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A. Einleitung

Die Einrichtung eines Feldlabors an der Bohrlokation spielt schon
seit Beginn des Kontinentalen Tiefbohrprogramms der
Bundesrepublik Deutschland (KTB) eine wichtige Rolle. Aus diesem
Grund wurde bereits Anfang 1983 im Rahmen der damaliaen
Organisationsstruktur eine Arbeitsgruppe "Feldlabor" unter
Leitung von R. Emmermann (Gie~en) etabliert, die sich in
verschiedenen Sitzungen mit den Aufgaben eines derartigen
Feldlabors und seiner personellen, apparativen und raumlichen
Ausstattung befa~t hat. Im KTB-Statusbericht, der dem Bundes­
ministerium fur Forschung und Technologie Anfang 1984 im
Zusammenhang mit der Beantragung dieses Gro~forschungsprojektes

vorgelegt wurde, wurde auch die Konzeption des Feldlabors
erstmals naher definiert:
"Das Feldlabor ist eine Gemeinschaftseinrichtung der Arbeitsge ­
meinschaft 4 "Probenauswertung" und solI aIle Aufgaben
ubernehmen, die vor Ort, d. h. an der Bohrlokation und ohne
Zeitverzogerung durchgefuhrt werden mussen. Hierzu gehoren vor
allem Routineuntersuchungen an erbohrtem Kernmaterial, Bohrklein
und Spulung, so da~ kurzfristige Entscheidungen uber die Art des
Bohrens getroffen werden konnen. Die Kernbearbeitung selbst solI
bereits so umfassend und detailliert sein, da~ die einzelnen
Arbeitsgruppen auf dieser Basis eine gezielte Probennahme fur
ihre jeweiligen Untersuchungen vornehmen konnen. Es ist deshalb
eine Kernbeschreibung in der Art, in dem Umfang und in der
Qualitat zu erstellen, wie sie etwa den am INTERNATIONALEN
TIEFSEEBOHRPROJEKT mitarbeitenden Wissenschaftlern in den
"INITIAL CORE DESCRIPTIONS" zur Verfugung gestellt wird.
Zu den weiteren wichtigen Aufgaben des Feldlabors gehort die
Durchfuhrung aller von den einzelnen Arbeitsgruppen definierten
Untersuchungen, die unmittelbar nach der Probennahme notwendig
sind. Schlie~lich fallen auch die Fotodokumentation,
Kernverwaltung, Kernarchivierung, die Probenauswahl, die
Probenvorbehandlung und der Probenversand fur spezielle
Untersuchungen in den Kompetenzbereich der im Feldlabor tatigen
Wissenschaftler. Da die Untersuchungen der Gesteinsfluide ein
zentrales Thema der ARGE 4 ist, werden besonders hohe Anspruche
an das "sample handling" gestellt, die nur von entsprechend
ausgebildeten Wissenschaftlern erfullt werden konnen".

Auf der Basis dieser Konzeption und ausgehend von den im KTB­
Statusbericht niedergelegten Vorstellungen uber die apparative,
raumliche und personelle Ausstattung eines kunftigen KTB­
Feldlabors fand im April 1986 auf Schlo~ Rauischholzhausen bei
Gie~en ein erstes Grundsatzgesprach statt, in dem vor allem
folgende Fragen eingehend erortert wurden:

1) Warum ist die Einrichtung eines Feldlabors unerla~lich?

2) Welche Messungen bzw. Untersuchungen mussen auf jeden Fall
vor Ort durchgefuhrt werden?

3) Welche apparative Ausstattung ist dazu erforderlich?

4) Welcher Personal- und Raumbedarf ergibt sich aus den
definierten Anforderungen?
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5) Wie kann die Verfugbarkeit von geschultem Personal
gewahrleiscet werden und welche Institute sind bereit, den
kontinuierlichen Betrieb eines derartigen Feldlabors
gegebenenfalls sicherzuscellen?

Aus der Diskussion ergab sich, da~ die Anforderungen an eine
Bohrungsbearbeitung in diesem geowissenschaftlichen Grundlagen­
forschungsprojekt wesentlich anders und vielfaltiger sind als bei
einer Industriebohrung, da~ es keine sinnvolle und praktikable
Alternative zu einem Feldlabor gibt, da~ in der personellen
Besetzung keine gro~eren Probleme gesehen werden und da~ einige
Institute bereit sind, quasi als "Mutterinstitute" mit allen sich
daraus ergebenden Verpflichtungen hinter einer derartigen Ein­
richtung zu stehen. In weiceren Sitzungen der neueingerichteten
ARGE 1 "Feldlabor" und in vielen Gesprachen zwischen der KTB-PL
und einzelnen Wissenschaftlergruppen bzw. Instituten wurde
daraufhin die konkrete Planung eines Fe1dlabors in Angriff
genommen und in Abstimmung mit der DFG und dem BMFT eine
Organisationsstruktur zu seiner Realisierung entwickelt.

Hauptaufgabenbereiche

Das Feldlabor isc konzipiert als eine Gemeinschaftseinrichcung
aller am KTB beteiligten Wissenschaftler und Wissenschaftler­
gruppen. Es soll sicherste11en, da~ kontinuierliche Unter­
suchungen an Kernmaterial, Bohrklein, Bohrspulung und
Gesteinsfluiden durchgefuhrt werden und aIle Gro~en und
Eigenschaften gemessen und dokumentiert werden, die

1 ) fur kurzfristige Entscheidungen uber die Art des Bohrens,
Durchfuhrung von Messungen und Tests und die Probennahme
Bohr1och notwendig sind,

die
im

2) zeitlichen Veranderungen unterliegen,

3) routinema~ig und als Funktion der Teufe erfa~t werden mussen,

4) fur eine Korrelation mit anderen Untersuchungsergebnissen
benotigc werden und

5) die Basis fur aIle nachgeschalteten Forschungsprojekte
scellen.

Im einze1nen sind folgende Untersuchungen vorgesehen:

Untersuchungen am Kernmaceria1

dar-

- Kernbeschreibung
- fotographische Dokumentation
- geologisch-strukture11e Auswertung
- mikrosstrukturelle Untersuchungen
- mineralogische Phasenbestimmung (Mikroskop,Rontgendiffrakto-

metrie)
- Erzpetrologie
- Analyse von chemischen Hauptbestandtei1en und fur die Gesteins-

charakterisierung wichtigen Spurenelementen (RFA)
- erste Untersuchung von Fluideinschlussen
- Dichtemessung
- natur1iche Gamma-Stah1ungs-Aktivitat
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- seismische Geschwindigkeiten
- elektrische Eigenschaften
- Warmeleitfahigkeit
- magnetische Eigenschaften
- Porositat und Permeabilitat
- Spannungsnachwirkungen

Untersuchungen am Bohrklein

- Durchmusterung der Cuttings
- geologisch-strukturelle Auswertung
- mineralogische Phasenbestimmung
- chemische Hauptbestandteile
- Schwermineralabtrennung
- Dichtemessung
- Schallgeschwindigkeit
- elektrische Eigenschaften
- magnetische Eigenschaften
- Porositat und Permeabiliat
- naturliche Gamma-Strahlungs-Aktivitat

Untersuchungen an der Bohrspulung

- Differenzmessung Einlauf I Auslauf
- Bestimmung von Kationen mit ICP - AES
- Bestimmung von Anionen mit Ionenchromatographie
- Traceranalysen
- Gasanalytik (Prozessgasmassenspektrometer)

In den Aufgabenbereich des Feldlabors gehoren daruber hinaus die
Probenverwaltung und Probenarchivierung, die Datenkompilation und
Datenaufbereitung sowie die regelma~ige Erstellung (ca. monat­
lich) erster wissenschaftler Berichte, die eine Zusammenfassung
aller Untersuchungsergebnisse und -daten und die Basis fur
gezielte Probennahmen weiterfuhrender Untersuchungen bilden sol­
len.

Arbeitseinrichtungen

Abbildung 1 gibt eine schematische 0bersicht uber die vom KTB­
Feldlabor wahrzunehmenden Aufgaben. Aus diesem Schema ergibt sich
eine Untergliederung in die Bereiche:

- Bohrungsbearbeitung
- Geologie I Tektonik
- Petrologie I Petrographie
- Geochemie und
- Geophysik

Die Bohrungsbearbeitung hat u. a. das Ziel, Spulungsdaten zu
ermitteln, Bohrparameter fur die geowissenschaftliche Auswertung
zu erfassen und Proben fur die verschiedensten Untersuchungen und
wissenschaftlichen Fragestellungen zu entnehmen. Die
Arbeitsrichtung Geologie I Tektonik beschaftigt sich vorwiegend
mit der Erstellung einer Lithostratigraphie, der Analyse des
Gesteinsgefuges, der Erfassung struktureller Parameter und der
Aufnahme tektonis~her Daten. Die drei ubrigen Arbeitsbereiche
beschaftigen sich im wesentlichen mit der qualitativen und
quantitativen Erfassung des Stoffbestandes und der physikalischen
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Eigenschaften des erbohrten Gesteinsmaterials, der
Spulungsanalytik und ersten Uncersuchungen von Gesteinsfluiden.
Die Resultate aller Untersuchungen werden vor Ort als
Bohrergebnisse zusammengefa~t und sowohl computergestutzt ge­
speichert und verarbeitet als auch analog in Form von Sampler­
und Feldlaborlogs aufgezeichnet.

Orqanisationsstruktur des Feldlabors und Aufgabenverteilung

Das Feldlabor untersteht organisatorisch dem Fachbereich
"Operative Geologie" (Dr. Kehrer) der KTB-PL, der durch zwei
festangestellte Mitarbeiter vor Ort vertreten wird, von denen
einer (Dr. Dietrich) mit der Leitung beauftragt isc. Das wissen­
schaftliche und nicht-wissenschaftliche Personal wird im Rahmen
eines DFG-Prajektes "Personelle Ausstattung KTB-Feldlabor" (R.
Emmermann, Gie~en; H. Berckhemer, Frankfurt; D. Friedrich,
Aachen; K. von Gehlen, Frankfurt; H. Saffel, Munchen; K. Weber
und K. H. Wedepohl, Gottingen) finanziert und ist uber die
Universitat Gie~en angestellt. In einem Vertrag zwischen dem NLfB
und R. Emmermann sind die Aufgabenbereiche und
Verantwortlichkeiten im KTB-Feldlabor sowie die Haftungsfragen
festgelegt.
Der Bau des Feldlabors und die apparative Ausstattung erfolgt mit
Mitteln des BMFT uber die Projektleitung, die auch die laufenden
Mittel bereitstellen wird.
Die im Feldlabor durchzufuhrenden wissenschaftlichen Unter­
suchungen werden im Rahmen der ARGE 1 "Feldlabor" in Abstimmung
mit der Projektleitung festgelegt, wobei die ARGE 1 und insbeson­
dere die im gemeinsamen DFG-Antrag beteiligten Antragsteller fur
deren Realisierung zu sorgen haben.

Alle im Feldlabor erarbeiteten Daten und Ergebnisse werden in
regelma~igen Abstanden im KTB-REPORT veroffentlicht, der von der
Projektleitung herausgegeben und allen DFG-Antragstellern kosten­
los zur Verfugung gestellt wird.

Personalstruktur im Feldlabor

Wahrend bei einer konventionellen Industriebohrung nur wenige
Wissenschaftler und / oder Techniker fur die Bohrungsbearbeitung
vor Ort eingesetzt werden, sind beim KTB-Projekt uber 35 Wissen­
schaftler und Techniker fur Bohrungsbearbeitung und
wissenschaftliche Routinearbeiten im Feldlabor eingeplant.

Auf der Grundlage seiner DFG-Zuwendung stellt der Schwerpunkt zur
Durchfuhrung der geowissenschaftlichen Forschungsaufgaben zum
ordnungsgema~en Betrieb des geplanten KTB-Feldlabars folgendes
Personal fur die drei Tatigkeitsgruppen des Feldlabors
(strukturelle und stoffliche Gesteinscharakterisierung, Geochemie
und Geophysik) bereit

18
2

10 (wissenschaftliche Hilfskrafte nach
Bedarf)

- Geowissenschaftler

- Techniker
- Verwaltungspersonal
- Praktikanten

15 (davon 1 Stelle
zuruckgestellt)

z . Zt. noch

Das Organigramm (Abb.2) zeigt die Personalstruktur zum 3.11.87.
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Dimension des KTB-Feldlabors

Dieser Aufwand in der geowissenschaftlichen Analyse unmittelbar
auf der Bohrlokation druckt sich auch im Raumbedarf fur das KTB­
Feldlabor aus. Wahren~ bei einer konventionellen Bohrung das
Feldlabor nur etwa 20 m Flache umfa~t, gehort zum geplanten KTB­
Feldlabor einschlie~lich aller Labors, Praparations- und
Aufbereitungsraume, Arbeitszimmer fur standige Wissenschaftler
und Techniker sowie Gastforscher ein etwa 120facher Raumbedarf
(Abb. 3+4) . Diese Zahl schlie~t die Flache fur das
geowissenschaftliche Zentralmagazin ein, in dem einige Tausend m
Kernmaterial, mehrere Tausend Proben der Bohrspulung und etwa
30000 - 40000 Spulproben und das gesamte praparierte
Probenmaterial (Kalotten, Plugs, An- und Dunnschliffe) aufbewahrt
werden sollen. Abb. 4 gibt einen uberblick uber die Aufteilung
des Zentralgebaudes KTB-Oberpfalz in die drei Gro~bereiche

Feldlabor (Labor- und Praparationsraume usw. einschlie~lich

Datenverarbeitung), geologisches Zentrallager und Burotrakt, der
auch vom Fachbereich Technik und der allgemeinen und
kaufmannischen Verwaltung genutzt wird.

Apparative Ausstattunq des Feldlabors

Zum Erreichen
Mitarbeitern des
Verfugung:

der wissenschaftlichen Ziele stehen
Feldlabors im wesentlichen folgende Gerate

den
zur

a) Geologie, Petroqraphie, Mineralogie, Geochemie

- Atomemmissionsspektrometer mit induktiv gekoppeltem Plasma
(ICP-AES)

- Ionenchromatograph
- Proze~gasmassenspektrometer

- Rontgendiffraktometer (RDA)
- Rontgenfluoreszenzgerat (RFA)
- Polarisationsmikroskope
- Stereomikroskope
- Kopiergerat fur die Bohrkernabwicklung
- Fotolabor

b) Geophysik

Es ist vorgesehen, mit Hilfe von weitgehend automatisierten und
rechnergesteuerten Geraten folgende Parameter an Bohrkernen und
zum Teil auch an Kernbruchstucken und Bohrklein zu messen:

- Dichte
- Seismische Geschwindigkeiten
- Magnetische Suszeptibilitat
- Remanente Magnetisierung
- Elektrische Leitfahigkeit
- Warmeleitfahigkeit
- Naturliche Gammastrahlung
- Porositat
- Spannungsnachwirkungen

Die Me~gerate sind im wesentlichen Entwicklungen der geophysika­
lischen Institute der Universitaten Berlin, Clausthal, Frankfurt,
Munchen.
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c) Probenvorbereitung und -praparation

Fur die allgemeine Probenvorbereitung stehen u.
Gerate zur Verfugung:

a. folgende

Gesteinssagen, Backenbrecher, Gesteinsmuhle, Laborsieb­
mas chine , Schleif- und Poliermaschinen fur Dunn- und An­
schliffe, Schleif- und Poliertisch, Ultraschallreiniger,
Trockenschranke, Bohrmaschine, Druckfiltrationsgerat, Reinst­
wassersystem, Analysenwaagen.

Art und Untersuchungen der Proben

Fur die Routineuntersuchungen im Feldlabor fallen sowohl Obertage
am Bohrlochauslauf als auch direkt im Bohrloch in situ entnommene
Proben zur Bearbeitung an (Abb. 5).

Alle Obertage-Proben werden zunachst mit dem im Bohrloch zir­
kulierenden Spulstrom an die Oberflache geferdert, bevor sie am
Spulungsauslauf (in der Regel im Bereich der Spulrinne bzw. des
Schuttelsiebs) entnommen werden kennen. Dabei kann die Zeit
zwischen der Entstehung des Bohrkleins auf der Bohrlochsohle und
dem Austrag desselben Obertage mehrere Stunden betragen, so da~

bei den Obertage-Proben stets Teufenkorrekturen durchgefuhrt
werden mussen. Dagegen handelt es sich bei den Untertage-Proben
sowohl beim Kernen (Bohrkerne, Seitenkernel als auch beim Testen
und bei Zuflu~messungen (Proben von DST-Tests, Autoklavproben­
nehmern u. a.) urn teufengenaue Proben (in situ-Probenl.

Die Zusammenstellung aller im KTB-Feldlabor durchzufuhrenden
Routineuntersuchungen (Abb. 6) hebt einen Bereich der kontinuier­
lichen Bearbeitung der im Feldlabor und bei der
Bohrungsbearbeitung anfallenden Proben und Daten hervor. Zu
diesem Komplex gehert die Untersuchung fester,flussiger und gas­
fermiger Proben unter Einbeziehung bohr- und spulungstechnischer
Parameter und Logs verschiedener elektrischer Bohrlochmessungen,
soweit sie fur die Arbeiten im Feldlabor unmittelbar benetigt
werden.

Arbeitsprogramm

Abbildung 7 stellt den Gesamtflie~plan der Probenbearbeitung
bezuglich Bohrkernmaterials, Bohrkleins und Gase im KTB-Feldlabor
dar, sobald alle vorgesehenen Arbeiten und Untersuchungen nach
Vervollstandigung der Gerateausrustung im Feldlabor durchgefuhrt
werden kennen.

Bis zur Fertigstellung des Zentralgebaudes mu~ ein Oberbruckungs­
programm durchgefuhrt werden:

Wahrend die makroskopisch-strukturellen Bohrkernuntersuchungen
vor Ort in von der Stadtverwaltung zur Verfugung gestellten
Raumlichkeiten der Volksschule Windischeschenbach durchgefuhrt
werden kennen, mussen die geochemischen und rentgenographischen
Bearbeitungen (Kationen, Anionen bzw. RDA und RFA) an
Bohrspulungs- und Fluidproben sowie an Bohrkleinmaterial und
Bohrkernbruchstucken in Gie~en erfolgen. 1m Rahmen des geophysi-
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Probenmaterial fur Routine­
untersuchungen im Feldlabor

~u~
Abb.5
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kalischen Me~programms werden die Messungen an frisch gewonnenem
Kernmaterial mit den vorhandenen Geraten, teilweise mit
provisorischen Mitteln, vor Ort durchgefuhrt. Die benotigten
Dunn- und Anschliffe werden bis zur Fertigstellung des KTB­
Feldlabors in Aachen und Gottingen angefertigt.

