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D.1. Einleitung

In der Arbeitsgruppe Geophysik des KTB-Feldlabors wurden die
Messungen der Dichte, der seismischen Geschwindigkeit, der natir-
lichen remanenten Magnetisierung und der magnetischen Suszeptibi-
litdt im Teufenbereich 480 - 992 m soweit wie mdglich kontinuier-
lich fortgesetzt. Die Ergebnisse werden auf den folgenden Seiten
detailliert dargestellt. Es seil darauf hingewiesen, daP auch
diese Messungen noch im provisorischen Feldlabor in der Schule in
Windischeschenbach vorgenommen wurden.
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D.2s Dichte
D.2.1 Allgemeines

Die Dichtebestimmung an den Bohrkernsticken erfolgte wiederum
nach dem Archimedischen Prinzip. Hierauf wurde bereits im KTB
Report 88-1 (BUCKER et al. 1988) ndher eingegangen. Es wurde
versucht, Jjeweils mindestens ein Kernstilick pro Meter zu ver-
messen, was im allgemeinen auch erreicht wurde. Bei einigen Kern-
mdrschen war dieses Vorgehen nicht méglich. Der wesentliche Grund
lag in der Qualitdt der Bohrkerne, d.h. entweder waren nur sehr
kleine Kernbruchstiicke vorhanden, oder die Kernstlicke waren so
groPf, dap die technischen Mdglichkeiten der Apparatur {Uberschrit-
ten wurden.

Die Dichtewerte sind in einer Ubersichtsdarstellung im TeufenmaB-
stab 1:2000 eingetragen (Abb.D.2.1). AupBerdem sind alle Dichte-
werte in 50 m-Schritten im vergrdépPerten Teufenmafstab dargestellt
(Abb.D.2.2 - D.2.12). Diese Plots konnen auf Anforderung zuge-
sandt werden.

D.2.2 Dichte der Bohrkerne

Aufgrund der Messungen ergab sich filir den Teufenbereich 480 -
992 m der Bohrung eine mittlere Dichte wvon 2.75 g/cm®. Die an den
Bohrkernen gemessenen Werte variieren zwischen den Werten 2.60
und 2.99 g/cm®. Die Dichtewerte weisen keine so groPfe Streubreite
auf wie auf den ersten 480 m der Bohrung. Das ist lithologisch
dadurch bedingt, dap in diesem 2. Bohrabschnitt vor allem Para-
gneise anstehen, in die einige geringmachtige Amphibolite und in
einer Teufe von 509 - 517 m intermedidre Ganggesteine eingeschal-
tet sind.

In der Ubersicht fallen allerdings einige Abschnitte auf, in
denen die durchschnittliche Dichte signifikant vom Mittelwert
abweicht. Im Bereich von 818 - 912 m ist insgesamt eine etwas
erhéhte Dichte feststellbar. Im Bereich von 912 - 929 m liegt die
Dichte im Mittel etwas niedriger und steigt unterhalb dieser
Teufe wieder an. Eine eindeutige petrologische Erkl&rung 1l&pt
sich flir diese Dichteschwankungen zur Zeit noch nicht angeben.
Eventuell sind hierfir unterschiedliche Erzfihrungen der Gneise
verantwortlich. Hinweise hierauf geben die Suszeptibilit&tsmes-

sungen, die zum Teil mit den Dichtemessungen korrelieren.

Der kleinste Dichtewert (2.60 g/cmd) tritt in einer Teufe von
523 m auf. Er reprasentiert ein Mobilisat aus Calcit, Quarz und
Feldspat. Der héchste Dichtewert (2.99 g/cm?®) tritt im Bereich
von 525 m bis 527 m auf. Es handelt sich hier um einen Biotit-
Gneis mit hohen Pyritanteilen. Ein weiterer Bereich mit einer
hohen Dichte tritt bei einer Teufe von 486 - 487 m auf. Bei dem
betreffenden Gestein handelt es sich um einen Granat-Biotit-
Gneis. Unterhalb von 527 m hat das Gestein eine relativ einheit-
liche Dichte, die nur geringfliigig um den Mittelwert wvon 2.75
g/cm?® schwankt. Ein markanter Dichteunterschied taucht allerdings
im Teufenbereich von 811 m bis 812 m auf. Hier steigt die Dichte
sprunghaft auf einen Wert wvon 2.98 g/cm?®. Es handelt sich hier um
einen Sillimanit-Biotit-Gneis mit Einlagerungen von Hornblende-
Biotit-Gneis-Bé&ndern.
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D.3 Ultraschallseismik
D.3.1 Allgemeines

