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1. Einfihrung

Um die wissenschaftliche Zielsetzung von KTB hinsichtlich der
Erforschung des kristallinen Grundgebirges erfiillen zu kénnen,
ist fir die Hauptbohrung eine ca. 30 $ige und fiir die bereits
begonnene Vorbohrung eine kontinuierliche Kernentnahme geplant.
Bohrtechnische und geologische Gegebenheiten haben jedoch jetzt
schon das Kernen nicht immer 2zugelassen und werden es in
gréferen Bohrteufen zunehmend erschweren,

Um auch aus ungekernten Bohrstrecken oder aus Zonen mit grofem
Kernverlust Informationen zu erhalten, wird ein umfangreiches
bohrlochgeophysikalisches Mefiprogramm durchgefiihrt. Aus diesen
geophysikalischen Informationen unter Berilicksichtigung von
Petrographie und Petrophysik ein geologisches Bohrprofil zu
rekonstruieren, ist Aufgabe und Ziel des Forschungsvorhabens
"FACIOLOG".

Die meisten Tiefbohrungen sind bisher von der Erdél- und Erd-
gasindustrie niedergebracht worden. Da aus Kostengriinden nur
selten gekernt wurde, gewannen bohrlochgeophysikalische Mes-
sungen schnell an Bedeutung. Die Mefigerdte, Mefimethoden und
computergesteuerten Auswertungsprogramme sind im wesentlichen
auf die speziellen Bediirfnisse dieses Industriezweiges - und
damit auf Sedimentgesteine - abgestimmt. W&hrend die charak-
teristischen Antwortsignale der Mefisonden fiir die unterschied-
lichen Sedimente heute weitgehend bekannt sind, ist dies im
Kristallin nicht der Fall.

Erst wdhrend der letzten Jahre gewannen Bohrungen im Kristallin
bei der Suche nach geothermalen Energiereserven, nach Endlagern
fiir radioaktive Abf&lle, nach kristallinen Erdél- und Erdgas-
reservoirgesteinen, nach Minerallagerstatten und nicht zuletzt
nach neuen Erkenntnissen {iber den Aufbau der Erdkruste an
Bedeutung. Zwangslaufig ergab sich die Notwendigkeit, Loginter-
pretation auch auf kristallines Gestein auszudehnen. Basierend
auf statistischen Verfahren wurden von der Industrie erste
Programmsysteme hierzu entwickelt; grundlegende und syste-
matische Untersuchungen zu den geologischen, petrophysika-
lischen und bohrlochgeophysikalischen Zusammenhédngen befinden
sich jedoch noch in den Anféangen.

Um eine zuverlédssige Rekonstruktion der 11thologlschen Folge
fiir die Kontinentale Tiefbohrung zu gewdhrleisten, ist die
wissenschaftliche Analyse dieser Beziehungen unbedingt not-
wendig., Hierzu bietet sich die Vorbohrung, die sowohl durch-
gehend gekernt als auch geophysikalisch vermessen werden soll,
in einzigartiger Weise an.

Zu Beginn des Forschungsvorhabens lieften sich erste bohrloch-
geophysikalische Daten aus der KTB-Vorbohrung nicht vor 1988
erwarten., Neben dem Literaturstudium und der Kontaktaufnahme
mit anderen Universit&dten und einschlidgigen Firmen galt es, bis
zu diesem Zeitpunkt praktische Erfahrung in der Interpretation
von Logs aus dem Kristallin zu sammeln. Mit dieser Zielsetzung
sollte eine geeignete Bohrung bearbeitet werden - die Wahl fiel
auf die Vertiefungsstrecke der Forschungsbohrung Urach 3.
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2. Pilotprojekt: Forschungsbohrung URACH 3 - Bereich der
Vertiefung

2.1. Einleitung

In der Schwédbischen Alb wurde 1977/78 die Bohrung Urach 3 im
Rahmen einer groft angelegten Forschungskampagne niedergebracht
(Abb.1).

Ziel des Vorhabens war insbesondere die Untersuchung des
kristallinen Grundgebirges im Hinblick auf die Nutzung geother-
maler Energie. Die Bohrung erreichte eine vorlaufige Teufe von
3334m, konnte jedoch 1982/83 um 154m bis auf endgiltig 3488m
vertieft werden. Dieser Bohrlochabschnitt wurde im Auftrag der
BEB von der Firma Schlumberger umfangreich vermessen, so daf er
fiir den Versuch der Korrelation von bohrlochgeophysikalischen
Meflergebnissen mit kristallinem Gestein als besonders geeignet

erschien.
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Abb.l: Lage der Forschungsbohrungen Urach 3 und KTB
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2.2. Geologie

2.2.1. Geologischer Rahmen und Profiliibersicht

Die Bohrung Urach 3 durchérterte fast horizontal gelagertes,

500m Trias),

machtige

konkordantes Mesozoikum (ca.400m Jura,
Rotliegendsedimente sowie Oberkarbon (DIETRICH 1982, Abb.2).
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Geologisches Profil der Bohrung Urach 3
(nach: DIETRICH 1984)
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Bei 1602m u.G. erreichte die Bohrung kristallines Grundgebirge,
das auf Grund seiner petrographischen und geochemischen Charak-
‘teristika zum WSW-ENE-streichenden, moldanubischen Kristallin-
giirtel des variszischen Gebirges gehért. Die wenig abwechs-
lungsreiche Folge von Metablastiten, Metatexiten und Diatexiten
(Abb.2) 1afht sich mit der sogenannten "monotonen Serie" des
Moldanubikums korrelieren (SCHADEL 1982).

Fir die Genese des Kristallins (Abb.3, SCHADEL 1982) sind eine
Hochdruck-Niedrigtemperatur—-Metamorphose in geringer Tiefe
wihrend des Kambriums und eine zweimalige Anatexis mit zwi-
schenzeitlicher kinematischer Metamorphose, die zur Vergneisung
fiihrte, wdhrend des Ordoviciums verantwortlich. Die variszische
Ara hinterlieff bis auf die Intrusion von granitischen Plutonen
kaum Spuren. Wihrend des Perms kam es zum Ausbruch eines sauren
Vulkanismus, wovon Quarz-Porphyrit-Decken und -Gdnge zeugen.
Der miozé&dne "Uracher Vulkanismus" férderte hingegen ultra-
basische Tuffe (Melilith-fihrende Olivin-Nephelinite), die dem
oberen Mantel entstammen (MAUSSNEST 1982).

Infolge der Anatexis und des Magmatismus durchsetzen granitoide
Dykes und Aplite sowie Durchschlagsroéhren das zum Teil stark
hydrothermal alterierte und intensiv zerkliiftete Gebirge.
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Abb.3: Genese des kristallinen Grundgebirges (Urach 3)
(aus: SCHADEL 1982)

Im einzelnen wurden von der Bohrung Urach 3 folgende kristal-
line Einheiten angetroffen (STENGER 1982, DIETRICH 1984, BAUER
1987) (vgl. Abb.2):
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TEUFE (m]
1602

- grobkdrnige, metablastische PLAGIOKLAS-
BIOTIT-AMPHIBOL-GNEISE (Metablastit)

1950

- mittel- bis grobkérnige, metablastische Py ES
oder metatektische PLAGIORLAS-BIOTIT- Pt
CORDIERIT-GNEISE (Paragneis-Anatexit) A7

3000 £

- klein- bis mittelkérnige, homogene 727
MIKRO-QUARZDIORITE (Diatexit) b X

3338 XXX

Vertiefung

- erneute Abfolge des PLAGIOKLAS- 3465 1757571
BIOTIT-CORDIERIT-GNEISES ET 3488
(Paragneis—-Anatexit)

In dem fir die hier anstehenden Untersuchungen interessanten
Bereich der Vertiefung (3334m -3488m) reprdsentiert der Kernge-
winn mit insgesamt 9.55m etwa 6% der 154m langen Strecke
(DIETRICH 1987). Der grofhte Teil dieses kristallinen Abschnitts
148t sich somit nur durch die nach jedem Bohrmeter entnommenen
Spilproben belegen. Wdhrend des Abteufens der Bohrung wurden
diese in 5 Bohrkleintypen unterteilt und in Form eines Sampler-
Logs aufgetragen (DIETRICH 1984).

Im weiteren Verlauf der Untersuchungen konnten die Spililproben
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nochmals iiberarbeitet werden, wobei sich 19 Bohrkleintypen dif-
ferenzieren lieflen (DIETRICH 1987).