Abteufen der Bohrung

Die Bohrfortschrittskurve (Abb. 8) fur den ersten Bohrabschnitt
bis zur Absetzteufe der 8 5/8"-Ankerrohrtour gibt einen ersten
Oberblick uber den Ablauf der Bohrarbeiten und die wahrend des
Bohrens durchgefuhrten Messungen. Hervorzuheben ist, da~ wahrend
dieser Bohrphase Rollenbohrkronen (Abb. 9) eingesetzt worden
sind, mit denen gleichzeichtig Bohrkerne und Bohrklein gewonnen
werden konnten. In den Teufenintervallen, in denen keine Kerne zu
tage gebracht wurden (Tab. 1), liegen nur Bohrkleinproben
(Cuttings) und Zentrifugenproben vor. Der Probenabstand betragt
ab etwa 85 m Teufe 0,5 m bei den Cuttings und 1.0 m bei den
ubrigen Proben.
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von 28.1 - 478.5 m verwendete Ro11enbohrkronen

Abb. 9
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Bohrung: KTB-Oherpfalz VB I

Dalum Heiflel 'I'yp Bohr- HH KH Teufe Gewinn Verlust. Bohr- Kernent- Bemerkungen
III verfahren Nr. Nr. von m - his m (=m) m , m , fort- nahme

schritt h
m/h

22.09.87 17.1/2"R~ M4N5 Rotary I 4.0 - 17.0 1. 17 5tandrohr

" " " I 17.0 - 23.0 0.85
20" his 6 m

23.09.87

23.09.87 17.1/2"R~ EM95 " 2 23.0 - 27.S 0.78 23. 09. 13.3/H'

12j/4"R~ 54T " 3 5 aufgebohrt
Rohreinhau

24.09.87 -
- 27.S

24.09.H7 " " " 27.S - 28. I 1. 20

2S.09.87 105/8" Hr H87F " 1'/ 28.1 - 37.3 9.2 0 100 3.68 12.00

2S.09.87 " " " 2"" 37.3 - 39.0 1.7 0 100 3.40 14.30

2S.09.87 " " " 30/ 39.0 - 46.0 7.0 0.2 2.9 6.8 97.1 3. 50 19.30

2S.09.87 " " " 4 v 46.0 - 50.0 4.0 0 100 2.67 00.00 K'I'B-Logging

26.09.87 105/8"R " " S v 50.0 - 59.0 9.0 0 100 2.25 10.30

26.09.87 " " " 6 , 59.0 - 68.0 9.0 ll.a; (l. 5 S 8.9S 99.4' 1. 63 18.30

26.09.87 " RBI " 7-' 68.0 - 77.0 9.0 0.4 4.S 8.6 9S.S 1. 63 2.40

27.09.87 105/8"R " " 8./ 77.0 - 86.0 9.0 0 100 1. 38 11.30

27.09.87 105/8"01 5C279 " 9.1· 86.0 - 86.S O.S 0.2 40.0 0.3 60.0 1. 00 lS.30

27.09.87 105/8"R RBI " 10' 86.S - 9S.S 9.0 O.S S.S 8.S 94.S 1. SO 2. 30

28.09.87 " " " 11' 95.S - 104,0 8.S O.S S.9 8.0 94.1 1. 42 22.00 KTB-Logging

29.09.87 10S/H"H RBI " 12 J 104.0 - 113. 0 9.0 ill 23.S G.ID 76.0 0.9S 12.15

29.09.87 " " " 13V 113.0 - I 14 . 7 1.7 o.~ 43. S 0.'Ii S6.S 0.8S 17.00

29.09.87 " " " 14J 114.7 - 123.7 9.0 l.8l 20. 8 7.13 79.2 0.90 S.30

30.09.87 0.'>/8"RK " " IS' 123.7 - 133. 0 9.3 45 48.4 4.8 S1.6 1.33 IS.30

30.09.87 " H87F " 16 ' 133.0 - 141.3 8.3 251 3L 0 '>.73 60.0 I .10 6.00

01.10.H7 " " " 17' 141.3 - 143.3 2.0 2.0 100 0.67 12.00 KTU-Loyging

.....
-..J



Blatt 2

Bohrung: I<TIl-OherpCalz VB I

Datum HeiBel Typ lIohr- HH I<H TeuCe Gewinn Verlust Bohr- I<ernenl- Uemerkurl(len

"
verlahren Ne. Ne. von m - bis m (~m) II , .. , Cort- nahme

schritt h
m/h

01.10.07 0~/8"HI< H8n' Hotary 10' 14L3 - 145.0 I . 7 1 .5 lB.2 0.2 11 .8 0.57 3.00.. 19" 14~.0 - 148. 1 LI LI 100 1. 24 'LOO02.10.07 .. ..
02.10.87 .. .. .. 2001 140. 1 - 14\1.6 1.5 L46 'JI.3 UOI 2 . 7 . 1.00 14. JO
02.10.07 .. .. .. 21v 149.6 - 152.8 3.2 0.7 21..9 2.5 11.1 0.91 20. 15
03.10.07 .. .. .. 22> 152.8 - 162.39.5 0.0 0.5 li7 'L5 1. 12 1 I . 30
OLI0.07 .. .. .. 23. 162.3 - 171.3 9.0 0.81 9.2 8.17 ~O I. 50 10.45
04.10.87 .. RBI .. 24> 171.3 - 100.3 9.0 I>. 4) 7L 7 2.'D Jl.3 1. 00 9.00 I<TB- Lo99 inU
04.10.87 .. .. .. 25· 100.3 - 185.0 4.7 2. 17 .... 2 2.51 51.0 0.8'.) 22.10
05.10.87 .. .. .. 260/ 105.0 - 193.1 0.1 ~ll 100 - - 1. 00 9.30
05.10.87 .. .. .. 27 v I\1LI - 201.9 0.8 i"-ffi 30. 2 b. 14 W.lI 1. 95 17.50 KTB-Loqging
06.10.87 .. .. .. 28 v 201.9 - 207.4 5.5 F-D 41..8 :u ~2 1. 57 9.00
06.10.87 .. .. .. 29r' 207.4 - 216.0 0.6 6.-6 11.5 I..ffi 21..5 1. 43 18.30
Ob.10.87 .. .. ..

30 '" 216.0 - 219.0 3.0 Ul lid Ul Ii7 0.50 5.30
07.10.87 .. .. .. 3l.r 219.0 - 219.3 0.30 D 100 - - 0.15 11. 00
07.10.87 .. ROI/ .. 320/ 21 \1.3 - 223.4 4.10 1- 51 81>. 1 (, '51 U9 0.91 0.10
00.10.87 .. H071' .. 33'/ 223.4 - 224.0 0.60 0.41 68. 3 0.19 31.7 0.60 6.00
00. 10 8" .. H871' .. 3411 224.0 - 227.0 3.00 2.l9 7 J. 0 0.81. D.O 1.00 11.45
08.10.87 .. .. .. 35" 227.0 - 229.4 2.40 2.~ 100 - - 0.96 17.30 O.~l III v.KM 3..,
00.10.8" .. POI .. J6· 229.4 - 238.4 9.00 o.'li 10.5 lim W.5 1.50 3.30
09.10.87 .. .. .. J7v 238.4 - 247.4 9.00 L6! Iii 0 7.ll !Q.O ohrluchlllfl::-;sung1. 64 12.30
10.10.A7 .. .. .. J80/ 247.4 - 256.4 \1.00 LOl lL9 7.93 lti.1 1.0b 10.50
10.10.07 .. .. .. 39( 2~6.4 - 265.4 9.00 L7 lB.9 7. D !ll.1 2.~7 17.50
11.10.87 .. .. .. 40 26~.4 - 274.4 9.00 - \I. (I) 100- 1. 12 7.30
11.10.87 " " .. 4 Iv 274.4 - 203.4 9.00 3.03 <12.6 5.17 ':>7.4 1. 64 19.30

~

co



3. Blatt

Bohrung: KTB-Oberpfalz VB 1

Datum Meiflel Typ Bohr- MM KM Teufe Gewinn Verlust Bohr- Kernent- Bemerkungen
¢ verfahren Nr. Nr. von m - bis m (=ml m % m % fort- nahme

schritt h
m/h

11.10.07 105/B"R! PBI Rotdry 42 2B3.4 - 292.4 9.0 2.92 ~5 6.ffi 67.5 1. 2B 5.30

12 . .1.0.87 " " " 43 292.4 - 301.4 9.0 1.]) 15.0 7. ffi aiD 1. 64 14.30 l3ohrlochmes-

13.10.B7 " SEC " 44 301.4 - 310.4 9.0 l2.i 35.1 s.."15 63.9 1. 50 9.10 suny

13.10.87 " RBI " 45 310.4 - 315.0 4.6 - - 4.00 100 0.90 18.00

13.10.87 " " " 46 315.0 - 324.0 9.0 4.ffi 44.8 4.97 !Do 2 1. 50 3.30
14.10.87 " " " 47 324.0 - 333.0 9.0 Il:~ lB. 9 7.3) 8l.1 0.09 14.30
14.10.87 " " " 48 333.0 - 342.0 9.0 .6< 00.7 Lll 15.3 0.89 3.00
15.10.87 " " " 49 342.0 - 351.0 9.0 ".ill ai5 L31. 14. 5 1. 20 15.15 Bohr1ochmes-

16.10.B7 " " " 5U 351.0 - 357.2 6.2 CO lB. 2 l15 ~8 0.08 12.10
sung

.1.G.I0.87 " " " 51 357.2 - 366.2 9.0 ~6< 2:). J. 6.30 Al.9 1. 12 22.15

17.10.87 " " " 52 366.2 - 375.0 8.B L67 19.0 7.B 8l.0 1. 25 7.00 ohrlochmes-
17.1.U.87 " SEC " 53 375.0 - 377.3 2.3 2.]) 100 - - 0.77 16.00 'ung

17.10.87 " " " 54 377.3 - 384.0 6.7 4.~ lB.3 2.l2 16 1. 03 0.30
17.10.07 " " " 55 384.0 - 384.8 0.8 D.ffi ffi.2.i CU5 18.15 0.53 5.30
10.fo.87 " " " 56 1384.8 - 390.4 5.6 5.]) '£.5 D.2.i 4.5 0.59 17.45
18.10.87 " " " 57 P90.4 - 393.6 3.2 3.aJ 100 - - 0.53 2.00
19.10.87 " " " 58 p93.b - 400.3 G . 7 6.'51 93.0 D.l3 2.0 0.74 13.45 ~ohrlochmes-
20.10.87 " " " 59 ~00.3 - 403.2 2.9 2.ffi 91..4 o.2.i 8.6 0.58 7.50 fillg

20.10.87 " " " 60 ~03.2 - 410.8 7.6 2.53 33.3 5.07 ffi.7 0.66 1.10
21.10.07 " " " 61 ~10.8 - 417.7 6.9 6.17 00. 4 0.73 JQ.6 0.81 17.15
21.10.87 " " " 62 ~17.7 - 424.0 6.3 6.3 100 - - 1. 05 4.00 Bohrlochmes-
22.1U.87 " " " 63 ~24.0 - 426.2 2.2 2.01 92.7 o.lb 7.3 0.88 13.20 suny

f-'

'"



Blatt: 4

Bohrung: KTB-Oberpfalz VB 1

Datum Meitlel Typ Bohr- MM KM Teufe Gewinn Verlust Bohr- Kernent- Bemerkungen
l/l verfahren Nr. Nr. von m - bis m (=ml m % m % fort- nahme

schritt h
m/h

22.10.87 05/8"RK SEC Rotary 64 426.2 - 432.9 6.7 6.1:1 100 - - 1. 03 00.15

23.10.87 " " " 65 432.9 - 438.6 5.7 4.94 8>.7 o.~ 13.3 1. 42 8.30

23.10.87 " " " 66 438.6 - 447.5 8.9 5JB 'il.2 3.12 41.8 1. 27 21. 00 ~ohrlochmes-

24.10.87 " " " 67 447.5 - 453.9 6.4 6.m 'li9 o.:ll 6.1 1. 07 14.45 pung

24.10.87 " " " 68 453.9 - 460.9 7.0 7.00 100 - - 0.87 3.15

25.10.87 " " " 69 460.9 - 467.7 6.8 3.62 53.2 3.l8 45.8 1. 36 12.00

25.10.87 " " " 70 467.7 - 469.6 1.9 L'll 100 - - 0.76 17.50

25.10.87 " " " 71 469.6 - 471.3 1.7 L2 ffi. 4 Q.l8 10.6 0.68 23.55

26.10.87 " " " 72 471.3 - 477.2 5.9 3.23 '>1.7 261 '5.3 9.15

26.10.87 " " " 73 477.2 - 478.5 1.3 LZl 91.6 0.07 5.4 13.45

11.11.87 7 7/8" S44 Seilkern. RS aufgebohrt -480m 7.11. 35/8"
14.11.87 6 " BY " 74 480.0 - 481. 6 1.6 L'D 'li8 0.1 6.2 1. 60 8.50 iRohreinbau

12.11. 7"
14.11.87 " " " 75 481. 6 - 485.4 3.8 3.8) 100 - - 3.80 14.00 iRohreinbau
14.11.87 " " " 76 485.4 - 487.8 2.4 24) 100 - - 2.40 16.20 lAb 480.0 m

Seilkernen
15.11. 87 " " " 77 487.8 - 492.4 4.6 4.33 91.1 0.Z1 5.9 2.30 21. 20
15.11.87 " " " 78 492.4 - 496.4 4.0 4.00 100 - - 2.00 0.15
15.11.87 " " " 79 496.4 - 499.3 2.9 2.72 'li8 O.JB 6.2 1. 45 4.15
15.11.87 " " " 80 499.3 - 503.3 4.0 3.~ 88.8 0.45 lL2 1. 60 9.00
15.11.87 " " " 81 503.3 - 506.3 3.0 3.00 100 1. 50 12.45- -
15.11.87 " " " 82 506.3 - 512.3 6.0 6.00 100 2.40 16.40- -
15.11.87 " " " 83 512.3 - 515.0 2.7 21:1 100 2.70 20.20- -
16.11.87 " " " 84 515.0 - 517.8 2.8 28) 100 - - 1. 86 0.30
16.11.87 " " " 85 517.8 - 519.6 1.8 LOO 100 - - 1. 80 2.45

tv
o
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Zusammenfassung

Der 1. Arbeitsbericht des Feldlabors liefert geowissenschaftliche
Ergebnisse des Bohrabschnittes 0 - 480 m der Bohrung "KTB Ober­
pfalz VB". Zur Untersuchung standen aufgrund des speziellen
Bohrverfahrens (Rotary mit Rollenbohrkronen) Cuttings und lucken­
haft Bohrkerne zur Verfugung.

Die geologische Aufnahme umfa~t nach der Inventarisierung des
Bohrgutes eine detaillierte makroskopische und mikroskopische,
petrographische und strukturgeologische Bearbeitung.

Die fototechnische Abbildung der Oberflache von Kernstucken
die strukturgeologische Kernaufnahme erleichtern sowie durch
Korrelation mit Bohrlochme~verfahreneine Ruckorientierung
Bohrkerne ermoglichen.

soll
die
der

Die Bohrung durchteuft eine steil bis saiger lagernde Metabasit-/
Metapelit-Wechselfolge in Amphibolitfazies mit haufig migma­
tischem Charakter (Amphibolite, stellenweise granatreich, stel­
lenweise kalifeldspatfuhrend, unterhalb von 210 m mit gering­
machtigen Kalksilikatlagen, Granat-Biotit-Gneise, teilweise
hornblendefuhrend, teilweise mit Disthen und Sillimanit; zusatz­
lich gibt es Einschaltungen von Aplitgraniten, Lamprophyren und
Marmor). Die Gesteine sind in unterschiedlichem Ma~ retrograd
uberpragt.

Die bisher makroskopisch und mit Hilfe weniger Anschliffe mikro­
skopisch identifizierte Erzmineralparagenese ist relativ eintonig
und besteht aus den Sulfiden Pyrit, Magnetkies, Kupferkies und
Bleiglanz sowie den Oxiden Magnetit, Hamatit, Limonit, Rutil,
Anatas und Ilmenit.

Der Gesteinsverband wurde in unterschiedlich starkem Ma~e von
einer kataklastischen Deformation betroffen, die besonders auf
flachliegenden Scherbahnen starkere Ausma~e annimmt. Ein alteres
mylonitisches Deformationsstadium ist nur undeutlich ausgepragt.
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Abstract

This first report deals with preliminary scientific results and
methodical procedures of the upper 480 m of the research well
"KTB Oberpfalz VB". Due to the special drilling technique (rotary
with roller cone core bits) cuttings as well as fragmentary drill
core have been available for investigations.

After itemisation of cores, cuttings and drilling mud, geological
data acquisition comprises of detailed macroscopical and
microscopical studies and descriptions of petrographical and
structural characteristics.

Surface copies of cylindric and well preserved core pieces by
photocopying complete the structural description and shall make
possible a reorientation of the core by correlation with logging
methods.

Down to 480 m the well "KTB Oberpfalz VB" intersected a steep to
vertical interlayering of metabasites and metapelites in amphi­
bolite facies, often with migmatic character. Amphibolites are
locally rich in garnet, locally with potassium feldspar and below
210 m with thin calcsilicate layers. Metapelites occur as garnet­
biotite-gneisses, partly with hornblende, partly kyanite and
sillimanite bearing. There are few intrusions of granite-aplites
and lamprophyres and a 3 m intercalation of marble. All rocks
exhibit retrogressive overprinting in different stages.

Ore mineralisation has been determined macroscopically and with
the help of few polished sections. The investigation displays a
rather monotonous paragenesis with pyrite, pyrrhotite,
chalcopyrite, galena and magnetite, hematite, limonite, rutile,
anatase, and ilmenite.

The whole rock sequence
cataclastic deformation.
is not distinct.

was affected to different degrees by
An older mylonitic stage of deformation
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1. Einleitung

1.1 Geologischer Oberblick

Das kristalline Grundgebirge der Oberpfalz als
Kontinentalen Tiefbohrung stellt den westlichen
schen Masse dar.

Zielgebiet der
Rand der Bohmi-

Aufgrund intensiver geologischer und geophysikalischer Studien im
Vorfeld der Tiefbohrung wird fur die Region im Grenzbereich
Saxothuringikum/Moldanubikum eine hohe Krustenmobilitat durch
konvergierende Kontinentalplatten und eine weitgespannte Decken­
tektonik (Abb. 1) beschrieben (WEBER 1985, WEBER & VOLLBRECHT
1986) .

Das engere geologische Umfeld der Bohrlokation gehort zur "Zone
von Erbendorf-Vohenstrau~ (ZEV)"; es wird als halbschusselfor­
mige, allochthone Einheit uber der Grenzzone Saxothuringikum/
Moldanubikum interpretiert. Die Gesteine der ZEV sind durch eine
Mitteldruckmetamorphose gekennzeichnet, wahrend das unterlagernde
Basement nach der Modellvorstellung durch eine Niederdruck-Meta­
morphose gepragt wurde.

Oberflachenkartierungen (STETTNER in WEBER & VOLLBRECHT 1986)
haben in der Umgebung des Bohrpunktes recht abwechslungsreiche
Gesteinsserien (Amphibolite, Biotit-Sillimanit-Gneise, graphit­
fuhrende Gneise, Granite und Granitaplite) beschrieben (Abb. 2).
Diese lithologische Heterogenitat hat sich in den oberen durch­
teuften Bereichen der Vorbohrung vollauf bestatigt.

NW SE

10

20

30

Frankenwald MM Fichtelgebirge ZEV Oberpfalzer Wald

Moldanubikum

.....:.::

Abb. 1: Vereinfachtes schematisches Profil durch die KTB-Lokation
"Oberpfalz" (verandert nach einer Vorlage der KTB-Pro­
jektleitung 1987)
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1.2 Aufgabenstellung und Methodik

Das wesentliche Ziel der geologischen Bearbeitung im KTB-Feld­
labor ist die bohrbegleitende, kontinuierliche Aufnahme des
erbohrten Materials und die Darstellung der erarbeiteten Ergeb­
nisse als Basis fur weiterfuhrende Spezialuntersuchungen.

Das auf den oberen 480 m angewandte Bohrverfahren (10 5/8"
Rollenbohrkronen) lieferte sowohl Bohrkerne als auch Bohrklein
(Cuttings). Die Beprobung der Cuttings erfolgte am Schuttelsieb,
wo das Bohrklein (> 0.2 mm) von der Bohrspulung getrennt wird.
Gebirgsmechanisch und bohrtechnisch bedingt ist der Kerngewinn
auf dieser Strecke von stark unterschiedlicher Qualitat. Insge­
samt mit der Teufe zunehmend betragt der Kerngewinn uber die
ersten 480 m etwas mehr als 40%. Aus diesem Grund mu~te ein
wesentlicher Teil der geologischen Informationen, die zur lucken­
losen Erstellung des lithologischen Profils benotigt werden, aus
den Cuttings gewonnen werden.

Unter dem Gesichtspunkt einer nur partiell gekernten Hauptbohrung
sol len durch die parallele Untersuchung von Cuttings und Bohr­
kernen Moglichkeiten und eventuelle Grenzen einer fundierten
geowissenschaftlichen Bearbeitung von Kristallingesteinen aus­
schlie~lich anhand von Cuttings getestet werden.

Eine weitere Aufgabe der Bearbeitung im Feldlabor ist die Ruck­
orientierung der nicht orientiert gezogenen Bohrkerne. Zur Aus­
wertung der am Kern aufgenommenen Strukturen und der mit Hilfe
verschiedener Bohrlochme~verfahrenvon der Bohrlochwand aufge­
zeichneten Strukturbilder findet eine enge Zusammenarbeit mit der
Arbeitsgruppe "Bohrlochgeophysik" statt.

Fur die Bohrtechnik ist ein steter Informationsflu~ uber das
Gefahrdungspotential einzelner lithologischer Abschnitte hin­
sichtlich Bohrlochauskesselungen, Nachfall sowie erhohter Werk­
zeugbeanspruchung bedeutend. Horizonte fur die verschiedenen
Tests im Bohrloch werden unter geologischen und technischen
Aspekten in Diskussionen der betroffenen Arbeitsgruppen gemeinsam
festgelegt.

