE-
Streichen). Dunkelblaue Linie — Lage des Schnitts in Abb. 2.4 /BAD 01/, erganzt.

Der Absenkung des Niedersachsen-Beckens am Ende des Tertiars steht die gegenlau-
fige Bewegung des suidlich gelegenen Berglandes gegeniber. Fir den Harz konnte
nachgewiesen werden, dass marines Oligozan in den Karstflillungen des Elbingeroder
Komplexes am Hartenberg in 510 m Hohe auftritt und damit eine Hohendifferenz von
ca. 300 m zum nachstgelegenen marinen Oligozan im Wienrdder Becken direkt am
Harznordrand festzustellen ist. Mit dieser Referenzflache ist nachzuweisen, dass der
Harzblock seit dem Oligozdn um 300 m angehoben wurde /KON 05/, zitiert in /FRA 06/
S.97.
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2.3.2 Vergleich des geologischen Umfeldes und der strukturellen Entwick-

lung der Salzstocke Bokeloh und Gorleben

Der langgezogene Salzstock Bokeloh liegt im Bereich einer Kreuzung von bis in den
Sockel reichenden Stérungszonen (Abb. 2.3). Er sitzt dem NW-SE streichenden Stein-
huder Meer-Lineament auf. Quer zum SW-Teil der Struktur Bokeloh verlauft der NE-
SW-streichende Bad Nenndorfer Graben. Die SE-Grabenrandstorung fallt listrisch ge-
gen NW ein, reicht bis in den Sockel und versetzt die Zechsteinbasis um fast 500 m
/BAD 01/. Die Absenkung an dieser Stérung begann im Dogger und war besonders
stark wahrend und maoglicherweise auch nach der Unterkreide. Die NW-Randstoérung
des Bad Nenndorfer Grabens ist dagegen deutlich weniger stark ausgepragt /KOC 84/
S. 13.

Die Entwicklung des Salzstocks Bokeloh wurde maRgeblich durch seine regionaltekto-
nische Lage beeinflusst. Schon /BOI 68/ S. 13 vermuteten, dass an diesem Kreu-
zungspunkt zweier tektonischer Richtungen auch tertidre Bewegungen stattgefunden
haben, bei denen der NW-Block abgesenkt bzw. der SE-Block relativ herausgehoben
wurde. Der Nachweis solcher Bewegungen ist jedoch schwierig: Der Bad Nenndorfer
Graben wurde im Zuge der oberkretazischen Inversion als Ganzes herausgehoben und
vor dem Campan und an der Grenze Kreide-Tertiar tiefgriindig abgetragen. Anzeichen
fur gegensatzlich orientierte Blockbewegungen finden sich auch im Internbau des
Salzstocks, z. B. in der Beobachtung von Indikationen fur ein daran gebundenes Nach-

flieRen des Salzes in nordlicher Richtung.

Die ursprunglich abgelagerten Sedimente des Eozan, Mitteloligozéan und Miozan wur-
den infolge der jungtertidren Kippung wieder vollstandig abgetragen, so dass sich még-
liche Bewegungen an der Grabenrandstorung wahrend des Tertidrs heute nicht mehr
anhand der Tertidrbedeckung datieren lassen /BAD 01/. Uber der Salzstruktur wurde
Oligozan abgelagert, das dort in Relikten rezent noch vorhanden ist und in den Boh-
rungen Kolenfeld 3 und 5 nachgewiesen wurde. Jingeres Tertiar konnte Uber der
Struktur nicht nachgewiesen werden. Im Quartar wurde die Salzstruktur durch den els-
ter- und saalezeitlichen Eisvorstol3 Gberfahren, der Weichsel-Gletscher erreichte den
Salzstock nicht /STA 01/.

Die aufdere Form und der Internbau des Salzstocks sind durch die tektonische Bean-
spruchung am Rand des Niedersachsischen Beckens beeinflusst, insbesondere durch

die kompressive Uberpragung wahrend der Oberkreide und die Hebung des siidlich
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des Salzstocks gelegenen Berglandes gegen Ende des Tertiars. Eine detaillierte Dar-
stellung der verschiedenen Phasen der geologischen Entwicklung der Salzstruktur Bo-
keloh ist in /BAD 01/ enthalten.

Abb. 2.4 Schnitt durch den nordlichen Teil des Salzstocks Bokeloh

Schnitt Nr.1 in Abb. 2.8, Teufenangaben in m, Lage des Schnittes siehe Abb. 2.3 und
Abb. 2.8 /BAD 01/.

Der in diesem Schnitt auf der NE-Flanke eingezeichnete Salzkeil wird auf der Grundlage
neuerer Auswertungen von relexionsseismischen Daten als partielle Aufschleppung von
Hauptanhydrit-Blocken gedeutet (Abb. 2.7).

Die im Vergleich zu Bokeloh viel groere und breitere Salzstruktur Gorleben-Rambow
liegt dagegen im zentralen Bereich des Niedersachsischen Beckens. GroRRere Stdérun-
gen im Deckgebirge sind aus dem Umfeld von Gorleben nicht bekannt (Abb. 2.5). Auch
Bewegungen an Sockelstérungen spielen fir die Entwicklung des Salzstocks Gorle-
ben-Rambow und der benachbarten Salzstrukturen nur eine untergeordnete Rolle
IZIR91/S. 7.

Die Genese des Salzstocks Gorleben ist gepragt durch einen halokinetischen Salzauf-
stieg, der durch eine Hebung des gesamten Gebietes im Jura und die daraus resultie-
rende Erosion des Uberlagernden Deckgebirges initiiert wurde /KOT 07/ S. 173. Die
asymmetrische AuRenform mit dem Uberhang im SE ist keine Folge kompressiver
Uberpragung wahrend der Oberkreide, sondern das Resultat asymmetrischen Salzzu-
stroms bevorzugt von SE (Abb. 2.6).
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Abb. 2.5 Lage des Salzstocks Gorleben-Rambow (blau, ca. 30 km lang)

Gleicher MaRstab wie Abb. 2.3. In rot dargestellt ist die Schnittlinie des Querprofils in
Abb. 2.6 /BAD 01/.

Abb. 2.6  Querprofil durch den Salzstock Gorleben

Teufenangaben in m, Lage des Schnittes siehe Abb. 2.5 /BAD 01/.
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2.3.3 AuRere Form und Internbau des Salzstocks Bokeloh

Der Salzstock Bokeloh erstreckt sich Uber eine Lange von ca. 12 km und besitzt eine
mittlere Breite von ca. 1 km. Der geologische Bau des schmalen Salzstocks wird deut-
lich durch die Inversionsbewegungen wahrend der Oberkreide gepragt. Durch die Tief-
bohrung Kolenfeld Z1 wurde die Salzbasis in einer Tiefe von 3300 m nachgewiesen
/HOL 08/.

-1000

-2000

-3000

-4000

Abb. 2.7 Schnitt durch den sidlichen Teil des Salzstocks Bokeloh

Schnitt Nr. 2 in Abb. 2.8; Teufenangaben in m, Lage des Schnittes siehe Abb. 2.8 (durch
K+S zur Verfiigung gestellt).

Die Flanken sind asymmetrisch ausgebildet (Abb. 2.4 und Abb. 2.7). An der NE-Flanke
grenzen die jingeren Schichten des Zechsteins (Aller-Folge) konkordant und tberwie-
gend ungestdrt an die Basis des steil aufgerichteten, meist senkrecht einfallenden
Buntsandsteins. Erst in 1400 m Tiefe beginnt die Grenze der Salinarstruktur mit 80°
nach NE einzufallen. Die SW-Flanke wird dagegen von einer Abschiebung gebildet, die
mehr als 3 km Sprunghdhe aufweist. Diese stellt eine listrische Flache dar, die an der
Tagesoberflache mit 70° bis 75° und zur Tiefe mit 60° bis 65° nach SW einfallt und
junger ist als die Querstérungen, welche die SW-Flanke zerlegt haben. Entlang der
beiden Flanken des Salzstockes sind Schollen von Unterem und Mittlerem Buntsand-

stein an steilen Stérungen empor geschleppt worden (Abb. 2.7), siehe auch /BAL 98/.
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Der Internbau des Salzstocks Bokeloh ist durch das Grubengebdude des Kaliwerks
Sigmundshall bis in 1400 m Teufe erschlossen. Im zentralen Teil des Salzstocks ist ein
StaRfurt-Steinsalz-Sattel mit nach NE ausgestulpten Nebensatteln ausgebildet. Zwi-
schen dem Kernsattel und den Nebensatteln liegen Mulden mit machtigen Anstauun-
gen der Kalifléze Stalfurt und Ronnenberg. Die SW-Flanke ist dagegen durch extreme
Ausdinnungen der Schichtfolgen einschlieRlich der Kalifloze gekennzeichnet /HOL 08/.
Aullerdem sind am SW-Salzstockrand Zechstein-fremde Salze (R6t- und Malm-
Salinar) in den Diapir eingebaut /BAD 01/ (Abb. 2.7).
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Abb. 2.8 Modellgebiet flr die Erstellung des geologischen 3D-Modells in den
Ausmalfien 58 km x 38,5 km

Mit Lage der geologischen Schnitte 1 und 2 (Abb. 2.4 und Abb. 2.7).

Zur besseren Darstellung der geologischen Gegebenheiten im Salzstock Bokeloh und
in seinem Umfeld wurde von der BGR damit begonnen, ein geologisches 3D-Modell zu

erarbeiten. Das Modellgebiet umfasst eine Flache von 58 km x 38,5 km (Abb. 2.8).

Eine fir die Analyse der Genese der ,kryogenen Klifte“ wichtige, vom Unternehmen
K+S zur Verfugung gestellte Datenzusammenstellung zeigt die Lage der durch Feucht-
stellen gekennzeichneten tiefreichenden Kilifte (Abb. 2.9) und des Grubengebdude-
Modells (Abb. 2.10) in den aus dem vorlaufigen 3D-Modell Bokeloh enthommenen Au-

Renflachen des Salzstocks. Aus beiden Abbildungen wird deutlich, dass sich die tief-
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reichenden, z. T. tongefillten Klifte trotz glinstiger Aufschlussverhaltnisse (das Gru-
bengebaude erstreckt sich Uber einen langen Bereich im Streichen des Salzstocks,

(Abb. 2.10) auf den Bereich des Salzstocks konzentrieren, auf den der Bad Nenndorfer

Graben zulauft.

Abb. 2.9 Lage des Bad Nenndorfer Grabens und der Kliifte im Salzstock Bokeloh

Ausschnitt aus dem vorlaufigen geologischen 3D-Modell der BGR.
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Abb.2.10 Lage des Grubengebaudes des Bergwerkes Sigmundshall mit den
Strecken (blau), den Abbauen im Ronnenberg-Kalifloz (gelb) und den
Abbauen im Stal¥furt-Kalifloz (orange) sowie den Flachen mit einer
deutlichen Haufung von Laugenzutritten, die an die ,kryogenen Klifte* (rot)

im Salzstock Bokeloh gebunden sind

AusschnittsvergréRerung von Abb. 2.9.

2.4 Mikropaldontologische Untersuchungen an Kluftfillungen aus den

»kryogenen Kliften des Salzstocks Bokeloh

Mit dem Ziel ihrer biostratigraphischen Datierung anhand von Dinozysten wurden auf
der 350 m-Sohle (Wendel 1950, Kaliwerk Sigmundshall) im Salzstock Bokeloh drei
Sedimentproben aus dem Aufweitungsbereich einer ,kryogenen Kiluft® genommen.
Dinoflagellatenzysten mit organischer Wandung, kurz Dinozysten genannt, sind einzel-
lige Algen. Diese Mikrofossilgruppe, die seit etwa 210 Millionen Jahren (hdéhere Trias)
vorkommt, ist fur die Datierung tertidarer und quartarer Sedimente Norddeutschlands
besonders geeignet, da sie in fast allen kalkfreien Sedimenten des brackischen bis
marinen Ablagerungsraumes vorkommt /KOT 05/. Dariiber hinaus standen die nicht
publizierten, von K+S zur Verfigung gestellten Ergebnisse einer weiteren, im Auftrag
von K+S durchgefiihrten Beprobung der Tonflllung einer Kluft auf der 350 m-Sohle
(Wendel 1950, Kaliwerk Sigmundshall) zur Verfligung.
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Die Untersuchungen auf Dinozysten ergaben, dass die in allen drei Proben nachge-
wiesenen Formen in die Zone D14* (mittleres Unter-Oligozan bis unterstes Ober-
Oligozan) einzustufen sind. Lithostratigraphisch umfasst die Zone D14* den gesamten
Rupel- bzw. Septarienton und den alteren Teil des Asterigerina-Horizontes /KOT 90/
Taf. 29. Bei allen drei Proben handelt es sich wahrscheinlich um Mischproben mit jln-
gerem und alterem Rupelton. Alle drei Proben enthalten vereinzelt auch umgelagerte
Exemplare aus dem Eozan (z. B. Areosphaeridium diktyoplokum, Abb. 2.11, Foto 3).
Auch die im Auftrag von K+S untersuchte Probe enthalt gut erhaltene Dinozysten, die

auf ein alttertiares Alter (Eozan/Oligozéan) hinweisen.

In zwei Proben wurden Hinweise auf jingeres Material gefunden. In der Probe BoZu2
wurde ein Einzelexemplar von Achomosphaera andalousiensis andalousiensis
(Abb. 2.11, Foto 1) festgestellt, welches aus dem Obermiozan bis Pliozan stammt. In
der Probe BoZu3 wurde ein Bruchstick der SuR- und Kaltwasseralge Pediastrum
kawraiskyi (Abb. 2.11, Foto 2) gefunden. Zwar wurde Pediastrum kawraiskyi in Pata-
gonien bereits im Miozan nachgewiesen /TEL 04/, aus Europa ist die Art jedoch nur
aus den kalten Phasen wahrend des Quartars bekannt /JJAN 00/. Sehr vereinzelt wur-
den in den Proben weitere Exemplare von Pediastrum beobachtet. Diese sind jedoch
entweder zu schlecht erhalten, um eindeutig bestimmbar zu sein, oder sind eindeutig

nicht P. kawraiskyi zuzuordnen.
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Abb. 2.11 Ausgewahlte Ergebnisse der biostratigraphischen Datierungsarbeiten an
Kluftfillungen aus einer ,kryogenen Kluft“ aus dem Salzstock Bokeloh
Der MalRstab entspricht 20um.
(1) Achomosphaera andalousiensis andalousiensis Jan Du Chene, 1977. BoZu2, P76297A,
(2) Pediastrum kawraiskyi Schmidle, 1897. BoZu3, P76298, (3) Areosphaeridium diktyoplo-

kus (Klumpp, 1953) Eaton, 1971. BoZu2, P76297A, (4) Cordosphaeridium cantharellum
(Brosius, 1963) Gocht, 1969. BoZu3, P76298A.

Auf der Grundlage der mikropaldontologischen Untersuchungsbefunde sind unter Be-
ricksichtigung der petrographischen Beobachtungen (Kap. 2.5) und der strukturgeolo-
gischen Auswertungen (Kap. 2.3) Schlussfolgerungen zur zeitlichen Einordnung und
Genese der im Topbereich des Salzstocks Bokeloh nachgewiesenen Kluftbildungen
mdglich. Das Material der Kluftflllungen entspricht den Sedimenten des Deckgebirges.
Unter den mikropaldontologisch analysierten Bestandteilen der Rissfillungen bilden
Dinozysten aus dem Rupelton die Hauptkomponente. Die Artenvielfalt der nachgewie-
senen spattertiaren, oligozanen Dinozysten deutet auf einen offenmarinen Ablage-
rungsraum (Stillwassermilieu) mit relativ warmem Wasser hin, d. h. auf eine Ablage-
rung wahrend des Tertiars. Nur vereinzelt wurden Formen aus dem Quartar

nachgewiesen. Die beiden Einzelexemplare von Achomosphaera andalousiensis anda-
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lousiensis und Pediastrum kawraiskyi stammen wahrscheinlich aus pleistozanen Se-

dimenten.

