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Zusammenfassung

An 62 Kernproben von Reservoirgesteinen der Geothermiefelder Wairakei und Ohaaki
(Neuseeland) wurden die Gesteinseigenschaften Permeabiltat, Porositat und Warmeleitfahigkeit im
Hinblick auf ihre Verénderung in Folge von hydrothermale Alteration untersucht. Der Effekt der
hydrothermalen Alteration (abhangig von deren Intensitat und Grad) auf diese Parameter wurde
durch die Untersuchung verschiedener Kernproben derselben stratigraphischen Einheiten aus
unterschiedlich stark alterierten Zonen untersucht. Beprobt wurden permeable vulkanische Tuffe der
Waiora Formation, rhyolitische Laven der Karapiti 2 Rhyolithe, sowie die impermeablen lakustrinen
Deckschichten der Huka Falls Formation.

Die hydrothermale Alteration ist charakterisiert durch die Devitrifikation und Hydrolyse der primaren
Mineralphasen. Der Grad der Alteration wird dabei angezeigt durch den graduellen Ubergang von
Smektit ber Mixed-Layer Illit-Smektit zu Illit.

Die Ergebnisse zeigen eine deutliche Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit von der Porositat, jedoch
nicht von der Permeabilitét.

1. Einleitung

Geothermische Energie hat das Potential eine bedeutende Rolle in der zukinftigen
Energieversorgung der Welt zu spielen. Die Nutzungsmdglichkeiten sind vielféltig. Die technische
Nutzung der Erdwéarme reicht von der Speisung von Nah- und Fernwarmenetzen einzelner Hauser
oder Bezirke bis hin zur Elektrizitatserzeugung in geothermischen Kraftwerken, die ganze
Landstriche versorgen. Wahrend die WAarmeversorgung uUberwiegend auf der Nutzung von
oberflachennahen Grundwéassern beruht (ggf. Uber Warmetauscher), werden geothermische
Kraftwerke im Allgemeinen durch Tiefbohrungen gespeist, die heiRe Fluide aus Hochenthalpie-
Lagerstatten fordern. Bevor neue Tiefbohrungen abgeteuft werden, sollte das Potential und die
Kapazitat der hydrothermalen Lagerstatte erforscht werden. Haufig sind jedoch die dafir bendtigten
Gesteinkennwerte der Reservoirgesteine unzureichend oder gar nicht vorhanden. Um diese
wichtige Reservoirkennwerte zu erhalten muissen Forschungsbohrungen abgeteuft werden.
Ublicherweise werden dabei mittels kosten- und zeitaufwendigen Bohrverfahren Proben in Form
von Bohrkernen gezogen. Diese Kerne werden daher auf Grund dieser Kosten haufig nur in
Intervallen von einigen hundert Metern gezogen. Dies wirft die Frage auf, in wie weit diese
punktuellen Proben reprasentativ fir den restlichen unbeprobten Bereich der Gesteinsformation ist.
Waren die Zusammenhange zwischen den geologischen Gesteinsparametern und den
geothermisch relevanten Parametern bekannt, lieBen sich kostengiinstig Prognosen Uber die
Reservoireigenschaften erstellen. Ein vielversprechender Ansatzpunkt zur Erforschung dieser



Zusammenhange bieten bereits vorhandene Bohrkerne, an denen sowohl geologische als auch
thermische Untersuchungen durchgefiihrt werden kdnnen.

Dieser Ansatz wurde bisher in Untersuchungen verschiedenster Bohrkerne aus zentraleuropdaischen
Gesteinen verfolgt (Sass und Bul3 (2007); Sass et al. (2008)), und wurde jetzt in einer
vergleichbaren Studie an Bohrkernen aus den Geothermiefeldern Wairakei und Ohaaki,
Neuseeland, fortgefiihrt. Erfasst wurde die Warmeleitfahigkeit, Permeabilitat, Porositat, Textur und
Mineralogie verschiedenster Bohrkerne aus unterschiedlichen stratigrafischen Einheiten beider
Geothermiefelder. Anhand dieser Daten wurden Wechselwirkungen zwischen den einzelnen
Parametern sowie der Einfluss der hydrothermalen Alteration untersucht.