In dieser ersten Untersuchungsphase war der Bau des neben der
Bohrlokation geplanten Feldlabors noch nicht vollendet. Daher
wurde lediglich ein Teil der Bearbeitung des gewonnenen Materials
vor Ort in provisorisch hergerichteten Raurnen der Volksschule
Windischeschenbach durchgefuhrt. Da die gesarnte geochernische
Analytik der Feststoffe und Spulungsproben bisher noch in Gie~en

(Institut fur Geowissenschaften und Lithospharenforschung), die
Anfertigung von Dunn- und Anschliffen in Gottingen (Institut fur
Geologie und Dynarnik der Lithosphare) und Aachen (Institut fur
Mineralogie und Lagerstattenlehre) durchgefuhrt wurde, war nach
der Probenauswahl ein urnfangreicher Probenversand notig.

Aus dern ersten Bohrabschnitt liegen z. Zt. ca. 100 Dunnschliffe
vor, deren Probenpunkte wahrend der Kernaufnahme nach rnakrosko­
pischen Gesichtspunkten zur Gesteinscharakterisierung und zur
Identifizierung des qualitativen und quantitativen
Mineralbestandes ausgewahlt wurden. Sechs Anschliffe (z.T. als
Kornerpraparate aus Cuttings) wurden untersucht.
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Erschwerend fur die Auswahl von Schliff- und Analysenmaterial
war, da~ bisher von einer Zerkleinerung von Kernstucken abgesehen
werden mu~te, da einige erst zu einem spateren Zeitpunkt durch­
fuhrbare Untersuchungen (z.B. geophysikalischer Parameter) an
ganzen Kernstucken durchgefuhrt werden mussen. So konnten nur
Kernbruchstucke bzw. -trummer verarbeitet werden. Gut erhaltene
Kernstucke wurden nur makroskopisch untersucht.

Das Aufgabenfeld der Arbeitsgruppe Geologie/Petrologie beginnt
mit der Entnahme des Bohrkerns aus dem Kernrohr auf der Bohrlo­
kation. Ein geschutzter Transport der entnommenen Kerne in das
ca. 3 km entfernte Feldlaborprovisorium war durch ein spezielles
Transportgestell in einem PKW-Kombi gewahrleistet.

Die sich anschlie~ende Inventarisierung und Aufnahme der Bohr­
kerne eines Kernmarsches (Erlauterung im Anhang) erfolgt auf ei­
ner V-formigen Rinne. Auf ihr werden die Kernstucke zusammen­
gesetzt, wobei eine Rekonstruktion des Originalzustands des
Bohrkerns im Bohrloch angestrebt wird. Der Kernmarsch wird
moglichst durchgangig mit einer Orientierungslinie markiert
(siehe Anhang), auf die sich vorerst alle am Kern gewonnenen
Azimutdaten beziehen.

Die Kerne werden in Holzkisten mit 1 m Au~enlange verpackt. Bis­
her wurde davon abgesehen, Kernstucke aus Grunden der Platzer­
sparnis zu zerbrechen bzw. zu zersagen, urn Kernkisten aufzu­
fullen.

Die Kerninventarisierung und die Aufnahme des Kernmaterials
bezuglich der makroskopisch erkennbaren, petrographischen und
strukturellen Eigenschaften findet anhand von farbigen Formblat­
tern statt (siehe Anhang). Die Verwendung dieser Formblatter
soll die EDV-ma~ige Umsetzung der gewonnenen Daten vereinfachen
und eine Vereinheitlichung der Beschreibung auch bei den ver­
schiedenen Bearbeitern gewahrleisten.

1m Anschlu~ an die Kernaufnahme erfolgt die fotografische
Dokumentation des Kernmaterials. Die Bohrkernkisten werden nach
Kernmarschen in einem mit Ma~stab und technischen Daten ver­
sehenen Rahmen unter stets gleichen Bedingungen schwarz/wei~

(Abb. 3) und farbig fotografiert. Aus diesem Fotokatalog lassen
sich so bereits erste Informationen uber Kerngewinn, Kernzustand,
Grobstrukturen usw. herauslesen.

Jedes gut erhaltene, zylinderformige Kernstuck wird uber einem
Fotokopierer automatisch abgerollt, d.h. die Kernoberflache wird
mit ihren Strukturen auf einem DIN A-3 - Blatt im Ma~stab 1 1
abgebildet. Fur die detailliertere Strukturauswertung steht somit
eine originalgetreue Kernabwicklung zur Verfugung (Abb. 4). Aus
einem Vergleich der "Kernstuckkopien" mit "Borehole-Televiewer"­
und "Formation Micro Scanner Tool"-Aufnahmen ist eine raumliche
Nachorientierung der Bohrkerne vorgesehen. Diese Nachorientierung
ist bisher aufgrund des abschnittsweise geringen Kerngewinns, der
auf diese Weise entstehenden Probleme bei der exakten teufen­
ma~igen Zuordnung des gewonnenen Kernmaterials sowie noch nicht
uberwundener methodischer Probleme (z.B. Korrektur von Bohrloch­
messungen) nicht durchgefuhrt worden.
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•

V81

Kerngewinn: 6,01 m
:.:_-~ .- - - --

KTB-OBERPFALZ
Kernmarsch 67
Teufe 447,5 - 453,4 m
-.... - - - ...- ­Sektionen

A--,
B c o E

.-
Abb. 3: Beispiel fur die Fotodokumentation der gewonnenen Bohr­

kerne
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a

b

Abb. 4: Demonstration der Kernabwicklung:
a) Foto des Originalkernstuckes (obenl und zusammenge­

rollte Kernabwicklung (untenl
bl Kernabwicklung, plano
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2. Zur Erstellung des Lithologs nach Cuttings-Analyse
(G. Graup)

Die starke tektonische Deformation des Grundgebirges, verbunden
mit einer deutlichen Alteration der Gesteine sowie das gewahlte
Bohrverfahren (Rollenbohrkronen) fuhrten zu einem erheblichen
Kernverlust von ca. 60% auf der Anfangsstrecke bis zur Teufe von
480 m. Die Aufnahme des Lithoprofils mu~te sich daher in gro~em

Ma~e auf die Bearbeitung des ausgetragenen Bohrkleins (=
Cuttings) stutzen. Vor allem fur die obersten 100 m stammt die
Information nahezu ausschlie~lich aus der Cuttingsbearbeitung.

Das Beprobungsintervall der Cuttings betragt tiber die gesamte
beschriebene Strecke mindestens 1 m, z.T. 0.5 m. Daraus ergibt
sich, da~ wenigstens 480 Bohrklein-Proben untersucht wurden. Die
Probennahme der Cuttings erfolgte unter Berucksichtigung der
AUfstiegszeit im Bohrloch.

Das geologische Profil im Ma~stab 1
hang, ein Obersichtsprofil im Ma~stab 1

200 befindet sich im
1000 zeigt Abb. 5.

An-

Fur die Erstellung des Lithoprofils, d. h. zur Bestimmung der
Gesteinstypen und Festlegung der Gesteinsgrenzen, wurden zusatz­
lich zu den Cuttings samtliche bereits verfugbaren Unter­
suchungsergebnisse herangezogen, welche im Endergebnis uberein­
stimmen sollen. Dazu gehoren vor allem die der Dunnschliff­
Mikroskopie, der makroskopischen Begutachtung des gewonnenen
Kernmaterials und des Gamma-Ray- Logs. Von Bedeutung sind weiter­
hin die Feldlabor-Ergebnisse von geophysikalischen Messungen
(Dichte, Suszeptibilitat, remanente Magnetisierung) , von RDA­
und RFA-Analysen (sowohl von Cuttings als auch von
Kernbruchstucken), wie auch die Auswertung verschiedener
bohrungsspezifischer Parameter wie Bohrfortschritt, Prozent­
anteile von Grob- und Feinfraktion (Vol.-%) des gesiebten
Cuttingmaterials (> 1mm / 1-0.063 mm / < 0.063 mm) sowie Kaliber­
logs. Eine zusammenfassende Darstellung der Verteilung von Grob­
und Feinfraktion uber das gesamte Profil im Ma~stab 1 : 2000 ist
im Anhang beigefugt.

Neben der bekannten Aussagekraft des Garnma-Ray-Logs sind auch
gewisse Einschrankungen aufzufuhren, dergestalt, da~ nicht jede
starkere Variation im Gamma-Ray-Log eine Gesteinsgrenze bedeuten
mu~. Solche Variationen konnen auch hervorgerufen werden durch
Anderungen im Alterationsgrad ein und desselben Gesteins (aus
Biotit retrograd gebildeter Chlorit enthalt z.B. kein Kalium
mehr) oder durch lagenweise Anreicherung von Akzessorien, die
strahlende Elemente enthalten, wie Zirkon, Monazit und Orthit. So
ergeben z.B. zirkon- bzw. orthitreiche Gneise im Teufenbereich
312 - 333 m z.T. sehr hohe Gamma-Werte.

Hinsichtlich der Bedeutung der RDA-Analysen von Cuttings zur
Gesteinsbestimmung ist zu berucksichtigen, da~ die Cuttings­
Proben immer Mischproben einer meist mehrere Dezimeter umfassen­
den Bohrstrecke mit eventuellem Nachfall von den Bohrloch-Wanden
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darste11en. Eine sehr aufwendige Separation der verschiedenen
Gesteinsfragmente einer Cuttings-Probe per Hand unter dem Bino­
ku1ar und nachfolgender RDA-Analyse wurde die Genauigkeit der
Auswertung erhohen. Trotz dieser Einschrankungen solI und kann
die petrographische Begutachtung von Cuttings-Proben nach Beruck­
sichtigung aller zur Verfugung stehenden Parameter zu einem gut
begrundeten Litholog fuhren.

Die Cuttings-Analyse gestattet nicht nur, die betrachtlichen
Lucken durch Kernverlust im Profil aufzufullen, sondern sie
erlaubt auch in gewissem Umfang, die Kerngewinne innerhalb des
Kernmarsches in den richtigen Teufenbereich einzuordnen. In der
Profilsaule "Kernmarsch" (im geologischen Profil 1 : 200 im An­
hang) werden die Gewinne jedoch schematisch stets an den Beginn
des Kernmarsches verschoben. Deshalb kann es vorkommen, da~ ein
im Litholog dargestelltes Gestein im Kern nicht vorhanden ist
bzw. ein neben "Kernverlust" eingezeichnetes Gestein trotzdem als
Kernprobe zur Verfugung steht, wie z.B. der Marmor bei 130 m.
Infolge der hohen Austragsgeschwindigkeit aus dem Bohrloch kommt
es nur zu relativ geringen Vermischungen des Bohrkleins, so da~

auch geringer machtige Gesteinseinheiten sowie leicht bohrbare
Kataklasite an Storungen identifizierbar werden. So ergibt sich
im Teufenbereich 378 - 390 m aus den Cuttings eine hohere Anzahl
von Kataklasiten an Storungen gegenuber der Makroansprache am
Kern (vgl. Litholog und Profil "Alteration"). Wegen des Ma~stabes

1 : 200 der Profildarstellung wurden Gesteinseinheiten < 20 cm
(entspricht 1 mm) nicht mehr dargestellt.

Aus der Cuttings-Analyse ergab sich erster Befund, da~ es sich
bei einigen der sehr stark vergrunten Gesteine im Teufenbereich
bis 115 m urn Aplitgranite handeln mu~. Dieser Befund wurde durch
spatere Dunnschliff-Untersuchungen und RDA-/RFA-Analysen von
Kernstucken bestatigt und steht auch im Einklang mit der geolo­
gischen Kartierung der Bohrlokation (ROHRMOLLER, Diplomarbeit in
Vorber.). Ferner liefern die Cuttings ein Hilfsmittel zur Unter­
scheidung von Amphibolit und Granat-Biotit-Gneis anhand der
Granat-Farbe. Wahrend der Granat im Amphibolit orangefarben ist
(mit hohem Grossular-Anteil), ist er im o. g. Gneis rotviolett
(Pyrop-Komponente ca. 20%, farbgebend, Spessartin-Komponente ca.
5-8 %; BLOMEL, personl. Mitt.). Eine weitere gute ubereinstimmung
besteht zwischen Cuttings-Be fund und geophysikalischen Messungen
der Suszeptibilitat sowie der remanenten Magnetisierung von
Cuttings und Kernproben. Die hohen Me~werte im Teufenabschnitt
116 - 154 m werden von Magnetit verursacht, der sich in den
Cuttings als Bestandteil der Gesteinsmatrix erweist. Auch die
hochsten Suszeptibilitat-Werte bei 122 m stimmen mit einem
geschatzten Modalgehalt von ca. 1.5 Vol.-% Magnetit in dieser
Probe uberein Is. a. Abschnitt 4, "Erzmineralisation").

In einer weiteren Saule des Lithoprofils ist der Alterationsgrad
der erbohrten Gesteine dargestellt, da dieser fur viele
Untersuchungsmethoden von Bedeutung ist. Dieser Befund beruht zum
gro~eren Teil auf Cuttings-Analysen und stellt eine rein
qualitative Beurteilung des Gesteinszustandes dar. Diese



- B 13 -

Beurteilung wurde jedoch an Dunnschliffen uberpruft und nach dem
folgenden Schema getroffen:

1. Frisches Gestein;

2. schwach alteriertes Gestein: Biotit wenig chloritisiert, Pla­
gioklas schwach sericitisiert, Kalifeldspat und Hornblende
noch frisch;

3. deutlich, alteriertes Gestein: Biotit haufig chloritisiert,
Plagioklas haufig sericitisier~, Kalifeldspat noch kaum umge­
wandelt, Hornblende teilweise chloritisiert etc.;

4. vollig alteriertes Gestein: Biotit vollig chloritisiert, Pla­
gioklas vollig sericitisiert, Kalifeldspat haufig sericiti­
siert, Hornblende vollig zersetzt.

Aus der Profildarstellung ist zu ersehen, da~ bis zur Verroh­
rungsteufe nur wenige Bereiche mit frischen Gesteinen angetroffen
wurden.

In die Profilsaule "Alteration" wurden der einfacheren Darstell­
barkeit wegen (gegenuber der Lithosaule) die mit Storungen ver­
bundenen Kataklasite eingezeichnet.

Eine weitere Rubrik des Lithoprofils gibt Einzelminerale - im
Gegensatz zu Gesteinsbruchstucken - wieder, soweit sie in den
Cuttings (ohne Dunnschliff-Untersuchung) mit Sicherheit erkannt
werden konnten. Meist sind dies Mineralisationen von Kluften,
Gangen oder Storungen. Die Kennzeichnung der Mineralkurzel (im
Anhang erlautert) mit Unterstreichung, Klammer usw. solI eine
halbquantitative Mengenangabe fur jewei1s eine Mineralart dar­
stellen, ohne diese gleichzusetzen fur andere Mineralarten.

Die Cuttings-Analyse kann auch moglicherweise einen Hinweis
auf die Art und die Geometrie der Auskesselung der Bohrlochwand
liefern. 1m oberen Bereich bis ca. 310 m bilden die Auskesse­
lungen langgewolbte Hohlformen verbunden mit Storungen und
starker Alteration der Gesteine. Ab 370 m bis 390 m etwa sind die
Auskesselungen mehr kleinzackig, fallen meist nicht mit Storungen
zusammen, und die angefahrenen Gesteine erweisen sich z. T. als
relativ frisch. Diese Auskesselungen korrelieren jedoch recht gut
mit hohen Quarzgehalten in den Cuttings. Der Quarz stammt teils
von quarz-reichen Lagen des Gneises, teils von Quarz-Kluftful­
lungen (hohere Quarz-Anteile treten erst ab ca. 360 m auf). Der
Mineralunterschied zwischen quarz- und biotitreichen Partien und
ihr unterschiedliches Festigkeitsverhalten, verbunden mit zwei
spitzwinklig zueinander verlaufenden Trennflachengefugen im
Gneis, konnte moglicherweise die kleinzackige Form der Auskes­
selungen verursacht haben. Gleichzeitig wurden die hohen Quarz­
Gehalte auf dieser Strecke die Zwischen-Minima im Gamma-Ray-Log
des hier angefahrenen Disthen-Granat-Biotit-Gneises erklaren.
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3. Petrographie

3.1 Oberbliek und Methodik

Auf den ersten 480 m der Vorbohrung wurde eine steillagernde
Metabasit-Metapelit-Weehselfolge durehteuft.

Die Metabasite liegen in Amphibolitfazies (Hornblende + Plagio­
klas) vor und sind untersehiedlieh stark retrograd uberpragt
(Albit, Chlorit, Klinozoisit/Epidot, Karbonat, Prehnit). Kalk­
silikatisehe Lagen (Klinopyroxen + Plagioklas + Titanitl sind
stellenweise in geringer Maehtigkeit (mm - em) im Amphibolit
eingeschaltet. Kalifeldspat bildet haufig einen bemerkenswerten
Nebengemengteil.

Die klastischen Metasedimente liegen im obersten Teufenbereich
als weitgehend ehloritisierte Biotit-Gneise, zwischen 150 und
451 m als granat- und/oder hornblendefuhrende Biotit-Plagioklas­
Gneise und von 363 - 378 m sowie ab 460 m als Disthen-Sillimanit­
Granat-Biotit-Gneise vor. In den granat- oder hornblendefuhrenden
Gneisen tritt auch Kalifeldspat als Hauptgemengteil auf, wahrend
er in den Gneisen mit Al2SiOo-Mineralen nur winzige Kornchen
bildet. Allerdings ist er dort mitunter Bestandteil der hellen
Mobilisatlinsen. Muskovit kann nur stellenweise und unter Vorbe­
halt als primar zur Paragenese gehorig angesprochen werden. Horn­
blendefuhrende Gneise lei ten ohne seharfe Grenze zu Amphiboliten
uber. Unterschiedlieh starke und auf engem Raum rasch wechselnde,
retrograde Oberpragung fuhrt zur Neubildung von Sericit/Muskovit
und Chlorit.

Aplitgranitisehe und lamprophyrartige Ganggesteine durchschlagen
die Metamorphite mehrfach im Bereich zwischen 60 und 115 m.

Die Art des Kontaktes zwischen zwei lithologischen Einheiten ist
sehr haufig unbekannt, da die Grenzen in Zonen mit Kernverlust
fallen. Ganz vereinzelt konnten jedoch konkordante und diskor­
dante Kontakte im Kern beobachtet werden (Abb. 6).

Im Folgenden wird eine kurze, petrographische Charakterisierung
der unterschiedlichen Typen gegeben. Sie beruht auf der makro­
skopischen Aufnahme und der Untersuchung von ca. 100 Dunnschlif­
fen. Das Sehliffmaterial stammt, wie in der Einleitung erlautert,
ausschlie~lich aus dem durch den Bohrvorgang zerbrochenen Bohr­
kernmaterial. Es ist deshalb nicht in jeder Hinsicht reprasen­
tativ. Zu fast jedem Schliff gibt es eine quantitative
Modalanalyse (Rontgen-Diffraktometrie-Analyse, RDA) und eine
chemische Analyse der Haupt- und Spurenelemente (Rontgen­
Fluoreszenz-Analyse, RFA). Die Probenpunkte sind im geologischen
Profil 1 : 200 im Anhang verzeichnet.

Zum besseren Verstandnis der angegeben Kernstuckbezeichnungen
(z.B. 22AlcT) folgende Erlauterung:
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Abb. 6: Abwicklung la) und Makroaufnahme (b) der Kernstucke
68B7a,b: diskordanter Kontakt zwischen Granat-Biotit­
Gneis (rechts unten im Bild) zu Amphibolit mit Kalksili­
kat-Bandchen, getrennt durch helles Mobilisatband. mit
Biotitflasern
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22 ist die Kernmarschnummer - ein Kernmarsch (KM) ist ein
maximal 9 m langer Bohrkern, der in einem Arbeitsgang abge­
bohrt und gezogen wird -, A kennzeichnet die Sektion, d.h. die
Kiste, in der der Kernmarschteil verpackt ist. 1c kennzeichnet
das eigentliche Kernstuck und T zeigt an, da~ es stark zer­
brochen ist ('Trummer'); eine detailliertere Beschreibung des
Kennzeichnungsprinzips ist im Anhang beigefugt.