Die mikropaldaontologischen Untersuchungsergebnisse unterstltzen die aus den petro-
graphischen Beobachtungen, strukturgeologischen Uberlegungen und Modellierergeb-
nissen abgeleiteten Vorstellungen von einer zweiphasigen Genese der tongefillten
Klufte. Anhand der auf dem suidlichen Teil des Salzstocks Bokeloh abgeteuften Boh-
rungen Kolenfeld KB 3 und Kolenfeld KB 5 Iasst sich nachweisen, dass dem Salzstock
weitgehend unverfestigte, nur frihdiagenetisch beeinflusste oligozane Sedimente un-
mittelbar aufliegen. Die in den Schichtenverzeichnissen ausgewiesenen typischen
schluffig-tonigen Oligozan-Sedimente werden mikroskopisch in den tonfuhrenden Ris-
sen beobachtet. Neben den Ton- und Schiuffpartikeln, die haufig FlieRtexturen aufwei-
sen, werden in den Rissflllungen vor allem glaukonitische Einlagerungen nachgewie-
sen. Die im Oligozéan abgelagerten Sedimente waren zum Zeitpunkt der initialen
Rissbildung, d. h. im Miozan (Kap. 2.3), aufgrund der fehlenden Uberdeckung durch
machtige jungere Sedimente unverfestigt bzw. nur schwach friihdiagenetisch Uber-
pragt. In die sich im Miozan 6ffnenden Risse sind diese unverfestigten oligozanen Se-
dimente inkl. der oligozanen Mikrofossilien verfrachtet worden. Der sehr gute Erhal-
tungszustand der Dinozysten deutet, unter Berlicksichtigung der petrographischen
Beobachtungen (Kap. 2.5), des unverfestigten Charakters der Oligozan-Sedimente und
der strukturgeologischen Uberlegungen (Kap. 2.3), auf ihre spéttertidre Verfrachtung in

die sich im Spattertiar 6ffnenden Risse hin.

Entsprechend den Schichtenverzeichnissen der Bohrungen Kolenfeld KB 3 und Kolen-
feld KB 5 enthalten die oberhalb des Salzstockes Bokeloh nachgewiesenen quartaren
Sedimente aufgearbeitete Bestandteile mesozoischer Sedimente (z. T. hoher Anteil an
umgelagerter Unterkreide sowie Rogenstein-Fragmente aus dem Unteren Buntsand-
stein) und z. T. deutlich kantengerundete Quarz-, Glaukonit- und Gips-Bruchstlicke. In
den zentralen Bereichen einiger Rissfiillungen werden derartige Einlagerungen, die
den quartaren Sedimenten zugeordnet werden, beobachtet. So kommen z. B. kanten-
gerundete Quarz-Bruchstlicke, Fragmente von Rogenstein und Bruchstlicke von Kar-
bonatgesteinen vor. Gleichzeitig werden Einzelexemplare quartarer Dinozysten nach-

gewiesen.
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2.5 Mikroskopische Untersuchungen der ,kryogenen Risse*

Es wurden mikrostrukturelle und mineralogische Untersuchungen an Proben aus ei-
gens zu diesem Zweck auf der 350 m-Sohle gewonnenen Steinsalzblécken durchge-
fihrt (Abb. 2.12).

Abb. 2.12 Platte (ca. 45 cm x 20 cm) aus dem Salzgesteinsblock Bo2 aus dem
Salzstock Bokeloh mit einer ,kryogenen Kiuft® (Kalisalzbergwerk
Sigmundshall, 350 m-Sohle)

In den Schliffen aus dem Gesteinsblock Bo2 befindet sich eine bis ca. 8 mm breite,
grunlich-braungraue, tonig-schluffige bis groberklastische sedimentare Lage
(Abb. 2.13). Die tonig-schluffige bis groberklastische Lage in den Schliffen Bo2-2 und
Bo2-3 (Abb. 2.14 und Abb. 2.15) weist unter dem Mikroskop eine mehrphasige Feinla-
mellierung auf, die auf mindestens zwei zeitlich getrennte Bildungsphasen (eine tonig-
schluffige bzw. eine tonig-groberklastische) in der Entwicklung der Rissflllung schlie-
Ren lasst. Die Aulienbereiche des Risses sind mit einer tonigen, feinlamellierten Matrix
gefullt, wahrend das Zentrum von Uberwiegend gréberklastischem Material dominiert
wird (Abb. 2.14).
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Abb. 2.13 Ubersichtsscans der Diinnschliffe Bo2-1, Bo2-2 und Bo2-3 (von links;

gekreuzte Polarisatoren) aus dem Gesteinsblock Bo2 mit tonig-schluffig bis

groberklastisch verfillten Rissen

Die urspriinglichen Offnungsweiten der Risse betrugen in den untersuchten Diinnschliffen
bis ca. 1 cm. Abseits des Risses kommen an den Halit-Korngrenzen zum Teil stark alterierte

und pseudomorph in Polyhalit umgewandelte Anhydritkristalle vor.

Aufgrund der Schliffbilder kann eine mehrphasige Rissentwicklung angenommen wer-
den. Wahrscheinlich wurde der Riss nach seiner urspriinglichen Verfiillung mit feinklas-
tischem, tonig-schluffigem Material noch mindestens einmal reaktiviert und dabei (oder
im Verlaufe des ersten Deformationsereignisses) maglicherweise lateral versetzt. Im
Verlaufe des zweiten Deformationsereignisses wurde die bereits verflllte und teilweise
verfestigte Rissflllung reaktiviert und im zentralen Bereich neu verflllt. Die Rekonstruk-
tion des Ursprungszustandes der Trennflachenflillung und -umgebung belegt am Bei-

spiel eines vollstandig im Schliff Bo2-2 erhaltenen Risses Abb. 2.15.
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Abb. 2.14 Zweiphasig ausgebildete Rissfiillung im Schliff Bo2-3 (Hellfeld)

Die Aulienbereiche des Risses sind von einer feinlamellierten, tonig-schluffigen Schicht mit
gelegentlichen, groberklastischen Bruchsticken verfillt (1). In der Mitte des Risses dominie-
ren gréberklastische Komponenten aus Gesteinsbruchstiicken und teilweise idiomorphen

Kristallen in einer tonig-schluffigen, magnesitischen Matrix (2).

Die tonig bis groberklastisch ausgebildete Rissfullung weist in den tonig-schluffigen
Partien eine Feinlamellierung (dunkelbraune, tonige Schlieren) mit Korneinregelung
und laminaren bis turbulenten Strémungsmustern auf, welche neben Tonmineralen
auch grélkere Mengen an zuckerkérnigem Magnesit und Hydrotalkithadeln enthalten.
Die olivbraungrauen, tonig-groberklastischen Rissfullungen bestehen Uberwiegend aus
Gesteinsbruchsticken (Gips und Anhydrit), idiomorphen Kristallen (v. a. Quarz) und
tonig-schluffiger, magnesitischer Matrix. Teilweise sind in den Randbereichen der Ris-
se Hohlraume zu beobachten, die mit feinen Gips- bzw. Hydrotalkitnadeln und/oder
zuckerkérnigem Magnesit ausgekleidet sind. Eine ausflihrliche Darstellung der minera-
logischen Zusammensetzung und des mikrostrukturellen Aufbaus der Rissfillungen ist

im Rahmen dieses zusammenfassenden Berichtes nicht moglich.
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Abb. 2.15 Rekonstruktion der aus mindestens zwei Bildungsphasen

zusammengesetzten Rissentwicklung im Schliff Bo2-2 (gekreuzte
Polarisatoren)

Die linke Abbildung zeigt den im Schliff beobachteten Riss mit zwei farblich und strukturell
unterschiedlichen Fullungen. In der mittleren Abbildung wurde die jingste, ca. 3 mm breite,
annahernd mittig angeordnete Rissflllung entfernt und der Zustand vor der erneuten Reak-
tivierung der Trennflache, die in ihrer Konsequenz zu dem in der linken Abbildung darge-
stellten Rissaufbau fiihrte, rekonstruiert. Die rechte Abbildung bildet anndhernd den origina-
ren Zustand des Risses nach Ablauf des ersten Deformationsereignisses ohne lateralen

Versatz (Scherung) ab.

Die Ergebnisse aus licht- und elektronenmikroskopischen Untersuchungen der ,kryo-
genen Risse“ aus dem Salzstock Bokeloh dokumentieren eine mehrphasige Entste-
hung der tonig bis gréberklastisch geflllten Risse. Das in den Rissen befindliche Mate-
rial besteht Uberwiegend aus umgelagerten, schwach verfestigten tertidren (z. B.
Glaukonit-Sande) und pratertidaren Komponenten (z. B. Rogenstein-Einschlisse aus
dem Unteren Buntsandstein und Gips-Bildungen aus dem Hut des Salzstocks). Die in
allen Schliffen dispers verteilten Glaukonite bzw. Pyrite sowie die pyrithaltigen Ton-
fragmente und Mikrofossilien entstammen, zusammen mit einem Groliteil des tonig-
schluffigen Materials, marinen Tertiar-Sedimenten, die im Zuge der Rissbildung in die
unterlagernden, salinaren Schichten suspensorisch bzw. kapillarsuspensorisch umge-

lagert wurden.
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2.6 Ergebnisse von Modellrechnungen zu den Auswirkungen von Inland-

vereisungen

Modellrechnungen zum Einfluss glazigener Prozesse wurden fiir den Salzstock Gorle-
ben von /DEL 96/ und /HEU 12/ sowie flir einen in ahnlicher Teufenposition befindli-
chen Modellsalzstock von /BOE 10/ durchgeflihrt. Unterschieden wurde zwischen
Szenarien mit teilweiser Gletscheriiberdeckung des Salzstocks und Permafrostbedin-
gungen im Vorfeld des Gletschers sowie vollstindigen Uberfahrungen durch den Glet-
scher (siehe z. B. Abb. 2.16).

In den Arbeiten von /HEU 12/ und /BOE 10/ wurden die Rahmenbedingungen (z. B.
Temperaturverlauf, inklusive kurzzeitiger Temperaturabsenkungen mit hohem Gradien-
ten, und Eismachtigkeit) so gewahlt, dass sie den Verhaltnissen wahrend der Weich-
sel-Eiszeit (Permafrost-Bedingungen) bzw. der Saale-Eiszeit (vollstandige Eisliberde-
ckung am Standort Gorleben) entsprachen. Nach /HEU 12/ dringt der Permafrost in
den Randsenken bis in eine Tiefe von etwa 100 m ein (Abb. 2.17). Bedingt durch die
geringere Machtigkeit des Deckgebirges und die héhere thermische Leitfahigkeit des
Salinars reduziert sich die Eindringtiefe im Bereich unmittelbar Uber der Salzstruktur
auf ca. 50 m (siehe auch /DEL 98/). Der in ca. 200 m bis 300 m Tiefe liegende Salz-
spiegel des Salzstocks Gorleben wird vom Permafrost nicht erreicht. Auch /DEL 96/
wiesen nur eine moderate Abkuhlung des Untergrundes (bis maximal 6° in 1 km Tiefe)
nach. Im Ergebnis dieser Modellrechnungen wurde eine geringe Auskuhlung des Salz-

stocks nicht am Top, sondern im Wurzelbereich des Salzstocks prognostiziert.
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Abb. 2.16 Temperaturverteilung an der Salzstockoberflache

Abklhlung gegenliber der Temperatur wahrend des Interglazigens in [K] /HEU 12/.
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Abb. 2.17 Abkuhlung des Deck- und Nebengebirges des Salzstocks Gorleben

wahrend des glazigenen Maximums bei teilweiser Gletscherbedeckung der
Salzstruktur in [K] /HEU 12/

/IBOE 10/ kamen zu ahnlichen Ergebnissen — die thermisch isolierende Wirkung des

Deckgebirges fuhrt nach diesen Berechnungen nur sehr langsam zu einer Abkuhlung
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des Salinars unter Permafrostbedingungen, bei der keine kritischen Temperaturgradi-

enten auftreten, welche die Rissbildungen verursachen kdnnten /BOE 10/ S. 27.

Ein im Verlauf einer Inlandvereisung vollstindiges Uberfahren des im Untergrund be-
findlichen Salzstocks durch den Gletscher, wie z.B. wahrend der Elster- und Saale-
Eiszeit, fuhrt zu einer Erhdhung der in den Salzgesteinen wirkenden Normalspannun-
gen. Diese Spannungszunahme macht eine mechanische Rissbildung, d. h. eine me-
chanische Verletzung der Integritdt des Salzstocks, unwahrscheinlich. Allerdings nimmt
beim Gletscherriickzug infolge der Entlastung und abnehmender Spannungswerte im
Salz das Potenzial fur Rissbildung oder flr Reaktivierung/Wiederoffnung von bereits
vorhandenen, zumindest partiell infolge des Kriechens verheilten Rissen wieder zu.
Nach /BOE 10/ S. 34 fihrt die Reduzierung der statischen Auflast nicht zu einem Integ-
ritdtsverlust, da die wirkenden Normalspannungen erhéht werden (verringertes Poten-
tial fir mechanisch-hydraulische Rissbildung). Dies deckt sich mit den Modellierungs-
ergebnissen von /HEU 12/, nach denen durch diesen Mechanismus keine Neuanlage
von Rissen mdglich ist. Bereits vorhandene steil stehende Risse kénnen jedoch durch
eine Dehnungs- bzw. Zugbeanspruchung in Richtung der Langserstreckung der Struk-
tur, wie sie sich beim Rilickzug eines Gletschers ergeben kénnte, reaktiviert werden
und sich erneut 6ffnen. Zu einer ahnlichen Schlussfolgerung kamen /DEL 96/. Danach
sind die unter einem hohen Druck stehenden basalen Schmelzwasser unter dem Glet-
scher in der Lage, in bereits bestehende Klifte einzudringen und diese durch hydrauli-

sches Fracken zu erweitern bzw. zu vertiefen.

Neben der Be- und Entlastung durch die Uberfahrung des Inlandgletschers ist auch die
Anderung der hydraulischen Verhéltnisse fiir die Reaktivierung von Rissen von Bedeu-
tung. Kommt es infolge einer Klimaerwarmung zur Ansammlung von Schmelzwasser
an der Gletscherbasis oder im unmittelbaren Vorfeld eines Gletschers, so bilden sich
ein erhdhtes hydraulisches Potential und héhere Porenwasserdricke im Deckgebirge
und am Salzspiegel aus. Ist diese Zunahme des Porenwasserdruckes (d. h. der HOhe
der Wassersaule) mit ruckhaften tektonischen Bewegungen oder dem Gletscherrick-
zug verbunden, so kommt es infolge der Verletzung des Minimalspannungskriteriums
bzw. beim Uberschreiten der hydraulischen Aufreilifestigkeit zu einer Fluiddruck-
induzierten Offnung bzw. Reaktivierung und ggf. Vernetzung von Rissen oder interkris-
tallinen Wegsamkeiten. /BOE 10/ vermuten daher, dass es sich bei den von /BAU 91/
als ,kryogen® interpretierten Rissen um Hydrofrac-Risse handeln kdnnte /BOE 10/

S. 34 und nehmen eine Bildung der Risse wahrend des Quartars an.
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2.7 Zusammenfassung der Ergebnisse und Konsequenzen flr den Salz-

stock Gorleben

Bei der Interpretation der Genese von ,kryogenen Kiliiften“ und bei Uberlegungen zu
ihrer Ubertragbarkeit auf den Standort Gorleben miissen insbesondere die nachfolgen-

den Befunde bericksichtigt werden:
1. Vorkommen der ,kryogenen Kilifte®:

Klufte mit oligozdnen oder jingeren Tonsedimenten als Kluftflllung wurden im
Salzstock Bokeloh bis 430 m u. GOK gefunden /BAU 91/. Im Salzstock Gorleben
werden, trotz einer moglicherweise gréeren Gletschermachtigkeit als am Standort
Bokeloh (vermutlich ca. 700 m statt ca. 350 m), derartige tongefiillte Klifte nicht

beobachtet.
2. Tektonische Situation:

Fir den Bereich des Salzstocks Bokeloh ist im Tertiar aufgrund der Lage am sudli-
chen Rand des Niedersachsischen Beckens eine starke tektonische Beanspru-
chung anzunehmen. Am Standort Gorleben, d. h. im Zentralbereich des Nieder-
sachsischen Beckens, hat es weder im Tertidr noch spater tektonische

Bewegungen gegeben.
3. Eiszeitliche Spannungsbedingungen:

In Modellberechnungen wurde festgestellt, dass im Verlauf einer Standortvereisung
die mechanischen Bedingungen fiir die Entstehung von Kliften im Salz unterhalb
von ca. 300 m Deckgebirge bei einer Salzstockbreite von ca. 4 km zu keinem Zeit-

punkt gegeben sind.