2. Versuchsaufbau
2.1 Permeabilitditsmessung mittels Gasdruckpermeamet  er

Konventionelle Methoden zur Bestimmung der Permeabilitét liefern gewdhnlich ein integratives
Ergebnis, welches die Gesamtpermeabilitdt der Probe beschreibt. Ein Gasdruckpermeameter
ermdglicht eine unbegrenzte Anzahl an punktuellen Messungen, die individuell einzelnen Bereichen
am Probenkodrper zugewiesen werden kdnnen. So kdnnen beispielsweise die Permeabilitaten
einzelner Schichten in einem Bohrkern ermittelt werden.

Permeabilitatsmessungen wurden an der Technischen Universitdt Darmstadt mit Hilfe eines
kombinierten Saulen- und Minipermeameters durchgefuhrt. Beide Gerate verwenden konditionierte
Pressluft als Messmedium. Das Minipermeameter (Abb. 1) ermdbglicht prazise
Permeabilitatsmessungen an der Oberflache einer Probe. Die Probenoberflache kann plan oder
gebogen (bspw. ein Bohrkern) sein, sollte jedoch mdglichst glatt sein. Wahrend der Messung wird
eine Messsonde durch eine pneumatische Ramme senkrecht auf die Probe gepresst. Die Sonde
besteht aus einer Injektionsdiise und einem mit einem Dichtungsring versehenen kreisformigen
Adapter. Der Adapter hat einen Innendurchmesser von 4 mm sowie einen Auf3endurchmesser von
25 mm. Er ist austauschbar und in verschiedenen Formen vorhanden, um eine bestmdgliche
Verbindung zwischen Probenoberflache und Messsonde zu ermdglichen. Der aufgeklebte
Dichtungsring aus Neopren oder Kautschuk befindet sich zwischen Adapter und Probe und soll fur
einen luftdichte Verbindung sorgen. Durch die Injektionsdiise und die zentrale Offnung des
Adapters und des Dichtungsrings wird Pressluft in den Probenkdrper geblasen. Der sich dabei
ausbildende Volumenstrom wird durch Gleichung 1 beschrieben:

Q=m, ®

wobei Q;, p., p,» M;, der Volumenstrom, der atmospharische Umgebungsdruck, der Injektionsdruck
und der Massenstrom sind. Die Permeabilitat 1&sst sich durch Gleichung 2 beschreiben:
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wobei K, |, r, Fg die Permeabilitat, die dynamische Viskositat, der Radius des Adapters und der
Geometriefaktor sind.

Der Geometriefaktor berticksichtigt die FlieRgeometrie der Probe und ermdglicht die Berechnung
des Hohlraumanteils, der vom Messmedium durchstromt wird. Er wird durch die
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Kalibrationsroutinen des Saulenpermeameters berechnet. Fir die Messungen mit dem
Saulenpermeameter werden Probenscheiben mit einem Durchmesser von 4 cm bendtigt, die Hohe
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Abb. 1: Messprinzip des Gasdruck-Minipermeameters.

sollte einige wenige Zentimeter betragen. Das Saulenpermeameter wird auf Grund seiner hohen
Genauigkeit auch zur Validierung der Messergebnisse des Minipermeamters verwendet, der
Messfehler lasst sich so auf unter 5% reduzieren. Reservoirtemperaturen, Reservoirdricke und
Fluideigenschaften werden bei der Messung nicht berticksichtigt. Um eine Vergleichbarkeit zu
gewahrleisten werden die Proben daher ofentrocken gemessen. Die Messung an ofentrockenen
Proben verbessert gleichzeitig die Messgenauigkeit, da sich feuchte Proben nicht innerhalb des
tolerierbaren Fehlers analysieren lassen.