Mit Hilfe dieser Daten wurde der Versuch unternommen, ein de-
tailliertes geologisches Profil, urspringlich im Mafistab 1:200,
fir den Bereich der Vertiefung aufzustellen (Abb.4):

Mikro-Quarzdiorit und Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis 1lassen
sich durch texturelle Unterschiede, granitoide und aplitische
Einschaltungen, Zonen intensiver hydrothermaler Alteration und
Kluftigkeit untergliedern; die teufengerechte Einordnung dieser
Merkmale erfolgte jedoch iliberwiegend auf der Basis von Spiilpro-
ben und kann daher in keinem Falle zuverlédssig sein.

2.2.2. Petrographie

Um den Einfluft der Gesteinspetrographie auf die bohrlochgeo-
physikalischen Messungen prédzisieren zu koénnen, stand die
makroskopische und mikroskopische Beschreibung des Kern-
materials am Anfang der Studie. Wesentliche Anhaltspunkte hier-
zu boten die Kernaufnahmen von DIETRICH und NETH (DIETRICH
1987) sowie petrographische Untersuchungen von BAUER (1987) und

STENGER (1982).
2.2.2.1. Mikro—-Quarzdiorit

Nach petrographischen Analysen von STENGER (1982) wurden die in
ca. 3000m bis 3334m Tiefe (E.T. der l.Bohrphase) anstehenden
Gesteine als DIATEXITE charakterisiert. Wahrend der Vertiefung
der Bohrung (2.Bohrphase) wurde das gleiche Gestein weiterhin
bis zu einer Teufe von ca. 3465m angetroffen und bei der makro-
skopischen Kernaufnahme entsprechend als "Diatexit" beschrieben
(DIETRICH 1987).

Inzwischen ergaben neue mikropetrographische Befunde von WIMME-
NAUER (in DIETRICH 1984) und BAUER (1987), daf® es sich bei dem
Gesteinstyp der Vertiefung nicht um einen Diatexit, sondern
vielmehr um einen MIKRO-QUARZDIORIT handeln soll. Aus Grinden
der Einheitlichkeit im Hinblick auf Arbeiten zur Vertiefung der
Bohrung Urach 3 wird daher die Bezeichnung "Mikro-Quarzdiorit"

ibernommen.

Das schwarzgraue, sprode Gestein bricht muschelig-splittrig und
ist von meist mikrokristalliner sowie von feinst- bis fein- und
gleichkdérniger Struktur. Schwach angedeutete, metamorphe Pa-
ralleltextur (Einregelung der Biotite)‘ist im Hangenden kaum
(bis ca. 3368m, Abb.4), zum Liegenden hin zunehmend, zu beob-
achten, Pyrit scheint im Hangenden angereichert zu sein

(sampler-Log).

Mineralbestandteile sind Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Bio-
tit und Amphibol. Akzessorisch treten Apatit, Allanit, Monazit,
Titanit, Zirkon, Xenotim und Erz (Ilmenit, Magnetit, Pyrit und
weitere Cu-Fe-Zn-Pb=-Sulfide) auf (BAUER 1987). Als Sekund&r-
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Geologisches Bohrprofil
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minerale liegen Hellglimmer, Carbonat, Epidot und Chlorit vor.

- Gefeldert oder undulés ausléschend fillen die xenomorphen
Quarze mit gelegentlichen Rutileinschliissen Zwickel oder ver-
zahnen sich suturartig zu polykristallinen Aggregaten.

- Die Plagioklase sind meist hypidiomorph bis xenomorph, selte-
ner als idiomorphe Blasten, ausgebildet. Engstédndige, poly-
synthetische Verzwillingung ist charakteristisch; ebenso 1lé&aft
sich Zonarbau beobachten. Nach BAUER (1987) kdénnen die zonar
gebauten Plagioklase im Kern An-Gehalte zwischen 43% und 63%,
in den Randzonen zwischen 22% und 36% aufweisen. Wechselnd
intensive Saussuritisierung der Plagioklase spiegelt die unter-
schiedlich starke Alteration des Gesteins wider. Hellglimmer
(Serizit) und Carbonate sind die dabei im wesentlichen gebilde-
ten Sekundédrminerale. Teilweise ist die Umwandlung soweit
fortgeschritten, daf der Plagioklas nur noch reliktisch er-

halten ist.

- Kalifeldspdte treten vereinzelt als hypidiomorphe Kristalle
auf.

- Die Biotite zeigen mehr oder weniger deutlichen Pleochroismus
und liegen entweder als isolierte, idiomorphe Scheiter oder als
lockeres Haufwerk vor. Als Umwandlungsprodukt des Biotits ist
Chlorit zu beobachten.

- Amphibole, meist eng mit Biotit verwachsen, sind nur selten
zu erkennen.

- Diinne Apatitnadeln durchwachsen nahezu alle Minerale.
2.2.2.2. pPlagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis

Der bereits in ca. 1950m bis 3000m Tiefe angetroffene, me-
tablastische bis metatektische Plagioklas-Biotit-Cordierit-
Gneis (Paragneis-Anatexit), der nach STENGER (1982) wahr-
scheinlich aus einer tonigen, Ca-reichen Grauwacke hervorging,
wurde im Liegenden des Mikro-Quarzdiorits erneut erbohrt (ca.
3465m-3488m E.T., Abb.4).

Makroskopisch handelt es sich um einen bldulich-grauen bis
dunkelgriinen Migmatit von mittel- bis grobkérniger und makro-
kristalliner Struktur. Das inhomogene, massige Gestein zeigt
nahezu saiger stehende Lagentextur. Sowohl typisch metabla-
stische, als auch durch metatektische Uberprédgung lagig-
schlierige Bereiche (STENGER 1982) wechseln in cm-Absté&nden
miteinander ab; d.h. Paldosom, Metatekt und Restit i.e.S. sind
gleichermaffen zu identifizieren.

Neben den schwer mobilisierbaren metamorphen Relikten bestehen
die Melanosome vorwiegend aus cm groffen, bl&ulich-griinlichen,
pinitisierten Cordieriten und chloritisierten Biotiten mit
wenig Quarz und Feldspat. Die leukokraten, pegmatoiden Meta-
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tektbédnder und -schlieren setzen sich hauptsédchlich aus grob-
kérnigem Quarz und Plagioklas, zum Teil Kalifeldspat und wenig
Cordierit zusammen. Stellenweise ist an sie eine intensive
sulfidische Vererzung gebunden. Akzessorien sind Zirkon, Apa-
tit, Monazit, Erz (Pyrit, Ilmenit, Hamatit), Granat und wenig
Graphit (BAUER 1987).

- Die xenomorphen Quarze sind gefeldert bzw. 16schen undulés
aus und verzahnen sich meist suturartig zu polykristallinen

Aggregaten.

- Die Plagioklaskristalle, xenoblastisch und oft polysynthe-
tisch verzwillingt, sind fast immer stark saussuritisiert, so
daft oft nur noch "skelettartige, weitgehend aus Albit beste-
hende Restgitter"™ (BAUER 1987) zuriickbleiben. Die dabei ent-
standenen Sekundédrminerale sind Hellglimmer (Serizit), Car-
bonate (Calcit) und Chlorite,

- Einschlufireiche Kalifeldspat-Xenoblasten liegen in wechseln-
dem Mengenverhédltnis vor.

- Die Biotite sind fast immer chloritisiert und umflieflen bé&n-
derfdormig oder netzartig die Feldspatblasten. Seltener sind

isolierte Biotitschuppen und -fetzen zu erkennen.

- Cordierit bildet gelbliche, runde bis ovale Pseudomorphosen
aus Hellglimmer. Frische, gut erhaltene Kristalle sind nicht zu

beobachten.

- Die als isolierte Einsprenglinge meist regellos im Gestein
verteilten Erzminerale durchzjehen den Gneis in leukokrateren
Bereichen in Form von feinen Aderchen.

2.2.2.3. Granitoide Einschaltungen und Aplite

Innerhalb des Mikro-Quarzdiorits treten schlierig-nebulitische
Nester und 4-10cm méachtige Gangchen granitoiden Charakters auf
(Abb.4)., Nach WIMMENAUER (in DIETRICH 1984) und BAUER (1987)
sind diese als Differentiate des Mikro—-Quarzdiorits zu inter-
pretieren, widhrend es sich nach STENGER (1982) um diatektisch
mobilisierte Gesteine handelt. Ebenfalls lassen sich wenige,
bis zu 5m mdchtige Aplite beobachten., Der Plagioklas-Biotit-
Cordierit-Gneis wird von kleineren, durchschnittlich 2cm

médchtigen, granitoiden Gé&ngen durchzogen.

Das Gestein ist von hellgrauer Farbe, fein- bis mittelkédrnig
und kann auf Grund von Kalifeldspatblasten ein porphyrartiges
Gefiige zeigen (STENGER 1982).