Die Untersuchungsergebnisse lassen sich widerspruchsfrei wie folgt zusammenfassen

und interpretieren.

1. Die Bildung der tonfihrenden Klufte im Salzstock Bokeloh ist die Folge schneller

(dynamischer) bruchhafter Deformation des Salzstocks im Spattertiar.

Der Salzstock Bokeloh liegt am sidlichen Rand des Niedersachsischen Beckens im
Ubergang zur Mittelgebirgsschwelle und am Kreuzungspunkt des Bad Nenndorfer
Grabens und des Steinhuder Meer-Lineamentes. Das spate Tertiar ist in diesem Ge-

biet, wie am gesamten Sidrand des Norddeutschen Beckens, durch starke tektonische
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Aktivitaten gekennzeichnet. Der Heraushebung der slUdlich gelegenen Mittelgebirge
steht die Absenkung des ndrdlichen Sedimentationsbeckens gegeniber. Die Lage des
Salzstocks in diesem Grenzbereich hat dazu gefiuhrt, dass der Salzstock durch die
Heraushebung im Siden und das Ankippen des Niedersachsen-Beckens nach Norden
im spaten Tertiar (Miozan) tektonisch stark beeinflusst wurde. Der langgestreckte, sehr
schmale Salzstock reagierte auf diese extreme dynamische Belastung mit einer partiel-
len internen Deformation (Abbau der hohen Spannungen durch mit Bruch behaftete
Verformung), die im Internbau ausgehend vom Salzspiegel das Aufrei3en von Rissen
induzierte (Abb. 2.18 und Kap. 2.3). Im Rahmen weiterfihrender geomechanischer
Modellrechnungen muss geklart werden, ob die aus der regionalgeologischen Entwick-
lung der Standortregion bzw. der Salzstruktur abgeleiteten Verformungsrandbedingun-
gen (z. B. dynamische Spannungsentlastung, sehr hohe Verformungsraten), wie auf
der Grundlage der mineralogisch-geochemischen und geologischen Untersuchungen

angenommen, zu einer bruchhaften Rissbildung im Salz flihren kénnen.

2. Die erstmalige Anlage der tongefillten Klifte erfolgte im Miozan (Spattertiar).

Ausgehend von diesen strukturgeologischen Uberlegungen und gestiitzt auf petrogra-
phische Beobachtungen wird von einer zweiphasigen Entwicklung der Klifte und von
ihrer urspriinglichen Bildung im Spattertiar ausgegangen. Bei den mikropaldontologi-
schen Untersuchungen des aus den Kluftfillungen gewonnenen Probenmaterials wur-
den spattertiare (oligozane) und quartare Dinozysten gefunden. Aulerdem wurden in
den Kiliften Einlagerungen unverfestigter, nur schwach frihdiagenetisch beeinfluf3ter
oligozaner Sedimente nachgewiesen. Der sehr gute Erhaltungszustand der oligozanen
Dinozysten spricht unter Bertcksichtigung des unverfestigten Charakters der in den
Kliften nachgewiesenen und dem Salzstock Bokeloh unmittelbar auflagernden oli-
gozanen Sedimente sowie des zweiphasigen Aufbaus der Rissfullungen fur eine an die
initiale Rissbildung im Miozan gebundene Verfrachtung dieser Dinozysten in die Riss-
fullungen. Auf der Grundlage der petrographischen und mikropaldontologischen Be-
obachtungen wird ausgeschlossen, dass es sich bei einem Grofteil der in den Kliften
nachgewiesenen oligozanen Sedimente um umgelagertes Material handelt, das im

Quartér als Bestandteil von Schmelzwassersuspensionen eingespult wurde.
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3. Im Quartar erfolgte keine Neubildung von Kluften. Die im Spattertiar gebildeten,

grofltenteils verheilten Klifte wurden im Quartar z. T. reaktiviert.

Die Ergebnisse der licht- und elektronenmikroskopischen Untersuchungen der Kitfte
aus dem Salzstock Bokeloh dokumentieren eine mehrphasige Entstehung der tonig bis
groberklastisch gefllliten Klifte. Auf der Grundlage der Schiliffbilder ist davon auszuge-
hen, dass die Bildung und weitere Entwicklung der Kliufte bzw. Risse auf eine mehr-
fache mechanische Beanspruchung der Salzstruktur seit dem Spattertidr zurtickzufih-
ren ist. Die Klifte entstanden im Bereich von Trennflachen, die infolge von
spattertiaren ruckhaften (dynamischen) Scherbewegungen im Steinsalz aufgerissen
und mit tonig-gréberklastischem Material (in Form einer Suspension) aus den die
Struktur unmittelbar Uberlagernden, weitgehend unverfestigten marinen oligozénen
Sedimenten verfillt wurden. Die Risse sind zu Beginn des Quartars grotenteils ver-
heilt, stellen aber aufgrund der Toneinschaltungen lokale Schwachezonen dar. In einer
zweiten, quartaren, an grof¥flachige Inlandvereisungen gebundenen Phase wurden
diese Klifte unter geometrisch ahnlichen Spannungsbedingungen reaktiviert und, lokal
unterschiedlich, erneut mit Sedimentmaterial verflllt (Kap. 2.5). Dieser Teil der Rissfil-
lungen ist ausgehend von den mikroskopischen Befunden tonig-schluffig, z. T. gréber-
klastisch zusammengesetzt und enthalt meist kantengerundete Fragmente aus Ablage-
rungen des Unteren Buntsandsteins und der Kreide, die in den quartaren Sedimenten
oberhalb des Salzstocks (z. B. in den Bohrungen Kolenfeld KB 3 und Kolenfeld KB 5)

nachgewiesen wurden.

4. Der glazigene Einfluss beschrankt sich auf eine teilweise Reaktivierung bereits

vorhandener Klifte wahrend des quartarzeitlichen Gletscherrickzugs.

Die Ergebnisse der Modellrechnungen belegen, dass Permafrost nicht die Ursache der
Kluftbildung sein kann und die Eisauflast wahrend einer Inlandsvereisung nicht zur
Bildung von Rissen im Salinar gefiihrt hat. Bedingungen fiir eine erneute Offnung be-
reits vorhandener Klifte wahrend des Quartars kdénnten ausgehend von den durchge-
fuhrten Modellberechnungen zum Einflu glazigener Prozesse auf Salzstdcke bei der
Entlastung nach der Gletschertberfahrung durch Schmelzwasser-induzierte Hydrofrac-

Prozesse vorgelegen haben (Kap. 2.6).

Fazit: Bei den von /BAU 91/ fir den Salzstock Bokeloh beschriebenen tongeflllten
Kliften handelt es sich nicht um ,kryogene Kilufte®. Auf der Grundlage der neuen mine-

ralogischen, mikrostrukturellen, mikropaldontologischen und strukturgeologischen Un-
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tersuchungsergebnisse und der Ergebnisse der Modellrechnungen wird von einer regi-
onaltektonisch induzierten Bildung der Klufte im Spattertiar und von einer durch Hydro-

frac-Prozesse verursachten Reaktivierung im Quartar ausgegangen (Abb. 2.18).

Der Salzstock Gorleben liegt im zentralen Bereich des Niedersachsischen Beckens
und damit in einer strukturgeologisch véllig anderen Position als der Salzstock Bo-
keloh. Weder gibt es in unmittelbarer Nahe zu Gorleben bedeutende Sockelstorungen
(Abb. 2.5 und Abb. 2.6; siehe z. B. auch /MAR 84/, /ZIR 91/), noch erfolgten wahrend
des Tertiars ruckartige (dynamische) gegenlaufige Vertikalbewegungen des Sockels.
Damit fehlen fur Gorleben und andere Standorte in ahnlicher strukturgeologischer Posi-
tion die Grundvoraussetzungen fiir eine Anlage von Kliften durch schnelle bruchhafte
Deformation des Salzstocks. Durch den Ausschluss einer zuklnftigen Bildung von
.kryogenen Kliften“ fur den Salzstock Gorleben bestehen auch keine Mdglichkeiten

des Zutritts von Deckgebirgslésungen in den Salzstock Uber derartige Klifte.

+ Uberfahren der Struktur durch Inlandeis
* Rilckzug der Gletscher
- Die damit verbundene Entlastung der Struktur
Quartar fuhrt zur Reaktivierung einzelner im Tertiar
(ca. vor 0,4 Ma) gebildeter Risse
» Eintrag quartdren Materials in die sich z. T.
offnenden alten Risse

« Starke tektonische Bewegungen am
Mittelgebirgsrand
Tertiar » Absenkung des Niedersachsischen Beckens
und Heraushebung der stidlichen Strukturen
= Bildung von Rissen in der Salinarstruktur
im Bereich der Hauptsttrungszone
» Verfiillung der Risse mit tertiarem Material

(ca. vor 20 Ma)

: » Verstarkter Salzaufstieg
Kreide  Diapirbildung (Strukturbildung)
(ca. vor 100 Ma) » Anlage der internen Salinarstruktur

Perm » Salinare Sedimentation
(ca. vor 260 Ma) » Beginnende Diagenese

Abb.2.18 Auf der Grundlage neuer Untersuchungsergebnisse reinterpretierte
zeitliche Entwicklung der von /BAU 91/ als mdgliche ,kryogene Kilifte*

beschriebenen Rissbildungen in der Salzstruktur Bokeloh

Alle im Salzstock Gorleben bisher beobachteten und im Rahmen der Standorterkun-
dung analysierten Kluftbildungen /BOR 08/ sind, abgesehen von Kliften, die mit dem
Einsatz des Gefrierverfahrens beim Schachabteufen verbunden sind, auf den Salzauf-

stieg und die daran gebundenen Deformationsprozesse zuriickzufihren.
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3 Untersuchungen zur Deformation von Anhydrit-Schichten
beim Salzaufstieg

3.1 Einfihrung

Bei der Erkundung des Salzstocks Gorleben hinsichtlich seiner Eignung als potenziel-
ler HAW-Endlagerstandort werden Beeinflussungen der Integritdt der geologischen
Barriere durch Streckenauffahrungen und Erkundungsbohrungen in langzeitsicher-
heitsrelevanten Gesteinsschichten minimiert /STI 97/. Deshalb stehen im Erkundungs-
bergwerk Gorleben fir einige, im Rahmen der Langzeitsicherheitsanalyse zu bewer-
tende Fragestellungen nur wenige Aufschlisse zur Verfigung. Dies betrifft v. a. die
eingeschrankten Moglichkeiten zum Studium der Auswirkungen von Deformationspro-
zessen auf die Ausbildung, Machtigkeit und Loésungsfihrung der anhydritischen
Schichten der Leine-Folge, insbesondere die Untersuchung der Auswirkungen der an
den Salzaufstieg gebundenen salztektonischen Deformation des Hauptanhydrits
(z3HA).

Die begrenzte Anzahl geeigneter In-situ-Untersuchungsmaoglichkeiten im Erkundungs-
bergwerk Gorleben und die besonderen Anforderungen an die Integritat der geologi-
schen Barriere an einem potenziellen Endlagerstandort erfordern den Einsatz spezifi-
scher Erkundungskonzepte und -methoden. So sind z. B. im Rahmen der Erkundung
des Salzstocks Gorleben zur Untersuchung der Lage und der salztektonischen Zerblo-
ckung des Hauptanhydrits an den Salzstock-Flanken zahlreiche parallel zum Streichen
der Anhydritschichten angeordnete Erkundungsbohrungen geplant. In diesen Bohrun-
gen sollen umfangreiche EMR-Messungen durchgefiihrt werden, um den raumlichen
Verlauf des z2/z3-Ubergangsbereiches (inkl. Hauptanhydrit) sowie die Boudinage und
die Zerscherung des Hauptanhydrits zu erfassen. Im Rahmen der Erkundung des
Salzstocks Gorleben konnte bisher nur ein geringer Teil der dafiir vorgesehenen Er-

kundungsbohrungen realisiert werden.

Im Gegensatz zu den vergleichsweise wenigen, direkt in den geologischen Aufschlis-
sen ermittelten Erkundungsdaten zum Aufbau und zur Zerblockung des Hauptanhydrits
im Salzstock Gorleben liegt aus der geologischen Erkundung des Infrastrukturberei-
ches des Erkundungsbergwerkes umfangreiches Datenmaterial zur Ausbildung, Mach-
tigkeit und Losungsfuhrung der Uberwiegend anhydritisch zusammengesetzten

Gorleben-Bank (z30SM) vor. Die in Kap. 3.4 zusammengefassten Untersuchungser-
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gebnisse gestatten eine Reihe von generellen Schlussfolgerungen zum Verhalten von
Anhydrit-Schichten im Verlaufe des Salzaufstiegs und zu den Auswirkungen der an
den Diapirismus gebundenen Deformationsprozesse auf diese kompetenten Gesteins-

schichten.

Eine weitere Mdéglichkeit zum Studium der Deformationsprozesse und ihrer Auswirkun-
gen auf die Integritat der geologischen Barriere ist die Ubertragung von Beobachtun-
gen, Untersuchungsergebnissen und Erfahrungen aus anderen, besser aufgeschlos-
senen Salzbergwerken. Deshalb erfolgten in Ergdnzung zu den Arbeiten im
Erkundungsbergwerk Gorleben Untersuchungen zur Deformation der im Endlager fur
radioaktive Abfalle Morsleben (ERAM) sehr gut aufgeschlossenen Anhydritmittel des
Anhydritmittelsalzes (z3AM; Kap. 3.2). Komplettiert werden die Untersuchungen zum
Einfluss von salztektonischen Deformationsprozessen auf Anhydrit-Schichten durch
experimentelle Arbeiten zur Boudinage einer Hauptanhydrit-Schicht in Steinsalzmatrix
(Kap. 3.3).

Ziel der zum gegenwartigen Zeitpunkt noch nicht abgeschlossenen experimentellen

und In-situ-Untersuchungen zur Deformation von anhydritischen Gesteinen ist:

die wesentlichen Einflussfaktoren auf die Intensitat und die Resultate halokineti-

scher Deformationsprozesse zu diagnostizieren,

e den Ablauf und die Auswirkungen von Deformations- und Verheilungsprozessen
durch mineralogisch-geochemische und mikrostrukturelle Untersuchungen zu ana-

lysieren,

o die an die Halokinese gebundenen extremen Machtigkeitsschwankungen der an-
hydritischen Schichten (bis hin zum vdlligen Abreifen der Schicht) und das Fehlen
von sich Uber grolte Entfernungen erstreckenden potenziellen Migrationsbahnen in
diesen Schichten anhand von detailliert untersuchten Fallstudien nachzuweisen

sowie

o die experimentellen Befunde sowie die mineralogisch-geochemischen und struktur-
geologischen Untersuchungsergebnisse fir die Gorleben-Bank (z30SM) und die
Anhydritmittel (z3AM) hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf die Hauptanhydrit-
Deformation zu bewerten. Dabei werden die spezifischen, z. T. deutlich von den
naturlichen Gegebenheiten fir den Hauptanhydrit (Machtigkeit bis maximal 80 m,

keine Einschaltungen von Halit) abweichenden Rahmenbedingungen in diesen als
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natlrliche Analoga genutzten geringmachtigen, z. T. Halit-filhrenden Anhydrit-

Schichten, berucksichtigt.