3.2 Detailbeschreibung der Amphibolite

3.2.1 Heller, feingestreifter Amphibolit (81 - 168 m)

(Schliffe 10AlR, llA4, l2A2T, l2B2T, l2C3T, l4A5T, l4B4T,
l4C2T, l5A3T, l5A5T, l6A3T, l6A6T, l7B3T, l8A7T, l8B2T,
19B2c, 19B3T, 22AlbT, 22A1cT)

Das makroskopisch dunkelgrune, meist massige Gestein ist im
Dunnschliff straff und fein (1 mm) gestreift, feinkornig (0.1 ­
0.3 mm) und zeigt ein grano-nematoblastisches Gefuge. Die Horn­
blende ist bis auf einen kurzen Abschnitt bei 115 m (14B4T)
vollig zu Chlorit (mit Karbonat- und Titanitkrumeln) alteriert.
Der Plagioklas ist meist sericitisiert, teils zu gro~eren Hell­
glimmer-Aggregdten umgewandelt, teils aber auch fleckig dunkel­
braun bis fast opak getrubL. Der Plagioklas in den vollig
chloritisierten Amphiboliten ist Albit, im Absc~nitt mit frischer
Hornblende Oligoklas (U-Tisch Messungen nach RITTMANN). Epidot
und Titanit sind reichlich vertreten. Kalifeldspat ist wie aIle
Hauptminerale lagenweise angereichert, hochstens schwach getrubt
und zeigt teilweise Mikroklingitterung. Gesteine mit zusatzlich
vollig chloritisiertem Biotit und hoheren Quarzgehalten (KM lO­
ll) vermitteln zu gneisigen Typen. Apatit bildet als Einzelkorner
oder Kornreihen einen konstanten Bestandteil. Quarz, Biotit (vol­
lig chloritisiert) und opake Minerale treten stellenweise in
geringen Gehalten auf. Der bei 120 m in die Matrix eingesprengte
feinkornige Magnetit verdient besondere Beachtung. Er tritt in
einem epidotreichen Amphibolit auf, der durch rosa-farbene, kon­
kordante, mm-machtige Calcitbander markant ge]:ennzeichnet: ist
(Abb. 7). Da kurz darunter bei 130 m der Marmor folgt, k6nnte es
sich hierbei um primare Karbonatbandchen handeln.

Der Amphibolit wird generell stark von Calcitgangchen
durchschlagen und infiltriert. Die modale Zusammensetzung der
Hauptminerale dieses Abschnitts ergibt sich durchschnittlich nach
quantitativer RDA (Rontgen-Diffraktometer-Analyse) in Gew.-% zu:

Hornblende (bzw. Chlorit) 20
Plagioklas 25
Epidot 15
Titanit 5
Kalifeldspat 15
Karbonat 20
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Eliminiert man sekundares (?) Karbonat und
wahrscheinlich erst spater in den Amphibolit
den Epidot zum Plagioklas, zeigt sich die fur
teristische Paragenese deutlicher:

Kalifeldspat, der
eindrang und zahlt
Amphibolite charak-

Hornblende
Plagioklas
Titanit

35
60

5

3.2.2 Amphibolit (171 - 192 m)

(Schliffe 24A2T, 24B3T, 24J2T, 25A4T, 26F3T, 27B2T)

Die deutlich gr6ber k6rnigen (0.5 mm) Amphibolite sind nicht so
straff und fein (2-3 mm) gestreift wie der unter 3.2.1
beschriebene Amphibolit. Die Hornblende ist hier nur mehr zum
Teil chloritisiert. Der Plagioklas ist sericitisiert und zeigt
teilweise eine braune, fast opake Trubung (vermutlich sehr
feink6rniger Epidot/Klinozoisit). Auffallig sind einige bis 5 mm
gro~e Granatblasten, die auch teilweise chloritisiert werden.
Titanit wird bis 2 mm gro~ und zeigt in einem v6llig chloriti­
sierten Teil dieser Einheit eine symplektitahnliche Verwachsung
mit Opakmineralen (teilweise Leukoxen). Etwas Biotit (chloriti­
siert) und Apatit vervollstandigen den Mineralbestand. Das
Gestein ist sekundar auf Rissen von Calcit infiltriert.

Der durchschnittliche Mineralbestand in Gew.-% ist:

Hornblende (Chlorit)
Plagioklas
Calc it
Kalifeldspat

Ohne Calcit und Kalifeldspat:

Hornblende 60
Plagioklas 40

45
30
20

5

3.2.3 Amphibolit, stellenweise granatreich oder mit Kalksilikat­
lagen (212 - 424 m)

(Schliffe
49122bT,
56B12T,

38A8T, 39B8T, 41E2T, 42C3T, 44D5T,
49K26T, 50D14T, 51B4T, 54B6T, 54E10T,

57C4T, 58C1qT, 59B6d, 60C1T, 61A2cT,

48E1d,
56A3T,
62A2T)

Das Gestein ist makroskopisch oft hell-dunkel streifig, stellen­
weise auch massig. Die meist cm-machtigen, hellgrunen Kalksili­
katbereiche liegen sowohl als konkordante Lagen (Abb. 8) (teil­
weise boudiniert, vgl. Abb. 11) als auch als unregelma~ig be­
grenzte Linsen vor. Ofters sind die Kalksilikatlagen reich an
Magnetkies, manchmal fallt in der Mitte einer Lage ein Granatband
auf.
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rechts oben verlaufendl in feinlagigem granatfuhrende~

Amphibolit; Makroaufnahme (a) und Abwicklung (b) von
Kernstuck 58Alf
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Unter dem Mikroskop sind in den vorwiegenden amphibolitischen
Partien olivgrune, selten braune Hornblende und Plagioklas die
Hauptgemengteile. Die Hornblende (0.5 - 1 mm) ist stellenweise
chloritisiert. Plagioklas tritt in den im ganzen Profil verbrei­
teten Frischegraden auf (frisch - sericitisiert - schwarzbraun
getrubt) und ist oft deutlich invers zoniert: Der Kern hat einen
An-Gehalt von 10 Gew.-%, der sich zum Rand hin kontinuierlich auf
20 Gew.-% erhoht (U-Tisch-Messungen). Granat fehlt selten,
stellenweise ist er stark angereichert (max. 15 Gew.-%, dann
Granatamphibolit). Er bildet fast nie gemeinsame Korngrenzen mit
Hornblende, da er von einem Saum aus Plagioklas (oft sericiti­
siert), teilweise zusammen mit Biotit und kleinen, idiomorphen
Hornblenden, ummantelt wird (Abb. 9). Einzelne Granate fallen
einerseits durch Titanit-, andererseits durch Rutileinschlusse
auf. Titanit ist oft in betrachtlicher Menge (2 - 10 Gew.-%) in
Form langlicher, hypidiomorpher Korner vorhanden oder symplekti­
tisch mit Opakmineralen verwachsen. Biotit tritt ofters in
geringen Gehalten (urn 1 Gew.-%), stellenweise aber auch haufiger
auf. Solche Gesteine leiten bei erhohtem Quarzgehalt zu Gneisen
uber. Biotit zeigt oft noch seine braune Farbe. Eine retrogra~e

Umwandlung in Chlorit, spindelformigen Muskovit und Titanminerale
ist in Ansatzen immer zu erkennen, teilweise aber vollstandig
abgelaufen. Der Gehalt an Opakmineralen wechselt zwischen 0 - 5
Gew.-%. Klinozoisit ist ortlich in Lagen angereichert. Prehnit
bildet gern Saume urn Opakminerale. Kalifeldspat wird stets durch
die RDA nachgewiesen, la~t sich im Schliff aber manchmal nur
schwer von unverzwillingtem Plagioklas unterscheiden. Quarz und
Apatit treten immer wieder als Einzelkorner oder kleinere Aggre­
gate in geringen Konzentrationen (bis 5 Gew.-%) auf. Als gering­
machtige Lagen, Schlieren oder Linsen sind kalksilikatische
Partien im Amphibolit zu beobachten (Abb. 10). Farbloser Klino­
pyroxen, der ofters polysynthetisch verzwillingt ist,
kennzeichnet zusammen mit Plagioklas und Titanit diese helleren
Bereiche. Opakminerale, Karbonatpoikiloblasten mit Klinozoisit/
Epidot (bis zu 5 mm) treten ortlich hinzu. Calcit und Prehnit
bilden einzeln und zusammen mm-machtige Gangchen, die das Gestein
durchschlagen und entlang dieser Gangchen das Nebengestein infil­
trieren.

3.2.4 Amphibolit mit hellen Mobilisaten und Kalksilikat-Lagen
(424 - 460 m)

(Schliffe 63A2T, 64B8T, 64E17dT, 68D7c, 68113T)

Makroskopisch macht dieser Amphibolit durch oft reichlich vorhan­
dene, helle Mobilisatflasern einen migmatitischen Eindruck. Die
hellgrunen Kalksilikatlagen fuhren haufig Granat im zentralen
Bereich der Lage (Abb. 11).

Unter dem Mikroskop ist das Auftreten von hellgruner und olivfar­
bener Hornblende, wei~en Mobilisatlinsen aus getrubtem Plagioklas
und Kalksilikatlagen (Klinopyroxen + Plagioklas + Titanit) kenn­
zeichnend. Granat, Titanit und Opakminerale sind immer vorhanden.
Bereiche mit klarem, unverzwillingtem Plagioklas sowie gro~en,
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Abb. 9: Instabiler Granat mit Plagioklas-Hornblende-Saum im
Amphibolit; GNT = Granat, HBL = Hornblende, PLG = Plagio­
klas, SYM = Titanit-Opakmineral-Symplektit.
(Schliff 54EIOT, ohne Analysator, 100-fach)

Abb. 10: Kalksilikatische Partie aus Amphibolit mit verschieden
alteriertem Plagioklas (oben sericitisiert, in der Mitte
mit viel Klinozoisitl, kornigem Klinopyroxen und Preh­
nit-Calcit-Gangchen; APA = Apatit, TIT = Titanit, PLG =
Plagioklas, PRH = Prehnit, CAL = Calcit
(Schliff 48Eld, ohne Analysator, 45-fach)
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Abb. 11: Fein1agiger Amphibolit mit boudinierter
(untere Bildha1fte) und Ka1ksi1ikat-Linse
Makroaufnahme von Kernstuck 68F8n.

Mobi1isatlage
(rech ts eben);

Abb. 12: Amphibolit mit idiomorpher Hornblende
satband; Makroaufnahme von Kernstuck
lange = 16 mm.

und he11em Mobi1i­
67F12e; Etikett-
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klaren, idiomorphen Klinozoisit- und Hornblende-Kristallen sind
einzig im bisherigen Lithoprofil (Abb. 12 und 13). Bei der fein­
nadeligen, hellgrunen Hornblende handelt es sich vermutlich um
retrograd gebi1dete aktinolithische Hornblende. Entlang mm-dunner
Quarzmobilisat-Lagen dringt Quarz ins Nebengestein vor. Prehnit
tritt mit etwas Karbonat als Kluftfullung auf, bildet aber auch
wieder gerne Saume um Opakminerale. Aufgrund unterschiedlich
gro~er Anteile der Mobilisate und der Kalksilikatlagen zeigen die
Modalanalysen dieser Amphibolite stark schwankende Gehalte.

Schwankungsbereich des Mineralbestandes:

Quarz
Kalifeldspat
Plagioklas
Hornblende
Granat
Klinopyroxen
Klinozoisit/Epidot

0-9
0-7

15 - 20
7 - 60
o - 10
o - 33
o - 25

Abb. 13: Idiomorphe Hornblende mit Titanit-Einschlussen und fast
frischem Plagioklas. Aus einem Amphibolit mit hellen
Mobilisaten; HBL = Hornblende, PLG = Plagioklas
(Schliff 64E17dT, ohne Analysator, 30-fach)
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3.3 Detailbeschreibung der Biotit-Gneise (0 bis 451 m)

Diese Gneise unterscheiden sich von den nachfolgenden metapeliti­
schen Gneisen durch das nahezu vollstandige Fehlen von Al2SiO,­
Mineralen, die intensive Wechsellagerung mit Amphiboliten und
bereichsweise Hornblendefuhrung.

3.3.1 (Muskovit)-Biotit-Plagioklas-Gneis (0 - 40 m)

(Schliffe 21, 211, 2111)

Von diesem Gneistyp (0 - 39.5 m) liegt kein Kernmaterial vor. In
den Cuttings ist von 0 bis 14 m frischer Biotit neben Muskovit zu
erkennen. Darunter ist der Biotit chloritisiert. Bei 36 m wurden
einige nu~gro~e Gesteinsbruchstucke ausgespult, die aus dem
Bereich von 27.5 bis 36 m stammen.

In diesen ist mikroskopisch ein feinkorniges, ehemals straffes
Gneisgefuge mit quarzreichen Lagen oder Adern zu erkennen, das
intensiv kataklastisch uberpragt und von Karbonatadern
durchtrankt ist. Biotit ist vollig chloritisiert unter Ausschei­
dung von Leukoxen und teilweise von Hellglimmer verdrangt, dessen
niedrige Interferenzfarben und kleiner Achsenwinkel Hydromuskovit
vermuten lassen. Vereinzelt findet man in ihm noch pleochroiti­
sche Hofe urn Zirkon. Foliationsparallel ist eine Muskovitblastese
zu beobachten, wobei nicht ohne wei teres entschieden werden kann,
ob es sich urn eine primare Phase handelt. Untergeordnet tritt
Mikroklin auf. Die Kataklase ist lokal von einer Pyritbildung be­
gleitet; in der Matrix finden sich faserig-nadelige Opakminerale.

3.3.2 Granat-fuhrender Biotit-Kalifeldspat-Gneis (162 - 250 m)

(Schliffe 23A6T, 23A7T, 33A3T, 34A1T, 37B3T, 38A1T)

Die makroskopisch meist feinkornig-feinlagigen Gesteine sind
lokal von einer grobblastischen, lagigen bis schlierigen
Sprossung von rosafarbenen Kalifeldspaten betroffen (Abb. 14).
Die Granatfuhrung ist unterschiedlich; ortlich treten die
auffallig dunkelrostroten Minerale gehauft auf.

Mikroskopisch ist das meist feinkornige, z.T. ungleichk6rnige
Gefuge, das von granoblastischen Quarz-Feldspat-Verwachsungen
gepragt wird, durch auffallige Kalifeldspat- und Plagioklas­
Gro~kristalle aufgelockert. Quarz tritt in ausgelangten, buch­
tigen Kornern auf. In kataklastisch uberpragten Partien tritt im
Quarz Subkornzerfall und beginnende Rekristallisation auf. Die
Zwillingslamellen des meist stark sericitisierten Albits (An­
Gehalt: ° - 10) sind haufig geknickt. Kalifeldspat ist nach RDA­
Befund mit 8 - 25 Gew.-% beteiligt und tritt in xenomorphen
Kornern, meist mit Mikroklingitterung, aber auch als Ader- oder
Fischschwarmperthit auf. Biotit erscheint in der Regel in iso­
lierten Paketen, ist an einer Stelle mit wenig Fibrolith verwach­
sen und zeigt reichlich pleochroitische Hofe urn Zirkon und Mona-
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Abb. 14: Migmatischer granatfuhrender Biotit-Kalifeldspat-Gneis;
Makroaufnahme von Kernstuck 24E4b

Abb. 15: In Auflosung befindlicher Granat mit orientierten, farb­
losen Einschlussen. Aus einem granatfuhrenden Biotit­
Kalifeldspat-Gneis; ILM = Ilmenit, OPM = Opakmineral,
BIO = Biotit, RUT = Rutil, GNT = Granat, PLG = Plagio­
klas;
(Schliff 34AIT, ohne Analysator, SO-fach)
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zit. Meist ist er unter Leukoxenbildung chloritisiert. Granat
kommt in bis 1 rom gro~en, von Rissen aus chloritisierten, rund­
lichen oder lappig-xenomorphen oder auch langlichen Kornern vor.
Er wird durch haufige Quarz- und vereinzelte Rutileinschlusse
charakterisiert (Abb. 15). Nach BLOMEL (mundl. Mitt.) ist die
Paragenese Granat + Rutil kennzeichnend fur Mitteldruck-Metamor­
phose. Orthit ist ein auffalliger Bestandteil der kalifeldspat­
reichsten Partien. Er ist intensiv rotbraun gefarbt, zoniert und
wird gern von kleinsten Zirkonkornchen umlagert. Von den Opakmin­
eralen konnten idiomorpher Pyrit und Graphitstengel identifiziert
werden. Karbonat und lokal auch faserig-nadeliger Gips (KM 33)
und (?)Zeolith (24FIT) als Kluftfullung auf. Ein strukturell sehr
ahnliches Gestein, aber mit nur sehr wenig Quarz, findet sich in
Kernmarsch 28 (Schliffe 28A5T, 28C6T, Teufe 202 - 204 m). Es
handelt sich praktisch urn ein reines Feldspat-Biotit-Gestein mit
60 Gew.-% Plagioklas. Auffallig sind haufige, bis 0.2 mm gro~e,

idiomorphe Zirkon- und Monazitkorner, die den von der RFA nachge­
wiesenen Thorium-Peak von ca. 10 ppm hervorrufen.

Durchschnittlicher Mineralbestand:

Quarz
Kalifeldspat
Plagioklas
Biotit (+Chlorit)

10 - 28
8 - 25

30 - 50
13 - 30

3.3.3 Hornblende-Granat-Biotit-Gneis (209 - 223, 291 - 294, 311 ­
333 und 434 - 451 m)

(Schliffe 29DIT, 43BIT,
67DI0c)

46D9T, 47B5T, 65C16T, 65F22T,

Dieses dunkelgrune, mittelkornige Gestein zeigt ein flaseriges
bis unregelma~ig-schlieriges bis massiges, selten auch fein­
lagiges Gneisgefuge mit cm-machtigen Mobilisatlagen (Abb. 16).
Feldspat tritt in bis 1 cm gro~en, idiomorphen, leicht aus­
geschwanzten Blasten oder auch kleineren, bla~rosafarbenenAugen
und Flecken auf.

Mikroskopisch bildet Quarz gro~ere, linsenformig ausgelangte
Korner. Die gro~en, linsenformigen Plagioklase sind zum Teil
porphyroklastisch ausgewalzt und haufig sericitisiert oder auch
durch vermutliche Epidotausscheidung sehr dunkel, fleckig
getrubt. Granat bildet bis 1 mm gro~e, oft stark zerbrochene,
aber nur wenig chloritisierte Korner. Hornblende kommt in bis 1
rom gro~en, eingeregelten Kornern vor, die meist hypidiomorph bis
xenomorph entwickelt sind. Der Pleochroismus geht von blaugrun
uber gelbgrun zu bla~gelb. Biotit bildet bis 1 mm gro~e, flase­
rige Pakete mit rotbraunem bis strohgelbem Pleochroismus. Pleo­
chroitische Hofe, meist urn Zirkone, sind in Biotit und Hornblende
haufig. Titanit und Apatit erscheinen als idiomorphe, bis 0.3 mm
gro~e Kornchen.
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Abb. 16: Migmatitischer Hornblende-Granat-Biotit-Gneis; Abwick­
lung (a) und Makroaufnahme (b) von Kernstuck 65B11a
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39B2T, 43B1T und 47B5T sind feinkornige Varianten mit intensiv
blaugrunen bis flaschengrunen Hornblenden und grunlich-braun­
lichen Biotiten, die bislang einzig im Profil auftreten. Daneben
fallen viele Kalifeldspate (Ader- und Fleckenperthite) und
relativ gro~e Granatblasten ins Auge.

Mineralbestand in Gew.-% (2 Analysen):

Quarz
Plagioklas
Biotit (+ Chloritl
Hornblende

19 - 30
39 - 43
10 - 18

1 - 8

3.4 Detailbeschreibung metapelitischer Gneise (meist
Disthen und Sillimanit) ab 360 m

mit

Hier lassen sich anhand unterschiedlicher Korngro~en, Straffheit
des Lagenbaues und mengenma~igen Anteils der Al2SiO.-Minerale
folgende Varianten unterscheiden:

3.4.1 Sillimanit-Disthen-Granat-Biotit-Gneis (359 - 375,
lokal bei 472 m)

(Schliffe 51C15T, 52A4T, 53B7T, 72A3c)

und

Diese mittelkornigen, meist feinlagigen Gneise werden lokal von
schlierigen, gefaltelten und spater zerscherten Mobilisaten
durchzogen, die neben Quarz und Plagioklas auch Muskovit und
Kalifeldspat fuhren konnen. Muskovit ist moglicherweise nicht
primar, da in einem Fall die Ausbleichung von Biotit zu Muskovit
beobachtet wurde.