Mineralbestandteile sind Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Bio-
tit und Akzessorien (Apatit, Zirkon). Besonders an die Aplite
scheinen viele sulfidische Erze (z.B. Pyrit, Chalkopyrit, Gale-
nit, Sphalerit u.s.w.) gebunden zu sein, die zusammen mit
Allanit und Monazit h&ufig in Vergesellschaftung mit Biotit
auftreten (BAUER 1987).
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2.2.2.4. Hydrothermale Veranderungen

Im Bereich der Vertiefung ist das gesamte Kristallin mehr oder

weniger stark alteriert.
Die retrograden Prozesse, die das Gestein unter hydrothermalen

Bedingungen verdnderten, sollen vor maximal 180 Mio. Jahren
stattgefunden haben (HAMMERSCHMIDT & WAGNER 1983). Nach BAUER
(1987) haben die Umwandlungsreaktionen das Kristallin zum einen
in seiner Gesamtheit erfaft, zum anderen fihrten sie =zu
partiell besonders intensiv alterierten Zonen, die im wesent-

lichen an Klifte gebunden sind.

Die auffédlligsten Umwandlungen sind im unteren Bereich des
Mikro-Quarzdiorits (Kernnr. 53, 55; Abb.4) und im Plagioklas-
Biotit-Cordierit-Gneis zu beobachten, so dafl die Alteration mit
der Tiefe zuzunehmen scheint. Die verédnderten Bereiche sind,
insbesondere im Mikro-Quarzdiorit, an Klifte und feine, netz-
artig verlaufende Aderchen gebunden, die mit Carbonaten (Anke-
rit, Calcit), Feldspédten (Adular, Albit), sulfidischen Erzen
(hauptsachlich Pyrit), selten Anhydrit und Quarz gefiillt sind

(BAUER 1987).

Das beidseitig der Kliifte im mm-Bereich gebleichte Gestein ist
hellgriin mit gelegentlich leicht violettem Anflug und zeigt
unter dem Mikroskop folgende typische Merkmale:

- die Plagioklase sind saussuritisiert, d.h. in ein Gemenge von
feinschuppigem Hellglimmer, Calcit und gelegentlich Chlorit um-
gewandelt., Albit bleibt reliktisch erhalten.

- Kalifeldspat ist weniger stark zersetzt, neigt jedoch auch
zur Hellglimmerbildung.

- Die Biotite sind chloritisiert bzw. in Hellglimmer umge-
wandelt. Eisen- und titanhaltige Phasen werden ausgeschieden
(Rutilnadeln, Leukoxen; STENGER 1982, BAUER 1987).

- Die Cordierite liegen als von Hellglimmern ausgefiillte Pseu-
domorphosen vor (Hydromuskovite).

~ Muskovite sind als Neubildungen zu beobachten.

- Abscheidungen sulfidischer Erze treten am Rand der alterier-
ten Zonen auf (BAUER 1987).

Die Paragenese dieser Umwandlungsminerale (Hellglimmer, Chlo-
rit, Calcit, Albit) ist charakteristisch fiir eine relativ
niedriggradierte Grinschieferfazies (SCHREYER 1967).

2.2.2.5. Quantitative Mineralbestadnde und Klassifikation der
Gesteine

Mittels Integrationsanalyse wurden die Mineralbest&nde quanti-
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tativ an 13 Schliffen bestimmt, die zum Teil von Kernproben in
Aachen angefertigt, zum Teil leihweise iiberlassen worden waren
(mit frdl. Genehmigung von Herrn Dr. F. BAUER).

Pro Schliff liefien sich 1000 bis 2000 Punkte ausz&hlen. Dabei
bot sich fir den feinkdrnigen Mikro-Quarzdiorit eine 48-fache
und fir den grobkérnigen Plagioklas-Biotit—-Cordierit-Gneis eine
28-fache Vergrdflerung an.

Zersetzungsprodukte (Hellglimmer, Chlorit), die eine eigene,
dem Primdrmineral nicht mehr eindeutig zuzuordnende Sekund&r-
phase bilden, werden separat aufgefithrt. Hingegen mufiten Kali-
feldspat und Plagioklas weitgehend unter dem Oberbegriff
"Feldspat" zusammengefaf’it werden, da sich die beiden Minerale
auf Grund der zum Teil sehr intensiven Serizitisierung - ins-
besondere des Plagioklases— kaum noch voneinander unterscheiden
lassen. Sowohl im Mikro-Quarzdiorit als auch im Plagioklas-
Biotit-Cordierit-Gneis tritt Kalifeldspat jedoch nur unter-
geordnet auf (durchschnittl. 3% bzw. 6%).

Die Ergebnisse der einzelnen Modalanalysen sowie die Durch-
schnittswerte fiir die jeweiligen Kerne und Gesteinstypen sind
den Tabellen 1 und 2 zu entnehmen (1):

- innerhalb des gesamten Mikro-Quarzdiorits bleiben die pro-
zentualen Anteile der einzelnen Minerale bis auf Kernnr. 52
(extrem niedrige Quarz- bzw. hohe Biotitgehalte) relativ gleich
(Tab.2). Die Kernnr. 53 und 55 haben, wie bereits makropetro-
graphisch beobachtet, eine intensive hydrothermale Alteration
erfahren, was sich in der zunehmenden Hellglimmer- und Chlorit-
fiihrung widerspiegelt. Opake Minerale, d.h. insbesondere sul-
fidische Erze sind im Hangenden h&dufiger als im Liegenden
vertreten (s. auch Abb.4).

- Als ein ehemals sedimentédres, anatektisch partiell bean-
spruchtes Gestein zeigt der Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis
eine quantitativ heterogenere mineralogische Zusammensetzung
als der Mikro-Quarzdiorit. Innerhalb eines nur 1.30m m&chtigen
Bereiches (Kernnr.56) kénnen die einzelnen Mineralbestandteile
bis zu ca. 20% alterieren (Tab.l).

Im Vergleich zum HMikro-Quarzdiorit ist der Gneis im Durch-
schnitt etwas quarz- und kalifeldspatreicher, d.h. insgesamt
saurer (Tab.2). Ebenso ist ein erhéhter Anteil an Hellglimmer
und Chlorit infolge der intensiveren Alteration sowie eine
etwas stadrkere Erzfihrung zu verzeichnen. Der Biotitgehalt ist
hingegen wesentlich geringer als im Mikro-Quarzdiorit.

- Bei den granitoiden Einschaltungen ist der sehr viel hé&here
Kalifeldspatgehalt sowie das Fehlen der Sekund&rminerale (Hell-
glimmer, Chlorit) von Bedeutung.

(1) Die Angaben fir die granitoiden Einschaltungen beziehen
sich auf STENGER (1982).
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Die Darstellung der Modalanalysen im Dreiecksdiagramm QUARZ-
FELDSPATE-MAFITE (Abb.5A) verdeutlicht graphisch den hdheren
Anteil an Mafiten im Mikro-Quarzdiorit, widhrend sich der
Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis und die granitoiden Ein-
schaltungen quarz- und feldspatbetonter zeigen.

Aus dem Diagramm QUARZ-PLAGIOKLAS-KALIFELDSPAT (1) nach
STRECKEISEN (1976) wird ersichtlich, daft die Mikro-Quarzdiorite
tonalitischen und die Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneise grano-
dioritischen Charakter haben (Abb.5B). Auch die saureren grani-
toiden Einschaltungen fallen im Durchschnitt noch in das Feld

der Granodiorite.

A) Q B) Q

o Mikro—Quarzdiorit
A Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis
m Granitoide Einschaltungen

Abb.5: Mineralbestdnde des Mikro-Quarzdiorits, des Plagioklas-
Biotit—-Cordierit-Gneises und der granitoiden Einschal-
tungen im Diagramm QUARZ-FELDSPATE-MAFITE (A) und im
Diagramm QUARZ-PLAGIOKLAS-ALKALIFELDSPAT (nach STRECK-

EISEN 1976) (B)

Ein &hnliches Bild ergibt sich aus der Darstellung von 18
chemischen Analysen (BAUER 1987) im bindren DE LA ROCHE Dia-
gramm (1980). Fir den Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis lafit
sich der granodioritische, fir den Mikro-Quarzdiorit ein
tonalitischer bis monzodioritischer bzw. quarzmonzonitischer
und fiir die granitoiden Einschaltungen ein tonalitischer bis
granitischer Charakter ablesen (Abb.6).

(1) Dpie Anteile an Kalifeldspat fir Mikro-Quarzdiorit und Pla-
gioklas -Biotit-Cordierit-Gneis sind mit durchschnittlich

3% bzw. 6% geschéatzt.
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2.2.3. Gefigekundliche Beobachtungen

Sdmtliche an den Kernen erkennbaren Gefligemerkmale wurden auf-
gezeichnet, eingemessen und um die Bohrlochabweichung (N 64°E
bis N 76°E; 8°- 16°Neigung) korrigiert (DIETRICH 1984).