3.2 Fallstudie Boudinage des Anhydritmittelsalzes im ERA Morsleben

Im Verlaufe des Salzaufstiegs bzw. der Salzstockbildung kénnen mehrere Prozesse
zum Auseinanderreillen einer Schicht, eines Schichtpakets bzw. einer Gesteinseinheit
fuhren, wie z. B. Scherung, Auf- und Abschiebung sowie Boudinage (Extension). Die
Intensitat und die Auswirkungen dieser Prozesse sind abhangig von der Orientierung
der Schicht bzw. des geologischen Koérpers in Bezug auf das vorliegende Spannungs-
feld, von den mechanischen Eigenschaften der Gesteine, der Strain- bzw. Dehnungs-
/Deformationsrate, der finiten Verformung sowie von fluidgesteuerten/fluidbeeinflussten
und metamorphen Prozessen. Oftmals kommen diese Prozesse kombiniert vor, oder
durch polyphase Deformation werden zuerst angelegte Strukturen Uberpragt, was ihre

Analyse und Interpretation erschwert.

Ausschlaggebend fiir das Auseinanderreifden einer Schicht wahrend der Deformation
ist, bei gegebener Orientierung der Hauptnormalspannungen im Verhaltnis zur raumli-
chen Lage der Schicht, der Kompetenzkontrast zwischen der Schicht und dem umge-
benden Gestein, z. B. /RAM 55/, /RAM 83/. Das Auseinanderreillen der Schicht wird
durch lokale, auf Anisotropien beruhende Spannungskonzentrationen innerhalb der
Schicht verursacht, welche zu lokal hoheren Deformationsraten fihren und ein Aus-
dinnen und/oder Zerrei’en der Schicht verursachen. Durch voranschreitende Extensi-
on kann es zu einer Separation der einzelnen Blocke (,Boudins®) kommen, in den Be-
reich zwischen den Boudins (,neck zones®, ,Necks®) kann durch beispielsweise
plastisches FlieRen und/oder Lésungs-Fallungskriechen weniger kompetentes Umge-
bungsmaterial eindringen, z. B. /RAM 55/, /ZUG 11/, IMER 12/. Die Form der so ent-
standenen einzelnen Boudins hangt stark vom Kompetenzkontrast sowie von der De-
formationskinematik, aber auch vom Aufbau der kompetenten Schicht ab /RAM 83/,
/GOS 04/.

In dem im ERA Morsleben sehr gut aufgeschlossenen boudinierten Anhydrit
mittelsalz (z3AM3/ah, z3AM4/ah) kdénnen in den Necks die Auswirkungen von Lo6-
sungs-/Fallungsprozessen beobachtet werden /MER 12/. Beide Anhydritmittel beste-

hen aus vier sedimentar angelegten Schichten und erreichen unter normalen Ablage-
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rungsbedingungen eine Machtigkeit von 0,3 bis 1,6 m, wobei das z3AM4/ah etwas
machtiger ausgebildet ist als das z3AM3/ah /BEH 97/.

Abb. 3.1

Bromidgehalte in dem das Anhydritmittel (Uberkippte Lagerung)

umgebenden halitischen Gestein in ugBr/gHalit

Anstieg der Werte von 130 auf 250 pgBr/gHalit im Rahmen des zunehmenden Einduns-
tungsgrades bei der Sedimentation (gelb). Im Boudinneck und am ausdiinnenden Rand des
Anhydritmittels — deutlich niedrigere Werte von bis zu 161 ugBr/gHalit (rot). Wahrend des
Deformationsprozesses waren metamorphe Lésungen beteiligt, wodurch der Bromidgehalt
des Steinsalzes im Neck niedriger ist als beim umgebenden Gestein (erganzt nach
IMER 12/). Zollstock entspricht 1 m.

Der Bromidgehalt des Halits im Neckbereich des z3AM3/ah unterscheidet sich deutlich

vom Gehalt des umgebenden, nicht durch die Neckbildung beeinflussten Gesteins

(Abb. 3.1). Die Bromidwerte steigen im unbeeinflussten z3AM2/na als Folge des zu-

nehmenden Eindunstungsgrades von ~130 ugBr/gHalit auf ~250 pgBr/gHalit an, was

den uUblichen sedimentaren Verhaltnissen des Anhydritmittelsalzes im Norddeutschen

Becken entspricht /BOR 08/. Im Bereich des Boudinnecks und im angrenzenden Be-

reich des ausgediinnten Anhydritboudins zeigen die Bromidwerte deutlich niedrigere
Werte und erreichen direkt im Neck Werte von lediglich 161 pgBr/gHalit (Abb. 3.1).

Diese Variation lasst sich durch den Einfluss metamorpher Lésungen erklaren, welche

in den Deformationsprozess eingebunden waren. Zahlreiche mikroskopische Beobach-
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tungen belegen, dass das Steinsalz in den Neckbereich durch Lésungs-Fallungs-
Prozesse eindrang (Abb. 3.2f). Eine ausfiuhrliche Darstellung der mikroskopischen Be-
obachtungen und der Ergebnisse mikrostruktureller Untersuchungen ist z. B. in
/IMER 12/ enthalten.

Die Mikrostrukturen innerhalb der Anhydritlage unterscheiden sich deutlich in Abhan-
gigkeit von der Position der untersuchten Proben /MER 12/. Auffallig ist, dass das ge-
samte Gesteinspaket Deformationsanzeichen aufweist und nicht nur die Randbereiche

oder der Ubergang zur Halitmatrix betroffen sind.

An der Basis des z3AM3/ah sind die Folgen ausgepragter Drucklésungsvorgange zu
beobachten, verdeutlicht durch einen hohen Anteil organischer/opaker bzw. unléslicher
Komponenten wie Magnesit und Schichtsilikate (Abb. 3.2b), sehr kleine Anhydritkorn-
gréRen (~50 um) sowie das véllige Fehlen alterer Anhydritgenerationen. Der Ubergang
Anhydritmittelsalz 2 (z3AM2/na) zum z3AM3/ah ist sehr diskret ausgebildet. Am direk-
ten Ubergang sind neu kristallisierte, + idiomorphe und einschlussfreie Anhydritkristalle
zu beobachten, in Nestern entstand Polyhalit vergesellschaftet mit Halit (Abb. 3.2a).

Die Schicht ist bereichsweise von Scherbandern durchzogen.

Im Zentrum des z3AM3/ah sind verstarkt altere Anhydritgenerationen vertreten. Anzei-
chen von Drucklésung sind auch in diesem Bereich zu erkennen, allerdings nicht so
ausgepragt wie an der Schichtbasis. Die KorngréRen sind im Vergleich zum Rand des
z3AM3/ah deutlich gréRer und erreichen maximal ca. 3 — 4 mm (Abb. 3.2c). Facher-
und rosettenférmige Anhydritkristalle sind verzahnt mit massigen bis leistenférmigen
Anhydritkristallen. Zahlreiche Kristalle zeigen Deformationsstrukturen, wie undulése
Ausléschung, Zwillingsbildung und Subkoérner, lobate Korngrenzen lassen auf Korn-
grenzenwanderung schlieBen (Abb. 3.2d). In facher- und rosettenférmigen Kristallen
lassen sich zahlreiche Fluideinschllisse beobachten, welche kristallographischen Vor-
zugsrichtungen folgen. Es lassen sich I6sungserfiillte Einschliisse und solche mit opa-
ker Fullung unterscheiden. Vereinzelt sind kleine Hamatitschuppen anzutreffen. Sub-
korner sind v. a. in ,Anhydritblasten® /BAL 97/ zu beobachten, allerdings auch in
massigen und facherférmigen Kristallen. In Scherbandern kénnen Anhydritfragmente
enthalten sein, welche asymmetrisch deformiert sind und so Aufschluss Uber den Be-
wegungssinn geben kénnen (Abb. 3.2e). Am Top des z3AM3/ah ist der Ubergang zum
z3AM3/na weniger diskret ausgebildet. Die Korngrélien erreichen maximal ca. 2 mm,

das Gestein weist einen hohen Anteil an Halit auf, sowohl als Matrixmaterial als auch in
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Form von Rissflllungen. Druckldsung ist auch in diesem Bereich ein wichtiger Defor-

mationsmechanismus.

Abb. 3.2

Mikrostrukturen im boudinierten Anhydritmittel 3 im ERA Morsleben

a) bis e) + Polarisatoren, f) Il Polarisatoren

a) Ubergang z3AM3/ah — z3AM2/na. Ubergang sehr diskret mit Kristallisation von Anhydrit.
In Hohlrdumen Entstehung von Polyhalit, vergesellschaftet mit Halit (Pfeil). b) Ausschnitt aus
a), feiner Lagenbau aus unterschiedlich groBen Anhydritkristallen, Anhydrit sehr feinkérnig,
Anreicherung opaken Materials sowie von Magnesit und Schichtsilikaten (Pfeil). c) Uber-
sichtsaufnahme Uber verschiedene Anhydrittypen und -generationen im Boudinzentrum.
d) Detailaufnahme eines facherférmigen Anhydritkristalls. Gut zu erkennen sind undul6se
Ausléschung sowie hoher Anteil an Fluideinschlissen. Lobate Korngrenze sowie Auswol-
bung zeigen Korngrenzwanderung an (Pfeil). e) Deformierter Anhydrit in Scherzone, asym-
metrische Form lasst auf sinistralen Schersinn schlielen. f) Verschieden orientierte intra-

bzw. interkristalline Fluideinschllsse in Halitkristallen im Neckbereich.

38



Abb. 3.3 Unterschiedliche Boudin-Ausbildungsformen im Bereich von Anhydritlagen

des Anhydritmittelsalzes im ERA Morsleben

a) z3AM3/ah, Rustungskammer 45, Schacht Marie: Ausdinnen der Anhydritlage zum Bou-
dinneck hin, Mastab = 1 m. b) zZBAM4/ah, gleiche Lokalitat wie unter a): boudinierte Lage
zeigt eckige Form mit leicht verzogenen Kanten, Mal3stab = 0,6 m. c) z3AM6/ah, Ostquer-
schlag 2. Sohle, Schacht Bartensleben: ausgedinnte Anhydritlage mit undulierender Mach-
tigkeit, Maflstab = 1 m. d) z3AM4/ah, 2. Sohle, Schacht Marie: eckige Boudinform, ausge-
pragtes EinflieRen des Matrixgesteins in Boudinneck, MaRstab = 1 m.

Die Form der im ERAM aufgeschlossenen z3AM-Boudins variiert stark, wobei sym-
metrische, eckige Boudins mit leicht verzogenen Kanten Uberwiegen, was mit dem
hohen Kompetenzkontrast Halit — Anhydrit erklart werden kann (Abb. 3.3). Untergeord-
net kommen Boudins vor, die eine deutliche Ausdiinnung zum Neckbereich hin aufwei-
sen. Die Grunde hierfur sind noch nicht hinreichend geklart und Gegenstand weiterfuh-

render Untersuchungen. Mdgliche Erklarungen waren unterschiedlich stark
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ausgepragte Drucklésung im Anhydritgestein, mikrostrukturelle Anisotropien oder Un-

terschiede in der mineralogischen Zusammensetzung des Gesteins /MER 12/.

Vereinzelt werden ausgedinnte oder durch ,pinch and swell gekennzeichnete An-
hydritlagen beobachtet (Abb. 3.3c, z3AM6/ah). Diese Besonderheit liegt in der minera-
logischen Zusammensetzung des z3AM6/ah begriindet, welches stark mit Steinsalz
durchsetzt ist /BEH 97/ und so einen deutlich niedrigeren Kompetenzkontrast zu dem
umgebenden Steinsalz aufweist. Ahnliche Strukturen sind auch von /PEA 93/ und
/LIA 07/ beschrieben worden.

3.3 Experimentelle Untersuchungen zur Boudinage anhydritischer
Schichten

Numerische Modellierungen, z. B. /SMI 77/, /LLO 82/, IMAE 09/, /ABE 12/ und dortige
Referenzen, erbrachten eine Vielzahl von Erkenntnissen zum Ablauf der Boudinage
und zum Einfluss unterschiedlicher rheologischer Parameter auf den Boudinagepro-
zess. Die Arbeiten zur sogenannten ,fracture saturation /BAI 00a/, /BAI 00b/, /LIY 07/
ergaben, dass unter bruchhaften Deformationsbedingungen eine Abhangigkeit zwi-
schen Schichtdicke und Bruchabstéanden besteht. Dieses Verhaltnis spiegelt eine ma-
ximale Anzahl an Rissen wider und lasst somit Ruckschlisse auf die Gro3e der Bou-

dins zu.

Neben den numerischen Modellierungen wurden zahlreiche analoge Experimente
durchgefuhrt, z. B. /RAM 55/, INEU 82/, /SCM 02/, /ZUL 04/, IMEN 07/. In den am Insti-
tut fur Geowissenschaften der Universitat Frankfurt/M. durchgefuhrten Experimenten
wird eine Anhydritlage in Halitmatrix bei erhdhten Temperaturen und unterschiedlichen
Deformationsgeometrien (konstriktional, ebene und reine Plattung) verformt /ZUG 07/,
[ZUG 09/, /ZUG 10/, /ZUL 11/, /ZUG 12/, IMER 12/. Die Experimente wurden bei unter-
einander vergleichbaren Deformationsbedingungen  durchgeflhrt:  Temperatur
T =345 °C, maximale Differentialspannung On.x = 4,6 MPa, Strainrate ¢ = 1*107s™,
maximale Verklrzung e;max = - 30 %. Die initiale Schichtdicke H; der Anhydritlage S
liegt zwischen 0,85 und 4,5 mm + 0,025 mm, die Abmessungen einer fertig gestellten
Probe aus Anhydrit und Steinsalz betragen 45 mm x 60 mm x 60 mm. Die erhohte
Temperatur ist notwendig, um eine héhere Strainrate zu ermdglichen, damit die Expe-
rimente in einem angemessenen Zeitrahmen durchgefiihrt werden kénnen (ein Lauf

dauert etwa 3 Wochen). Eine Zusammenfassung der Ergebnisse liefern /ZUG 12/.
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Abb. 3.4 Geometrische Parameter der experimentell entstandenen Boudins unter
konstriktionaler (schwarz) und ebener (blau) Verformung sowie reiner
Plattung (rot)
a) Boudinldnge vs. initiale Schichtdicke. Es ist ein deutlicher Zusammenhang zwischen
Schichtmachtigkeit und BoudingroRe erkennbar. b) Machtigkeits-Langenverhaltnis vs. initia-

le Schichtdicke. Unabhangig von der Deformationsgeometrie stellt sich ein konstantes Ver-
haltnis Wy - H; ein /ZUG 12/.

In samtlichen Experimenten wurde die Anhydritlage durch Bruchdeformation zerlegt.
Kristallplastische Deformationsstrukturen im Anhydrit, wie undulése Ausléschung oder
Zwillingsbildung sind mikroskopisch zu beobachten, spielen jedoch fiir den Boudinage-
prozess eine untergeordnete Rolle /ZUG 10/. Die Boudin-GroRe W, bzw. das Machtig-
keits-Langenverhaltnis Wy (W4 = W, / H;) der entstandenen Boudins ist unabhangig von
der Ubergeordneten Deformationsgeometrie. Die Grofle der Boudins ist, ausgehend
von den durchgeflihrten Experimenten, stark abhangig von der initialen Schichtméach-

tigkeit. Das Machtigkeits- Langenverhaltnis W zeigt einen konstanten Wert von 0,7 —
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1,5 (Abb. 3.4). Im Gegensatz zu der BoudingrofRe sind die Unterschiede in der Boudin-
form stark abhangig von der Deformationsgeometrie und i. d. R. deutlich ausgepragt
(ausfuhrlicher siehe /ZUG 12/).