Im Berichtszeitraum wurde die Radialdurchschallung der wunbe-
arbeiteten Bohrkerne bei Normalbedingungen fortgesetzt. Insgesamt
wurden im Teufenbereich von 480 - 992 m P-Wellengeschwindigkeiten
bei variablem Azimut in 196 Teufen gemessen. Mit den geplanten
Vp—- und Vs-Messungen in axialer Kernrichtung konnte noch nicht
begonnen werden, da die Inbetriebnahme des am Institut fir Allge-
meine und Angewandte Geophysik der Universitdt Minchen entwickel-
ten MePplatzes u.a. wegen Verzogerungen bei der Rechnerbeschaf-
fung bisher noch nicht méglich war. Das derzeitige MePBprogramm
ist daher noch ein Notprogramm.

D.3.2 MeBprinzip und MeBtechnik

Das Mefprinzip der Vp-Messung in Radialrichtung wurde im ersten
Feldlabor-Bericht (BUCKER et al. 1988, KTB Report 88-1) beschrie-
ben und im Berichtszeitraum in unveranderter Form beibehalten.
Anstelle der friiher verwendeten analogen Ultraschallapparatur vom
Typ USL33 (Leihgerdt der Firma Krautkrdmer) wird ab der Teufe
806.71 m (Kern 170C4y) standardmdpfig mit einem moderneren digita-
len Gerat desselben Herstellers gemessen (USD10). Als Ultra-
schallgeber und -empféanger werden wie Dbisher hochbedampfte
1 MHz-Schwinger verwendet.

Die Umstellung von USL33- auf USD10-Gerdt wurde durch ausfihrli-
che Vergleichsmessungen an 41 Bohrkernen aus dem Teufenbereich
782 bis 890 m kontrolliert. Die Abbildung D.3.1 gibt das Ergebnis
einer repridsentativen Vergleichsmessung wieder.
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Abb. D.3.1: Repréasentatives Beispiel filir eine azimutale Ver-
gleichsmessung zwischen USD10 und USL33 an einem
Biotit-Gneis. Die Winkelangaben beziehen sich auf die
azimutale Kernmarkierung (vorlaufige Orientierungsli-
nie) wund sind im Uhrzeigersinn bei Blickrichtung in
zunehmende Teufe aufgetragen.
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Obwohl durch eine geeignete Wahl der Verstdrkung und durch die
Berlicksichtigung von Gerdtelaufzeiten versucht wurde, systemati-
sche Unterschiede zu vermeiden, konnte eine véllige Uberein-
stimmung der MePfwerte der beiden verwendeten Mefgerdte nicht
erzielt werden. Das USD10-Ger&dt 1liefert im Mittel um 75 m/s
niedrigere Geschwindigkeiten (Standardabweichung 21 m/s) als das
USL33-Gerat. Welcher MePwert der richtige ist, muf noch durch
Absolutmessungen kontrolliert werden. Die im Abschnitt D.3.3
dargestellten Ergebnisse enthalten bisher keine Korrektur dieses
Gerédte-Effekts. Oberhalb von 806 m sind einheitlich die MeBwerte
des USL33-Gerates, ab 806 m sind einheitlich die des USD10-
Gerdtes angegeben.