Auf Grund der Gefiigeanalysen und des geologischen Profils
(Abb.2) ergibt sich eine gestérte Lagerung des Kristallins,
verursacht durch Uberschiebungen. Die Bewegungen erfolgten "an
Aufschiebungen bzw. schrédgen Aufschiebungen" (DIETRICH 1987).

Die mit stark wechselndem Fallwinkel (10°- 90°) vornehmlich W-E
streichenden (75°- 105°) Kluftflé&chen zeigen zum Teil lineare
Striemungen und Harnische, zum Teil sind sie mit Carbonat,
Chlorit, Feldspat, Quarz und sulfidischem Erz (Pyrit) bestegt
oder verheilt. Offene Klifte sind im gesamten Bereich der
Vertiefung mehr oder weniger hadufig zu verzeichnen; Klifte mit
Bleichzonen lassen sich am vorhandenen Kernmaterial nur im
Mikro—-Quarzdiorit beobachten. Dieser weist zudem eine hohere
Kliftigkeitsziffer sowie eine groéflere Kluftweite (0.5-2cm) auf
als der Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis (bis 0.5cm; DIETRICH

1984).

Die meist nur angedeutete metamorphe Paralleltextur des Mikro-
Quarzdiorits und die Lagentextur des metatektisch beanspruchten
Gneises haben steile Einfallswinkel zwischen 50°und 90°,
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2.3. Interpretation der bohrlochgeophysikalischen Mefergebnisse
2.3.1. Composite-Log, Cross-Plot, Elektrofaziesdiagramm

Nach Abschluff der Messungen wurden die Ergebnisse von der Firma
Schlumberger in die jeweiligen physikalischen Einheiten forma-
tiert, hinsichtlich der Bohrlocheffekte normalisiert, teufen-
korrigiert und in Form eines Composite-Logs, urspriinglich im
Mafstab 1:200, zur Interpretation ilberlassen (Abb.7):

- in Spur 9 sind die vom Dual Laterolog (DLL) gemessenen Wider-
standskurven mit mittlerer (LLS) und grofler Eindringtiefe (LLD)
aufgetragen. Beide Logs unterscheiden sich in ihrem Verlauf auf
Grund der fehlenden Infiltrationszone im Kristallin kaum vonei-
nander. Da die Mefergebnisse insgesamt Schwankungen {iber drei
Dekaden zeigen (30 bis 50.000 ohm m), scheint das DLL auch im
Kristallin empfindlich genug zu sein, um Unterschiede des Ge-
birgswiderstandes registrieren zu kdénnen. Hohere Widerstdnde
als 50.000 ohm m wurden auf Grund der bis dato zur Verfiigung
stehenden Hardware nicht aufgezeichnet.

- Die Werte des SP-Logs (Spur 8), das weder markante Spriinge
noch charakteristische Tendenzen zeigt, schwanken zwischen
- 140 mV und + 60 mV. In welchem Mafe die einzelnen Potentiale
zum elektrischen Eigenpotential beitragen, ist fir kristallines
Gestein bislang noch nicht bekannt (NAGRA 1985).

- Wenig charakteristisch sind auch die von der Sonic-Sonde ge-
messenen Laufzeiten (Spur 7). Die Geschwindigkeiten schwanken
im wesentlichen zwischen 5,1 und 6,4 km/sec. Bis auf einige
Ausnahmen verlaufen das Short (DT)- und das Long (DTL)-Spacing-
Log eng zusammen; die wenigen scharfen Peaks sind wahrschein-
lich "cycle skipping"™ zuzuschreiben.

- Spur 6 gibt Auskunft #ber den Durchmesser des Bohrlochs, das
mit 57/8 " abgeteuft wurde. Das Caliber wird vom Liegenden zum
Hangenden mit Ausbriichen bis zu 2" zunehmend schlechter. Ober-
halb von 3350m sind die Mefergebnisse wegen der grofien Auswa-
schungen nicht mehr interpretierbar.

- Vom Bohrlochdurchmesser am meisten beeinfluf’it sind die in
Spur 5, 4 und 3 dargestellten Logs der Neutronenporositat
(NPHI), der Dichte (RHOB), des photoelektrischen Querschnitts
(U=RHOBXPEF) und des photoelektrischen Effekts (PEF). Im Be-
reich von Auskesselungen wird durch den Einfluf® der Spiilung
eine hoéhere Neutronenporositdt vorget&uscht, wé&hrend die Werte
fiir RHOB, U und PEF abnehmen.

Das Compensated Neutron Tool (CNT) ist im allgemeinen auf
wassergesittigten Kalkstein geeicht. Fir Sedimentgesteine exi-
stieren Rorrekturkurven, von denen sich Absolutwerte fiir die
jeweilige Lithologie ablesen lassen. Korrekturkurven dieser Art
sind fur kristallines Gestein bis heute nicht bekannt. Ahnli-
ches gilt fiir das Litho-Density Tool (LDT). Daher liefern die
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von CNT iNPHI 1-17 p.u.) und LDT (RHOB 2-3,35 g/cm3 2 T 3=12;2
barns/cm~ ; PEF 1-4,2 barns/el) gemessenen Logs im Kristallin
nur relative Werte flir die jeweiligen gesteinsphysikalischen

Parameter.

- Die von der Natural Gamma Spectrometry (NGS)- und der Gamma
Ray (GR)-Sonde registrierten Rurven der natiirlichen Gesteinsra-
dioaktivitdt sind den Spuren 2 und 1 zu entnehmen. Spektrome-
trisch wurden Kalium (POTA 2-5 %), Thorium (10-39 ppm) und Uran
(2-13 ppm) bestimmt. Die Gesamtstrahlenaktivit&t (SGR, GR-DLL)
schwankt zwischen 135 und 300 API, die Gammastrahlung abziiglich
des Urangehaltes (CGR) zwischen 90 und 210 API.

Bei der Auswertung der Daten blieben die SP- und Sonic-
Messungen weitgehend unbericksichtigt, da beide Logs nur wenig
Charakter zeigen. Ebenso entfiel eine Bearbeitung des LLS, da
das LLD auf Grund seiner gréferen Eindringtiefe zuverléssigere
Werte erwarten laft. Das Bohrlochcaliber ist iiber die gesamte
Strecke hinweg relativ schlecht, so daf® auch in Auskesselungen
registrierte Werte miteinbezogen werden muften.

Um ein erstes Verstédndnis fiir die Sondenantworten im Kristallin
zu entwickeln, wurden zundchst statistische Mittel herange-
zogen. Mit der Cross-Plot-Methode 1), bei der zwei bzw. drei
digitalisierte Logs teufengleich miteinander korreliert werden,
lassen sich H&ufigkeitsverteilungen fiir das Auftreten be-
stimmter Wertepaare ermitteln. Einzelne charakteristische
Punktwolken koénnen lithologischen Parametern wie der mineralo-
gischen oder chemischen Zusammensetzung bzw. dem Gesteinsgefiige
zugeordnet werden.

Auf diese Weise kristallisieren sich individuelle Elektrofazies
heraus. Eine Elektrofazies, d.h. ein Satz von Logantworten, der
eine lithologische Einheit charakterisiert und von anderen
unterscheidet, wird konventionell in Form eines Leiterdiagramms
dargestellt (SERRA 1986).

Die Skalierung des ersten Elektrofaziesdiagramms (Abb.8) ist so
gewdhlt, daf die aufgetragenen Minimum- und Maximumwerte, die
von den einzelnen Sonden fiir den gesamten Bereich der Ver-
tiefung registriert wurden, ein Referenzrechteck ergeben. Die
Daten hierzu wurden aus dem Composite-Log (Abb.7) abgelesen und
iibersichtlich in der Tabelle 3/5 zusammengestellt.

Die insgesamt sehr hohe natiirliche Gammastrahlung (bis 300 API)
und der grofe Gebirgswiderstand (50.000 ohm m) lassen vermuten,
dafh es sich bei der vermessenen Formation um Kristallin handelt

(Abb.9 A). .