Mikroskopisch zeigen diese Gneise ein schlecht geregeltes, xeno­
blastisches Gefuge. Insel- und lagenformige Quarz-Feldspat­
Aggregate liegen in einem Grundgewebe aus wolkenformigen, klein­
kornigen Disthen-Haufen, Biotit-Scheitern und gro~en Granat­
blasten (Abb. 17). Die stark ungleichkornigen, xenomorphen Quarze
zeigen z.T. gut equilibrierte Korngrenzen. In 51C15T treten
gro~ere Quarze mit Deformationslamellen auf. Plagioklas ist xeno­
morphkornig und durch eine sehr feine polysynthetische Verzwil­
lingung gekennzeichnet. Biotit bildet kaum eingeregelte, bis 0.7
mm gro~e Pakete mit haufigen, pleochroitischen Hofen. Sein Pleo­
chroismus ist intensiv rotbraun nach bla~ strohgelb. In 51Cl5T
ist Biotit mit feinen Hellglimmerlamellen verwachsen. Disthen
kommt uberwiegend in gro~en, lockeren Haufen aus kleinkornigen.
Einzelkristallen vor. Lokal sind aber noch gro~ere, langstenge­
lige Kristalle und deren Zerfall zu kleinen Kornchen zu beobach­
ten. Au~erdem treten Disthensillimanite, die die Kornform der
Disthene nachbilden, aber auch langnadeliger Sillimanit bis
faseriger Fibrolith auf (Abb. 18). Granat besteht aus gro~en,

rundlichen bis xenomorphen Kornern, die stark zerbrochen und von
Rissen aus chloritisiert sind. Muskovit ist au~erst selten und
kommt meist mit Biotit verwachsen in kleinen Blattchen, vermut-
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Abb. 17: Zu Kornhaufen zerfallener Disthen, von kleinen Biotiten
und retrograden Muskoviten durchwachsen (Plagioklas ist
durch Anfarben auf Kalifeldspat trub fleckig). Graphit­
reicher Disthen-Sillirnanit-GranatBiotit-Gneis;
QRZ = Quarz, CCC = Graphit, BIO = Biotit, PLG = Plagioklas
DTH = Disthen;
(Schliff 53B7T II, ohne Analysator, 30-fach)

Abb. 18: Langprisrnatischer Sillirnanit; in der Mitte wahrschein­
lich als Pseudornorphose nach Disthen (Disthsillirnanit);
Disthen-Sillirnanit-fuhrender Granat-Biotit-Gnei~;

SIL = Sillirnanit, BIO = Biotit, QRZ = Qu~rz; ',.
(Schliff 72CI0T, ohne Analysator, 80..,fach) '" '.

, ,.
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lich sekundar, vor. Opakminerale sind recht haufig und treten
tropfchenformig, rundlich oder auch unregelmaaig xenomorph auf.
Zirkon kommt akzessorisch vor.

Der durchschnittliche Mineralbestand (Disthen und Sillimanit
liegen fast stets unterhalb der Nachweisgrenze der RDA) in Gew.-%
lautet:

Quarz
Plagioklas (+Serici t)
Biotit (+Chlorit)
Granat

20 - 48
26 - 55
12 - 39
o - 19

3.4.2 Disthen-Sillimanit-fuhrender Granat-Biotit-Gneis (381 ­
383, 452 - 455, 470 - 478 m)

(Schliffe 54F14T, 67H20T, 71A4T, 72C10T, 73B6T)

Diese Gneise sind im Gegensatz zu dem unter 3.4.1 aufgefuhrten
Typ feinkornig und feinlagig mit teilweise sehr straffem Lagen­
bau. Makroskopisch erkennt man winzige, kornelige Feldspate.
Quarz-Feldspat-Mobilisate treten in Lagen, Schlieren und Linsen
auf (Abb. 191.

Abb. 19: Feinlagiger Disthen-Sillimanit-fuhrender Granat-Biotit­
Gneis mit hellen Mobilisaten; Makroaufnahme von Kern­
stuck 71B5b, Lange des Etiketts: 16 mm
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Mikroskopisch sind die Gneise durch ein grano-1epidob1astisches
Gefuge mit Anklangen an einen mylonitischen Lagenbau gekennzeich­
net (Abb. 20). Von den unter 3.4.1 beschriebenen Typen unter­
scheiden sie sich durch geringere Gehalte an Disthen und
Sillimanit. Quarz bildet meist ein fein- bis kleinkorniges
Mosaikgefuge, tritt aber auch zu gro~eren Linsen oder ausgelang­
ten Kornern ahnlich Zeilenquarz zusammen. Die undulosen Korner
zeigen feine Einschlu~reihen und vereinzelt Subkornzerfall.
Apatit bildet nadelige Einschlusse im Quarz. Xenomorpher, fein­
korniger Plagioklas ist invers zoniert (Kern: An15, Rand: An25,
U-Tisch) und leicht sericitisiert. In dem besonders strafflagigen
Typ 67H20T sind auch die Plagioklase gut eingeregelt. Kalifeld­
spat tritt in 71A4T und 73B6T in wenigen, winzigen Kornchen als
Zwickelfullung auf. Entgegen dem RDA-Befund von 5 Gew.-% konnte
im Dunnschliff 72CI0T kein Kalifeldspat nachgewiesen werden
(angefarbt). Biotit hat die gleiche Farbe wie unter 3.4.1
beschrieben und bildet kurze, isolierte, teilweise schwach
gebogene Schei~er, in den straff geregelten Typen auch langer
aushaltende Flasern, die dann gut foliationsparallel eingeregelt
sind. Pleochroitische Hofe um Zirkon sind unterschiedlich haufig.
Die klein- bis feinkornigen Granate sind rundlich bis hypidio­
morph und fuhren im Kern winzige Quarzeinschlusse, wahrend der
Rand einschlu~frei ist. In 72CI0T treten auch gro~ere, zentrale
Biotit- und Quarzeinschlusse auf. Neben diesen stabil erschei­
nenden Granaten konnten auch solche beobachtet werden, die durch
ihre buchtigen Kornformen, teilweisen bis weitgehenden Zerfall in
Einzelkornchen und Verdrangung durch Plagioklas und Biotit auf­
fallen und offensichtlich nicht mehr stabil sind (Abb. 21 und
22). Ein entsprechender Zerfall von Granat wurde auch in den
unter 3.3.2 beschriebenen Granat-Biotit-Gneisen festgestellt.
Disthen bildet lockere Haufwerke aus stengeligen Kornern, die
vereinzelt poikiloblastisch Quarze umschlie~en. Gro~ere Disthen­
leisten sind vereinzelt geknickt. In 72CI0T ist der Disthen in
biotitreichen Lagen angereichert und mit langstengeligem bis
nadeligem Sillimanit verwachsen, der lang aushaltende Lagen
bildet. Daneben tritt Fibrolith eng mit Biotit verwachsen auf.
Hier kommen feinfilzige, gelbliche Aggregate im Bereich von
Biotit-Granat-Disthen-Aggregaten vor, die entfernt an Pinit erin­
nern, aber vermutlich eher aus sericitisiertem, ehemaligem Silli­
manit bestehen (Abb. 23). In 67H20T liegen nur vereinzelte Dis­
thenkornchen isoliert in Quarz-Feldspat-Lagen. Zirkon bildet
sehr feinkornige, rundliche Kornchen, die meist von Biotit einge­
schlossen werden. Apatit erscheint in Form feinkorniger, langsau­
liger Kristalle, meist als Einschlu~ in Quarz. Opakminerale
treten als feinkornige, nadelig-leistenformige, teilweise gebo­
gene Aggregate auf. Feinste Hakchen entlang der Korngrenzen
machen Graphit wahrscheinlich. Entlang einer feinen Kluft ist
Plagioklas verstarkt sericitisiert, Biotit chloritisiert sowie
Muskovit neu gesprosst.
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Abb. 20: Disthen-Granat-Biotit-Gneis; DTH = Disthen,
gioklas, GNT = Granat, BIO = Biotit;
(Schliff 67H20T, ohne Analysator, 50-fach)

PLG = Pla-

Abb. 21: Zwei unterschiedliche Granate:
GNT 1: klein, buchtig, korrodiert, einschlu~reich

GNT 2: gro~, rundlich-hypidiomorph, einschlu~reicher

Kern, einschlu~freier Rand;
aus einem Granat-Disthen-Gneis; PLG = Plagioklas, Bio =
Biotit, QRZ = Quarz, GNT = Granat;
(Schliff 71A4T, ohne Analysator, BO-fach)
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Abb. 22: Ausgelangter Granat wird von Biotit und Plagioklas
aufgezehrt. Disthen-Sillimanit-fuhrender Granat-Biotit­
Gneis; DTH = Disthen, GNT = Granat, BIO = Biotit.
(Schliff 72CIOT, ohne Analysator, 30-fach)

Abb. 23: Buchtiger Granat mit pinitahnlicher Substanz.
Sillimanit-fuhrender Granat-Biotit-Gneis;
DTH = Disthen, PIN = ?Pinit, GNT = Granat,
Quarz, RUT = Rutil, BIO = Biotit;
(Schliff 72CIOT, ohne Analysator, IOO-fach)

Disthen-

QRZ =
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3.4.3 Granat-Biotit-Gneis (383 - 385 m)

(Schliff 55A6T)

Dieses Gestein entspricht weitgehend dem unter 3.4.2 geschilder­
ten Typ. Es unterscheidet sich durch das Fehlen von Disthen und
Sillimanit und das Auftreten von normal zoniertem Oligoklas
(Kern: An20, Rand: An15). Biotit zeigt geringe Leukoxenbildung.

3.4.4 Granat-Muskovit-fuhrender Biotit-Gneis (438 - 448 m)

(Schliff 66F14T)

Das mittelkornige Gestein ist stark von schlierig-migmatischen
Mobilisaten durchzogen und la~t lokal einen im dm-Bereich gefal­
telten metamorphen Lagenbau erkennen (Abb. 24). Von den vorher
beschriebenen Typen unterscheidet es sich durch den deutlichen
Muskovitgehalt und das Fehlen von Al2SiO.-Mineralen.

Mikroskopisch erkennt man ein nur schwach lagiges, hetero­
granular-verzahntes Gefuge. Quarz ist mittel- bis feinkornig und
zeigt verzahnte bis rundlich gebogene Korngrenzen. Es konnen
Einschlu~bahnen, schwach ausgepragte Deformationslamellen und bei
gro~eren Kornern auch Subkornzerfall beobachtet werden. Plagio­
klas ist stark ungleichkornig entwickelt (0.02 - 8 mm), zeigt die
gleichen Korngrenzentypen wie Quarz und eine leichte bis starke
Sericitisierung. Biotit ist zum Teil lagig angereichert, bildet
aber noch ein offenes Gefuge, in dem die bis 0.2 mm langen Pakete
gut eingeregelt sind. Daneben tritt er aber auch in eher xenomor­
phen, isolierten Fetzen und Zwickeln auf. Sein Pleochroismus ist
intensiv von bla~ strohgelb bis rotbraun. Entlang von Rissen ist
er chloritisiert und zeigt Erzausscheidung. Granat ist in biotit­
reichen Lagen konzentriert und bildet bis 0.3 mm gro~e, rundliche
bis ovale Kornchen. Vereinzelt treten aber auch deutlich gro~ere,

xenomorphe, zerbrochene Korner auf. Der Muskovit scheint hier
primarer Bestandteil der Paragenese zu sein, denn er bildet etwa
gleichgro~e Scheiter wie Biotit und ist auch mit diesem ver­
wachs en (nach der RDA-Analyse 10 Gew.-%, worin aber noch unbe­
kannte Mengen Sericit aus alterierten Feldspaten enthalten
sind). Zirkon erscheint als maximal 0.1 mm lange, hypidiomorphe
kleine Saulen, die haufig pleochroitische Hofe in Biotit erzeu­
gen. Apatit tritt in einem auffalligen, 2 mm gro~en, lappigen
Aggregat mit anomaler Felderteilung auf, ist sonst aber selten.
Opakminerale sind xenomorphe Korner und Aggregate und zeigen
stellenweise einen Quarzsaum.
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Mobilisatreicher granat-muskovitfuhrender
mit verfalteltem Lagenbau; Abwicklung (a)
nahme (b) von Kernstuck 66Elg.
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Biotit-Gneis

und Makroauf-
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3.5 Detailbeschreibung von Ganggesteinen, Marmor und graphit­
reichem Kataklasit

3.5.1 Marmor (128 - 131 m)

(Schliff 15E5T)

Der grauwei~e Marmor zeigt nahe dem Kontakt zum Nebengestein eine
graue Streifung parallel zur Foliation des Nebengesteins, ist
sonst aber massig. 1m Dunnschliff besteht er nahezu v6llig aus
ca. 1 mm gro~en, stark polysynthetisch verzwillingten, isometri­
schen Calcitk6rnern. Regellos verteilt finden sich noch wenige
0.2 mm gro~e, rundliche Quarz- und Plagioklask6rner (sericiti­
siert), mit denen noch hin und wieder einzelne, kleine Chlorit­
und Hellglimmerkristalle verwachsen sind. Weiterhin treten
rundliche Apatitk6rner (0.1 mm), 0.1 mm lange Titanitstengel und
Aggregate aus Rutilk6rnern, die Titantitstengel pseudomorphosie­
ren, auf.

3.5.2 Lamprophyr (bei 95.5 und 113 m)

(Schliffe 11A1T, 13A1b)

Die dunkelgrunen, makroskopisch dichten Gesteine lassen nur
tiefdunkelgrune Einsprenglinge (unter 0.5 mm) und Karbonatnester
erkennen. Sie sind stark karbonatdurchadert und werden von bis
4 ern machtigen Karbonatgangen durchschlagen. Unter dem Mikroskop
erkennt man, da~ es sich um v6llig alterierte, porphyrische
Ganggesteine handelt. Sie zeigen ein regelloses, seriales Gefuge
aus fast ganzlich sericitisierten Feldspatleisten. Als weitere
Einsprenglingsphase war Biotit, jetzt in Chlorit, Leukoxen und
andere Opakminerale umgewandelt, vorhanden. Vereinzelt treten
rechtwinklig oder unregelma~ig eckig begrenzte Pseudomorphosen
nach einem weiteren Mafit (Pyroxen?, Olivin?; die RDA weist
Spuren von Klinopyroxen nach) auf, die von Karbonat und Chlorit
erfullt sind. In diesen Pseudomorphosen, aber auch in der
Grundmasse finden sich winzige, idiomorphe, opake Spinelle. Quarz
tritt in Zwickeln in sehr geringer Menge, daneben aber in Kluft­
chen und Linsen zusammen mit Karbonat auf.

Der mikroskopische Mineralbestand la~t auf einen Glimmerlampro­
phyr schlie~en. Der Mineralbestand nach RDA deutet auf ein
Zwischenglied zwischen Minette und Kersantit (etwa gleich viel
Kalifeldspat und Plagioklas) hin. Der mittels RFA bestimmte
Hauptelementchemismus (mit hohen K-, Mg- und Fe-Gehaltenl ent­
spricht dem einer Minette:
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Haupt- und

SiO.
TiO.
Al. 03
Fe.03
MnO
MgO
CaO
Na.O
K.O
P. O.

Nebene1emente
(Gew.-%)

51. 7
1. 50

15.3
7.75
0.11
6.47
4.07
1. 02
5.60
0.36

- B 37 -

Minera1bestand
(Gew.-%)

Quarz 5
Ka1ife1dspat 10
P1agiok1as 15
(+ Sericit) 10
Biotit 10
(+ Ch1orit) 30
(+ Ti tani t) 10
Ca1cit 10
Spuren v. K1inopyroxen

3.5.3 Ap1itgranit (61 - 99 m)

(Sch1iffe 6, 9A1T, 9A2b, 13A4bI,II)

Das 1eicht vergrunte Gestein besitzt xenomorph-mitte1korniges,
massiges Gefuge, das stark katak1astisch uberpragt und von Karbo­
nat und Pyrit infi1triert ist. Der A1bit (An 0) ist ma~ig stark
sericitisiert. Ka1ife1dspat tritt in Dunnsch1iff 6 und 9A2b a1s
Mikrok1in und a1s Aderperthit auf. In den beiden anderen Sch1if­
fen, von denen keine RDA-Ana1yse vor1iegt, feh1t Ka1ife1dspat.
Quarz ist durch starke Undu10sitat und Subkornzerfa11 gekenn­
zeichnet. In Zwicke1n finden sich noch geringe Geha1te von vo11ig
ch10ritisiertem Biotit.

Minera1bestand (ohne Ca1cit)

Quarz
Ka1ife1dspat
P1agiok1as
Biotit (Ch1orit)

in Gew.-%:

45
o - 10

45
Spuren

3.6 Zusammenfassung und Sch1u~fo1gerungen

Auf den ersten 480 m wurde eine bunte, metamorphe, vu1kanosedi­
mentare Wechse1fo1ge mit mannigfa1tigem, tektonischem Inventar
durchteuft. Wie verha1t sich nun dieser Profi1abschnitt in Bezug
auf die Mode11vorste11ungen, die der Wahl dieser Lokation zu
Grunde lagen?

Die mitte1druckmetamorphe Hauptmetamorphose der ZEV ist durch die
reiche Granat- und Disthenfuhrung der Metapelite gut belegt.
Entgegen der an der Oberflache auskartierten 'Disthen-Muskovit­
Zone (BLOMEL & WAGNER-LOHSE in WEBER & VOLLBRECHT.:l9.86) befinden
sich die Gesteine der Bohrung im Obergangsberei~~ ·zum nachst­
hoheren Metamorphosegrad, der Si1limanit-Ka1ife1dspat-Zone.
Primarer Muskovit feh1t den Metape1iten weitgehend. Das bei
seinem Zerfa1l freiwerdende Wasser fuhrt, wie zu erwarten, zur
Schme1zbi1dung: Die oft starke Betei1igung von 1insigen, knotigen
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und flaserigen hellen Mobilisaten (im wesentlichen Quarz + Pla­
gioklas) verleiht manchen Gneistypen ein migmatitisches Geprage.
Der entstehende Sillimanit ist oft eng mit Biotit verwachsen,
beginnt aber auch schon Disthen, der wohl nur noch metastabil
ist, zu verdrangen. Die Kalifeldspatarmut vieler Metapelite ist
durch die Kaliumarmut der Gesamtzusammensetzung bedingt, start
die Einstufung in die metamorphen Zonen aber nicht. Diese Meta­
morphoseentwicklung kann erst ab ca. 350 m belegt werden, da
oberhalb kaum zur Diagnose geeignete Metapelite durchteuft wurden
und die spatere, retrograde Oberpragung eine sichere
Interpretation verhindert.

Die Flaseramphibolite aus dem Bereich westlich der Bohrlokation
zeigen nach von WEBER & VOLLBRECHT (1986) zusammengefa~ten geo­
chemischen Voruntersuchungen des Zielgebietes Oberpfalz das
Spurenelementmuster von Tholeiiten. Entsprechende Auswertungen
der hier analysierten Amphibolite liegen noch nicht vor. Die
erbohrten Amphibolite sind stellenweise sehr granatreich. Granat
bildet aber keine stabile Phase in den mitteldruckmetamorphen
Amphiboliten, da er in den meisten Fallen von einem Plagioklas­
saum umgeben wird. In den Ergebnissen der KTB-Voruntersuchungen
wird die Granatbildung deshalb als altere (Hochdruck?-) Metamor­
phose der nardlichen ZEV interpretiert. Der Kalifeldspatreichtum
der Amphibolite kann noch nicht befriedigend erklart werden.
Neben seltenen kaliumreichen Spiliten als Edukt kann die sekun­
dare Zufuhrung von Kalifeldspat durch Mobilisierung aus den
zwischenlagernden Metapeliten wahrend der partiellen Aufschmel­
zung (Migmatisierung) oder die kontaktmetamorphe Beeinflussung
durch den nahen Falkenberger Granit als magliche Erklarung gel­
ten. Die Bildung von drei verschiedenen Hornblenden und zwei
verschiedenen Plagioklasen wird in dem von WEBER & VOLLBRECHT
(1986) zusammengestellten Ergebnisband der KTB-Voruntersuchungen
als Beleg fur eine kontaktmetamorphe Oberpragung durch den
Falkenberger Granit gesehen. In Amphiboliten der Vorbohrung
konnten verschiedenfarbige (braun-oliv-grun-blaugrun-hellgrun­
fast farblosl und verschieden ausgebildete (gedrungen bis
nadelig) Hornblenden beobachtet werden. Die ubersichtsma~ige

Vermessung der Plagioklase auf dem u-Tisch bestatigt unterschied­
liche Anorthit-Gehalte und Zonierungen in einem Schliff.