2.2 Warmeleitfahigkeitsmessungen mittels ,Optical S canning“ Methode

Die Warmeleitfahigkeit wurde mit der ,Optical Scanning”“ Methode nach Popov (1999) gemessen.
Das Verfahren erméglicht zum einen relativ schneller Messungen von Probenkdrpern bis zu einer
Lange von 1 m, zum anderen auch eine detaillierte Analyse der thermalen Anisotropie. Das
Verfahren beruht auf der Erwarmung des Probenkérpers mittels einer Warmequelle, die entlang der
Probe gefuhrt wird (Abb. 2). Die kontaktlose Messung erfolgt durch zwei Infrarot-
Temperatursensoren. Warmequelle und Temperatursensoren stehen in festen Abstand zueinander
und bewegen sich mit einer konstanten Geschwindigkeit (Abb. 3). Die Warmequelle ist in Richtung
der Probenoberflache gerichtet, wobei die Probe um etwa 4 € erwarmt wird. Die
Temperaturmessung erfolgt vor und nach der Erhitzung. Die Ermittlung der Warmeleitfahigkeit (A)
beruht auf dem Vergleich der zugefiihrten Warmedifferenzen von zwei Standards (mit bekannter
Warmeleitfahigkeit As), und der Warmedifferenz in der Probe mit der unbekannten
Warmeleitfahigkeit. Das Verhaltnis zwischen den gemessenen Temperaturen und s st
proportional zu dem gemessenen elektrischen Potential U und Us, die Gleichung (3) lautet daher:
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Abb. 2: Der Optische Warmeleitfahigkeitsscanner.

Es kénnen prismatische und zylindrische Probenkdrper gemessen werden. Die Standards sind aus
Materialien gefertigt, welche &ahnliche Warmeleitfahigkeiten wie das Probenmaterial aufweisen.
Messungen konnen an ofentrockenen und feuchten Proben vorgenommen werden und haben eine
Genauigkeit von bis zu 3%. Unter bestimmten bodenmechanischen Bedingungen kénnen auch an
unkonsolidierte Materialien gemessen werden.
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Abb. 3: Messprinzip des Optischen Warmeleitfahigkeitsscanners

3. Untersuchungsgebiet

Die Geothermiefelder Wairakei und Ohaaki befinden sich nérdlich des Lake Taupo, in der
Verwaltungsregion Waikato auf der Nordinsel Neuseelands (Abb. 4). Sie sind Teil der Taupo
Volcanic Zone (TVZ), einer etwa 350 km langen und bis zu 50 km breiten Zone, die zwischen dem
Pliozdn und Quartdr von aul3erst intensiven vulkanischen Aktivitdten dominiert wurde. Die TVZ
erstreckt sich vom Vulkan Ruapehu im Zentrum der Nordinsel Giber White Island in der Bay of Plenty
bis hin zum Kontinentalen Schelf weiter nérdlich. Sie entstand durch die westwarts gerichtete
Subduktion der Pazifischen Platte unter der Indisch-Australischen Platte und wird als stiidwestliches
Ende des pazifischen Feuerings betrachtet. Die vulkanischen Ablagerungen der TVZ haben ein
Volumen von bis zu 20 000 km3.

3.1 Wairakei Geothermiefeld

Das Wairakei Geothermiefeld ist Teil des Wairakei-Tauhara Geothermiesystems und befindet sich
etwa 7 km norddstlich der Stadt Taupo (Abb. 5, links). Elektrische Widerstandsmessungen in den
letzten Jahrzehnten zeigten eine zusammenhangende Zone niedrigen Widerstands (5 Qm), die
durch anomal hohe geothermische Bedingungen in 500 bis 1000 m Tiefe verursacht wird. Der
kihlere Untergrund auf3erhalb des Feldes weist dagegen deutliche héhere elektrische Widerstande
auf (> 100 Qm).
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Das Wairakei-Tauhara System hat eine NW-SE Ausdehnung von 15 km, eine Breite von etwa 5 km
im Wairakei Feld und etwa 10 km im Tauhara Feld. Beide Felder werden durch den Waikato Fluss
voneinander getrennt, sind jedoch hydraulischen verbunden.
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Abb. 4: Lage des Wairakei-Tauhare Geothermiesystems und des Ohaaki Geothermiefeldes (rote Flachen). Die roten
Linien markieren die Grenze der Taupo Volcanic Zone.