D.3.3 Ergebnisse

Auch im Teufenbereich 480 - 992 m ist durchweg eine mehr oder
weniger ausgeprégte azimutale Anisotropie der P-Wellengeschwin-
digkeit zu beobachten. Der Anisotropiefaktor Ap*, definiert durch

Ap* = 100%* (Vp,max-Vp,min) /Vp,

variiert im Teufenbereich zwischen 5.7 und 29.1 % flir azimutal
dicht vermessene Kerne. Er korreliert mit dem Einfallen der
Foliation. Die Abbildungen D.3.2 und D.3.3 dokumentieren die
beiden Extremfdlle minimaler und maximaler Anisotropie. Da es
sich wum Anisotropien in der Radialebene handelt, k&nnen die
rdumlichen Anisotropien noch gréBer sein. Inwieweit aufgrund
dieser Ergebnisse mit einer grofraumigen Anisotropie bei feld-
seismischen Messungen gerechnet werden muf, kann erst nach der
abscoluten Azimutal-Orientierung der Kerne beurteilt werden.

Aus Zeitgrinden, aber auch aus Grinden der Energielibertragung,
konnten nicht alle Kerne azimutal gleich dicht vermessen werden.
In der Regel ist die Energieilibertragung in den schnellen Rich-
tungen (parallel =zur Foliation) besser als in den langsamen
Richtungen (senkrecht zur Foliation). HAufig kann aus diesem
Grund senkrecht zur Foliation bis jetzt noch keine Geschwindig-
keit bestimmt werden.

Die Abbildung D.3.4 gibt einen Uberblick 1idber die azimutal
gemittelten Geschwindigkeiten als Funktion der Teufe. Ihr Mit-
telwert zwischen 480 und 992 m Teufe betrédgt 5691 m/s und weist
mit o = 291 m/s eine deutlich kleinere Streuung als oberhalb von
480 m auf (vergleiche KTB Report 88-1: Vp = 5549 m/s, o = 454
m/s) . In den Abbildungen D.3.5 bis D.3.15 sind die azimutalen
Mittelwerte in Analogie zu den anderen MeRgrdéfen dieses Berichtes
in Teufenabschnitten von 50 m dargestellt.
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D.4. Natilirliche remanente Magnetisierung der Bohrkerne (NRM)

D.4.1 Allgemeines

Im Teufenbereich von 480 - 992 m (im folgenden mit Abschnitt "B"
bezeichnet) konnte die natirliche remanente Magnetisierung an 183
Kernstiicken bestimmt werden (Kernmdrsche 75 - 251). Im Mittel
wurde alle 2 m ein Kernstiick in 2 cm - Abst@nden (radial =zusatz-
lich in 22.5° - Schritten) vermessen. Die Ergebnisdaten liegen
auf Diskette (MS-DOS-Format), auf Hardcopy und als Plot vor.

D.4.2 Beschreibung der Auswertung

Die aus den Messungen gewonnenen Rohdaten (16 Werte je Rotation
alle 2 cm filir die x- und y-Komponente plus 4 Werte (90°-Rotation)
alle 2 cm flir die z-Komponente) werden im ASCII-Format in Daten-
files abgespeichert. Zur Auswertung der Messungen werden die
Rohdaten in ein Auswerteprogramm eingelesen. Die x- und y-Kompo-
nenten der Magnetisierung des Bohrkerns werden mittels einer
verkilirzten Fourier-Analyse und unter Bericksichtigung der Eich-
faktoren aus den 22.5°-Rotationsmessungen berechnet (vgl. auch
Abb. D.4.1). Mit der x- und y-Komponente der Magnetisierung 1&gt
sich die Deklination (bezogen auf die vorlaufige Orientierungsli-
nie) angeben. Aus den 4 Mefreihen flir die z-Komponente (90°-
Rotation) werden jeweils die Minima und Maxima bestimmt und
daraus wiederum ilUber den Eichfaktor die z-Komponente der Magneti-
sierung berechnet (vgl. Abb. D.4.2). Mit Hilfe der z-Komponente
der Magnetisierung kann die Inklination angegeben werden.
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Abb. D.4.1: Darstellung des gemessenen Magnetfeldes in radialer
Richtung wahrend einer Rotation in 22.5°-Schritten.
Die gestrichelte Kurve ist gemessen, die durchgezoge-
ne ist daraus mittels verkiirzter Fourier-Analyse
berechnete Kurve. Aus dieser Kurve werden die x- und
y-Komponenten der Magnetisierung bestimmt.
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Abb. D.4.2: Darstellung des gemessenen Magnetfeldes in axialer
Richtung Uber wvier, Jeweils um 90° gedrehte Bohr-
kernstellungen. Sind die vier Kurven (innerhalb eines
Streubereiches) nicht identisch, ist die Magnetisie-
rung des Bohrkerns inhomogen. Aus dieser Darstellung
wird die z-Komponente der Magnetisierung bestimmt.