1) Fiir die Cross-Plots wurde das Caliber auf 6 6/8" eingeschré&nkt
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"2.3.2. Mikro-Quarzdiorit und Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis

Innerhalb des gesamten Kristallins der Vertiefung sind als we-
sentliche -geologische Einheiten Mikro-Quarzdiorit und Plagio-
klas-Biotit—-Cordierit-Gneis voneinander zu unterscheiden
(Abb.4). Auf dem Cross-Plot (1) "Thorium gegen Kalium"
(Abb.10) lassen sich zwei Bereiche differenzieren: die Thorium-
werte des einen liegen bei » 24 ppm, die des anderen bei < 24
ppm. Der hdhere Thoriumgehalt entspricht dem Mikro-Quarzdiorit,
der niedrigere dem Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis, was sich
aus dem Mineralbestand der Gesteine erklédren laft:
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Abb.10: Unterscheidung des Mikro-Quarzdiorits und des
Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneises (KN

Thorium ist auf Grund seines grof’en Ionenradius, seiner hohen
Valenz und Elektronegativitdt am Aufbau der normalen gesteins-
bildenden Minerale kaum beteiligt (Tab.4). Nur in geringen
Mengen kann es an diese durch folgende Mechanismen gebunden
werden:

- Einbau in fehlerhafte Kristallgitter

- Auftreten in fluiden Einschliissen

- Ablagerung entlang von Kliften

- Absorption auf Kristalloberfldchen

(ADAMS, OSMOND & ROGERS 1959),

(1) Im folgenden gilt die Schraffur von links unten nach rechts
oben fiir den Mikro-Quarzdiorit und v.v. fir den Plagioklas-

Biotit-Cordierit-Gneis.
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Die Hauptmenge des Thoriums (bis zu 90 %) konzentriert sich in
einigen Akzessorien, in deren Kristallgitter es eingebaut wer-
den kann (ROGERS & ADAMS 1969). Wahrend die h&dufiger auftreten-
den Nebengemengteile (Zirkon, Titanit (Sphene), Apatit, Epidot)
nur méafig Thorium aufweisen, ist in den seltener vorkommenden
Mineralen (Monazit, Allanit und Thorit) der wesentliche
Thoriumanteil konzentriert (LARSEN & PHAIR 1954; vgl. Tab.4).

MINERAL THORIUM (ppm) MINERAL THORIUM (ppm)
Accessory Major

Allanite 500-20000

Apatite 20-150 Biotite 0.5-50
Epidote 50-500 Hornblende 5-50
Magnetite 0.3-20 Potassium feldsp. 3-7
Monazite 25000-200000 Olivine low

Sphene 100-600 Plagioclase 0.5-3.0
Xenotime low Pyroxene 2-25
Zircon 50-4000 Quartz 0.5-6.0

Tab.4: Thorium in Mineralen magmatischer Gesteine
(nach: ADAMS, OSMOND & ROGERS 1959)

- Im Gegensatz zum Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis treten im
Mikro-Quarzdiorit zum einen Hornblenden auf, zum anderen
enthédlt er im Durchschnitt ca. 20 $ mehr Biotit (Tab.2). Unter
den gesteinsbildenden Mineralen besitzen gerade diese beiden
den gréften Anteil an Thorium (Tab.4).

- Von den thoriumreichen Akzessorien sind Apatit und Monazit in
beiden Gesteinen vertreten (Kap. 2.2.2.). Epidot, Titanit, Mag-
netit und insbesondere Allanit werden jedoch nur im Mikro-
Quarzdiorit beobachtet, der zudem mehr Zirkone als der Plagio-
klas-Biotit—-Cordierit-Gneis enthd&lt.

Spektrometrische Untersuchungen an Gesteinsproben aus dem Be-
reich oberhalb der Vertiefung ergaben ebenfalls unterschied-
liche Thoriumwerte fir Mikro-Quarzdiorit und Plagioklas-Biotit-

Cordierit—-Gneis (Tab.5).

Im Hinblick auf die Loginterpretation kann der Thoriumgehalt
demnach als ein eindeutiges Unterscheidungskriterium zwischen
den beiden lithologischen Einheiten gelten. Der Vergleich der
Laborergebnisse (Tab.5) mit denen der bohrlochgeophysikalischen
Messungen zeigt zudem, daf® die NGS-Sonde auch im Kristallin
recht zuverldssige Absolutwerte liefert.

Differenziert man im Composite-Log (Abb.7) die beiden Bereiche
mit Thorium groéfler bzw. kleiner 24 ppm, so ergeben sich mit den
Maximum- und Minimumwerten der {ibrigen Logs die Elektrofazies-
diagramme fiir Mikro-Quarzdiorit (Abb.8; Tab.3/6) und Plagio-
klas-Biotit-Cordierit—-Gneis (Abb.8; Tab.3/4):

- die hdéheren SGR- und CGR- Werte des Mikro-Quarzdiorits sind
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durch dessen gréferen Thoriumgehalt bedingt.

Probennr. Teufe (m) Thorium (ppm)
30 2013 13,5
31 13,6
Plag.-Biotit- 32 2195 31,9
Cord.—Gneis 33 2420 17,7
34 17.5
37 3128 25,7
38 3301 27,8
Mikro—Quarzdiorit 39 3306 27,4
40 3328 27,6

Tab.5: Bestimmung von Thorium an Kernen aus der Bohrung Urach 3
(nach: HANEL & ZOTH 1982)

- Ebenso werden im Mikro-Quarzdiorit z.T. hdhere Dichten (RHOB)
als im Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis registriert. Tenden-
ziell stimmt dies mit Labormessungen an Kernproben aus dem
Bereich oberhalb der Vertiefung iberein., Gravimetrisch wurden
durchschnittliche Dichten von 2,76 g/cm3 fiir den Mikro-Quarz-
diorit und von 2,71 g/cm3 fir den Plagioklas-Biotit-Cordierit-
Gneis ermittelt (PLAUMANN & WOHLENBERG 1982). Identische
Mittelwerte lassen sich auch mit Hilfe der Modalanalysen
(Tab.2) und den in der Literatur angegebenen Mineraldichten
(Tab.6) berechnen.

Ahnliches gilt fir den photoelektrischen Effekt (PEF) und somit
auch fiir den photoelektrischen Querschnitt (U). Sowohl aus den
Logs (Tab.3) als auch aus der theoretischen Berechnung auf der
Grundlage der Gesteinsmatrix ergeben sich fir beide physika-
lischen Parameter hdéhere Werte im Mikro-Quarzdiorit (Tab.6:

3,25 barns/el; 9,25 barns/cm3) als im Plagioklas-Biotit-
Cordierit-Gneis (2,80barns/el; 7,85 barns/cm3),

Zum einen ist das LDT nicht auf kristallines Gestein geeicht,
so dafl keine absoluten Mefiwerte erwartet werden kénnen, zum
anderen sind schon wegen der groften Bohrlochauskesselungen
keine prédzisen Sondenantworten fir RHOB und PEF méglich. Die
Ergebnisse der Messungen sind daher fiir eine klare Differenzie-
rung der beiden Gesteine nicht geeignet; Tendenzen - wie oben
beschrieben - lassen sich dennoch deutlich erkennen.

- Die niedrigste scheinbare Neutronenporositat (NPHI) wird im
Mikro-Quarzdiorit gemessen, obwohl dieser insgesamt stédrker ge-
kliiftet ist als der Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis
(Rap.2.2.3.).

Der Literatur koénnen experimentell bzw. rechnerisch ermittelte
Werte entnommen werden, die anzeigen, in welcher Gréfienordnung
die Messung der Neutronenporositédt von den einzelnen Mineralen
beeinfluftit wird (Tab.6). Mit Hilfe der Modalanalysen (Tab.2)
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lafft sich berechnen, wieviel allein die Gesteinsmatrix zu der
registrierten Neutronenporositdt beitragt.

Die Werte wurden fiir Minerale im Sedimentgestein ermittelt; die
in situ-Bedingungen des Gebirges sind nicht beriicksichtigt.
Dennoch wird deutlich, daf® im Mikro-Quarzdiorit allein auf
Grund der durchschnittlichen mineralogischen Zusammensetzung
niedrigere Neutronenporositdten (5 p.u.) als im Plagioklas-
Biotit-Cordierit-Gneis (6. p.u.) zu erwarten sind.

Die im Durchschnitt hdéheren Neutronenporositdten des Gneises
lassen sich auftferdem durch dessen intensivere hydrothermale
Alteration sowie durch seinen urspringlich sediment&dren Charak-
ter und der damit verbundenen texturellen Heterogenit&t begriin-
den. Verglichen mit dem Mikro-Quarzdiorit ist der Gneis von
grobkérnigem und weniger dichtem Habitus und zeigt eine ausge-
prdgte Lagentextur. Auch RITCH (1975) vermerkt fiir Parameta-
morphite eine Abhdngigkeit der Logantworten vom sedimentéren

Edukt.