Tiefbohrungen wurden in den vergangenen 60 Jahren im gesamten Wairakei Feld durchgefiihrt. Im
ostlichen Teil des Feldes ("Eastern Borefield") fand in den 1960er Jahren die Hauptproduktion von
Nassdampf statt. Produktionsbrunnen wurden entlang eines NW-SE verlaufenden Tals ("Steam
Valley") abgeteuft. Nach Druck- und Temperaturabfallen, ausgelost durch
Grundwasserabsenkungen und Zufluss von kalten Wassern, verlagerte sich die Hauptproduktion
von Nassdampf westwarts in das ,Western Borefield* und ,, Te Mihi Borefield". Ersteres befindet sich
etwa im Zentrum des Wairakei Feldes. Etwa 30 Bohrungen wurden hier bis zu einer Tiefe von etwa
600 m abgeteuft und produzieren etwa 50% des Nassdampfes fir das nahegelegene Wairakei
Geothermiekraftwerk (Kapazitat: 181 MW, inkl 16 MW Binarkraftwerk). Das Te Mihi Borefield
befindet sich im nordwestlichen Teil des Wairakei Feldes und produziert HeiRdampf aus einer 330
bis 500 m tief liegenden Hochdruck-Dampfzone im unterliegenden Karapiti 2A Rhyolite. Der
HeilRdampf speist das Poihipi Road Geothermiekraftwerk, welches eine Kapazitat von 55 MW hat.

Das Wairakei Feld befindet sich in einer tiefen, breiten Depression des Grundgebirges und wird
charakterisiert durch horizontal geschichtete vulkanische und fluviale Ablagerungen sowie
Intrusionen von rhyolitischen Laven. Das Grundgebirge wird von den jurassischen
vulkanoklastischen Grauwacken des Torlesse Terrane gebildet. Es folgen die bis zu 650 m
machtigen vulkanoklastischen und sedimentédren Ablagerungen der Tahorakuri Formation , die
lithologisch der weiter oben liegenden Waiora Formation ahnelt. Die Tahorakuri Formation wird
Uberdeckt von den Ignimbriten der 340 - 320 Ka Wairakei Ignimbrite , der den in der TVZ weit
verbreiteten Whakamaru Ignimbriten angehdrt. Die Machtigkeit variiert zwischen 120 und 2300 m.
Der Wairakei Ignimbrit wird Gberlagert von der Waiora Formation , einer teilweise mehr als 2100 m
machtigen Sequenz aus pyroklatischen Gesteinen, Ignimbriten und sedimentaren Ablagerungen



aus Ton und Sandstein. Die Waiora Formation beherbergt den wichtigsten geothermischen Aquifer
des Wairakei Geothermiefeldes. Wahrend der Ausbildung der Waiora Formation wurden
verschiedenste rhyolitsche Laven und Brekkzien eruptiert, von denen die Karapiti 2 Rhyolite die
geothermisch wichtigsten sind. Teile der Karapiti 2 Rhyolite weisen hohe Kluft-Permeabilitdten auf
und agieren als Speicher fir HeilBdampf. Oberhalb der Waiora Formation befinden sich die
lakustrinen Sedimente und Tuffe der Huka Falls Formation . Die Gesteine haben eine relativ
niedrige Permeabilitat und bilden die Deckschicht fur das hydrothermale Reservoir. Den Abschluss
bilden die vor 26 500 Jahren eruptierten pyroklastischen Gesteine der bis zu 170 m méchtigen
Oruanui Formation (Rosenberg et al. (2009)).
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Abb. 5: Das Wairakéi (linke Abbilduﬁg) und das Ohaaki Geothermiefeld (rechte Abbildung) mit den beprobten Bohrungen
(griine Punkte). Die griinen Zonen markiert die Grenzen der Geothermiefelder, charakterisiert durch einen Erhéhung der
elektrischen Leitfahigkeit. Graue Kreuze markieren vorhandene Bohrungen. Nach Rosenberg et al. (2009).