D.4.3 Beschreibung der Ergebnisse

In den Abbildungen D.4.5 - D.4.15 ist jeweils im linken Teil die
NRM und im rechten Teil die Inklination der NRM einmal im MaBstab
1:2000 =zur Ubersicht und in den folgenden Abbildungen in einem
vergroferten MaBstab dargestellt. Ausgewertet und dargestellt
wurden, wie auch schon im Abschnitt 0 - 480 m, nur NRM-Werte >
5 mAm-!., Entsprechend der Empfindlichkeit der Apparatur koénnen
MeBwerte > 10 mAm~! (1 nT) als zuverlédssig betrachtet werden.
Diese Grenze ist durch die gestrichelte Linie in den Abbbildungen
gekennzeichnet. In den Darstellungen der Inklination kennzeichnet
die gestrichelte Linie den Wert der 1Inklination des heutigen
Erdmagnetfeldes im Bereich der Bohrlokation (61°).

Die mittlere Magnetisierung der Bohrkerne liegt in dem hier
betrachteten Teufenabschnitt von 500 - 1000 m bei etwa 10 mAm-!?
(= 0.01 Am~!). Die Magnetisierung ist damit deutlich niedriger
als in dem Abschnitt 0 - 500 m, in dem die mittlere Magneti-
sierung bei 0.3 Am-! lag. Dieses Ergebnis steht in gutem Einklang
mit der Lithologie, da im Abschnitt 500 - 1000 m hauptsachlich
Biotit-Gneise mit nur schwacher Magnetisierung und kaum noch
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Amphibolite erbohrt wurden. Demgegeniliber wurden hdhere Werte der
Magnetisierung in den Teufenbereichen um 501.45 m, 564.60 m,
766.95 m, 827.50 m, 944.40 m und um 973.60 m gemessen mit Werten,
die 100 mAm-! {berschreiten. Diese hohen Magnetisierungswerte
sind zum Teil auf Magnetkiesvererzungen zurickzufihren ( s.a.
Kapitel B: '"Erzmineralisation"); sie korrelieren auch recht gut
mit hOheren Suszeptibilitdtswerten (s. a. Abschnitt D.5: "Suszep-
tibilitat").
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Abb. D.4.3: Abhédngigkeit der Inklination von der Amplitude der
NRM. Die gestrichelte Linie kennzeichnet die Empfind-
lichkeitsgrenze der Mefapparatur. Steile sowie nega-
tive Inklinationen fallen hauptsachlich mit schwacher
Magnetisierung zusammen.

Die mittlere Inklination der NRM der Bohrkerne liegt wieder rela-

tiv steil bei ca. 80°. Steile Inklinationen stehen auffallend
hdufig in Zusammenhang mit einer schwachen Magnetisierung (Abb.
D.4.3). Auch die negativen Inklinationen werden fast ausnahmslos

bei schwachen remanenten Magnetisierungen gemessen. Moglicherwei-
se reicht bei diesen niedrigen Werten die Empfindlichkeit der
Apparatur filir genaue Inklinationsbestimmungen nicht aus. Im fol-
genden sollen aber noch weitere Erklarungsmdglichkeiten (Ar-
beitshypothesen) fiir die steilen Inklinationen gegeben werden:

= Die gemessene Inklination der NRM ist die tatsdchliche 1In-
klination der Magnetisierung. Dies ist insofern denkbar,
als die oberproterozoischen bis altpaldozoischen Gesteine
der ZEV urspringlich in Aquatorndhe bei flacher Inklination
entstanden sind. Demgegeniiber sind die Gesteinsschichten
der ZEV heute steilstehend, und somit werden auch steile
Inklinationen gemessen. Dies kénnte auch den haufigen Zusam-
menhang der Inklination mit der Foliation erklaren. Insbe-
sondere bei den stark magnetisierten Kernstiicken 155C6s und
155C6t (Teufe 766.74 - 767.13 m) entspricht die berechnete
Inklination dem Fallwert des metamcocrphen Lagenbaus der Bohr-
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kerne. Einer Kladrung dieser Moglichkeit kann man ndher
kommen durch eine stufenweise Entmagnetisierung der Bohrker-
ne bis zu einer stabilen Richtung der Magnetisierung.

- Das Kernrohr, 1in das der Gesteinskern direkt nach dem
Erbohren geschoben wird, hat im Innern ein relativ starkes
axiales Magnetfeld, welches der NRM eine VRM (viskose
remanente Magnetisierung) Ulberpridgt. Diese VRM wird haupt-
sachlich axial aufgeprédgt, wodurch ebenfalls steile Inklina-
tionen gemessen werden. Diese VRM sollte sich aber durch
eine schwache Wechselfeld-Entmagnetisierung mit Spitzenfeld-
stdrken von einigen 10er Oe beseitigen lassen. 2Zur Uberpru-
fung einer Kernrohrmagnetisierung sollte aber auch das
Kernrohr von innen mit Fdorstersonden vermessen werden.

— Im Kontaktbereich Bohrkrone/Gestein entstehen durch die

Reibungswarme Temperaturen von 200 - 400°C mit Spitzenwerten
bis 2zu 700°C (CHUR 1988, miindl. Mitteilung). Die Curie-
Temperaturen von Magnetkies (325°C) und von Magnetit (585°C)
werden damit beim Bohrvorgang erreicht wenn nicht gar
Uberschritten. Es ware denkbar, daf zumindest in einer
duferen Randzone des Bohrkerns Ummagnetisierungsprozesse
stattfinden. Beim Wiederabkilhlen des Bohrkerns im Kernrohr
wird dann eine Magnetisierung "eingefroren", die in Richtung
und Betrag proportional ist zum Magnetfeld im Kernrohr. Es
ist anzunehmen, daP das Magnetfeld im Kernrohr eine starke
axiale Komponente besitzt, sodaPB durch den Ummagnetisie-
rungsprozef steile Inklinationen der Magnetisierung verur-
sacht werden.
Zur UOberprifung dieser Erklarungsmdéglichkeit werden wvon
einem lithologisch méglichst homogenen Bohrkern mit
meBbarer Magnetisierung entlang eines Profils in radialer
Richtung Miniplugs (max. X" ¢) entnommen und diese exakt
vermessen werden (s.a. Abb. D.4.4). Die Interpretation der
MeBergebnisse dieser Miniplugs sollte klaren, ob durch den
Bohrvorgang eine Ummagnetisierung hervorgerufen wird.

Miniplugs

Rooges3

1\

|
|

o

—Bohrkern

z

Abb. D.4.4: Skizze flir die Entnahme von Miniplugs aus der Radial-
flache eines Bohrkerns fiir Spezialuntersuchungen.

Im Routinebetrieb im Feldlabor ist es kaum mdglich, die oben an-
gesprochenen speziellen gesteins- und paldomagnetischen Untersu-
chungen durchzufiihren; diese werden deshalb fir die Zeit zwischen
Vor- und Hauptbohrung zuriickgestellt.