- Der relativ niedrige Gebirgswiderstand, der im Plagioklas-
Biotit—-Cordierit—-Gneis gemessen wird (<3000 ohm m), steht zum
einen mit dem etwas hdheren Erzanteil des Gneises (Tab.2), zum
anderen mit dessen Textur und alterierten Gesteinsmatrix, d.h.
mit der hoéheren Neutronenporositdt, in Zusammenhang.

- Auch durch die seismischen Geschwindigkeiten - wenngleich im
Elektrofaziesdiagramm nicht dargestellt - lassen sich die bei-
den lithologischen Einheiten voneinander unterscheiden. Im
Mikro-Quarzdiorit treten mittlere vp-Werte von ca. 5,9 km/sec
auf, im Gneis verlangsamen sich die Geschwindigkeiten auf ca.
5,4 km/sec (Abb.7). Ahnliche Werte lassen sich auch auf Grund
der mineralogischen Zusammensetzung (Tab.6) errechnen und wer-
den aufferdem fir die gleichen Gesteine oberhalb der Vertiefung
von WOHLENBERG (1982) und STENGER (1982) als reprdsentativ

angegeben.

Zusammenfassend unterscheiden sich die beiden Elektrofaziesdia-
gramme mit Thorium als diskriminantestem Parameter insoweit,
als daft sich die Grenze zwischen Mikro-Quarzdiorit und
Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis eindeutig bei 3464,5 m ziehen

14t (Abb.9 B).

2.3.3. Mikro-Quarzdiorit mit bzw. ohne Paralleltextur

Aus dem Composite-Log (Abb.7) ist fiir den oberen Bereich des
Mikro-Quarzdiorits eine plétzliche Dichtezunahme (RHOB) abzu-
lesen. Das gleiche gilt, allerdings weniger deutlich, fir den
photoelektrischen Querschnitt (U) und f4r den photoelektrischen
Effekt (PEF).

Die Neutronenporositdt (NPHI) zeigt dementsprechend kleinere
Werte als im Liegenden. Der Gebirgswiderstand (LLD) erreicht
zwar noch Spitzen von 50.000 ohm m, ist insgesamt aber er-

niedrigt.



- 459 -

Auf dem Cross-Plot "U gegen RHOB mit PEF in der Z-Achse"
(Abb.11) 1&aft sich dieser Bereich mit Dichten gréfler 2,9 g/cm3
(U>8 barns/cm3 )deutlich von dem mit Dichten kleiner 2,9 g/cm3
(U<10 barns/cm3 )unterscheiden.
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Abb.11: Unterscheidung des Mikro-Quarzdiorits mit F_/ bzw.
ohne Paralleltextur

Betrachtet man im Vergleich hierzu das geologische Profil
(Abb.4), so erkennt man, daf gerade dieser Abschnitt des Mikro-
Quarzdiorits im Gegensatz zum Liegenden keine angedeutete meta-
morphe Paralleltextur, dafiir aber eine verstédrkte Pyritfiihrung
(Kap.2.2.2.5.) zeigt. D.h., die Sonden haben das kompaktere
Gesteinsgefige und /oder den hoéheren Pyritgehalt im oberen
Bereich des Diorits erkannt.

Mit RHOB, U und NPHI als diskriminante Parameter kénnen zwei
Elektrofaziesdiagramme (Abb.8), deren Werte auch Tabelle 3/7
bzw. Tabelle 3/8 zu entnehmen sind, aufgestellt werden. Die
Grenze zwischen dem Mikro-Quarzdiorit mit Paralleltextur und
dem ohne Paralleltextur, aber stéarkerer Pyritfihrung, liegt auf
Grund der Messungen bei 3372m (Abb.9 C).

2.3.4. Granitoide Einschaltungen und Aplite

Sowohl im Mikro-Quarzdiorit als auch im Plagioklas-Biotit-
Cordierit-Gneis treten granitoide Einschaltungen auf (Abb.4).
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Als saure Differentiate unterscheiden sie sich von dem Rest-
gestein durch ihren gréferen Anteil an Kalifeldspat (Tab.2) und
dem damit verbundenen héheren Kaliumgehalt (chem. Analysen,
BAUER 1987). Bei der magmatischen Differentiation reichert sich
neben Kalium auch Thorium an (WHITFIELD, ROGERS & ADAMS 1959).
Dies gilt besonders fiir granitische Gesteine, die nicht iber
aktiven Subduktionszonen, sondern, wie hier, intrakrustal ge-
bildet wurden (HAACK 1982, Tab.7).

Unter dieser Voraussetzung lassen sich auf dem Cross-Plot
"Thorium gegen Kalium" (Abb.12) zwei Bereiche markieren, in
denen die spektrometrischen Mefiwerte fir die granitoiden Ein-
schaltungen zu suchen sind (K>3 %, Th>28 ppm bzw. >12 ppm).
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Abb.12: Unterscheidung granitoider Einschaltungen bzw. Aplite
im Mikro-Quarzdiorit [ /] und im Plagioklas-Biotit-
Cordierit-Gneis

Die Dichte granitoider und granitischer Gesteine ist im allge-
meinen relativ niedrig (meist <2,7 g/cm3 ; WOHLENBERG 1982).
Auch fir die hier eingeschalteten Granitoide ergibt sich auf
der Basis der mineralogischen Zusammensetzung (Tab.6) eine
geringere Dichte (2,68 g/cm3 ) als fiir den Mikro-Quarzdiorit
und den Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis (Kap.2.3.2.).
Ahnliches gilt fir den photoelektrischen Effekt (2,64 barns/el)
und den photoelektrischen Querschnitt (7,30 barns/cm3 ).

Auf dem Cross-Plot "U gegen RHOB mit PEF in der Z-Achse" ist
daher der Bereich mit den niedrigsten Werten den granitoiden
Einschaltungen zuzuordnen (Abb.13). Im Vergleich zur Dichte ist
hier der photoelektrische Effekt als Parameter diskriminanter.

Granite lassen sich in der Loganalyse nicht zuletzt auch durch
ihre niedrige Neutronenporositdt von anderen Gesteinen unter-
scheiden (KEYS 1979; Tab.6). Im Bereich des Mikro-Quarzdiorits
ist dies deutlich aus dem Cross-Plot "NPHI gegen CGR
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K (%) Th (ppm) U (ppm)
AM AM AM
min...max min,..max min...max
01d Sediments:
Greywackes 1,33 6,9 2:0
0,421 158501253 0:5:434;6
Shales & siltstones 2:29 11eS 3,4
(excluding black shales) 0,64..8,5 3,35..33,5 1,0...9,0
Metamorphic rocks:
Gneisses 3,10 12,5 4,1
i 0,32..4,33 0,98..24,8 0,50..13,1
2 [E}orites, quarzdiorites 1,83 9,2 2,6
S22 0,9...23,0 0375049, 4
Granodiorites not above 2,61 14,6 3,6
active subduction zones 1,22..4,68 2,7...36,0 0,74..14,4
Granites not above 3,89 26,0 5,9
active subduction zones 1,4...6,4 2:23..139,;1 0,;63.5:39:2
Aplitic Granites 3,45 25,9 10,5
e x 0y PP [ | 12,6...239,2 5 1 o PR 1 P §

Tab.7: Gehalte an Kalium, Thorium und Uran in

mit Plagioklas—Eiotit~Cordierit—Gneis Se L)

mit Mikro-Quarzdiorit s. 2),

mit granitoiden Einschaltungen bzw. Apliten s. 3)
HAACK 1982)

vergleichbaren Gesteinen (nach:
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(=THOR+POTA)" abzulesen (Abb.14). Mit ansteigendem Thorium- und
Kaliumgehalt nimmt die scheinbare Neutronenporositiat ab.
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Abb.13: Unterscheidung granitoider Einschaltungen bzw. Aplite
im Mikro-Quarzdiorit und im Plagioklas-Biotit-
Cordierit-Gneis
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Abb.14: Unterscheidung granitoider Einschaltungen bzw. Aplite
im Mikro-Quarzdiorit
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Unter Beriicksichtigung der obengenannten Parameter ergeben sich
die beiden Elektrofaziesdiagramme fiir granitoide Einschaltungen
im Mikro-Quarzdiorit (Abb.8, Tab.3/9) und im Plagioklas-Biotit-
Cordierit-Gneis (Abb.8,Tab.3/3). Fiir die Erkennung von Apliten
ist ein zusédtzlich hoher Urangehalt Voraussetzung (>8 ppm; s.
auch Tab.7).

In Abbildung 9 D sind die Bereiche, in denen die Werte des
Composite-Logs mit denen der Elektrofaziesdiagramme {berein-
stimmen, als granitoide Einschaltungen bzw. Aplite gekenn-
zeichnet.