Hydrogeologisch wird das Wairakei Geothermiefeld von einer hohen horizontalen Permeabilitéat
gepragt. Nahezu alle wichtigen Produktionszonen liegen in den Bims-dominierten Schichten in 300
bis 900 m Tiefe, die hauptsachlich der Waiora Formation angehdren. Hydrogeologische Modelle
deuten auf einen Aufstieg von heil3en Wassern im Bereich des Te Mihi Borefield hin, gefolgt von
einem horizontalen Abfluss durch permeablere Schichten der Huka Falls Formation in den Westen
und Osten des Geothermiefeldes.

3.2 Ohaaki Geothermiefeld

Das Ohaaki Geothermiefeld befindet sich 20 km norddstlich von Wairakei, am 6stlichen Rand der
TVZ, und wird ebenfalls vom Waikato Fluss durchkreuzt (Abb. 5, rechts). Ohaaki ist in seiner
Ausdehnung deutlich kleiner als das Wairakei Feld. Die Erforschung des Geothermiefeldes begann
in den 1950er Jahren, 1989 wurde das Ohaaki Geothermiekraftwerk mit einer Kapazitat von 114
MW in Betrieb genommen. Aufgrund der langen Zeitspanne zwischen den ersten
Erkundungsbohrungen und dem Beginn der Produktion konnte der urspriingliche Zustand des
hydrothermalen Systems intensiv untersucht werden, ohne dass es zu Beeinflussungen durch die
Produktion kam. Durch inzwischen Uber 60 abgeteufte Bohrungen ist das Wissen um den
geologischen Aufbau des hydrothermalen Systems auRerst detailiert. Die stratigraphischen
Einheiten sind im Allgemeinen mit denen in Wairakei korrelierbar. Die fur die Produktion wichtigsten
Aquifere befinden sich in der Waiora-Formation und dem Rangitaiki Ignimbrit, welcher den
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Whakamaru Ignimbriten angehért. Auch in Ohaaki bildet die Huka Falls Formation die Deckschicht
des Reservoirs.

4. Hydrothermale Alteration

Gesteine beider Geothermiefelder weisen fir gewdhnlich argillische oder propylitische
Alterationserscheinungen auf. HeiRe durch das Gestein stromende Fluide veranderten durch
Losungs-, Ausfallungs- und Umverteilungsvorgange die Mineralogie des umgebenden Gesteins.
Sekundarminerale ersetzen die primdre Mineralogie, bilden sich in offenen Poren aus und/oder
umséaumen Hohlrdume.

Argillische Alteration ist eine Niedrigtemperatur-Erscheinung (< 230C), die auch unter
atmospharischen Bedingungen ablaufen kann. Argillische Alteration ist in beiden Feldern
hauptsachlich in den oberflaichennahen Gesteinen (Oruanui, Huka Falls, teilweise Waiora)
anzutreffen. Die Alterations-Mineralogie besteht fiir gewdhnlich aus Smektit, Illite, Kalzit und Pyrit.
Eines der ersten Zeichen einsetzender argillischer Alteration ist das An-/Auflésen von Feldspat.

Propylitische Alteration  setzt in tieferen Bereichen der Geothermiefelder ein (teilweise Waiora
Formation, Karapiti 2A Rhyolite), und lauft bei Temperaturen zwischen 200 bis 300C ab. Die
typische propylitische Alterations-Mineralogie umfasst Chlorit, Quarz, Epidot, Albit, Adular, Wairakit
und Titanit.

5. Proben

Proben aus dem Wairakei Geothermiefeld stammen hauptsachlich aus dem westlichen Teil des
Feldes. Es wurden nur die hydrogeologisch wichtigsten Formationen beprobt, d.h. die Waiora
Formation, die Karapiti 2 Rhyolite und die Huka Falls Formation.

Um den Einfluss der hydrothermalen Alteration untersuchen zu kdnnen, wurden Proben der
gleichen stratigraphischen Einheit aus unterschiedlich stark alterierten Zonen genommen. In
Wairakei wurden beprobt: Bohrung WK223, WK224 und WK227 aus dem schwach alterierten
Randbereich des Feldes; Bohrungen WK206, WK207, WK212, WK219 und WK247 aus dem stark
hydrothermal alterierten Te Mihi Borefield; sowie Bohrungen WKM14, WK205, WK210, WK213,
WK221 und ein Aufschluss aus dem Siden und Osten des Feldes, die unterschiedliche
Alterationsintensitaten aufweisen.