Als ungeklart mu~ bislang die Frage gelten, ob die ZEV bzw. ihr
basaler Teil noch von einer jungeren Niederdruck-Metamorphose
betroffen wurde. Bestimmte junge Hornblendealter urn 320 Ma aus
dem Ostteil der ZEV (SCHOSSLER et al. 1986) lassen eine solche
Oberpragung als maglich erscheinen. Unter diesem Aspekt mu~ dann
auch in Erwagung gezogen werden, ob nicht auch schon die Silli­
manit-Bildung und die Migmatisierung Folge einer niederdruck­
metamorphen Oberpragung sind, anstatt einer prograden Mittel­
druckentwicklung. Granat sollte bei dieser Gesteinszusammen­
setzung unter niedrigdruckmetamorphen Bedingungen nicht mehr
stabil sein und zu Biotit und Sillimanit zerfallen. Bisher wurde
aber nur einmal ein Sillimanitsaum urn Granat beobachtet. Haufiger
ist dagegen der Zerfall von Granat zu buchtig korrodierten
Karnern oder gar zu Relikten aus wenigen kleinsten Karnchen, die
zusammen mit vie1 Biotit und Plagioklas den Umfang des ehema-
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ligen gro~en Granats nachzeichnen. Detaillierte phasenpetrologi­
sche Untersuchungen werden diese Probleme klaren konnen.

Das erbohrte Profil ist in wechselnder Intensitat von retrograden
Umwandlungen betroffen. Chloritisierung von Biotit und Granat,
Sericitisierung von Sillimanit, Disthen und Plagioklas und die
Sprossung sekundarer Muskovite sind typische Alterationsphanomene
in den Metapeliten. In den Amphiboliten au~ern sie sich im Auf­
treten verschiedener Hornblenden und deren Chloritisierung, der
Sericitisierung von Plagioklas und der Neubildung von Albit,
Epidot/Klinozoisit, Prehnit und Karbonat. Auf Kluften und
Storungen kam es zur Bildung von Calcit, Prehnit, Sulfiden,
Graphit, Quarz, Feldspat, Chlorit und Tonmineralen (Storungs­
letten), sehr selten auch von Gips und (?)Zeolith. Unterhalb der
Berichtsteufe von 480 m wurden vermehrt Gips sowie Zeolith (hier
durch RDA bestatigt) als Kluftminerale gefunden. Die zukunftigen
Untersuchungen werden zeigen, inwieweit diese Erscheinungen mit
verschiedenen palaozoischen Diaphthorese-Vorgangen des Umfelds,
der Granitintrusion und weiteren meso- und kanozoischen Ereig­
nissen in Verbindung stehen.



- B 40 -

4. Erzmineralisation

4.1 Makroskopische Betrachtungen

Sulfidische Erzminerale

Erstmals treten sulfidische Minerale in Cuttings ab einer Teufe
von 33 m auf. Es handelt sich urn sehr feinkornige Pyritaggregate
in einer Quarz-Feldspatmatrix. Oberhalb von 33 m belegt eine
Limonitisierung der Sulfide noch wirksame supergene Einflusse.

Pvrit stellt fast stets die dominierende Erzmineralphase dar. Das
Mineral tritt sowohl feinstkornig als auch in kleinen idiomorphen
Einzelkornern und xenomorphen, verwachsenen Aggregaten auf; es
findet sich feinverteilt und in kleinen Nestern in der Grundmasse
des Gesteins sowie als Kluftmineralisation je nach Raumangebot in
Form ausgewalzter Belage auf Harnischen oder als idiomorphe
Einzelkorner. Eine fast "stockwerksartige" pyritmineralisation
tritt im Kernmarsch (KM) 32 (ca. 219 - 223 m) im Granat-Horn­
blende-Biotit-Gneis in Form netzartiger, dunner Gangchen auf, die
sich bevorzugt an ein Kluftsystem orientieren, das hier entgegen
dem generellen Trend flach einfallt. Verschiedene Alter von
mineralisierten Kluften sind hier nachweisbar. Der Pyritgehalt
der Gesteine schwankt zwischen 0 und ca. 10 Vol.-% (KM 9, 11).

Magnetkies konnte bisher unterhalb einer Teufe von ca. 100 m fast
stets als begleitende Phase identifiziert werden. Das Mineral ist
im Teufenabschnitt 320 - 340 m im Granat-Hornblende-Biotit-Kali­
feldspat-Gneis bzw. Amphibolit stellenweise als Erzmineral
dominierend. Es handelt sich uberwiegend urn kleine, feinstkornige
Aggregate, die linsenformig oder fein verteilt in der Gesteins­
grundmasse auftreten. Selten finden sich mehrere Zentimeter gro~e

Magnetkiesnester (z.B. Kernstuck 34A2c, im Bereich 224 - 227 m;
42A3b, 42B4a 1~ Bereich 283 - 292 m sowie im Kernmarsch 64
zwischen ca. 426 - 433 m).

Die Magnetkiesfuhrung des Gesteins ist aufgrund der stellenw&ise
feinstkornigen Ausbildung des Minerals oft nur an den magneti­
schen Eigenschaften der Cuttings bzw. des Kernmaterials oder
aufgrund der Werte der magnetischen Remanenz zu belegen (z.B. in
KM 34, 36, d.h. zwischen ca. 224 und 238 m).

Selten wurde makroskopisch Kupferkies beobachtet. Beispielhaft
tritt dieses Mineral in einer Partie graphitfuhrender Gneise mit
hoher Sulfidfuhrung in KM 29 (ca. 208 - 210 m) auf. Der hier
teilweise dominierende, sehr feinkornige Kupferkies ist an
calcitmineralisierte Klufte gebunden, wo er das Salband zwischen
Kluftmineralisation und Nebengestein bildet.

In der Cutting-Probe aus
Storungszone, konnte ein
schimmerndes Mineralkorn
Bleiglanz sein.

295 m, im Bereich einer lettenbelegten
metallisch-glanzendes, leicht blaulich

ein Hinweis auf das Auftreten von
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Oxidische Erzminerale

Limonit findet sich im obersten Abschnitt der Bohrung oberhalb
33 m aufgrund supergener Oxidation des sulfidischen Eisenanteils.

Hamatit und Maanetit sind an eine Serie von stark chloriti­
sierten, lagigen Amphiboliten zwischen ca. 115 - 126 m gebunden.
Magnetit (max. ca. 2 Vol.-%l bildet fast stets <1 mm gro~e

Einzelkorner mit viereckigen Querschnitten, die selten nestartig
auftreten. Rotes "Zerreibsel" von der Oberflache der Magnetit­
korner gilt als Hinweis auf Hamatit als randliche, saumartige
Verdrangungsphase urn Magnetit (siehe auch Abb. 25). Der hohe
Anteil magnetischer Minerale in diesem Bereich bedingt die
relativ hohen Suszeptibilitatswerte zwischen 105 und 150 m Teufe
in den gemessenen Bohrkernstucken (siehe Berichtsteil Geophysik).
Die Suszeptibilitat weist in diesem Bereich keine konstant hohen
Werte sondern zahlreiche Einzelpeaks auf.

Die auftretenden Granate besitzen manchmal Einschlusse dunkel­
brauner bis schwarzer Komponenten (z.B. KM 29 in einem Horn­
blende-Biotit-Gneisl. Laut mikroskopischem Befund (Dunnsch1iff)
handelt es sich urn Ilmenit und Rutil.

Erzmineralverwachsungen

Die Art und der Umfang von Verwachsungen der Erzminerale ist auch
unter Verwendung eines Binokulars bei den uberwiegend feinst- bis
feinkornigen Phasen nur schwer zu bestimmen.

Eine submakroskopische Verwachsung bzw. eine Einlagerung von
Magnetkies in Pyrit war oft an magnetisch beeinflu~baren gro~eren

Pyrit-Einzelaggregaten in den Cuttings abzuleiten. In einer ca. 5
mal 1.5 cm gro~en "Erzlinse" im Amphibolit bei ca. 396 m Teufe
(KM 58, Kernstuck 58Dlul treten feinkorniger Magnetkies, Pyrit
und Kupferkies eng verwachsen in einer Calcit-gefullten Kluft
auf. Die saumartige Umwachsung von Magnetit durch Hamatit wurde
bereits beschrieben. Graphit wird in Gesteinen und auf Trenn­
flachen fast stets von Sulfiden begleitet.

Kluftmineralisation

Die hangenden Serien der Bohrung weisen bis ca. KM 17 (ca. 143 m)
uberwiegend mit pyrit und/oder Calcit mineralisierte, steile
Klufte auf, an die sich bis zum KM 39 (ca. 265 m) flachere, mit
Pyrit (und/oder Chlorit, Calcit, Graphit) mineralisierte Systeme
anschlie~en. Fast ausschlie~lich steile bis saigere Trenngefuge
bis KM 42 (ca. 292 m) fuhren Pyrit und Graphit in wechselnder
Dominanz. Bis zur Teufe von 480 m wechseln steile mit mittelstei­
len, pyritfuhrenden Systemen. Ab KM 46 bis KM 64 (ca. 315 bis 426
m) tritt Magnetkies als Kluftmineralisation meist in engem Zusam­
menhang mit Chlorit hinzu. Selten findet sich Kupferkies auf
Kluften.
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4.2 Mikroskopische Betrachtungen (Anschliffe)

Aus dem oberen Abschnitt der Bohrung bis 209 m liegen bisher
sechs Anschliffe von Kernbruchstucken und Kornerpraparaten aus
Cuttingproben fur erzmikroskopische Betrachtungen vor.

Die mikroskopischen Untersuchungen bestatigen die makroskopischen
Befunde. Eine Bleiglanzfuhrung konnte fur die Probe 34A1T nach­
gewiesen werden.

Sulfidische Erzminerale

Pvrit erscheint als dominierende Opakmineralphase in allen sechs
Ansch1iffen. Das Mineral bildet feinste "staubartige" Ansamm­
lungen wie auch bis 1.5 mm gro~e idio- bis hypidiomorphe Einzel­
kristalle. Die Verteilung ist regellos bis bandchenartig
(22A1bT = ca. 152.90 m). Einzelkristalle zeigen oft kataklasti­
sche Strukturen (Abb. 25). In Pyrit finden sich Einschlusse von
Magnetkies (Cut86a = Cuttings aus 86 m), Kupferkies (Cut86b) und
Magnetit (22A1bT). Verwachsungen mit Rutil und Ilmenit wurden
beobachtet.

Magnetkies findet sich in den Proben Cut86a und 34A1T (ca. 224
m). Das Mineral bildet meist regellos verteilte, xenomorphe
Einzelaggregate. Es finden sich Einschlusse in Pyrit; Verwach­
sungen mit Kupferkies und Ilmenit wurden in der Probe 34A1T
beobachtet.

Kupferkies tritt nur sehr untergeordnet in fast allen Anschlif­
fen, in der Probe 22A1bT nicht auf. Meist handelt es sich urn
kleinste Einzelkorner in der Gesteinsgrundmasse. Stellenweise ist
Kupferkies mit Magnetkies verwachsen.

Bleiqlanz bildet in dem Gneis der Probe 34A1T eine saumartige
Aufwachsung an einer Magnetkies-Kupferkiesverwachsung.

Oxidische Erzminera1e

Magnetit findet sich aufgrund der mikroskopischen Untersuchungen
nicht nur im Amphibolit im Bereich 115 - 126 m (Probe 14C2),
sondern auch im Teufenbereich 153 - 162 m (22A1bT). Magnetit
bildet fast stets xenomorphe, meist kataklastisch zerbrochene
Einzelkorner, die lagenformig angeordnet sein konnen. In der
Probe 14C2 (ca. 116.45 m) wird Magnetit von Kornrandern oder
Rissen ausgehend durch Hamatit, der lediglich in dieser Probe
auf tritt, verdrangt (Martitisierung) (Abb. 26).

Ilmenit tritt in der Probe 34A1T auf, wo es
opake Phase darstellt. Das homogen aufgebaute,
Mineral weist unregelma~ige Kornformen auf und
von Pyrit verdrangt.

die
oft

wird

dominierende
zerbrochene

stellenweise

Limonit ist a1s sekundare, supergene Bildung auf Rissen und in
Hohlraumen aus Pyrit (Cut86b = 86 m) entstanden.
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Abb. 25: Hypidiornorphe bis idiornorphe Pyritkristalle in einern
kataklastischen Sulfidaggregat (Kornerpraparat); irn
Pyrit zahleiche Gesteinseinschlusse
(Anschliff Cut86Erz, 86 rn, 5lfach, Luft, 1 Nicol)

Abb. 26: Magnetit (grau) wird vorn Kornrand ausgehend durch
Harnatit (wei~) verdrangt. Der dunkelgraue Einschlu~ ist
Rutil
(Anschliff 14C2, ca. 116.45 rn, 64fach, Luft, 1 Nicoll
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Rutil und Anatas sowie Leukoxen finden sich in allen untersuchten
Anschliffen. Oft treten diese Minerale auf den Spaltflachen von
Schichtsilikaten auf.

Von Cuttings aus 295 m Teufe, wo laut Rontgendiffraktometrie­
Analyse (RDA) Zinkblende mit ca. 2 Vol.-% vertreten ist, liegt
noch kein Anschliff vor. Makroskopisch (Binokular) konnte Zink­
blende nicht bestatigt werden.

4.3 Erzmineralisationen und Bezug zur "magnetischen Anomalie
von Erbendorf"

Der relativ hohe Anteil magnetischer Minerale
Vorbohrung war aufgrund der in diesem
magnetischen Anomalie von Erbendorf (BFB 1971,
iiberraschend.

in den
Gebiet
PUCHER

Kernen der
bekannten

1986) nicht

Der Ansatzpunkt der Vorbohrung liegt an der Nordost-Flanke der
Anomalie (Abb. 27) ca. 1 km nordwestlich der Profillinie (PUCHER
1986). Eine Projektion des Bohrpunktes auf die Profillinie ermog­
licht einen Vergleich der Mineralfiihrung der Gesteine mit den
berechneten Storkorpermodellen. Bei dem gewahlten Ansatzpunkt
trafe die Vorbohrung nach diesen Berechnungen den nordostlichen
Abhang des dreidimensionalen "Storkorpers A" dicht neben seiner
flachen, oberflachennahen Dachseite in einer Teufe von ca. 140 m
(Abb. 28). Die Modellrechnungen stimmen nahezu mit dem aus dem
Bohrgut bestimmten ersten Auftreten magnetischer Minerale unter­
halb von 100 m Teufe uberein.

Trager der Magnetisierung in den durchteuften Einheiten sind
Magnetkies und Magnetit, wobei die Magnetkiesfuhrung deutlich
uberwiegt. Magnetit findet sich an Amphibolitkorper gebunden;
Magnetkies findet sich sowohl in Amphibolit- als auch in Gneis­
komplexen (siehe auch PUCHER 1986) .
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Abb. 27: Lage der KTB-Vorbohrung in einer Karte der Totalintensi­
tat (6 F) des erdmagnetischen Feldes zwischen Erbendorf
und Neustadt/Waldnaab (verandert nach BFB 1976, in
PUC HER 1986) und Bezugslinie fur Storkorper~ode11­

Berechnungen (verandert nach PUCHER 1986)
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Abb. 28: Darstellung der magnetischen Anomalien (6F) und des
berechneten Storkorpermodells entlang eines SW-NE-Pro­
fils (verandert nach PUCHER 1986; siehe auch Abo. 27);
Projektion der Bohrung auf die Profillinie
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5. Gefuge

5.1. Einleitung

Die Aufnahme und Darstellung der makroskopischen Gefuge erfolgte
kontinuierlich am Kernmaterial. Sie wird durch die mittels
Fotokopierer erstellte Kernabwicklung unterstutzt. Die raumliche
Orientierung der Gefuge wird in Bezug auf die auf der Kernober­
flache willkurlich aufgetragene, kernachsenparallele Orientie­
rungslinie sowie senkrecht dazu angegeben. Die Ruckorientierung
zum Bohrloch erfolgt uber orientierte Bohrlochmessungen lz. B.
Televiewer Aufnahmen), wobei auch der Betrag der Bohrlochabwei­
chung berucksichtigt werden mu~. Im Berichtszeitraum war die
Methodik der Auswerteverfahren der Bohrlochmessungen noch nicht
so weit entwickelt, da~ eine zweifelsfreie Ruckorientierung der
Gefuge m6glich war. Die Angaben zur raumlichen Orientierung von
Gefugeelementen beschranken sich deshalb vorerst auf die Angabe
von Fallwerten, die noch um den Betrag einer geringen Bohrlochab­
wei chung (0 - ca. 2° in n6rdlicher Richtung) korrigiert werden
mussen.

5.2. Lagengefuge

Folgende texturellen Gefuge wurden in den auftretenden Gesteinen
unterschieden:

a) metamorpher Lagenbau (oder metamorphe Foliation) in Gneisen,
Amphiboliten und kalksilikatfuhrenden Amphiboliten;

b) mylonitischer Lagenbau (als Ergebnis duktiler Deformation in
Scherzonen) ;

c) kataklastische Scherzone (als Ergebnis bruchhafter Deforma­
tion).

In Lamprophyren, Aplitgraniten und vereinzelt in Amphiboliten
werden richtungslos-k6rnige Gefuge beobachtet.

zu a) :

Die im Teufenbereich bis 480 m angetroffenden Gneise sind fein­
bis mittelk6rnig mit straffer bis flaseriger Foliation durch
Parallelorientierung und lagenweiser Anreicherung von Glimmer,
lmeist Biotit), Hornblende, lagige, linsige und flaserige Quarz­
Feldspat-Aggregate, gelegentlich auch durch lagenweise Anreiche­
rung von fein- bis mittelk6rnigen Granat. Im Bereich zwischen 400
- 447 m fUhrt eine metablastische Oberpragung zu einer Vergrie­
sung des Gefuges.

In den Amphiboliten und kalksilikatfuhrenden Amphiboliten wird
der Lagenbau durch parallele Anordnung und lagenweise Anreiche­
rung von Amphibol, hypidiomorphem Granat und karbonatreiche
Flasern hervorgerufen. Lagenparallele Quarz-Feldspatanreiche­
rungen, die hauptsachlich in Amphiboliten unterhalb 335 m auftre-
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ten, bilden in diesen ein Flasergefuge abo

Unregelma~ig geformte Quarz-Feldspatflasern werden als Mobilisate
gedeutet. Sie erzeugen ein migmatisches Gefuge in Amphiboliten
(Teufe 442.9 m) und in z.T. metablastischen Gneisen (Teufe 424 ­
460 m) .

Der metamorphe Lagenbau fallt bis zu einer Teufe von 400 m mit
70° bis 90° ein. Zum Liegenden uberwiegen Fallwerte von 60° bis
80°. Erste Auswertungen der Televiewer-Aufnahmen weisen darauf
hin, da~ der metamorphe Lagenbau wohl in sudwestliche Richtung
einfallt.

zu b):

Die verwendete Nomenklatur der duktilen Scherzonengesteine
basiert auf WISE et al. (1984). Danach werden Protomylonite,
Orthomylonite, Ultramylonite und Pseudotachylite unterschieden.
Von diesen treten im Teufenbereich von 351 m bis 376 m my1oni­
tische (?) Granat-Biotit-Gneise auf. Die mylonitische Foliation
liegt parallel zum metamorphen Lagenbau. Bereichsweise werden
hier kataklastische Gefuge beobachtet.

zu c):

Nach WISE et al. (1984) werden unter den kataklastischen Gefuge
nach zunehmendem Verformungsgrad Breccien, Mikrobreccien und
Storungsletten (fault gouges) unterschieden. Zunehmende Kataklase
fuhrt zu einer Auf10sung des metamorphen und mylonitischen Lagen­
baus (Abb. 29). 1m Dunnschliff ist teilweise eine flaserige
Verschuppung zu beobachten.