Die Boudinnecks sind grofitenteils vollstandig mit Steinsalz verflllt, welches durch vis-
koses Flie3en in den Neckbereich eindrang. Lediglich in wenigen Necks ist ein kleiner
Hohlraum erhalten geblieben /MER 09/, /ZUG 10/, /ZUG 12/. Der Rand derartiger Hohl-
raume ist teilweise mit feinkdrnigem Halit und opakem, organischem Material belegt. In
dem Steinsalz bildete sich in Abhangigkeit von der Ubergeordneten Deformationsgeo-
metrie ein Geflige aus, welches das vorhandene, natlrliche Gefluige Uberpragt. Als
Hauptdeformationsmechanismen des Steinsalzes konnten Dislokationskriechen und

Subkorn-Rotationsrekristallisation bestimmt werden.

3.4 Ausbildung, Deformation und Losungsfiihrung der Gorleben-Bank

341 Einfihrung

Die Gorleben-Bank ist eine vorwiegend aus Anhydrit bestehende, in ihrer Machtigkeit
stark schwankende, meist aber nur wenige cm machtige Schicht, die im Salzstock Gor-
leben im Orangesalz (z30S) der Leine-Folge (z3) nachgewiesen wurde /BOR 91/. Die
Gorleben-Bank und ihr unmittelbares Umfeld sind neben dem Hauptanhydrit der Leine-
Folge (z3HA) die wichtigsten Speichergesteine (Kluftspeicher) flr die im Salzstock
Gorleben natirlich vorkommenden Salzlésungen und Gase/Kondensate /BFS 02/,
/BOR 08/, /ISCM 09/.

Infolge einer z. T. starken Verfaltung der z3-Schichten wahrend des Salzaufstiegs wer-
den in den Kontakt- bzw. Ubergangsbereichen von Gesteinen mit deutlich unterschied-
lichem Deformationsverhalten intensiv zerscherte sowie boudinierte Gesteinsschichten
angetroffen. Dies betrifft vor allem den Ubergang des Hauptanhydrits zu den carnalli-
tisch-kieseritisch-sylvinitischen und halitischen Schichten im Liegenden und Hangen-
den sowie den Ubergangsbereich der kompetenten, anhydritisch dominierten Gorle-
ben-Bank zu den umgebenden inkompetenten, halitischen Gesteinen im Liegenden
und Hangenden der Gorleben-Bank. Die bei der halokinetischen Deformation dieser
Kontaktzonen entstehenden druckentlasteten und z. T. aufgelockerten Bereiche im
Steinsalz und/oder die Kliifte im Anhydrit wirken als hydraulische Senken flr die im

Salzgestein enthaltenen und im Zuge der Halokinese umverteilten Fluide (lokale L6-
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sungsmigration). Diese Klifte bzw. Hohlrdume sind entweder durch Sekundarminerali-
sationen verheilt oder partiell I6sungserfillt. Die im unverritzten Gebirge dicht einge-
schlossenen Lésungen und Gase/Kondensate werden beim Anfahren oder Erbohren

freigesetzt.

Aufgrund der aus einer méglichen Losungsfiihrung der Gorleben-Bank maéglicherweise
resultierenden Auswirkungen mussen die Fluidvorkommen in langzeitsicherheitlichen
Bewertungen eines Endlagers im Salzstock Gorleben betrachtet werden, siehe z. B.
/WOL 12/, IBEU 12/. Insbesondere betrifft dies die langzeitsicherheitsrelevante Frage,
ob Zutritte von in der Gorleben-Bank oder in ihrem unmittelbaren Umfeld gespeicherten
Lésungen Uber die Schachte bzw. den Infrastrukturbereich ggf. bis in die Einlage-
rungshohlrdume moglich sind, sofern dies durch geeignete Verschluss- und Versatz-

mafnahmen nicht verhindert werden kann.

Bedeutsam fur eine Langzeitsicherheitsanalyse ist auch die Frage, ob lang aushalten-
de Migrationswege im Bereich der Gorleben-Bank vom Salzspiegel bis in das geplante
Endlagerbergwerk vorhanden sind, tber die Losungen aus dem Deckgebirge zutreten
konnten. Fir die Bewertung der Langzeitsicherheit eines potenziellen Endlagers im
Salzstock Gorleben ist es deshalb notwendig, die unterschiedliche texturell-strukturelle
Ausbildung, Verbreitung und Lésungsfiihrung der Gorleben-Bank genau zu erfassen.
Auf der Grundlage dieser Daten und detaillierter Vorstellungen zur Genese und zum
Internbau des Salzstocks kénnen die Gesetzmaligkeiten im strukturellen Bau bzw. in
der salztektonischen Uberpragung der Gorleben-Bank sowie in ihrer Lésungsfiihrung
abgeleitet, in langzeitsicherheitlichen Bewertungen bericksichtigt und besser fiir noch

nicht detailliert erkundete Salzstock-Bereiche prognostiziert werden.

3.4.2 Lithologischer Aufbau, Ausbildung und Machtigkeit der Gorleben-
Bank

3421 Lithologischer Aufbau der Gorleben-Bank

Im Erkundungsbergwerk Gorleben ist die Gorleben-Bank v. a. in den Auffahrungen des
Infrastrukturbereiches, inkl. der Schachte des Bergwerks, aufgeschlossen. Aullerdem
wurde die Gorleben-Bank im Verlaufe der geologischen Erkundung des Salzstocks
Gorleben in den Tiefbohrungen Go 1002 bis Go 1005, in einigen zur Erkundung des

Infrastrukturbereiches und des z3/z2-Ubergangsbereiches gestoRenen untertagigen
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Erkundungsbohrungen sowie

Uberganges an der Nordwest-Flanke des Salzstockes gestoRenen untertagigen Er-

kundungsbohrung 02YER20RB254 nachgewiesen.

Abb. 3.5 verdeutlicht am Beispiel des in der geologischen Erkundungsbohrung
02YEAO04RB025 angetroffenen Gorleben-Bank-Durchganges den lithologischen Auf-

bau dieses Uberwiegend aus Anhydrit bestehenden Leithorizontes im Orangesalz der

Leine-Folge.

Abb. 3.5

Lithologische Gliederung und petrographische Ausbildung der Gorleben-

Bank (z3OSM)

lllustriert am Beispiel eines flach einfallenden Gorleben-Bank-Aufschlusses in der Erkun-
dungsbohrung 02YEA04RB025

Oberes Orangesalz (z30S0)

in der zum Zwecke der Erkundung des z2/z3-

vy Vier Anhydritlinien mit
Steinsalzzwischenmitteln

____________ =#Tonlage 111 b
———————————— =Tonlage I11 a

Gorleben-Bank

Unteres Orangesalz (z30SU)
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Die konkordant auf das Untere Orangesalz folgende Gorleben-Bank lasst sich in voll-
standiger Ausbildung vom Liegenden zum Hangenden in sieben Zonen gliedern
(Abb. 3.5), siehe auch /BAU 00/

e Zone | — verunreinigter Steinsalzhorizont mit einer Machtigkeit zwischen 0,1 und 44
cm. Das Steinsalz ist im Vergleich zum z30OSU durch einen, meist nur im Durchlicht
erkennbaren héheren Anteil von z. T. schichtig eingelagerten Polyhalit- und An-

hydritflocken (& < 1 bis 2 mm grol}) gekennzeichnet.

e Zone Il — Flaser-, Flockenanhydrit, der aus einem feinkristallinen Anhydritgestein
besteht und Machtigkeiten zwischen 0,05 und 3,5 cm erreicht. Im Hangenden wird
der Flaser-, Flockenanhydrit meist durch eine schichtbestandige Tonlage begrenzt,
die haufig infolge von salztektonischen Beanspruchungen Harnischbildungen auf-

weist.

e Zone lll — Tonlage (Bewegungszone), mit Machtigkeiten von maximal 2 cm. Im Er-
gebnis von Scherprozessen entlang der Tonlage und daran gebundenen Hohl-
raumbildungen in der Gorleben-Bank selbst oder in ihrem unmittelbaren Umfeld hat
sich im Bereich der Tonlage der Gorleben-Bank relativ haufig eine Zone mit Se-
kundarmineralisation gebildet (Abb. 3.5, Zone V). In derartigen Fallen ist die Ton-
lage haufig zweigeteilt (Zone Il a auf der liegenden und Zone Ill b auf der hangen-
den Scherflache der verheilten Sekundarzone). Der Besteg dieser Zone ist z. T.
mehrschichtig aufgebaut, woraus mehrere Deformations- bzw. Bewegungsphasen

abgeleitet werden kénnen.

e Zone IV — Sekundarmineralisation. Es handelt sich um eine immer schichtparallel
verlaufende, meist vollstandig verheilte oder nur selten teilweise mit Losungen ge-
fillte Zone, deren urspriingliche Offnungsweiten bis maximal 42 cm erreichen
(Abb. 3.6). Die Machtigkeit der Zone IV ist in den meisten Aufschlliissen geringer
als 3 cm, nur selten werden Machtigkeiten grofier 10 cm erreicht. Der Besteg wird
Uberwiegend aus Steinsalz und/oder Carnallit gebildet. Oft sind Anhydritbruchst-
cke aus den Anhydritlagen der Gorleben-Bank, Tonfetzen, teilweise Polyhalitag-
gregate und Sylvinkristalle eingelagert. Haufig deutet der Aufbau der Sekundarmi-
neralisationszone der Gorleben-Bank auf eine polystadiale Genese dieses im
Verlaufe der Halokinese gebildeten Teils der Gorleben-Bank hin /BOR 08/.

e Zone V — Feingeschichteter Anhydrit, der eine bankrechte Machtigkeit von 0,1 bis
10 cm erreicht. Der feinkristalline Anhydrit ist im Zehntel-mm-Bereich durch tonige

Lagen feingeschichtet.
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e Zone VI — Geschichteter Anhydrit mit einer bankrechten Machtigkeit von 0,1 bis 17
cm. Das feinkristalline Anhydritgestein ist im mm-Bereich durch dunkelgraue Lagen

geschichtet.

e Zone VIl — 2 bis 8 cm machtige Zone aus bis zu vier eng aufeinander folgenden,
jeweils 1 bis 3 mm machtigen, konkordant verlaufenden Anhydritlinien mit Stein-

salzzwischenmitteln.
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Abb. 3.6 Gorleben-Bank mit deutlich ausgebildeter, zweigeteilter Tonlage (Zone llla

und Zone llIb) und Sekundarmineralisations-Zone (Zone 1V, Abb. 3.5)

Foto: DBE

3.4.2.2 Machtigkeit der Gorleben-Bank

Die Ausfihrungen zur raumlichen Variabilitdt der Machtigkeit der Gorleben-Bank und
zu den geologischen Ursachen fiir die Anderungen im lithologischen Aufbau und in der
Machtigkeitsverteilung beritcksichtigen lediglich die Zonen Il bis VII (Abb. 3.5). Die Zo-
ne | der Gorleben-Bank ist zum gréften Teil auf sekundare Stoffumverteilungen wah-
rend der an den Salzaufstieg gebundenen Deformation (sekundare Losungsmigration
ins Liegende der Gorleben-Bank, d. h. ins zZ30OSU) zuriickzufiihren /BAU 00/. Fir die
Analyse der méglicherweise an die Gorleben-Bank gebundenen potenziellen Migrati-
onswege sind die Steinsalzschichten der Zone | nicht relevant. Abgesehen von den bei
der halokinetischen Deformation moglicherweise im unmittelbaren Umfeld der Gorle-
ben-Bank gebildeten Hohlrdumen (Abb. 3.11 und Abb. 3.12) bietet die Zone | aufgrund
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ihrer halitischen Zusammensetzung selbst keinerlei Speicherpotential fiir Losun-

gen/Gase und stellt keinen bevorzugten Gleithorizont bei Scherbewegungen dar.

Die bankrechten Machtigkeiten der bisher in den Auffahrungen und in den Erkun-
dungsbohrungen detailliert dokumentierten 181 Gorleben-Bank-Aufschliisse schwan-
ken stark (Abb. 3.7). Die Mehrheit der Gorleben-Bank-Durchgange weist Machtigkeiten
(ohne Zone 1) von weniger als 10 cm auf. Die mittlere Machtigkeit liegt bei 6,4 cm. Nur
acht Aufschlisse erreichen eine Machtigkeit von mehr als 20 cm (Abb. 3.7, Abb. 3.8
und Abb. 3.9), die maximale Machtigkeit (ohne Zone 1) betragt 59,1 cm.

Auf kiirzeste Entfernungen, oft sogar innerhalb eines einzelnen Aufschlusses, weist die
Gorleben-Bank betrachtliche Machtigkeitsschwankungen auf, die entweder primar-
sedimentar angelegt und/oder salztektonisch verursacht wurden. Die Mehrzahl der fur
die Gorleben-Bank im Salzstock Gorleben nachgewiesenen Machtigkeitsreduzierungen
ist nach Auffassung der BGR auf Deformationsprozesse wahrend des Salzaufstiegs

zuruckzufihren.

© <10cm

€ 10-20cm

@ >20,<60cm

Abb. 3.7 Verteilung der Méachtigkeiten der Gorleben-Bank (ohne Zone 1) in den
Aufschlissen des Infrastrukturbereiches des Erkundungsbergwerkes
Gorleben
Blick von NW; gut zu sehen sind die beiden Schachte (Abstand voneinander ca. 450 m) und

die auf der 840 m-Sohle gelegenen Querschldge 1 West (links unten) und 1 Ost (links

oben).
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Abb. 3.8 Lage der acht Gorleben-Bank-Aufschliisse mit einer Machtigkeit von mehr
als 20 cm (gelbe Kugeln) im Verhaltnis zum Grubengebaude-Modell des

Erkundungsbergwerkes Gorleben (blau — 820 m-Sohle, rot — 840 m-Sohle)

Zur besseren Anschaulichkeit wurde der geologische Riss der 840 m-Sohle eingefiigt.

Die geologischen Aufnahmen der Gorleben-Bank-Aufschliisse in den untertagigen Er-
kundungsbohrungen und in den Auffahrungen des Grubengebaudes zeigen fir den
bisher untersuchten Teil des Salzstocks Gorleben deutliche Machtigkeitsschwankun-
gen (Abb. 3.7). Oft werden selbst an den gegenulberliegenden Stéflen von Strecken-
auffahrungen deutliche Unterschiede in der Zusammensetzung und im Aufbau sowie in
der Machtigkeit der Gorleben-Bank registriert. Dies trifft z. B. auch auf die in den Gor-
leben-Bank-Bohrungen festgestellten Unterschiede hinsichtlich der Ausbildung und
Machtigkeit der Gorleben-Bank auf unterschiedlichen Faltenschenkeln ein und dersel-
ben Falten zu (Kap. 3.4.4).
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Abb. 3.9 Raumliche Verteilung der Gorleben Bank-Aufschlisse mit einer
Gesamtmachtigkeit der Zonen Il bis VII von mehr als 20 cm (1 - magenta)
Farblich hervorgehoben (2 - cyan) sind die Gorleben-Bank-Aufschliisse, die machtiger als

20 cm sind und einen L&sungszutritt aufweisen (Draufsicht, die Aufschluss-Nummern ent-

sprechen einer BGR-internen Nummerierung aller Gorleben-Bank-Aufschliisse).

Die in den beiden Schachten bzw. in den Bohrungen in unmittelbarer Schachtnahe
festgestellten Gorleben-Bank-Durchgange sind durch geringe Machtigkeiten und aus-
gepragte Machtigkeitsschwankungen auf kurze Distanzen charakterisiert. Im Schacht 2
(und in seinem unmittelbaren Umfeld) ist die Gorleben-Bank in den 26 detailliert analy-
sierten Aufschlissen unterschiedlich machtig ausgebildet — die minimale Machtigkeit
betragt 1,3 cm, der maximale Wert ist 11 cm. An zwei der 26 Aufschlisse, d. h. in den
Bohrungen 00YESO02RB149 und 00YES02RB150 wurden Ldsungszutritte registriert.
Auf der Grundlage geochemischer Kriterien zur genetischen Eingruppierung von sali-
naren Losungen werden die Zutritte nur zu einem geringen Teil auf die Gorleben-Bank
bzw. ihr unmittelbares Umfeld zuriickgefiihrt. Die in den Bohrungen zugetretenen Lo6-
sungsvolumina betrugen 84,65 m* bzw. 51,67 m*® und werden lberwiegend Ldsungs-
zutritten aus der Topfrisszone (verursacht durch den Einsatz des Gefrierverfahrens

beim Schachtabteufen) zugeordnet (Kap. 3.4.3).