2.3.5. Hydrothermale Alteration

Generell sind fir Quarzdiorite mittlere Thoriumgehalte von 9,2
ppm charakteristisch; im einzelnen sind jedoch Schwankungen
zwischen ca. 1 ppm und 23 ppm méglich (Tab.7, HAACK 1982). In
tonigen Grauwacken, dem Edukt des Plagioklas-Biotit-Cordierit-
Gneises, bewegt sich der Thoriumgehalt zwischen ca. 7 ppm und
12 ppm (vgl. auch Tab.7). Verglichen mit diesen Literaturwerten
werden im Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis (10-24 ppm) und im
Mikro-Quarzdiorit (»24 ppm) recht hohe Thoriumgehalte gemessen,
wenngleich auch die Spitzenwerte den granitoiden Einschaltungen
zuzuordnen sind.

Inwieweit fir die Zufuhr von Thorium metasomatische Prozesse
verantwortlich sind, ist bisher noch nicht eindeutig geklért.
Nach WHITFIELD, ROGERS & ADAMS (1959) lassen sich erhdhte
Thoriumgehalte jedoch sekunddr durch hydrothermale Alteration

erklédren (Kap.2.2.2.4.)

Um besonders intensiv {iberprédgte Zonen im Bereich der Ver-
tiefung (Abb.4) identifizieren zu koénnen, bietet sich zunéichst
das NPHI-Log an. Die vom CNT registrierte Wasserstoff-TIonen-
konzentration ist abhdngig von

- der primdren intergranularen Porositit

- der sekunddren Kluftporositédt und

- dem Kristallwasser, d.h. den OH-Gruppen der Minerale

HINZE, NOVER & WILL (198l1) fanden in hydrothermal alterierten
Kernen aus dem Bereich oberhalb der Vertiefung ca. 10-20%
erhéhte Porositdten, die eine vermehrte Elektrolytfithrung er-
lauben. Die fir die Alteration verantwortlichen Fluide sind im
Kristallin hauptsdchlich an die Wegsamkeit von Kliiften gebun-
den, so da® die sekunddre Kluftporositét in hydrothermal ver-
dnderten Zonen erhoht sein muf. Zudem bildeten sich bei der
Alteration OH-reiche Sekunddrminerale wie Muskovit und Chlorit

(Tab.2,; RKap.2.2.2.4:)

Flir den Mikro-Quarzdiorit und insbesondere fiir den intensiv
zersetzten Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis ist daher anzu-
nehmen, daft in den hydrothermal besonders stark ilberpragten
Zonen erhohte Neutronenporosititen gemessen werden. Solche
erhéhten Werte konnen jedoch auch von offenen, wasserfithrenden
Kliften hervorgerufen werden, weshalb fir die eindeutige
Identifizierung der alterierten Zonen zusé&tzliche Kriterien
notwendig sind.
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In normalen, gesteinsbildenden Mineralen ist Uran genau wie
Thorium nur in sehr geringen Mengen eingebaut, wé&hrend sich in
wenigen Akzessorien hoéhere Konzentrationen finden. Der grofite
Teil des Urans liegt fein verteilt als submikroskopische Ein-
schliisse auf Korngrenzen, Rissen und inneren Oberfléchen lose
gebunden vor und laft sich relativ leicht mobilisieren (HAACK
1982).

Unter reduzierenden Bedingungen ist Uran in seiner tetravalen-
ten Form (z.B.UO2 , Uraninit) unldslich (SERRA, BALDWIN &
QUIREIN 1980). Im Gegensatz zu Thorium 1afft es sich in
Abhingigkeit vom Oxydationspotential, der Temperatur, dem
Druck und der Zusammensetzung des Systems zum sechswertigen
Uran oxydieren. Dieses ist meist in Form des Uranyl-Ions
(U022%) sehr leicht 16slich, wodurch die h&ufig irregulére
Verteilung von Uran zu erkldren ist (ADAMS, OSMOND & ROGERS

1959) «

Das Thorium/Uran-Verhé&dltnis im Bereich der Vertiefung (2 bis
10; NGS-Messung) weicht deutlich von dem fiir Intrusivgesteine
typischen Wertebereich von 3 bis 5 (STUCKLESS, BUNKER, BUSH,
DOERING & SCOTT 1977, HEIER & ADAMS 1965) ab. Neben der Zufuhr
von Thorium spricht dies fiir eine hydrothermal verursachte
Mobilisierung des Urans (ROGERS & ADAMS 1969).

Nach STENGER (1982) unterscheiden sich die frischen und
alterierten Zonen des Uracher Kristallins im Oxydationsgrad
(100 Fep,03 / Fep O3 + FeO). In den hydrothermal verédnderten
Gesteinen nimmt der Oxydationsgrad leicht ab; d.h. die Altera-
tionsprozesse scheinen in schwach reduzierendem Milieu abge-
laufen zu sein.

Die enge Vergesellschaftung sulfidischer Erzminerale (Pyrit)
mit den Zersetzungszonen bestdtigt dies (Kap.2.2.2.4.). Da Uran
im reduzierenden Milieu unldslich ist, kann angenommem werden,
daft es in den intensiv alterierten Bereichen gemeinsam mit den
Erzmineralen ausgefdllt wurde (Epidot als Sekunddrmineral). Fir
die hydrothermale Lésung muf ein zundchst relativ hoher Sauer-
stoffgehalt und unter veré&nderten chemophysikalischen Bedingun-
gen eine Absenkung desselben vermutet werden, Die in den Flui-
den u.a. geldsten Uranyl-Ionen und Sulfate sind im wesentlichen
entlang von Kluftfl&dchen transportiert worden, weshalb die
zersetzten Zonen rezent von verheilten Aderchen und zum Teil

noch offenen Kliuften durchsetzt sind.

Die hydrothermal intensiv alterierten Gesteine lassen sich
somit durch eine erhéhte scheinbare Neutronenporositat (>4,2
p.u. bzw, >10,8 p.u.) sowie durch eine Zunahme an Uran (25 ppm)
charakterisieren., Auf dem Cross-Plot "URAN gegen NPHI" (Abb.15)
sind die jeweiligen Bereiche fir die alterierten Zonen im
Mikro-Quarzdiorit und im Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis

markiert (1).

(1) Die extrem hohen Uranwerte mit kleinen Porosit&ten stehen
nicht mit der Alteration in Verbindung , sondern sind den
Apliten und zum Teil den granitoiden Einschaltungen zuzu-

ordnen (Kap.2.3.4.).
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Abb.15: Unterscheidung hydrothermaler Alterationen im Mikro-
Quarzdiorit fF 773 und im Plagioklas-Biotit-Cordierit-

Gneis R\

Entsprechend ergeben sich zwei Elektrofaziesdiagramme (Abb.S8,
Tab.3/10, 3/2); die teufengerechte Einordnung der intensiv
iberprdgten Gesteine ist Abbildung 9 E zu entnehmen.

Ahnliche Zusammenh&nge zwischen hydrothermalen Alterationspro-
zessen und bohrlochgeophysikalischen Meflergebnissen werden
berichtet vom Schweizer Kristallin (Bohrung Béttstein, NAGRA
1985), von den Granite Mountains in Wyoming (STUCKLESS & NKOMO
1978) und von prdkambrischen Gesteinen in New-Mexico (WEST &

LAUGHLIN 1976).
2.3.6. Offene Klifte

Die Salzgehalte der aus der Vertiefung der Bohrung Urach 3
gewonnenen L&ésungen liegen um 10%. Nach BAUER, KAROTKE &
ALTHAUS (1984) mufd die Quelle fiir diese relativ hohen Salini-
tdten in den Kluftwdssern liegen; etwaige Fluideinschliisse in
Mineralen kénnen nur einen geringen Beitrag liefern. Damit sind
fir die offenen, wasserfiuhrenden Kliifte nicht nur erhdéhte
Neutronenporositdten sondern auch erniedrigte Widerstéande zu

erwarten.

Der gemessene Gebirgswiderstand, der zudem auch von alterierten
Zonen beeinflufit wird, ist jedoch auf Grund des Groningen-
Ef fekts (d.h. hohe Widerstédnde im Hangenden iliberlagern niedri-
gere im Liegenden) kein sehr zuverl&dssiger Parameter. Dennoch
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lassen sich unter Vorbehalt auf dem Cross-Plot "NPHI gegen LLD"
(Abb.16) Bereiche fiir intensiv gekliiftete Zonen im Mikro-Quarz-
diorit (NPHI >4,2 p.u., LLD 15000 ohm m) und im Plagioklas-
Biotit-Cordierit-Gneis (NPHI >10,8 p.u., LLD <1000 ohm m)
markieren.