Der gesamte Teufenbereich bis 480 mist durch haufige
kataklastische Verformung gekennzeichnet. Diese ist in Scherzonen
konzentriert, die Millimeter bis 65 cm machtig sein konnen. Die
Einfallwinkel kataklastischer Scherzonen variieren zwischen 30°
und 90°. In breiteren kataklastischen Scherzonen wie z. B. in
einem ca. 30 cm machtigen Abschnitt zwischen 378 und 380 m (wegen
Kernverlusts nicht genauer loka1isierbar), wird ein Interngefuge
aus f1aserigen Feldspatlagen beobachtet, das mit etwa 40° - 50°
einfa11t, wahrend die obere erha1tene Scherzonenbegrenzung mit
30° einfa11t (Abb. 30). Nach ersten Auswertungen der Te1eviewer­
Aufnahmen scheinen katak1astische Scherzonen haufiger in der
Richtung der Foliation einzufa11en. Auf einze1nen Verschiebungs­
flachen innerha1b von Scherzonen sind haufig Graphitbelage zu
beobachten. Stark kataklastische Gesteine werden vor allem in den
Teufenbereichen von 192 - 194 m und 352 - 384 m in diaphthoriti­
schen Granat-Hornblende-Gneisen und Amphiboliten (352 - 384 m)
sowie in mylonitischen Granat-Biotit-Gneisen (363 - 384 m) ange­
troffen.

In stark kataklastischen Bereichen befinden sich auch Abschnitte
gro~erer Auskesse1ungen der Bohrlochwand. Daruber hinaus ist
anzunehmen, da~ Teufenabschnitte mit starkem bis totalem Kern­
verlust durch starkere kataklastische Verformung gekennzeichnet
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7,5 em

Abb. 29: Graphitreicher Kataklasit aus einer Scherzone im Biotit­
Plagioklas-Gneis. Kluft (von links oben nach rechts
unten) mit starkem Graphitbelag.
(Kernstuck 27A2a, Kataklasitzone, 192 - 194 m)

4 em

Abb. 30: Feink6rniger Kataklasit mit Interngefuge; Erlauterung If'

Text
(Kernstuck 54B5a, Kataklasitzone, 378 - 380 m)
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sind. Darauf weisen auch die Televieweraufnahmen aus der
Bohrlochvermessung hin. Im Teufenbereich zwischen 40 - 60 m, aus
dem keine Bohrkerne gewonnen werden konnten, geben Cuttings
Hinweise auf die Existenz eines mehrere Meter machtigen katakla­
stischen Scherhorizontes.

5.3 Faltengefuge

In metablastischen Granat-Biotit-Plagioklas-Gneisen (etwa 442/446
m Teufe) wird eine Verfaltung des Lagenbaues beobachtet. Von der
Faltenstruktur sind ein Schenkel und das Scharnier erhalten. Der
Offnungswinkel betragt etwa 70° (s. Abb. 24).

5.4 Lineationen

Lineationen, ausgenommen Harnischlineare (siehe 5.5) wurden im
Kernmaterial nicht beobachtet. Dies liegt daran, da~ vorerst
darauf verzichtet wurde, intakte Kernstucke s-flachenparallel zu
spalten.

5.5 Trennflachengefuge

Zwei Trennflachenscharen treten gehauft auf.
liegt ungefahr parallel zur Foliation und ist
logische Wechsel gebunden. Eine weitere
schneidet den metamorphen Lagenbau und fallt
bis 50° ein.

Eine Flachenschar
haufig an litho­
Trennflachenschar

im Winkel von 40°

Meist tragen diese Trennflachen Harnischlineare und erweisen sich
damit als Verschiebungsflachen oder in Verschiebungsflachen um­
gestaltete Klufte. Die Fallwinkel der Lineare variieren zwischen
0° und 90°. Haufig weicht die Fallrichtung des Linears von der
Einfallsrichtung der Trennflache abo

Makroskopisch war bisher kein eindeutiger Verschiebungssinn zu
ermitteln, da es sich meistens urn Spiegelharnische handelt.
Mikroskopisch wurden diese Harnische noch nicht untersucht.
Flachliegende Lineation deutet auf Seitenverschiebungen hin. Bis­
her fehlende Moglichkeiten zu einer EDV-gestutzten statistischen
Verarbeitung der Trennflachengefuge erlauben keine qualifizierten
Aussagen tiber Vorzugsorientierung, Teufenbezug etc ..

5.6 Gange

Im Teufenbereich zwischen etwa 100 - 150 m treten maximal 2 mm
machtige Epidot- und Chloritgangchen auf. Die Gangchen zeigen
keine erkennbare Vorzugsorientierung. Offensichtlich ist ihr
Auftreten an Amphibolite gebunden.
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5.7 Mikrogefuge

Fur die Beschreibung der Mikrogefuge 1iegt nur eine sehr be­
grenzte Zahl von Dunnschliffen vor, die auch nur teilweise
bearbeitet werden konnten (die Nummer und Teufen speziell
beschriebener Dunnschliffe sind jeweils in Klammern angegeben),
so da~ die Beobachtungen nur Stichprobencharakter besitzen.
Daruber hinaus wurden Dunnschliffproben nicht von intakten Kern­
abschnitten entnommen, sondern nur von kleineren Bruchstucken,
die oft aus Storungszonen stammen. Deshalb konnen die Beobach­
tungen nicht als reprasentativ angesehen werden.

Die Gneise zeichnen sich durch ein grano- bis lepidoblastisches
Gefuge aus (Abb. 31). Xenomorphe Quarz-Feldspataggregate bilden
ein Pflastergefuge mit nur schwach verzahnten Korngrenzen. Die
Glimmer bilden durch Vorzugsorientierung die Foliation abo

In metablastischen Gneisen (unterhalb 434 m) herrscht eine
Tendenz zur Gefugeentregelung (Abb 32). Die Glimmer neigen zur
Quersprossung. Quarz tritt in rundlichen oder amoboid zerlappten
Kornern und als Zwickelaggregat im Feldspatskelett auf. Feldspate
neigen zu isometrischen Kornformen (DS 66F14T/442.92 m).

Amphibolite zeigen granoblastische Gefuge mit einem Mosaik aus
gedrungenen Amphibolkristallen.

In feinkornigen Gneisen zeigen in der Foliationsebene gestreckte
und in Lagen aneinandergereihte, gut equilibrierte Quarze eine
starke Verformung bei relativ hohen Temperaturen an. Feldspate
und Hornblende bilden Porphyroklasten, die von Quarzlagen und
Biotitscheitern umflossen werden. (DS 65C16T/435.25 m; DS
65F22T/437.l5 m). Gut ausgebildete Tripelpunkt-Korngrenzen sind
selten (DS 35A3T/223.76 m) (Abb. 33). Typische Mylonitgefuge
wurden nicht beobachtet. Subkornbildung bei schwacher Undulositat
in Quarz-Altkornern belegt ein Erholungsgefuge, das unterhalb der
Rekristallisationstemperatur von ca. 300°C angelegt wurde. Defor­
mationlamellen (DS 44D5T/304.30 m) und kontinuierliche undulose
Ausloschung sind weitverbreitete Anzeichen fur Obergange zu Kalt­
verformungsgefugen, wie sie in den Kataklasiten beobachtet wer­
den. In letzteren treten dann oft verzahnte Korngrenzen auf.

In Karbonaten dokumentieren vollkommene Verzwillingung bei sehr
schmalen und haufig verbogenen Zwillingslamellen und fehlender
Rekristallisation im Calcit hohen Strain bei Temperaturen unter­
halb ca. 250°C (DS l5E5T/127.86 m; DS 65C6T/435.20 m).

In Kataklasiten reicht das Korngro~enspektrumder Bruchstucke bis
in den sUbmikroskopischen Bereich (Abb. 34). Die Kataklase
betrifft stets den gesamten Dunnschliffbereich, wobei die inten­
sivste Kornzerkleinerung jeweils in Scherzonen konzentriert ist.
Solche Gefuge wurden z.B. in einem Amphibolit (DS 9A1T/86.00 m),
einem Granat-Biotit-Plagioklas-Gneis (DS 26K2T/192.22 m) und
einem Granat-Hornblende-Biotit-Gneis (DS 30B4T/217.26 m) nachge­
wiesen.
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Abb. 31: Granoblastisch-lepidoblastisches Gefuge eines Granat­
Biotit-Plagioklas-Gneises. Quarz und Feldspat (wei~,

he11grau) bilden ein xenomorphes Pflastergefuge. Biotite
(dunkelgrau) sind in die Foliation eingeregelt. Granat
(schwarz) zeigt idiomorphe Kornform und ist regellos
verteilt
(DS 46D9T, 2 Nicols, lO.Sfach)

Abb. 32: Metablastisches Gefuge in einem Granat-Muskovit-Plagio­
klas-Gneis: Sprossung der Feldspate (grau, wei~ durch­
staubtJ drangt den Quarz (wei~ - schwarz) in Zwickel­
position. Dieser zeigt unregelma~ig amoboide Kornformen
(DS 66F14, ~ Nicols, lO.SfachJ
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Abb. 33: Subkornzerfall und beginnende Rekristallisation des
Quarzes in mm-machtigem Quarzband eines feink6rnigen
Biotit-Plagioklas-Gneises
(DS 33A3T, 2 Nicols, lO.Sfach)

Abb. 34: Kataklastisches Gefuge eines Biotit-Plagioklas-Gneises;
breites Korngr6~enspektrum der Klasten
(DS 26K2T I, 2 Nicols, lO.Sfach)
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Die kataklastische Verformung ist mit einer intensiven retrogra­
den Mineralneubildung (Diaphthorese) verbunden. Feldspate sind
intensiv sericitisiert, Amphibole in feink6rnigen Mineralfilz
umgewandelt. Epidot tritt als haufige Mineralneubildung auf.
Gr6~ere reliktische Biotite sind vollkommen chloritisiert. Die
Kataklasite sind haufig von intensiv verformten Calcitgangen
durchadert. Calcit ist oft stark verzwillingt mit verbogenen
Zwillingslamellen. Rekristallisierte Calcite treten nicht auf.

Kataklasite mit Subkorngefugen im Quarz lassen erkennen, da~ die
Erholungsgefuge alter sind als die kataklastische Kaltverformung.

5.8 Interpretation

Die makroskopischen und mikroskopischen Verformungsgefuge lassen
unter Berucksichtigung des metamorphen Mineralbestandes auf einen
retrograden PT-Pfad schlie~en. Dieser beginnt im amphibolitfa­
ziellen Bereich, in dem ein mitteldruckmetamorphes (vermutlich
granulitfazielles - WEBER, freundl. mundl. Mitt.) Gefuge in Teil­
bereichen metablastisch/migmatisch uberpragt wird. An eine, nur
andeutungsweise im Korngefuge ausgebildete, mylonitische Verfor­
mung schlie~t sich eine diskontinuierliche kataklastische Defor­
mation an, die uber den gesamten dargestellten Teufenbereich
verbreitet ist.
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Erlauterung zurn geologischen Profil
Geologisches Profil irn Ma~stab 1 : 200
Kornfraktionierung der Cuttings irn Ma~stab 1 : 2000
Mineralisation anhand der Cuttinganalyse irn Ma~stab 1 2000

II: Hinweise fur die Verwendung der Forrnblatter zur Kerninventari­
sierung und -aufnahrne irn KTB-Feldlabor; Liste der verwendeten
Abkurzungen
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Erlauterungen zum geologischen Profil

Detaillierte Hinweise werden im Kapitel 2 (Erstellung des
logs nach Cuttings-Analyse) gegeben. Folgende Aufstellung
zur schnellen Information.

Litho­
dient

Spalte Erlauterung

mm

= gr6~er als 1 mm
= 0.063 - 1 mm

= kleiner als 0.063

Die erbohrten Cuttings werden vor Ort na~ ge­
siebt, getrocknet und die Fraktionen volumetrisch
ausgewogen. Dargestellt sind die prozentualen
Anteile der Fraktionen. Zur besseren ubersicht
wird eine Darstellung im Ma~stab 1:2000 dem
Detail-Log vorangestellt.
Der Graph zeigt:

links: grobe Fraktion
mitte: feine Fraktion
rechts: feinste Fraktion

CUTTINGS

GAMMA-RAY In der Kurve GAMMA-RAY ist die natur1iche Gamma­
Strahlung der durchbohrten Gesteine in API-Einhei­
ten angegeben. Sie ist ein Ma~ fur den Gehalt an
Kalium, Uran und Thorium im Gestein, den einzigen
naturlich vorkommenden radioaktiven Elementen.

Die Kurve KALIBER zeigt den Bohrlochdurchmesser
an. Der Mei~eldurchmesser betragc 27 em. GAMMA-RAY
und KALIBER sind Bohrlochmessungen.

FOLIATION Das Einfallen der Foliation in Grad ist als Zahl
und zur Veranschaulichung als Graph angegeben.

LITHOLOGIE Gesteinsname und seine graphische Darstellung

ALTERATION Nach der Cutting- und Dunnschliffanalyse wurde ein
qualitativer Frischegrad nach folgendem Schema
festgelegt:

1 = frisches Gestein
2 = schwach alteriertes Gestein
3 = deutlich alteriertes Gestein
4 = v611ig alteriertes Gestein

KERNMARSCH Ein Kernmarsch ist ein maximal 9 m langer Bohr­
kern, der in einem Arbeitsgang abgebohrt und dann
geborgen wird. Kommt weniger Kernmaterial zu tage
als abgebohrt wurde, wird der fehlende Teil als
VERLUST bezeichnet. Die oben angekommene
Kernstrecke hei~t GEWINN. Der Kerngewinn wird
schematisch nach oben an den Beginn des
Kernmarsches geschoben.
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MINERALISATION Hier sind 5 ausgewahlte Einzelrninerale (im
Gegensatz zu Gesteinsbruchstucken) nach der
Cutting-Analyse fur jeden Meter aufgelistet. Sie
stammen wohl zurn uberwiegenden Teil von Kluften,
Storungen, Gangen oder Mobilisaten. Durch
Klarnmern (wenig), Unterstreichen (deutlichl und
Einkreisen (viel) wird eine halbquantitative
Mengenangabe gegeben. Zur besseren Obersicht wird
eine Darstellung im Ma~stab 1:2000 dem
Detailprofil vorangestellt.

PROBEN Hier sind die Beprobungspunkte des Feldlabors
aufgelistet. 1m Einzelnen bedeutet:

Cutting RDA/RFA: Hier liegt eine Modalanalyse
mit Rontgen-Diffraktorneter und eine Haupt- und
Spurenelement-Analaye mit Rontgen-Fluoreszens­
Spektrometer von Cuttingmaterial vor.

Zentrifuge RDA/RFA: Das gleiche von einer
Bohrrnehlprobe. Sie wird durch Zentrifugieren der
Bohrspulung gewonnen.
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8 Biotitgneis Marmor
'" '"

bAJ Amphibolit
/1" ~I

Lamprophyr,--" -
-I' I
l-:'\'

E3 DAplitgranit .. Kataklasit.. .

[J Quarzgang

Mineral-/Gesteinsabktirzungen:

BIO - Biotit

CAL - Calcit

CCC - Graphit

EPD - Epidot

GNT - Granat

HBL - Hornblende

KFS - Kalifeldspat

KKL - Kataklasit

PLG - Plagioklas

PYR - pyrit

QRZ - Quarz
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Abb. I - 1

Profildarstellung der geologischen Ergebnisse im Vergleich
mit ausgewahlten bohrtechnischen Daten und Bohrlochmes­
sungen (Ma0stab 1 : 200):

Lithologie, Gesteinsalteration und Kluftmineralisation
nach Cuttings-Analyse (Bearbeiter: G. Graup),
Einfallen der Foliation (Bearbeiter: T. Massalsky;
Zeichnung: E. Nuber).
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Abb. 1-2: Prozentualer Anteil der Grob- (> 1 mm), Fein- (0.063 ­
1 mm) und Feinstfraktion «0.063 rom) der ausgetragenen
Cuttings in Abhangigkeit von der Teufe
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HINWEISE FOR DIE BENUTZUNG DER FORMBLATTER ZUR KERNAUFNAHME 1M
KTB-FELDLABOR

S. Uhlig

1.

2.
2.1.
2.1.1.
2.1. 2.
2 . 2 .

3.
3.1.
3.2.

4 .

5.

6 .

Einleitung

Forrnblatt "Kerninventarisierung"
Grundlagen
Kernrnarsch, Sektion
Kernstucke
Aufbau des Forrnblattes "Kerninventarisierung"

Forrnblatt "Makroskopische Aufnahrne"
Aufbau des Forrnblattes "Petrographie"
Aufbau des Forrnblattes "Gefuge"

Forrnblatt "Petrographie Mikroskopisch"

Forrnblatt "Probenverwaltung"

Forrnblatt "Schliffverzeichnis"

7. Forrnblatt "Geochernie"

8. Forrnblatt "Spulung"

9. Forrnblatt "Fluid-Einschlusse"

ANHANG (Kurzelkatalog, Forrnblatter)

1. Einleitung

Ausgehend von einer zukunftigen EDV-unterstutzten Kerninventari­
sierung, -aufnahme und -auswertung (besonders in Hinblick auf
einen Datenvergleich Vorbohrung - Hauptbohrung), sollten von
Beginn der Vorbohrung an die dabei anfallenden Kerndaten EDV­
gema~ aufgenommen werden. Dazu wurden die vorliegenden Formblat­
ter geschaffen, die eine nachtragliche Dateneingabe in rechnerge­
stutzte "Masken" erlauben. Wichtig fur die weitere Software­
Struktur ist die grundlegende Anforderung, Daten nicht nur teu­
fenabhangig zu speichern und zu verarbeiten, sondern auch nach
"internen Verknupfungen". Darnit ist eine optimale Dateninterpre­
tation fur die Lasung geologischer und bohrtechnischer Fragestel­
lungen gewahrleistet.

Voraussetzung fur die EDV-unterstutzte Kernaufnahme ist die Auf­
stellung und Verwendung eines ausbaufahigen Kurzelkatalogs der in
den Formblattern verwendeten Fachbegriffe. Aus formal en Grunden
wurden Kurzel gewahlt, die aus einer Dreiergruppe von Gro~buch­

staben bestehen (siehe Anlage). Es wird angestrebt, den Kurzelka­
talog durch Definitionen jedes Fachbegriffes zu erganzen und fur
jede Datenspalte der Formblatter eine Liste der zu benutzenden
Kurzel aufzustellen.
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2. Formblatt "Kerninventarisierung"

Dieses Formblatt dient der Inventarisierung der Bohrkerne (Kern­
stucke) und gibt einen Oberblick uber die durchteuften Lithologi­
schen Einheiten.

2.1. Grundlagen

2.1.1. Kernmarsch, Sektion

Eine einheitliche Bezeichnung der Bohrkerne ist die Voraussetzung
fur die Bohrkerninventarisierung. Ausgehend von der Unterteilung
der Bohrstrecke in Kernmarsche und der Kernlagerung in 1 m langen
Kernbehaltnissen (Innenlange ca. 97 em) wird der Kerngewinn eines
Kernmarsches in Sektionen unterteilt (Abb. 1). Die maximale
Anzahl der Sektionen pro Kernmarsch hangt ab von des sen Lange
(bzw. von der Lange des Kernrohresl Die gewonnenen Bohrkerne
eines Kernmarsches werden bei der oberen Teufe des Kernmarsches
"eingehangt". Diese Teufe entspricht dem Punkt 0 des Kernmarsches
(= Kernmarschkopf), bei dem die erste Sektion eines Kernmarsches
beginnt.

Obere Teufe [m] Untere Teufe [m]
I-----------------Kernmarsch-------------------->

Meter unter Kopf
0,0 ----------------->4,55

Sektion: A B c D E (F G H I J)

<------Kerngewinn------><----Kernverlust-------->

Abb. 1: Einteilung eines Kernmarsches in Sektionen

Die Kernmarsche werden uber die gesamte Bohrung fortlaufend, bei
1 beginnend, mit zunehmender Teufe durchnummeriert. Innerhalb
eines Kernmarsches bezeichnet man die Sektionen bei zunehmender
Teufe mit Gro~buchstaben (z.B. A - J bei einem fiktiven
maximalen Kerngewinn von 10 m pro Kernmarsch).

2.1.2. Kernstucke

Die einzelnen Kernstucke eines Kernmarsches werden ebenfalls, bei
1 beginnend, mit zunehmender Teufe durchnummeriert. Lassen sich
mehrere Kernteilstucke zu einem Kernstuck zusammensetzen, so
werden die einzelnen Teilstucke mit Kleinbuchstaben bezeichnet
(zusatzlich zu der Nummer des Kernstucks, z.B.: 1a ... 1m.. 1t ... 1z,
1aa ... 1ah; Abb. 2).