Die festgestellten Machtigkeitsschwankungen sind nur zu einem geringen Teil auf die
Sedimentation und Diagenese der Gorleben-Bank zurtickzufiihren. Typische Beispiele

dafur sind die in der Schachtunterfahrung Schacht 1 festgestellten ,slumping-
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Strukturen®, die mit primar-sedimentaren bis frihdiagenetischen Prozessen erklart
werden. Das Paldorelief wahrend der Ablagerung und die Bedingungen bei der Diage-
nese wirken sich auf die Machtigkeiten der Gorleben-Bank aus. Der im stratigraphisch
Liegenden des Linien- und Orangesalzes vorkommende Hauptanhydrit weist durch
lokale Unterschiede in den Sedimentationsbedingungen /BAU 00/, /BEH 01/ bei unge-
stérter Basisflache vereinzelt ein am Top stark gegliedertes Relief auf /HEM 68/,
/KOS 69/. /FUL 69/ pragte fur derartige Anhydritaufragungen den Begriff ,Anhydrit-
Klippen®. Im Salzstock Gorleben werden nur vereinzelt durch unterschiedliche Sedi-
mentationsbedingungen verursachte Zunahmen der Machtigkeiten der Gorleben-Bank
beobachtet, was durch die Lage des Standortes im Zentralbereich des Zechsteinbe-
ckens begriindet werden kann. Deshalb wurde nur ein kleiner Teil der Machtigkeits-
schwankungen der Gorleben-Bank durch das sich noch in geringem Male durch die
Steinsalzlagen des z3-Basissalzes bis einschlieBlich des Unteren Orangesalzes

durchpausende Relief des Hauptanhydrits verursacht.

Abb. 3.10 Boudinage an einem ca. 10 cm machtigen Gorleben-Bank-Aufschluss im

Ergebnis intensiver salztektonischer Beanspruchung

Foto: DBE

Der weitaus grofiere Teil der Machtigkeitsschwankungen wird auf tektonische, an den
Salzaufstieg gebundene Abscherungen und Boudinage-Prozesse zurickgefiihrt
(Kap. 3.2 und Kap. 3.3). Diese halokinetische Deformation und Uberpragung der Gor-
leben-Bank setzt mit Beginn des Kissenstadiums des Salzstocks Gorleben, d. h. im Rét

bis Muschelkalk ein, z. B. /ZIR 91/. Bei geringméachtigen, zwischen einigen mm bis
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2 — 3 cm schwankenden Machtigkeiten der geschichteten Anhydritlagen (Zonen V — VI)
wird die Gorleben-Bank im Verlaufe der Halokinese oft intensiv verfaltet, haufig ohne
makroskopisch sichtbares Abreiflen der Gorleben-Bank. Bei grofleren Machtigkeiten
der Geschichteten Anhydritlagen bricht der Schichtenverband der Gorleben-Bank auf-
grund der Kompetenz des Anhydrits und/oder durch die Wirkung der Tonlage (Zo-
ne lll), die eine Schwachezone bei der salztektonischen Beanspruchung darstellt, auf
(Abb. 3.10). Beim Salzaufstieg erfolgt eine z. T. sehr intensive Boudinage der Gorle-
ben-Bank und es kommt entlang von schichtparallelen Bewegungszonen zur Absche-

rung und Umlagerung der Anhydritschichten.

3.4.2.3 Klifte und sekundare Umkristallisationsbereiche in der Gorleben-

Bank bzw. in ihrem unmittelbaren Umfeld

Im Verlaufe des Salzaufstiegs bzw. der Diapirbildung verhalten sich die halitischen
Schichten von Salinarformationen plastisch und kriechen. Im Gegensatz dazu bilden
sich in den anhydritischen Schichten und in den Ubergangsbereichen von Gesteinen
mit deutlich unterschiedlichem Materialverhalten (z. B. Ubergang von Halit zu Anhydrit)
bei der Deformation Klufte. Die Klufte werden (bedingt durch den hohen Kompetenz-
kontrast zu den halitischen Gesteinen) oft von Hohlraumbildungen im Kontaktbereich
der anhydritischen Schichten begleitet. In diese Hohlrdume (zumeist im Liegenden der
Gorleben-Bank) dringen die beim Salzaufstieg mobilisierten Lésungen ein, kristallisie-
ren z. T. infolge der Aufwartsbewegung der Salzgesteine und der daran gebundenen
p-T-Anderungen in den Kiiften bzw. Hohlrdumen aus oder werden darin gespeichert.
Die von der Gorleben-Bank ausgehenden Klifte weisen keine Versatze auf und kom-
men nur bis maximal 1 bis 3 m im Liegenden und nur selten im unmittelbaren Hangen-
den der Gorleben-Bank vor. Abb. 3.11 und Abb. 3.12 zeigen Beispiele fiir derartige

Bildungen in der Gorleben-Bank und ihrem unmittelbaren Umfeld.
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Abb. 3.11 Ausbildung der bei der Halokinese im Bereich der Zone Ill aufgerissenen
und durch sekundare Halite (farblos) und Carnallite (rot) wieder verheilten
Gorleben-Bank

Gut zu sehen sind neben der Zone IV (Sekundarmineralisationszone) auch die im Liegen-

den der Gorleben-Bank ausgebildeten Sekundarmineralisationen, Foto: DBE.

Abb. 3.12 Aufschluss der Gorleben-Bank mit deutlichen Anzeichen einer Deformation

Ausgehend von der Zone IV wird im Liegenden der Gorleben-Bank ein bei der Deformation
aufgerissener Hohlraum, ausgefiillt iberwiegend mit Sekundarmineralen (Carnallit und un-
tergeordnet Halit) und untergeordnet mit Salzlésung (beim Auffahren ausgetreten) beobach-
tet. Die liegenden Anhydritschichten der Gorleben-Bank (Zone Il) sind zerrissen, Foto: DBE.

52



Ein typisches Resultat derartiger salztektonischer Prozesse ist die Bildung der Sekun-
darmineralisationszone (Zone 1V, Abb. 3.11), die auf Abreil3- bzw. Scherprozesse ent-
lang der Ton-Zone (Zone lll) wahrend der Halokinese zurlckzufuhren ist. Bei der Be-
wertung dieser Sekundarzone ist zu berticksichtigen, dass die Zone IV in 91 von den
insgesamt 181 untersuchten Gorleben-Bank-Durchgangen nicht beobachtet wurde. Die
verbleibenden 90 Aufschlisse sind durch stark wechselnde Machtigkeiten der Zone IV
charakterisiert (Abb. 3.13). Die mittlere bankrechte Machtigkeit der Zone IV der Gorle-
ben-Bank betragt in den 90 Aufschlissen 2,9 cm. Nur sehr lokal begrenzt werden
Machtigkeiten groRer 10 cm beobachtet. Die Machtigkeit dieser Zone erreicht maximal
42 cm, wobei es keine Korrelation zwischen der Gesamtmachtigkeit der Gorleben-
Bank und der Machtigkeit der Zone IV gibt.

@ «<icm
. 1-3em e P, "
€ 3-10em - : '1\
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Abb. 3.13 Verteilung der Machtigkeit der Zone IV (Sekundarmineralisationszone) in
den Aufschlissen der Gorleben-Bank in den Erkundungsbohrungen und

Auffahrungen im Infrastrukturbereich des Erkundungsbergwerkes Gorleben

Erlauterungen siehe Abb. 3.7.

In einigen Gorleben-Bank-Aufschliissen bestehen die Fillungen der Sekundarminerali-
sationszone aus mehreren Halitlagen, welche durch dinne Ton- oder Sulfatsdume
oder Carnallitbildungen voneinander getrennt sind. Dies deutet darauf hin, dass die
Bewegungen entlang der Ton-Lage der Gorleben-Bank z. T. mehrfach stattgefunden

haben missen (ruckartiger, etappenweiser Aufstieg des Salzes bei der Halokinese).
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3.4.3 Losungsvorkommen im Erkundungsbergwerk Gorleben, die der Gor-

leben-Bank und ihrem unmittelbaren Umfeld zugeordnet werden

Die bei der Erkundung des Salzstocks Gorleben angetroffenen salinaren Lésungen
und Gase sind ungleichmaRig Uber den Salzstock verteilt. Von den insgesamt 666 m?
wahrend der Erkundung des Salzstocks Gorleben (Tiefbohrungen, Schachte und unter-
tagige Erkundungsbohrungen) zugetretenen Lésungen stammen die meisten Losun-
gen aus den Anhydritschichten der Leine-Folge (z3), wobei im Rahmen der Komplexin-
terpretation des ,LOsungskatasters Gorleben® /BFS 02/ 261 m?® (d.h. 39 %) dem
z30SM und seinem unmittelbaren Umfeld zugeordnet wurden /SCM 09/.

Die salinaren Losungen weisen eine z. T. unterschiedliche Genese auf. Auf der Grund-
lage der Hauptkomponenten-Zusammensetzungen und Spurenelementsignaturen
werden die Losungen als Reste eingedunsteten Meerwassers der Zechsteinzeit, als
Metamorphoseldsungen oder als Mischung zwischen diesen gedeutet /VBO 92/,
/RUH 95/, /SIE 96/, /ELL 99/, /SCM 09/. In Salzstécken sind die heutigen salinaren
Speichergesteine (fast ausschlieBlich Kluftspeicher) fur die angetroffenen Losungen
meist nicht ihr urspringlicher Entstehungsort. So stammen auch die aktuell in der Gor-
leben-Bank bzw. in ihrem unmittelbaren Umfeld gespeicherten salinaren Losungen
urspriinglich aus anderen, am Aufbau des Salzstocks beteiligten Salzschichten und

sind im Verlaufe des Salzaufstiegs bzw. der Halokinese umverteilt worden.

Die Speichermdglichkeiten fir Salzlésungen, Kondensate und Gase kénnen in der
Gorleben-Bank bzw. in ihrem unmittelbaren Umfeld folgende Auspragungen aufweisen:

e schichtparallele Hohlraume im Bereich der tonig ausgebildeten, bei halokinetischen
Deformationen in Abhangigkeit von den vorherrschenden Spannungsverhaltnissen
z. T. aufgerissenen Scherzone (Zone lll), die teilweise durch sekundares Steinsalz
und sekundaren Carnallit verheilt (Zone V) und relativ selten I6sungs- oder gasfiih-

rend sind;

e Speicherrdume in den aufblatternden schichtparallelen Anhydritlamellen der Zonen
V und VI;

o Kilifte, welche die Gorleben-Bank quer oder schrag zur Schichtung durchziehen

und auf Boudinage oder Scherprozesse zuriickzuflihren sind;

e sekundare Carnallitfillungen in Faltenscharnieren unterhalb der Gorleben-Bank;
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e Hohlrdaume oder teilweise l6sungserfiillte Rekristallisationsbereiche, bevorzugt im
Liegenden der Gorleben-Bank, hervorgerufen durch unterschiedlich kompetentes
Verhalten der anhydritischen Gesteine der Gorleben-Bank und der halitischen Ge-

steine im Unteren bzw. Oberen Orangesalz.

Das Vorkommen von salinaren Losungen ist fur die Gorleben-Bank bzw. ihr unmittelba-
res Umfeld keineswegs typisch. Von den 181 bisher untersuchten Gorleben-
Bank-Durchgangen waren nur 17 Idsungsfihrend. In den im Infrastrukturbereich des
Erkundungsbergwerkes gestollenen Erkundungsbohrungen wurden 61 Gorleben-
Bank-Durchgénge dokumentiert, von denen lediglich drei durch den Zutritt von volu-
menmaldig erfassbaren und geochemisch analysierbaren Ldsungen charakterisiert
waren (Abb. 3.14). Offensichtlich kam es nur in wenigen Féllen wahrend der Halokine-
se zur Bildung von Speicherrdumen in der Gorleben-Bank oder in ihrem unmittelbaren
Umfeld (Abb. 3.11 und Abb. 3.12). Ein groRer Teil der in der Gorleben-Bank und in
ihrem Umfeld urspriinglich gespeicherten Lésungen ist infolge von p-T- und Konzentra-
tions-Anderungen auskristallisiert, d. h. es bildeten sich verheilte Kliifte oder Rekristal-
lisationsbereiche aus. Abb. 3.9 zeigt, dass es keinen Zusammenhang zwischen der
Gesamtmachtigkeit der Gorleben-Bank und ihrer Losungsfiihrung gibt. Von den acht im
Infrastrukturbereich nachgewiesenen Gorleben-Bank-Aufschliissen mit einer Machtig-
keit von mehr als 20 cm sind lediglich zwei durch einen Lésungszutritt charakterisiert.
Es existieren vergleichsweise viele Gorleben-Bank-Durchgange, die zwar Machtigkei-
ten groRer 10 cm aufweisen, aber nicht 16sungsflihrend sind. Es besteht auch kein Zu-
sammenhang zwischen der Machtigkeit der Sekundarmineralisationszone (Zone V)

und der Lésungsflhrung der Gorleben-Bank.

Die Mehrzahl der Gorleben-Bank-Aufschliisse weist keine Lésungs- und Gasflihrung
auf (Abb. 3.9 und Abb. 3.14). Die l8sungsfilhrenden Bereiche der Gorleben-Bank in
Bohrungsaufschlissen beschrdnken sich auf die untertdgigen Bohrungen
01YEFO02RB014 und 02YEA04RBO023. Gorleben-Bank-Durchgange, die nur wenige
Zentimeter machtig sind und salztektonisch nur gering beansprucht wurden, sind in der

Regel I16sungsfrei.
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Abb. 3.14 Gegenuberstellung der in den untertagigen Erkundungsbohrungen im
Infrastrukturbereich festgestellten Gorleben-Bank-Durchgange (magenta)

und der dabei fixierten Losungszutritte (cyan)

Dies trifft z. B. auf die Mehrzahl der Gorleben-Bank-Durchgange in den Schachten zu.
Von den 26 in Schacht 2 (bzw. in seinem unmittelbaren Umfeld) dokumentierten Gor-
leben-Bank-Aufschlissen konnten lediglich fur zwei die Zutrittsmengen bestimmt wer-
den, wobei die maximal zugetretene Lésungsmenge 84,65 m® betrug. Von den zehn in
Schacht 1 dokumentierten Aufschliissen konnten nur flr zwei die Zutrittsmengen der
Lésungszutritte gemessen werden, die maximal 79,66 m® umfassten. Bei der Bewer-
tung der Mengen und der chemischen Zusammensetzungen dieser Losungszutritte in
die Schachte des Erkundungsbergwerks bzw. in Bohrungen im unmittelbaren Nahfeld
der Schéachte ist zu berticksichtigen, dass es sich bei den zugetretenen Lésungen um
stark verdlinnte salinare Mischldésungen handelt. Aufgrund ihrer sehr geringen Bromid-
Konzentrationen (meist kleiner 100 ppm) stellen die unterhalb der Blodit-Sattigung lie-
genden Ldsungen eine Mischung aus relativ geringen Losungsanteilen aus der Gorle-
ben-Bank und dominierenden Anteilen von Lésungen aus der Topfrisszone der
Schachte dar (Kap. 3.4.2.2). Ausgehend von diesen, auf neuen geochemischen Aus-
wertungen basierenden Bewertungen der Losungszutritte werden der Gorleben-Bank
im Bereich der Schachte deutlich geringere Losungsvolumina zugeordnet als urspriing-
lich angenommen /BFS 02/, /SCM 09/.
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Die GroRe der Losungszutritte aus der Gorleben-Bank betragt in den meisten Fallen
weniger als 1 m>. Verbindungen zwischen einzelnen, rdumlich eng beieinander liegen-
den Zutrittsstellen wurden bisher nur lokal begrenzt beobachtet (siehe Vorkommen in
der Fullortstrecke Schacht 1, in Schacht 1 von 858 m bis 863 m und in der Bandstrecke
auf der 880 m-Sohle). Derartige Verbindungen, z. B. Uber schichtparallel angelegte
KlGfte/Stérungen, sind aufgrund der zum groéften Teil starken salztektonischen Bean-
spruchung der Gorleben-Bank und der ausgepragten Zerscherung und Boudinage des
anhydritisch dominierten Schichtpaketes (mit ausgepragten raumlichen Trennungen
zwischen den einzelnen Boudins, Abb. 3.10) sowie infolge der meist sehr geringen

Machtigkeit der Gorleben-Bank dulerst selten.