-] 1 2 . & 83 23 a7 e 11 (B vy A ? L] >
o . 3 7 42 3% 30 I3 8 13 & le (1) - L 3 ' v . - i bl 4

[ohmm ]

T et

Teufe: 3350,00m (p- 4
-3482,95m

Anzahl der MeBwerte: 466

Abb.16: Offene Klifte im Mikro-Quarzdiorit und im
Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis [\Y

Dem synthetischen geologischen Profil (Abb.9 F) ist zu ent-
nehmen in welchen Bereichen die in den Elektrofaziesdiagrammen
(Abb.8; Tab.3/11, 3/1) enthaltenen Bedingungen erfiillt sind.
Naturgem&f iberschneiden sich Zonen mit hohen Kliftigkeits-
ziffern hdufig mit denen intensiver hydrothermaler Alteration.

Zuverlédssiger fiir die Ortung offener Klifte wédren in jedem
Falle die Meflergebnisse des Borehole-Televiewers gewesen. Trotz
mehrerer Einfahrten lieferte dieser fiir den Bereich der Ver-
tiefung jedoch bislang keine interpretierbaren Daten.

2.4. Diskussion der Ergebnisse

Die Analyse der bohrlochgeophysikalischen Messungen hat ver-
deutlicht, daf die Logs auch im Kristallin ausreichend Charak-
ter zeigen, um eine qualitative Interpretation zu erlauben.
ilber mehrere Entwicklungsstadien kristallisierte sich fir den
Bereich der Vertiefung der Bohrung Urach 3 ein synthetisches
Bohrprofil, ein FACIOLOG, heraus (Abb.9 F). Vergleicht man
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dieses mit dem auf der Basis von Kernmaterial und Spiilproben
aufgestellten geologischen Profil, dem LITHOLOG (Abb.4), so

sind folgende Aussagen zu treffen:

- sdmtliche im Litholog aufgenommenen, geologischen Kriterien
lassen sich auch im Faciolog voneinander unterscheiden

(Abb.17) .

- Bei der Festlegung der Grenzen zwischen den einzelnen
Einheiten ergeben sich geringfiigige Teufenunterschiede in den
beiden Profilen (Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis/ Mikro-
Quarzdiorit; Mikro-Quarzdiorit mit/ Mikro-Quarzdiorit ohne
Paralleltextur, aber verstéarkter Pyritfihrung; granitoide Ein-
schaltungen und Aplite). Da das Litholog im wesentlichen auf
der Auswertung von Spililproben beruht, ist den Grenzen, die aus
den Bohrlochmessungen ermittelt wurden, eine gréfere Genauig-
keit zuzuschreiben.

- Die Zonen mit zunehmender und abnehmender hydrothermaler
Alteration bzw. Kliftigkeit stimmen teufenmdffig in beiden Pro-
filen - insbesondere im Liegenden - gut miteinander Gberein.

- Die Bereiche der granitoiden Einschaltungen erscheinen im
Litholog sehr méachtig. Dies liegt daran, daf auf der Basis des
Sampler-Logs granitoide Gé&ngchen nicht von unregelméfig im
Gestein auftretenden, leukokraten Schlieren unterschieden
werden koénnen. Im Faciolog sind, der geringeren Machtigkeit und
klaren Abgrenzung nach zu urteilen, hingegen granitoide Gange
i.e.S. erfaht worden.

Im Hinblick auf die Vorbohrung der KTB sind nach Bearbeitung
des Pilotprojekts Urach 3 folgende Ergebnisse festzuhalten:

- die Bohrlochmessungen enthalten auch im Kristallin soviel
Information, daff® sich aus den Daten ein detailliertes geo-

logisches Profil erarbeiten laft.

- Fiir die zuverlé&dssige Eichung der Meflergebnisse an der Litho-
logie ist ein umfangreicher Kerngewinn Voraussetzung.

- Ebenso bedeutend ist ein wenig gestértes Caliber. Fir die im
Bereich von Auskesselungen registrierten Werte existieren nur
Korrekturen, die fir Sedimente entwickelt wurden und damit zu
neuen Fehlern fihren.

— Eine makroskopische Beschreibung des Kernmaterials reicht im
Kristallin fir eine aussagekrédftige Loginterpretation nicht
aus. Im Gegensatz zum Sediment (Porosité&t, Textur!) hdngen die
petrophysikalischen Eigenschaften hier fast ausschliefflich von
der komplexen mineralogischen Zusammensetzung ab. Eine qualita-
tive und quantitative, mikroskopische Analyse ist daher Voraus-
setzung, um die Zusammenhédnge zwischen Lithologie, Petrophysik,
Geochemie und Bohrlochgeophysik verstehen zu kdénnen.

- Flir die Zuordnung der unterschiedlichen Sondenantworten zu
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Vergleich der beiden geologischen Bohrprofile
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den einzelnen lithologischen Parametern erwies sich die Cross-
Plot-Methode von grundlegender Bedeutung. Mit Hilfe der Cross-
Plots lassen sich die Elektrofaziesdiagramme und damit letzt-
lich auch das synthetische Bohrprofil entwickeln.

- In Abbildung 18 ist zusammenfassend nochmals dargestellt,
welche Logs fir die Identifizierung welcher lithologischen
Einheiten und Merkmale als besonders signifikant einzustufen

sind. .

Kristallin

| Lo e

Plag.-Biot.-Cord.- Mikro-Quarzdiorit
Gneis
THOR
THOR

mit/ohne
Paralleltextur

RHOB NPHI
U

Granitoide Einschaltungen
(Aplite)

GR RHOB HPHI
POTA PEF (URAN)
THOR ]

Hydrothermale Alteration

NPHI
URAN

Offene Klifte

NPHI
LLD

Abb.18: Die fiir die Identifizierung der einzelnen lithologi-
schen Parameter signifikanten Logs.
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- Detailliertere Aussagen zum Gefiige sind fiir KTB insbesondere
auf Grund der BHTV- und der FMST-Messungen zu erwarten.

- Im Sinne einer zuverlé&ssigen Auswertung wédren ein besseres
Auflésungsvermégen des DLL im Bereich hoher Gebirgswidersténde,
eine Eichung des LDT und CNL im Gneisgebirge sowie die Ent-
wicklung von Korrekturprogrammen fiir kristallines Gestein

hilfreich.

2.5. Zusammenfassung

Im Rahmen der Kontinentalen Tiefbohrung ist es Ziel des For-
schungsvorhabens FACIOLOG mit Hilfe bohrlochgeophysikalischer
Mefidaten ein lithologisches Bohrprofil zu rekonstruieren.

Um zu erproben, inwieweit und mit welcher Methodik dies fiir
kristallines Gestein moéglich ist, wurde die geophysikalisch
umfangreich vermessene Vertiefungsstrecke (3334m- 3488m) der
Bohrung Urach 3 in Form eines Pilotprojektes bearbeitet.

Auf der Basis des Sampler-Logs und makro- sowie mikropetro-
graphischer Analysen am Kernmaterial lief sich ein geologisches
Bohrprofil, ein Litholog, aufstellen. Unter Beriicksichtigung
von Petrographie, Petrophysik und Geochemie konnten die Mefer-
gebnisse der einzelnen Sonden (GR,NGS,LDT,CNT,SLS,DLL) insoweit
interpretiert werden, als daf sich alle im Litholog aufgenomme-
nen geologischen Einheiten bzw. Merkmale voneinander unter-
scheiden und in einem synthetischen Bohrprofil, dem Faciolog,
teufengerecht einordnen lassen. Eindeutig zu differenzieren
sind Plagioklas-Biotit-Cordierit-Gneis, Mikro-Quarzdiorit,
Mikro-Quarzdiorit mit bzw. ohne metamorphe Paralleltextur, aber
verstarkter Pyritfiihrung, granitoide Einschaltungen bzw.
Aplite, intensiv hydrothermal alterierte Zonen und offene

Klifte.

Auch im Kristallin enthalten die Logs demnach soviel Informa-
tion, da® sich mit ihrer Hilfe ein lithologisches Bohrprofil
erarbeiten 1&#t. Methodisch erwies sich die Anwendung von
Cross—-Plots und von Elektrofaziesdiagrammen als auflerordentlich
hilfreich. Ein Verstédndnis fir die Zusammenhdnge zwischen
Sondenantworten und Lithologie war erst durch die Kenntnis der
quantitativen Mineralzusammensetzung (Modalanalysen) méglich.

Zusammenfassend hat das Pilotprojekt Urach 3 fir die Loginter-
pretation im Kristallin sehr erfolgversprechende Ergebnisse
geliefert. Betrachtet man das Faciolog, so erscheint die Unter-
gliederung des Bohrlochabschnitts auflerordentlich detailliert
und im Hinblick auf die teufengerechte Einordnung sogar zuver-
ladssiger als das Litholog.
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