Es 1ist unwahrscheinlich, dap die negativen Inklinationen den
tatsdchlichen Inklinationen entsprechen. Es kann auch nicht aus-
geschlossen werden, daB es zu Fehlern bei den Kernorientierungen
kommt.
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D.5. Suszeptibilitat
D.5.1. Allgemeines

Auf das Prinzip der Messung der Suszeptibilitdt an Bohrkernen
wurde im KTB Report 88-1 ndher eingegangen. Auch hier wurde die
magnetische Suszeptibilidt in 1 cm-Schritten aufgezeichnet. Aus
diesen Rohdaten wurden mehrere charakteristische Werte (etwa ein
Wert alle 30 cm) ausgewahlt und in einer Graphik-Datei abgespei-
chert. Uber ein Programm zur graphischen Darstellung kdénnen diese
Daten in Teufen-Logs mit anndhernd beliebigem MaPstab dargestellt
werden.

D.5.2. Suszeptibilitat der Bohrkerne

Im Gegensatz zu dem Teufenintervall des 1. Berichtes (also von 0
bis 480 m) liegen aus dem Teufenbereich von 480 m bis 992 m nur
MePergebnisse von Bohrkernen vor, da das angefallene Bohrkleinma-
terial sich als ungeeignet fiir die Messungen erwies.

Die magnetische Suszeptibilitdt, gemessen an Bohrkernen, liegt,
wie 1in den beiden Ubersichts-Darstellungen im MaBstab der Teufe
von 1:2000 (Abbildungen D.5.1. und D.5.2.) gut sichtbar wird,
groBtenteils im Bereich von 0.2 *10-% bis 1*10-3 SI-Einheiten,
mit einem Mittelwert von 0.45*10-2 SI-Einheiten. Die Variations-
breite der gemessenen Suszeptibilitdt ist wesentlich geringer als
im Teufenbereich bis 480 m. (Hier waren Suszeptibilitatswerte von
0.05%10-% SI bis hinauf zu 151*10-23 SI mefbar, mit einem Mittel-
wert von 2*10-% SI-Einheiten.)

In den Suszeptibilitdtswerten paust sich somit die im Abschnitt
480 m bis 992 m wesentlich homogenere Lithologie durch (in Form
von Gneisen mit vereinzelten Amphibolit-Einschaltungen), die ganz
im Gegensatz steht zu der sehr stark wechselnden Lithologie auf
den ersten 480 Metern.

In den Abbildungen D.5.3. bis D.5.13. ist der gesamte durchteufte
Bereich noch einmal in vergrépBertem TeufenmaBstab gezeichnet.
Einige Bereiche mit erhéhten Suszeptibilitdts-Werten fallen auf
bei 492 m, 499 m, 501.5 m, um 550 m, im Bereich von 560 m bis
565 m, im Bereich von 820 m bis 835 m, bei 931 m und um 975 m.
Diese Maxima lassen sich gut korrelieren mit den Maxima in den
Betragen der remanenten Magnetisierung, die am deutlichsten auf-
treten bei 501.45 m, 564.60 m, 766.95 m, 827.50 m, 944.40 m
und bei 973.60 m. (Siehe dazu den Abschnitt "natilirliche remanen-
te Magnetisierung"” im gleichen Kapitel). In einigen der vorge-
nannten Teufenabschnitte konnten makroskopisch (Lupe) Magnet-
kies-Vererzungen nachgewiesen werden (siehe dazu den Abschnitt
"Erzmineralisation" im Kapitel B ). So ist das Maximum der
Suszeptibilitadt in Hohe wvon etwa 5*10-? SI bei der Teufe von
564.4 m verursacht durch Vererzung des Granat-Biotit-Gneises mit
Magnetkies. Weiterhin ist ein deutliches Minimum von 0.03*10-% SI
in der Teufe 678.9 m zu sehen, hier durchteufte die Bohrung einen
Quarzgang.

Eine Darstellung der Koénigsberger Q-Faktoren (Verhdltnis von
remanenter Zu induzierter Magnetisierung), die fiar
paldomagnetische Untersuchungen von Bedeutung sind, wird im
nachsten Bericht folgen.
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