Eine ausflhrliche Interpretation der chemischen Zusammensetzung der Losungen aus
der Gorleben-Bank ist in /SCM 09/ enthalten. Alle im Infrastrukturbereich des Gruben-
gebaudes (ohne die Schachte) aus dem z30OSM zugetretenen Lésungen sind an Car-
nallit gesattigt. Zusatzlich sind einige Proben an Kieserit gesattigt (Linie R-Z im
Janecke-Diagramm, /SCM 09/). Alle Proben weisen geringe Mengen an fiktivem
CaSO0, auf und sind frei von fiktivem CaCl,. Aus den fehlenden CaCl,-Gehalten folgt,
dass keine Interaktion der Losungen mit Karbonaten stattgefunden hat. Mit Ausnahme
der Subrosionszone (d. h. des ,Hutgesteins®) des Salzstocks und seltenen Calcit/Do-
lomit-Bildungen in einigen Kohlenwasserstoff-flihnrenden Hauptsalz-Proben /HAM 12/

ist Magnesit das einzige Karbonatmineral im Salzstock Gorleben.

Die Mn-Gehalte der Lésungen aus dem Mittleren Orangesalz (z3OSM) variieren zwi-
schen 12,3 ppm bzw. 23,1 ppm und sind mit durchschnittlich 16 ppm gegenlber der
durch Eindunstung maximal zu erwartenden Konzentration um den Faktor 800 erhoht.
Als Mn-Quelle kommt Mn-Karbonat, wie z. B. Kutnohorit, sehr wahrscheinlich nicht
infrage, da dieses Mineral in den Zechstein-Evaporiten nicht nachgewiesen wurde.
Wesentlich wahrscheinlicher ist, dass Mn aus den Schichtsilikaten der Tonlage (Zo-
ne lll) generiert wird, an die es haufig gebunden ist. Ahnliches gilt fir die Fe-Gehalte
der Ldsungen aus dem z30SM, die gegenlber eingedunstetem Meerwasser deutlich
erhdht sind. Die Lésungen weisen Konzentrationen von 159 ppm bis 1176 ppm auf.
Letztere sind somit um maximal das 3876-fache gegeniber dem eingedunsteten

Meerwasser erhoht. Das Fe-/Mn-Verhaltnis der Zutrittsldsungen liegt im Mittel bei 16,7.
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Abb. 3.15 Auftragung der Mg-, K-, B-, Li- und Fe-Gehalte gegen die Bromid-Gehalte
der z30SM-Ldsungen aus dem Infrastrukturbereich des Erkundungsberg-
werkes Gorleben

Bei Auftragung der Bromidkonzentrationen gegen Mg, K, B, Li und Fe (Abb. 3.15) zeigt
sich, dass keine Korrelationen innerhalb der Datengruppe festgestellt werden kdnnen.
Die Bromidgehalte variieren zwischen 4381 ppm und 6778 ppm, bei einem Mittelwert
von 5588 ppm. Sie entsprechen dem Bromidgehalt des carnallitischen Eindunstungs-
stadiums.

Bemerkenswert ist der relativ hohe Li-Gehalt der Loésungen aus dem z30SM und sei-
nem Umfeld von durchschnittlich 137 ppm (Variationen zwischen 104 ppm und

214 ppm, Abb. 3.16). Dieser Wert ist gegenuber der maximal zu erwartenden Konzent-
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ration aus eingedunstetem Meerwasser um etwa das zehnfache erhoht. Dies bedeutet,

dass die hohen Li-Gehalte nicht aus der Eindunstung von Meerwasser stammen.

300 — + 230SM
Li vs. Br bei Eindunstung von Meerwasser

200 —j

Li [opm]

100 — A

0 2000 4000 6000
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Abb. 3.16 Auftragung der Li- gegen die Bromid-Gehalte fir die z30SM-
Lésungsproben aus dem Infrastrukturbereich des Erkundungsbergwerkes

Gorleben

In der Auftragung der Li- gegen die Bromid-Gehalte zeigen die z30SM-Proben einen
deutlichen Abstand zur Meerwasserlinie (Abb. 3.16), was die Li-Anreicherung in den
Lésungen aus der Gorleben-Bank bzw. aus ihrem unmittelbaren Umfeld verdeutlicht.
Die erhohten Li-Gehalte stammen sehr wahrscheinlich aus der Wechselwirkung der
Lésungen mit den Schichtsilikaten der Gorleben-Bank. Analysenergebnisse zu Li-
Gehalten in tonigen bzw. tonig-anhydritischen Schichten von Salinarformationen sind
kaum veroffentlicht worden. Nur /OHR 68/ publizierte Li-Gehalte vom Roten Salzton

(z4RT) der Aller-Folge. Die Daten variieren zwischen 47 ppm und 91 ppm.

Bei Auftragung der B- gegen die Bromid-Gehalte wird eine Zweiteilung der Lésungen
aus dem z30SM deutlich (Abb. 3.15). Ein groRRer Teil der Losungen weist B-Gehalte
von 355 ppm bis 436 ppm auf, wobei diese Proben nahe der Meerwasserlinie darge-
stellt werden. Fir einen Teil der Losungsproben wurden héhere B-Gehalte von 646 bis
745 ppm bestimmt, mit einem deutlichen Abstand zur Meerwasserlinie. Da durch die
Eindunstung von Meerwasser maximal 500 ppm B in der Restlésung (Bischofitsatti-

gung) erreicht werden konnen, ist es sehr wahrscheinlich, dass die hohen Borgehalte
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auf Wechselwirkungsprozesse der Losungen mit Bormineralen (z. B. Liineburgit), wie
sie in Kliften z. B. des z3GT vorkommen, zurickzufihren sind. Moglicherweise wird
durch die salinaren Ldsungen auch das ggf. in Tonmineralen der Gorleben-Bank-

Tonlage (Zone lll, Abb. 3.5) fixierte B-lon freigesetzt.

Die Al-Gehalte der Lésungen aus dem z30OSM variieren zwischen Werten im Bereich
der Nachweisgrenze von <0,005 ppm und 6,14 ppm. Im Vergleich dazu erreicht der Al-
Gehalt des Meerwassers bei maximaler Eindunstung einen Wert von bis zu 0,01 ppm.
Da die meisten Proben héhere Konzentrationen aufweisen, kann daraus geschlussfol-
gert werden, dass das Al im Wesentlichen nicht aus dem Meerwasser, sondern aus
einer anderen Quelle stammen muss. In diesem Zusammenhang sind Schichtsilikate
zu nennen, die z. B. in die Tonlage des z30SM eingeschaltet sind und durch Wech-
selwirkung mit salinaren Lésungen auch Al in die fluide Phase abgegeben haben. Eini-
ge Proben aus den Bohrungen 02YERO02RB027, 02YER02RZ026 sowie
01YEF20RB014 weisen niedrigere Gehalte auf, was auf Verdinnungseffekte oder

Speicherung in Schichtsilikat-freien Bereichen der Gorleben-Bank riickschlieen Iasst.

Die Rb-Gehalte zwischen 0,2 ppm und 6,7 ppm sind ebenfalls auf eine unterschiedli-
che Genese der Lésungen zurlickzuflihren. Nur eine Losungsprobe aus dem z30OSM
aus der Bohrung 01YEF20RB014 kann aufgrund des Rb/Br-Verhaltnisses einer pri-
maren Meerwasserrestldsung des hoheren Eindunstungsstadiums zugeordnet werden.
Die anderen vier Lésungen entsprechen im Rb/Br-Verhaltnis Lésungen, die eindeutig
durch die Mischung einer durch Eindunstung stark konzentrierten Meerwasserrest-

I6sung sowie einer metamorphen Losung entstanden sind (Abb. 3.17).

Ein groflier Teil der Proben des z30SM kann aufgrund des Rb/Br-Verhaltnisses als
Losung Z (35-c) beschrieben werden. Solche Losungen entstehen durch die synsedi-
mentare Auflosung primarer Bischofitkristalle bei 35 °C. Es ist anzunehmen, dass diese
Lésungen im Verlauf ihrer weiteren Entwicklung, insbesondere wahrend der Salzstock-
bildung, bis in das z30OSM bzw. in Hohlraume im Umfeld der Gorleben-Bank mobilisiert
wurden, wo sie gespeichert werden konnten. Durch Interaktion mit den im z30SM vor-
kommenden Schichtsilikaten reicherten sich in den eingeschlossenen salinaren Losun-

gen Al und Li sowie Mn und Fe an.
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Abb. 3.17 Auftragung der Rb- gegen die Bromid-Gehalte fir die z30SM-

Lésungsproben aus dem Erkundungsbergwerk Gorleben

Feldereinteilung nach /MAT 94/

Ein Teil der in den Schachten zugetretenen z30SM-LAsungen ist im Vergleich zu den
typischen Losungszutritten in den Erkundungsbohrungen im Infrastrukturbereich geo-
chemisch verandert worden. Die Untersuchungen haben ergeben, dass diese Losun-
gen NaCl-gesattigt sind, CaSO, als fiktive Komponente enthalten und geringe Gehalte
von K, Mg und Br aufweisen. Der geochemische Stoffbestand dieser Losungen zeigt
Merkmale einer relativ schwach eingedunsteten Meerwasserlésung, welche die Blodit-
sattigung noch nicht erreicht hat. Bei diesen Losungen wurde die urspringliche Zu-
sammensetzung verandert. Als Ursachen kdnnen angenommen werden, dass Losun-
gen aus der Topfrisszone der Schachte, Kondenswasser aus der Bewetterung oder
Restwasser des Schachtverbaus dem System zugeflhrt wurden. Grol3e Anteile der in

den oberen Abschnitten der Schachte nachgewiesenen groReren Losungsvolumina
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und einige mittlerweile versiegte Zutrittsstellen sind infolge des Einsatzes des Gefrier-
verfahrens bei der Schachtabteufung auf Topfrisse, die im Schacht 1 bis ca. 65 m un-
terhalb des Salzspiegels angetroffen wurden, zurickzufuhren. Das infolge dieser drei
beschriebenen Prozesse zugefuhrte frische Wasser reagierte moglicherweise mit dem
Salzgestein, so dass Na, Cl, Ca und SO, in der Lésung angereichert wurden. Je nach
Gesteinstyp wurden auch Polyhalit und Carnallit aufgelést, wodurch sich die Lésungs-
zusammensetzung abermals anderte. Einige LOsungszusammensetzungen kdnnen
auch durch Mischungen mit anderen salzstockinternen Losungen zusatzlich verandert

worden sein.

Die chemischen Angaben zu den Lésungen aus der Gorleben-Bank (z3OSM) bzw. aus
ihrem unmittelbaren Umfeld unterscheiden sich von den anderen, im Salzstock Gorle-
ben ausgehaltenen Lésungstypen /SCM 09/. Insbesondere trifft dies auf die z. T. sehr
hohen Li-Gehalte von bis zu 401 ppm und die sehr hohen Gehalte von Br (bis zu
6778 ppm) sowie von Rb zu (bis zu 6,7 ppm). Charakteristisch sind auch die z. T. sehr
niedrigen Ba-Gehalte von im Mittel 0,002 ppm sowie die hohen Li/Br- und Br/Mg-
Verhaltnisse von 0,044 bzw. 0,090 (ausfuhrlicher siehe /[SCM 09/). Die Entstehung der
Lésungen kann wahrscheinlich auf eine synsedimentare Auflosung von Bischofitkristal-
len bei 35 °C zurickgefiihrt werden. Im Verlauf der Salzstockbildung wurden diese
Lésungen mobilisiert, im z30SM bzw. in ihrem Umfeld gespeichert und an B, Br, Li, Fe

und Mn angereichert.

In der Literatur wird die Herkunft der erhéhten Li-Gehalte in salinaren Lésungen z. Zt.
intensiv diskutiert. Aus salinaren Lagerstatten sind keine eigenstandigen Li-Minerale
bekannt. In /BAU 00/ wird festgestellt: ,Aufgrund der stark unterschiedlichen lonenradi-
en zwischen Li und den einfach geladenen Hauptelementkationen der Salzminerale ist
ein Li-Einbau fiir diese in die Kristallstruktur wéhrend der Evaporation unwahrscheinlich
(lonenradien in 6-Koordination fiir Li = 0,76 A, fiir Na = 1,18 A und fiir K = 1,64 A). Ein
diadocher Einbau des Li fiir Mg (lonenradius Mg = 0,72 A), wie er fiir Silikatgesteine
bekannt ist, kann bei Kristallisation der evaporitischen lonenkristalle aufgrund des feh-
lenden Ladungsausgleiches kaum stattfinden. Hieraus ist abzuleiten, dass das Lithium
wéhrend der Evaporation in der Lésung angereichert wird /KLI 98/, /SCH 95/. Nach
Modellrechnungen von /SCH 95/ ist im Punkt Z der 25 °C-Isotherme des quinéren
Jénecke-Systems eine maximale Li-Konzentration von 26,8 ug/q in der Lésung vor-
handen. Die Li-Gehalte der analysierten Fluid Inclusions reichen von 46 ug/g bis
196 ug/g. Die in den Fluid Inclusions gefundenen Werte bzw. die Br/Li-Verhéltnisse

liegen z. T. um ein Vielfaches liber den Maximalwerten der Modellrechnung und sind
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mit dem derzeitigen Stand der Forschung nicht zu erkldren. Auch /SCH 95/ und
/VBO 92/ geben fiir MgCl,- oder MgCl.-CaCl,-normative Lésungen aus dem deutschen

Zechstein sehr hohe, nicht erkldrbare Li-Werte an.”

Da die Li-Gehalte z. T. deutlich tber den durch Meerwassereindunstung zu erreichen-
den Konzentrationen liegen, muss mindestens eine zusatzliche Li-Quelle zur Verfu-
gung gestanden haben, entweder im synsedimentaren oder auch im postsedimentaren
Stadium oder in beiden Phasen. Eine Moglichkeit der Herkunft der hohen Li-Gehalte
wird in Gesteinen vermutet, die Schichtsilikate fihren. Nach /SCM 06/ werden erhdhte
Li-Gehalte in Fluid Inclusions untertriassischer Salzgesteine (Roétsalinar aus den Nie-
derlanden) auf Wechselwirkungen zwischen hochsalinaren Lésungen und Tonschich-
ten zurtuckgefuhrt. Auch nach /OHR 68/ stellen Schichtsilikate eine mogliche Li-Quelle
in Salzgesteinen dar. In /VBO 93/ werden /EDM 87/ zitiert, die hohe Li-Anteile in salina-
ren Grundwassern im granitischen Umfeld festgestellt haben. /EDM 87/ bringen die
sehr hohen Li-Gehalte in der Lésung mit Austauschreaktionen zwischen Grundwasser

und Biotiten (also Schichtsilikaten) unter Bildung von Kaoliniten in Verbindung.