In Ohaaki wurden die Waiora sowie die Huka Falls Formation beprobt. Es wurden Proben
unterschiedlicher Alterationsgrade und -Intensitaten aus den Bohrungen BR2, BR5, BR7, BR10,
BR12, BR16, BR19, BR20, BR21 und BR32 entnommen.

Alle Proben wurden sowohl makroskopisch als auch mikroskopisch (Polarisationsmikroskopie)
untersucht, und basierend auf diesen Ergebnissen in drei Gruppen klassifiziert: A) Ton-Schluff
dominiert; B) Lapilli-Tuffe und brekzidse Gesteine; sowie C) amorphe, rhyolitische Laven. Die
Gruppierung erfolgte unabhdngig von Stratigraphie und Genese der Gesteine, sondern
ausschlieR3lich anhand der Lithologie.

Gruppe A beinhaltet Proben mit einer homogenen, tonig-schluffigen Grundmasse. Dies umfasst 20
Proben der Huka Falls Formation (Wairakei: 7 Proben; Ohaaki: 13 Proben), sowie einen intensiv
hydrothermal alterierten Karapiti 2 Rhyolit, dessen amorphe Komponenten vollstdndig durch
Tonminerale ersetzt wurden.

Gruppe B beinhaltet tuffige Pyroklastika mit einer schluffigen bis sandigen Grundmasse, sowie
rhyolitische Brekzien. Der Anteil der Gesteinsbruchstiicke variiert deutlich, wobei die Grol3e von



wenigen Millimetern bis zu einigen Zentimetern reicht. Rhyolitischen Proben dieser Gruppe hatten
urspriinglich eine amorphe Grundmasse, diese devitrifizierte jedoch im Zuge der Alteration und
wurde durch Sekundarminerale (hauptsachlich lllit und Smektit) ersetzt. Die Alteration fuhrte zu
einer Mineralvergesellschaftung und Textur, die stark an die Gesteine der Waiora Formation
erinnert. Die Gruppe umfasst 26 Proben der Waiora Formation (davon 12 aus Ohaaki und 14 aus
Wairakei), sowie 6 intensiv alterierte Karapiti 2 Rhyolite aus Wairakei.

Gruppe C beinhaltet schwach hydrothermal alterierte Gesteine der Karapiti 2 Rhyolite. Im
Gegensatz zu den Rhyolitproben der zweiten Gruppe haben diese Gesteine ihre amorphe
Grundmasse weitestgehend beibehalten, die nur von einigen schwach sekundar mineralisierten
Kluften durchzogen wird.

6. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Permeabilitdts- und Wéarmeleitfahigkeismessungen zeigen (entgegen den
Erwartungen) keine Korrelation (Abb. 6). Erwartet wurde Abnahme der Warmeleitfahigkeit mit
zunehmender Permeabilitéat. Proben der Huka Falls Formation haben eine Warmeleitfahigkeit von
0,2 bis <1 W/(m K)), wahrend die Karapiti 2 Rhyolite sowie die Waiora Formation
Warmeleitfahigkeiten bis zu 1,9 W/(m K)) aufweisen. Zwischen den Wairakei und Ohaaki Proben
lasst sich kein Unterschied feststellen. Auch unter Berlicksichtigung der Probenahmezonen und der
stratigraphischen Einheit lasst sich keine Korrelation nachweisen.
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Abb. 6: Plot der Warmeleitfahigkeit gegen die Permeabilitat. Proben wurden anhand der Probenahmelokation unterteilt.
HFF = Huka Falls Formation; K = Karapiti 2 Rhyolite; W = Waiora Formation.