In die Auswertung und in die Interpretation der geochemischen Untersuchungsergeb-
nisse zu den im Losungskataster Gorleben /BFS 02/ erfassten Lésungen fliefien keine
Uberlegungen zur Anhydrit-/Polyhalit-Sattigung und zu den Sr-Gehalten der Lésungen
ein; siehe auch /SCM 09/. Grund dafir ist, dass die Lésungen quasi immer im Gleich-
gewicht mit Anhydrit oder Polyhalit und selbstverstandlich Halit stehen, so dass sich
daraus kein relevanter Informationsgewinn ergibt. Die Sr-Gehalte werden nicht in die
Interpretation der Lésungen einbezogen, da das Verhalten des Sr im Verlauf der
Meerwassereindunstung und letztlich beim Einbau in die Evaporitminerale noch nicht
vollstandig verstanden ist. Eine Bewertung des Einflusses metamorpher Reaktionen
oder von Recycling-Prozessen auf den Lésungschemismus wird zusatzlich durch die
sehr hohen Verteilungskoeffizienten (und den daran gebundenen gro3en Einfluss von
Reservoireffekten) erschwert. Neue, in der BGR durchgefuhrte Mikrosondenanalysen
haben gezeigt, dass kleinrdumig und selbst in einem einzelnen Anhydritkristall bereits

grol3e Sr-Variationen vorkommen kénnen.

344 Untersuchungen der Permeabilitat der Gorleben-Bank

Fir Permeabilitdtsmessungen im Bereich der Gorleben-Bank wurde im Rahmen des

Projektes ,Weitererkundung Gorleben® ein spezielles Bohr- und Untersuchungspro-
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gramm umgesetzt, das Messungen in vier, speziell fir diese Aufgabenstellung vorge-
sehenen, in unterschiedlichen Bereichen des Erkundungsbergwerkes positionierten,
ca. 30 m langen Erkundungsbohrungen vorsieht. Bisher wurden Messungen in den
Gorleben-Bank-Bohrungen 01YEAO2RB753 und O03YEAO2RB754 durchgefuhrt. Die
Lage der Bohrungen im Grubengebdude geht aus Abb. 3.18 hervor. In beiden Bohrun-
gen wurde die Gorleben-Bank zweimal durchortert (Abb. 3.18, Abb. 3.19 und
Abb. 3.21). Die Machtigkeit der Gorleben-Bank variiert bei diesen Aufschlissen von

3 cm bis 15 cm.

- Schacht 1

Zufahrt
Querschlag 1 Ost

Abb. 3.18 Lage der beiden Gorleben-Bank-Bohrungen 01YEA02RB753 und
03YEAO2RB754 im Grubengebaude des Erkundungsbergwerkes Gorleben

mit jeweils zwei Gorleben-Bank-Durchgangen (gelbe Kugeln)

Eine ausflhrliche Darstellung der Messungen, der Untersuchungsergebnisse und der
Interpretation der flr die Gorleben-Bank bestimmten Permeabilitaten ist in /ZAR 12/
enthalten. Aufgrund der Messintervalllange von 1,2 m wurden jeweils das Untere
Orangesalz (z30SU) im Liegenden und das Obere Orangesalz (z30SO) im Hangen-
den mit erfasst. Fir eine eindeutige Permeabilitatsbestimmung der Gorleben-Bank
wurden die Permeabilitaten der benachbarten Schichten (Unteres Orangesalz - z30SU

und Oberes Orangesalz - z30S0) separat bestimmt.
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Abb. 3.19 Lage der Gorleben-Bank-Bohrung 01YEAO02RB753 im Grubengebdude und
Ausbildung der in dieser Bohrung angetroffenen Gorleben-Bank-
Durchgange

Die Durchmesser der im geschnittenen Zustand liegend photographierten Kerne betragen

ca. 70 mm.

Die in der 01YEAO2RB753 ermittelten Permeabilitdten betragen in allen stratigraphi-
schen Einheiten < 10% m? (Abb. 3.20). Bei allen Messungen wurden nur minimale
Druckverluste im Messintervall, vereinzelt sogar Druckanstiege (z. B. Messungen bei
10,5 m (z3OSM) und bei 30,7 m (z30SU), mdglicherweise verursacht durch Lésungs-
fuhrung bzw. Porendruck), registriert. Bei wenigen Messungen wurden geringfiigige
Schwankungen in den Druckkurven beobachtet (Abb. 3.20). Die in der Bohrung
01YEAO2RB753 teilweise beobachteten, vom rechnerisch bestimmten zeitlichen
Druckverlauf abweichenden Kurvenverlaufe werden auf einen geringen Gas- und Lau-

genzutritt zurtickgefihrt.
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Abb. 3.20 Gemessene und berechnete Druckverlaufe fir die Messungen in der
01YEAO02RB753

Injektionsdruck normiert auf 0,5 MPa; eine ausfiihrliche Darstellung der den Rechnungen

zugrunde gelegten Randbedingungen befindet sich in /ZAR 12/.

Die integralen Messungen in den Bereichen der Gorleben-Bank (mit den benachbarten
Schichten des Oberen und Unteren Orangesalzes) in der 03YEA02RB754 (Abb. 3.21)
lieferten Permeabilititen von < 10% m% Aus den separaten Messungen in den be-
nachbarten Schichten wurden ebenfalls Permeabilititen von < 102°m? ermittelt. Bei
allen Messungen wurden nur geringe Druckverluste im Messintervall registriert. Eine
vom idealtypischen Kurvenverlauf abweichende Druckentwicklung mit einem voriber-
gehenden minimalen Druckanstieg war in den Messintervallen bei 9,2 m (z30SM) und
bei 7,0 m (z30S0) zu beobachten (Abb. 3.22).
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Abb. 3.21 Lage der Gorleben-Bank-Bohrung 01YEAO02RB754 im Grubengebdude und
Ausbildung der in dieser Bohrung angetroffenen Gorleben-Bank-
Durchgange

Die Durchmesser der im geschnittenen Zustand liegend photographierten Kerne betragen

ca. 70 mm.

Die Permeabilitdt der Gorleben-Bank kann in den durch die Bohrungen
01YEAO2RB753 und O03YEAO02RB754 aufgeschlossenen Gebirgsbereichen mit
< 10% m? angegeben werden. Dieser Wert entspricht den Permeabilititen, die fiir die
angrenzenden Schichten der Leine-Folge (z3) ermittelt wurden, d. h. es wurden keine
Anderungen der Permeabilitaten der Gorleben-Bank im Vergleich zu den benachbarten
Gebirgsschichten festgestellt. Auch die Gorleben-Bank-Durchgange mit stark ausge-
pragter Sekundarmineralisationszone und verheilten Kiliften, die die Gorleben-Bank
senkrecht zur Schichtung schneiden (03YEAO02RB754, Abb. 3.21), sind durch sehr
geringe Permeabilitdten charakterisiert. Dies spricht fiir eine nachhaltige und wirkungs-
volle Verheilung sowie gegen eine langzeitsicherheitsrelevante Schadigung der geolo-

gischen Barriere.
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Abb. 3.22 Gemessener und berechneter Druckverlauf flr die Messungen in der
Gorleben-Bank-Bohrung 03YEAO2RB754

Injektionsdruck normiert auf 0,5 MPa.

3.5 Zusammenfassende Bewertung der Untersuchungen zur Deformation

Die in Kap. 3 zusammengefassten, auf umfangreichen im Rahmen des Projektes ,Wei-
tererkundung Gorleben® realisierten Detailstudien beruhenden Untersuchungsergeb-
nisse gestatten Schlussfolgerungen zum Verhalten von Anhydrit-Schichten im Verlaufe
des Salzaufstiegs und zu den Auswirkungen der an den Diapirismus gebundenen De-
formationsprozesse auf die kompetenten und inkompetenten Gesteinsschichten. Die
Untersuchungsergebnisse zur Deformation der anhydritischen Gesteine der Leine-
Folge im ERA Morsleben (Anhydritmittelsalz, zZ3AM) und im Salzstock Gorleben (Gor-
leben-Bank, zZ30SM) und die experimentellen Untersuchungen zur Boudinage von an-

hydritischen Gesteinen lassen sich wie folgt zusammenfassend bewerten.

1. Wahrend der Halokinese und der daran gebundenen Extensions- und Deformati-
onsprozesse (z.B. Scherung, Auf- und Abschiebung, Verfaltung, Stauchung)
kommt es durch lokal wirkende, auf Anisotropien beruhende Spannungskonzentra-
tionen innerhalb anhydritischer Schichten zur Boudinage und Zerblockung

und/oder zum Abreilen der anhydritischen Schichten in Salinarformationen. Dies
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wird durch Aufschllsse in allen, durch Bergwerke oder Erkundungsbohrungen zu-
ganglichen Salzstdcken belegt, wobei neben deformierten Anhydritschichten (z. B.
/BOR 08/, /BEH 10/) auch deformierte und wieder verheilte Steinsalzschichten be-
obachtet werden (z. B. /KUS 10/).

In die Zwischenrdume der separierten Anhydrit-Blocke dringt z. B. durch plasti-
sches FlielRen und/oder Lésungs-/Fallungskriechen weniger kompetentes, meist
halitisches Gestein ein. Wie die Untersuchungen in den Gorleben-Bank-
Bohrungen zeigen (Kap. 3.4.4), verheilen diese Bereiche sehr effektiv und errei-
chen Permeabilitdten, die dem umgebenden unbeeinflussten Salzgestein entspre-

chen.

Die Bromidgehalte der Halite aus den Zwischenrdumen der untersuchten Anhydrit-
Bloécke sind im Vergleich zum umgebenden Steinsalz deutlich reduziert. Dies weist

auf die Beteiligung metamorpher Losungen am Deformationsprozess hin.

Die Anhydrit-Blocke zeigen unterschiedliche Deformationsstrukturen. Neben Neu-
bildungen von Anhydrit- und Polyhalitkristallen werden Deformationsstrukturen,
wie unduldése Ausléschung, Zwillingsbildung und Subkérner sowie Korngrenzen-
wanderung beobachtet. Anzeichen von Drucklésungen lassen sich in fast allen
anhydritischen Schichten nachweisen und stellen einen wichtigen Deformations-

prozess dar.

Der Grad der Zerblockung der anhydritischen Schichten hangt vor allem von den
beim Salzaufstieg vorherrschenden mechanischen und geometrischen Rahmen-
bedingungen ab, wie z. B. von Gréf3e und Orientierung der Spannungsvektoren,
Gréle und Form des durch das aufsteigende Salz einzunehmenden Volumens,
Aufstiegsentfernung und -geschwindigkeit, aber auch von der Machtigkeit und mi-

neralogischen Zusammensetzung der Anhydritschichten.

Die experimentellen Arbeiten zur Deformation von Anhydrit-Schichten zeigen, dass
die Grolie (ausgedriickt Uber das Machtigkeits-Langenverhaltnis) und die Anzahl
der Anhydrit-Blécke unabhangig von der Deformationsgeometrie sind. Die Defor-
mationsgeometrie bestimmt entscheidend die Block- bzw. Boudin-Form. Die Gro-
Re der Blocke ist vielmehr stark von der initialen Machtigkeit der Anhydrit-Schicht
abhangig. In weiterfihrenden Arbeiten gilt es, die diesbezlglich festgestellten
funktionalen Wechselbeziehungen anhand von weiteren In-situ-Studien zu Uber-

prifen und hinsichtlich ihres Gultigkeitsbereiches zu bewerten.
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10.

Die Abhangigkeit des Zerblockungsgrades einer anhydritischen Schicht von ihrer
Méachtigkeit bestatigt, dass die im Rahmen der Untersuchungen gewonnenen Er-
kenntnisse zur Deformation von vergleichsweise geringmachtigen Anhydrit-
Schichten (Gorleben-Bank, Anhydritmittel) nicht ungeprift auf das mechanische
Verhalten des bis zu 80 m machtigen Hauptanhydrits der Leine-Folge Ubertragen
werden kénnen. Durch detaillierte Studien an gut aufgeschlossenen Hauptan-
hydrit-Vorkommen in besser aufgeschlossenen Salzstrukturen (z. B. ERA Morsle-
ben) ist zu Uberprifen, ob die fir die geringméachtigen Anhydrit-Schichten be-
schriebenen Deformations- und Verheilungsmechanismen auch bei der

Deformation des Hauptanhydrits beobachtet werden kénnen.

Die systematischen Untersuchungen der Ausbildung und Machtigkeit der Gorle-
ben-Bank zeigen eine sehr starke, auf intensive Faltungs-, Scher- und Extensions-
prozesse zurlickzufiihrende Variabilitdt dieser Uberwiegend aus Anhydrit zusam-
mengesetzten Schicht im Orangesalz der Leine-Folge. Auf engstem Raum werden
extreme Machtigkeitsschwankungen der Gorleben-Bank beobachtet. Dies variiert
zwischen vollstandigem Abrei3en der Schicht bzw. weniger als 1 cm Machtigkeit
und maximal 60 cm Machtigkeit. Die mittlere Machtigkeit betragt 6,4 cm. Im bisher
erkundeten Teil des Salzstocks Gorleben erreichen nur 8 Aufschlisse eine Mach-

tigkeit von mehr als 20 cm.

Untersuchungen zur Durchlassigkeit der Gorleben-Bank ergaben sehr geringe
Permeabilititswerte von < 10%° m2. Derartig geringe Permeabilitdten wurden auch
flr intensiv bei der Halokinese zerscherte bzw. gekliftete, inzwischen wieder ver-
heilte Gorleben-Bank-Bereiche bestimmt (Kap. 3.4.4). Dies belegt eine nachhaltige
Verheilung dieser beim Salzaufstieg deformierten Schichten und das Fehlen von
langzeitsicherheitsrelevanten Schadigungen dieses Teils der geologischen Barrie-

re.

Die Verheilung der Necks (Zwischenraume) der bei der Halokinese zerscherten
und boudinierten Anhydrit-Schichten hat dazu geflhrt, dass die wahrend des
Salzaufstiegs abgepressten, in den Salinarschichten intern migrierten bzw. umver-
teilten Losungen in den kompetenten Schichten selbst sowie in Kliften und Hohl-
raumen in ihrem unmittelbaren Umfeld dicht eingeschlossen wurden. Nur in weni-
gen Fallen wurden im Verlaufe der bisherigen Erkundung in Auffahrungen oder
Erkundungsbohrungen Lésungszutritte aus der Gorleben-Bank oder ihrem unmit-
telbaren Umfeld (meist Kluftbildungen im Liegenden der Gorleben-Bank) beobach-

tet. Bei Nichtbericksichtigung der Ldsungszutritte in den oberen Bereichen der
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Schachte (Mischlésungen aus der Gorleben-Bank und der Topfrisszone, die sich
durch den Einsatz des Gefrierverfahrens beim Abteufen der Schachte gebildet hat-
te) liegen die Zutrittsvolumina meist unter 1 m3. Die LOsungen weisen geochemi-
sche Signaturen auf, die fur ihre intrasalinare Herkunft und fur Wechselwirkungen

der salinaren Lésungen mit den Schichtsilikaten der Gorleben-Bank sprechen.

Obwohl die mineralogisch-geochemischen und mikrostrukturellen Arbeiten noch nicht
abgeschlossen sind, liefern die Untersuchungen zur Deformation des Anhydritmittel-
salzes im ERA Morsleben sowie der Gorleben-Bank im Salzstock Gorleben und die
experimentellen Studien zur Boudinage anhydritischer Schichten wichtige Hinweise auf
den Ablauf und die Folgen von halokinetischen Deformationsprozessen in Salzstécken.
AbschlieRende Aussagen hinsichtlich der Ubertragbarkeit der Untersuchungsergebnis-
se auf die Deformation des Hauptanhydrits im Salzstock Gorleben sind noch nicht
moglich. Nach den Ergebnissen der Untersuchungen ist davon auszugehen, dass die
anhydritischen Schichten der Leine-Folge in Salzstécken infolge des Salzaufstiegs und
der daran gebundenen Deformationsprozesse (insbesondere Scherprozesse) keine,
sich Uber weite Entfernungen erstreckenden, hydraulisch wirksamen Wegsamkeiten

darstellen.
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