Bei reiner Betrachtung der Lithologie, und unter Vernachldssigung von stratigraphischer
Zugehdrigkeit und Genese, ist zwar ebenfalls keine Korrelationen vorhanden, jedoch plotten die
einzelnen lithologischen Gruppen in deutlich abgrenzbaren Punktwolken (Abb. 7). So haben
Gesteine mit einer feineren, homogenen Grundmasse (Gruppe A) mit Werten zwischen 0,2 und <1
W/(m K) die geringste Warmeleitfahigkeit. Die Permeabilitat liegt im Allgemeinen im Bereich von 3E-
16 bis 2E-14 m2. Gesteine der Gruppe B haben deutlich héhere Warmeleitfahigkeiten zwischen
~0,6 und 1,6 W/(m K), wahrend sich der Permeabilitatsbereich mit 1E-17 bis 3E-14 m2 nur
geringfigig um knapp eine GréRenordnung vergréRert. Die amorphen, rhyolitischen Gesteine der
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Gruppe C haben die hochste Warmeleitfahigkeit (~1,1 bis 1,9 W/(m K)), der Permeabilitatsbereich
liegt zwischen 5E-17 und 1E-14 mz2,
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Abb. 7: Plot der Warmeleitfahigkeit gegen die Permeabilitat. Proben wurden anhand ihrer Lithologie in die Gruppen A, B
und C eingeteilt. Genaue Gruppenbeschreibungen siehe Text, Abschnitt 5. HFF = Huka Falls Formation; K = Karapiti 2
Rhyolite; W = Waiora Formation.

Ein Vergleich der Abbildungen 6 und 7 lasst Rickschlisse auf den Effekt der hydrothermalen
Alteration auf die Warmeleitfahigkeit zu. Wahrend sich Proben der Huka Falls Formation
hauptséachlich in der lithologischen Gruppe A, und Proben der Waiora Formation hauptsachlich in
Gruppe B wiederfinden, ist diese Zuordnung bei den Rhyoliten nicht mdglich. Durch die teilweise
intensive hydrothermale Alteration devitrifizierte die vormals relativ impermeable und gut
warmeleitende amorphe Grundmasse. In der Folge entstanden hauptsachlich sekundére
Tonminerale (Illit und Smektit). Diese Umwandlung der primaren Mineralogie (vulkanisches Glas,
Feldspat) in eine tonreiche sekundéare Mineralogie spiegelt sich in der Aufsplittung der Karapiti 2
Rhyolit Proben in die drei lithologischen Gruppen wieder. Je nach Intensitat der hydrothermale
Alteration glich sich die (sekundare) mineralische Zusammensetzung der Rhyolite an die
Mineralogie der Waiora Formation oder der Huka Falls Formation an. Hochstwahrscheinlich nahm
bei dieser Transformation vom amorphen in den kristallinen Zustand die Anzahl der Grenzeffekte an
den Kornkontakten zu, wodurch die Warmeleitfahigkeit beeintrachtigt wird.

Ebenfalls untersucht wurde der Zusammenhang zwischen der Warmeleitfahigkeit und der Porositat
(Abb. 8). Die Ergebnisse zeigen eine moderate negative Korrelation beider Kennwerte fir Proben
der Gruppen A und B. Die Gruppe der frischen Rhyolite (C) weicht deutlich von diesem Trend ab.
Die Datenlagen in dieser Gruppe ist jedoch zu gering, um weitere Aussagen zu treffen. Vermutlich
verbesserte die hydrothermale Alteration die Porositdt durch die Umwandlung von harten,
kompakten Komponenten (z.B. Feldspat, vulkanisches Glas) in feinkérnigen Ton und Schluff. Damit
einhergehend verringerte sich die Warmeleitfahigkeit. Gleichzeitig nahm die Permeabilitat durch die
Entstehung einer weniger permeablen (tonig/schluffigen) Gesteinsmatrix ab. Mangels frischer,
unalterierter Gesteinsproben konnte diese Hypothese jedoch noch nicht Gberprift werden.
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Abb. 8: Plot der Warmeleitfahigkeit gegen die Porositat, der eine negative Korrelation flir Proben der Gruppen A und B
zeigt. HFF = Huka Falls Formation; K = Karapiti 2 Rhyolite; W = Waiora Formation. Gruppenbeschreibungen siehe Text,
Abschnitt 5.
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