Kernstucke: 7a 7b 7c
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8 9

Sektion E

o 10 20 30 40 50 60 70 80 90 97 [cm)
I-----------Sektionsbereiche------------>

3,90 4,75
I---------Meter unter Kopf------->

Abb. 2: Bezeichnung der Kern(teil)stucke

Im allgemeinen sollen die einzelnen Kernstucke eines Kernmarsches
nach oben (beim Punkt 0 beginnendl zusammengeschoben werden. Ist
es moglich, innerhalb des Kernrohres einen Kernverlustbereich
festzulegen, so kann dieser wie ein Kernstuck behandelt werden
(und erhalt wie dieses eine Nummer). Abschnitte des Kerngewinns,
in denen nur "Roller" (+/- gerundete Gesteinsbruchstuckel vorhan­
den sind, werden ebenfalls wie ein Kernstuck behandelt. Hinter
der Kernstucknummer, die einem Sektionsbereich, in dem nur "Rol­
ler" vorhanden sind, gegeben wurde, weist ein R auf die Art des
Kerngutes hin, V auf Kernverlust, K auf einen kunstlich gebroche­
nen (z.B. gesagten) Kern und E auf einen Extrakern (Kernteil des
letzten Kernmarsches, der beim Ziehen des Kernfangrohres stehen­
geblieben istl.

Die einzelnen Kernstucke werden mit k1einen Etiketten (max. 1 cm 2

gro~l, auf denen Kernmarsch, Sektion und Kernstucknummer vermerkt
sind, gekennzeichnet. Auf diesen Etiketten zeigt ein Pfeil die
Richtung des Bohrfortschrittes an. Zum Schutz dieser Etiketten
sollte schnelltrocknender Klarsichtlack (farbloser Zweikomponen­
ten-Autolack auf Acrylbasis) verwendet werden, falls sich selbst­
klebende Textiletiketten nicht bewahren.

Proben von Kernstucken erhalten folgende Kennzeichnung:
Kernmarschnummer + Sektionsangabe + Kernstucknummer und evtl. Er­
ganzungen zum Kernstuck (R, V, E, T): z.B. 356A5bT (max. acht
Zeichenl

2.2. Aufbau des Formblattes "Kerninventarisierung"

Seite: fortlaufende Blattnummerierung

Marsch: Nummer des Kernmarsches (mit der Teufe zunehmend von 1
bis XXXX)

Teufe: Angabe der oberen und unteren Teufe (vorlaufige Bohrmei­
sterteufel des Kernmarsches, in Meter mit zwei Nachkommastellen

Blatt: Zahl der Arbeitsblatter pro Sektion eines Kernmarsches
(1-9 Blatter, kann jedoch beliebig erhoht werden)

Sektion: Sektionen des Kernmarsches (die max. Lange der Sektionen
ist vorgegeben durch die Lange der Kernkisten, die Anzahl der
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Sektionen durch die Lange des Kernmarsches, bzw. durch den Kern­
gewinn), Bezeichnung mit Gro~buchstaben von A bis J); in Klammern
(_) wird die letzte Sektion des Kernmarsches angegeben, bei nur
einer Sektion: A (A)

Sektionsbeginn: Beginn der Sektion unter Kopf (des Kernmarsches),
Angabe in Meter mit 2 Nachkommastellen

m u. Kopf: Meter unter Kopf, Beginn der Sektion unter Kopf (des
Kernmarsches)

Datum: Datum der Kerninventarisierung

Gewinn: wirklicher Kerngewinn eines
lustzonen, aber einschl. Extrakern;
Nachkommmastellen)

Kernmarsches (ohne Kernver­
Angabe in Metern mit zwei

Verlust: Kernmarschlange minus Kerngewinn, bzw. Lange der Kern­
stucke, die im Bohrloch zuruckblieben (in Meter, s.o.)

Bearbeiter: Name des Bearbeiters in Gro~buchstaben (max. 8)

Entnahmedatum: Datum der Kernentnahme

Zeit: Angabe der Uhrzeit (Ortszeit),
"Nullteufe" angelangt ist

zu der das Kernrohr bei

Kernstucke: Hier werden die Kernstucke einer Sektion graphisch
(in ihren Umrissen) dargestellt; lithologische und strukturelle
Merkmale konnen dabei kurz skizziert werden.

Zustand: Darstellung des Kernzustandes (Kernverlust, "Roller",
Stuckigkeit der Bohrkerne, Storungen, etc.; s. Abb. 3)

orient.: Sektionsbereiche, in denen die Kernorientierungslinie
auf den Kernstucken der Sektion aufgetragen wurde (eine schwarze
durchgehende Linie und parallel dazu eine unterbrochene rote
Linie, bei Blick in Bohrrichtung befindet sich die rote Linie
links von der schwarzen Linie).

Kst.Nr: Bezeichnung der Kernstucke (Kernstucknummer)

Proben: Hier sollen Proben der Sektion eingetragen werden, die
mit im Feldlabor zur Verfugung stehenden Methoden zu untersuchen
sind (unter dem Kernstuckteil, der untersucht werden solI, wird
die Untersuchungsmethode eingetragen: DL = Durchlicht, RL = Re­
flektiertes Licht, FE = Flussigkeitseinschlu~untersuchung, RDA =
Rontgendiffraktometeranalyse, RFA = Rontgenfluoreszenzanalyse,
Gesteinsphysik = GP, etc.). Es empfiehlt sich, den genauen Pro­
benentnahmepunkt in der Darstellung des Kernstucks festzuhalten.

Lithologie: graphische Darstellung (Grobdarstellung) der Litholo­
gie (auch Storungen, etc.)

Einheit: Angabe der Nummer der Lithologischen Einheit
zunehmender Teufe von 1 bis XXXX)

(mit



1<----- v ----->1

o 0 0 0 0 0 0

1<----- ° ----->1

1<----- 1 ----->1

1<----- 2 ----->1

1<----- 3 ----->1

1<----- 4 ----->1

1<----- 5 ----->1
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Kernverlust

Roller

Kernstueklange
in ern

langstuekig > 25

gro~stuekig 25 - 10

stuekig 10 - 5

kleinstuekig 5 - 2

kleinststuekig 2 - 0,5

grusig < 0,5

Abb. 3: Darstellung des Kernzustands und der Stuekigkeit

Kernstueke (hier werden die Kernstueke einer Sektion aufgelistet,
unter der Angabe von):

Nr: Nummer des Kernstueks (s.o.)

Sektionsbereieh: Sektionsbereieh des Kernstueks in ern (das obere
Ende einer Sektion ist 0, das untere Ende liegt bei max. 97 ern),
Angabe nur in ganzen Zentimetern; bei Kernstueken mit sehragen
Ansehnitten reieht deren Sektionsbereieh von Spitze bis Spitze.
Beginnt eine neue Sektion oder aueh ein neuer Kernmarseh, so ist
bei der Angabe "Meter unter Kopf" zu berueksiehtigen, da~ sieh
die "Spitzenbereiehe" aufeinanderfolgender Kernstueke uberlappen.

Obere Teufe: dem oberen Sektionsbereieh eines Kernstueks ent­
sprieht eine obere Teufe (obere Teufe des Kernmarsehes + "Meter
unter Kopf"-Angabe), Angabe in Meter mit 2 Naehkommastellen

Lithologisehe Einhe~.ten (gekernt): Hier werden die lithologisehen
Einheiten einer Sektion aufgelistet. Ihre Besehreibung erfolgt im
Arbeitsblatt "Petrographie Makroskopiseh".
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Nr: Nummer der Lithologischen Einheit (mit zunehmender Teufe von
1 bis XXXX)

Sektionsbereich: Sektionsbereich der lithologischen Einheit (in
ganzen em), sollte die ganze Sektion aus einer lithologischen
Einheit bestehen, wie auch die letzte (und/oder nachste) Sektion,
so wird hier 0-97 eingetragen (Angabe in ern).

Beginn der Lith. Einh.:
KM: Kernmarsch, in der die Lithologische Einheit beginnt (erst­
mals auftritt)
u.K.: Beginn der Lithologischen Einheit unter Kopf (des Kernmar­
sches)
Teufe: Teufe, in der die Lithologische Einheit beginnt

Gestein: Name der lithologischen Einheit (Eintrag erfolgt meist
erst nach der petrographischen Detailaufnahme. Angabe in Kurzeln)

Bemerkungen: Erganzende Angaben zum Kerngut der Sektion oder zum
gesammten Kernmarsch

3. Formblatt "Makroskopische Aufnahme"

In diesem Formblatt sind die "Masken" der Arbeitseinheiten "Pe­
trographie" und "Gefuge" zusammengefa~t. Der Kopfteil des Form­
blattes entspricht annahernd dem des Formblattes "Kerninventari­
sierung".

3.1. "Petrographie"

In diesem Formblatt sollen die Lithologischen Einheiten beschrie­
ben werden. Eine Lithologische Einheit wird durch charakteristi­
sche Merkmale (Gefuge, Mineralbestand. etc.) definiert. Andert
sich mit zunehmender Teufe die Lithologie, so wird eine neue
Lithologische Einheit unterschieden. Besteht ein Gestein aus
einer engen Wechselfolge von unterschiedlichen, bis zu wenige dm
machtigen Lagen, so kann diese Wechselfolge als eine Lithologi­
sche Einheit beschrieben werden. Die einzelnen Lagen konnen hier
z.B. als Teileinheiten beschrieben werden. Die Lithologischen
Einheiten sollten von 1 bis XXXX durchnummeriert werden. Auch
wenn eine Lithologische Einheit einer anderen, hoher gelegenen
Einheit (nicht der letzten!l entsprechen sollte, erhalt sie eine
neue (die fortlaufende) Nummer.

Aufbau des Formblattes "Petrographie":

Litholog. Einheit: fortlaufende Nummer der Lithologischen Einheit

Teileinheit: Nummer der Teileinheit (max. 9 sollten ausreichen)

Sektionsbereich in em: Angabe des Sektionsbereichs.
Lithologische (Teil-) Einheit auftritt

in dem die

Gestein: Gesteinsbezeichnung der Lithologischen (Teil-) Einheit
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Textur, Struktur: Angabe charakteristischer Gefugemerkmale der
Lithologischen (Teil-) Einheit

Farbe: Farbeindruck der Lithologischen (Teil-) Einheit; neben den
allgemeinen Farbbezeichnungen des Kurzelkatalogs sollte zusatz­
lich die Farbansprache (bei nassem Kern) der Internationalen
Gesteinsfarbskala (Rock Color Chart) angegeben werden.

Alteration: Alterationszustand der Lithologischen (Teil-) Einheit

Verteilung, Anteil (%): Dimensionsangabe, Verteilung bzw. Ab­
schatzung des Anteils (in Vol.-%) der Teileinheit in der Litholo­
gischen Einheit

Mineral: mineralischer Bestandteil der Lithologischen
Einheit, auf den sich die nachfolgenden Angaben beziehen

(Teil-)

Volumen-Anteil: Volumenabschatzung des Mineralanteils oder Hau­
figkeitsangabe nach Kurzelkatalog (z.B. < I Vol.-% entspricht
akzessorisch = AKZ)

Korngro~e (mm): Korngro~enbereich des Minerals in mm

Kornausbildung: Ausbildung, Gestalt des Minerals

Verteilung: raumliche Anordnung, Verteilung des Minerals inner­
halb der Lithologischen (Teil-) Einheit

Erganzung: zusatzliche Angaben uber Alterationsneubildungen, AI­
tersabfolge, Mineralfarbe

3.2. Aufbau des Formblattes "Gefuge"

Sektionsbereich
Sektion (Angabe
XX sein)

in cm: Lage des Gefugeelements innerhalb der
in Zentimeter, kann auch eitl Bereich von XX bis

m unter Kopf: Lage des Gefugeelements (bzw. des oberen Sektions­
bereichs) unter Kernmarschkopf, Angabe in Meter mit 2 Nachkomma­
stellen

Teufe: Lage des Gefugeelements als mittlere Teufenangabe oder als
Angabe der oberen Teufe des Sektionsbereichs, in dem das Gefuge­
element auftritt; Angabe in Meter mit 2 Nachkommastellen

Litholog. Einheit: Angabe der Lithologischen Einheit (Nummer), in
der das beschriebene Element auftritt

Nr.: Nummer des Gefugeelements (je Sektion von I bis XX), Reihen­
folge moglichst entsprechend der genetischen Abfolge

Element: Gefugeelement, auf das sich die nachfolgenden Angaben
beziehen
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Richtung: Fallrichtung des Gefugeelements (oder Streichrichtung,
falls Angabe der Fallrichtung fur das Gefugeelement nicht sinn­
voll oder nicht moglich), d.h. bei nicht orientierten Kernen:
relative Orientierung zur schwarzen Linie, der Orientierungslinie
(von dieser ausgehend wird im Uhrzeigersinn gemessen)

Einfallen: Angabe des Fallwinkels (bzw. Fallwinkel und Fallrich­
tung)

Kernorient.: bei Entnahme von orientierten Bohrkernen wird dies
hier mit einem Pluszeichen (+) festgehalten.

Auspragung: Form und Ausbildung des Gefugeelements

Dimension (em): Gro~e, Machtigkeit, Amplitude des Gefugeelements

Mineralisation: Mineralisationen des Gefugeelements, Alterations­
erscheinungen

Altersbeziehung: Angabe zur relativen Altersabfolge von Gefuge­
elementen

Erganzung: zusatzliche Angaben

4. Formblatt "Petrographie Mikroskopisch"

In diesem Formblatt werden die Ergebnisse der mikroskopischen
Untersuchung (im Durchlicht und/oder Auflicht) festgehalten.

Aufbau des Formblattes:

Seite: fortlaufende Nummerierung der Formblatter

Marsch: Nummer des Kernmarsches,
(Schliff) stammt

aus dem die untersuchte Probe

Obere Teufe: Kopfteufe des Kernmarsches

Blat~: Zahl der Formblatter einer Praparatbeschreibung

Sektion: Sektion, aus der das Praparat stammt; in Klammern ( )
steht die letzte Sektion des Kernmarsches

Kernstuck: Nummer des Kernstucks, von dem die Probe stammt

Datum: Datum der Bearbeitung

Schliff: Werden von einer Probe mehrere Praparate hergestellt, so
wird hier die Schliffnummer eingetragen (1-9). 1m Normalfall
tragt der Schliff die Nummer der Probe (Kernmarsch + Sektion +
Kernstucknummer) und (bei Bedarf) anstelle der Schliffnummer die
Bezeichnung der Teilprobe.

m u. Kopf: Meter unter Kopf (des Kernmarsches); Beginn des Kern­
stucks, von dem die Probe stammt

Teufe: Angabe der Teufe, aus der der Schliff stammt
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Bearbeiter: Durchtuhrender der mikroskopischen Untersuchung

Lithologische Einheit: Nummer der Lithologischen Einheit, aus der
die untersuchte Probe stammt

Teileinheit: Nummer der Teileinheit

Gesteinsname Makro: Gesteinsbezeichnung nach der makroskopischen
Ansprache

Schnittlage: Angabe der Schnittlage bei orientierten Schlitten
Gesteinsname Mikro: Gesteinsbezeichnung nach der mikroskopischen
Ansprache

Getuge: strukturelle und tekturelle Merkmale des Gesteins im
Dunnschlitt

Teileinheit im Schlitt: Bezeichnung der Gesteinsteileinheit im
Schlitt (z.B. Flasern, Lagen, Kontaktbereiche, etc.)

Anteil, Verteilung im Schlitt: Anteil, Verteilung, raumliche
Anordung der Gesteinsteileinheit im Schlitt

Mineral: mineralischer Bestandteil,
nachtolgenden Angaben beziehen (Kurzel und
Mineralgenerationen zu unterscheiden; z.B.

aut den sich
eine Zahlenangabe,
QRZ1, QRZ2)

die
urn

Anteil, Vol.-%: Volumenabschatzung des Mineralanteils oder Hau­
tigkeitsangabe nach Kurzelkatalog (z.B. < 1 Vol.--% entspricht
akzessorisch = AKZ)

Korngro~e (rom): Korngro~enbereich des Minerals in mm

Ausbildung, Gestalt: Ausbildung, Gestalt des Minerals

Verteilung: raumliche Anordnung, Verteilung des Minerals

Alteration: Alterationserscheinungen und Alterationsneubildungen

Abtolge, Reaktionssaume, Einschlu~: Angabe
zwischen Mineralen (und Getugeelementen) ,
tionssaumen und Einschlussen

von Altersbeziehungen
Beschreibung von Reak-

Erganzung, optische Eigenschatten: erganzende Bemerkungen, Beson­
derheiten und optische Eigenschatten (z.B. optischer Charakter,
Pleochroismus, Eigentarbe, Interterenztarbe, etc.)

Skizze, Foto: Dieser Platz soll tur Dunnschlittbilder etc. ge­
nutzt werden.

5. Formblatt Probenverwaltung

Dieses Formblatt dient dazu, die einzelnen Untersuchungsvorhaben
an Kernproben testzuhalten und einen Oberblick uber noch ausste­
hende Arbeiten bzw. Proben zu geben.
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Aufbau des Formblattes:

Seite: fortlaufende Nummerierung der Formblatter

Verzeichnis der Proben von Kernmarsch: Angabe des Kernmarsches,
aus dem die zu untersuchenden Proben stammen

Obere Teufe: Kopfteufe des Kernmarsches (in Meter mit 2 Nachkom­
mastellen)

Blatt: Blattzahl (max. 9 pro Kernmarsch)

Bearbeiter: Name des Bearbeiters

Datum: des ersten Eintrags

Skt: Angabe der Sektion, aus der die Kernprobe stammt

Kern: Bezeichnung des Kernstucks

Tl: Bezeichnung der Teilprobe, sofern erforderlich

m u. Kopf: Meter unter Kopf (des Kernmarsches), Beginn des Kern­
stucks, von dem die Probe stammt

Teufe: Angabe der Teufe, aus der die Probe stammt

Gestein: Gesteinsname

Methode: Untersuchungsmethode (z.B. AAS, lep, RDA, RFA, etc.)

wo?: Ort der Untersuchungen (z.B. lnst. f. Geowissenschaften und
Lithospharenforschung in Gie~en = Gi, lnstitut fur Geowissen­
schaften und Dynamik der Erde = lGDL, Geophysikalisches lnstitut
in Munchen = Mu, etc.)

Ausgabe: Datum der Probenausgabe

Ruckgabe: Datum der Probenruckgabe und/oder Eingang der Unter­
suchungsergebnisse

6. Formblatt "Schliffverzeichnis"

Dieses Formblatt dient der lnventarisierung der Schliffpraparate.

Aufbau des Formblattes:

Seite: fortlaufende Nummerierung der Formblatter

Kernmarsch: Nummer des Kernmarsches,
fur die Schliffpraparation stammen

Obere Teufe: Kopfteufe des Kernmarsches

Blatt: Blattzahl

aus dem die Kernproben

Schliff-Nr: Schliffnummer (entspricht der Numrner des Kernstucks)

Skt: Sektion des Kernmarsches, aus der die Probe stammt
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Kernstuck: Kernstucknummer

Tl: Nummer der Teilprobe, falls erforderlich

unter Kopf: "Meter unter Kopf"-Angabe des Kernstucks

Teufe: Angabe der Teufe, aus der der Schliff stammt

Lage: Orientierung des Schliffes, falls zutreffend

Gestein: Gesteinsbezeichnung

DS,AS: Angabe ob Dunnschliff oder Anschliff

Auswertung: erfolgt, ja/nein

Bemerkungen: z.B. Spezialuntersuchungen, etc.

7. Formblatt "Geochemie"

In diesem Formblatt werden die Ergebnisse geochemischer Unter­
suchungen festgehalten. Aus Platzgrunden wurden auf dem Formblatt
drei Arbeitsblatter nebeneinander dargestellt.

Aufbau des Formblattes:

Seite: fortlaufende Nummerierung der Formblatter

Probenmaterial: K = Kern, C = Cuttings, Z = Zentrifuge

Marsch: Nummer des Kernmarsches, aus dem die untersuchte Kernpro­
be stammt (wird bei C- und Z-Proben nicht angegebenl

Skt: Angabe der Sektion

KStuck: Bezeichnung des Kernstucks, aus dem die untersuchte Probe
stammmt

Teufe: Teufenangabe der Probe, in Metern mit 2 Nachkommastellen
(bei C- und Z-Proben wird nur die Teufe angegeben)

Tl: Werden innerhalb eines Kernstuckbereichs mehrere Proben
genommen oder eine Probe in Teilproben unterteilt, so wird hier
die Bezeichnung der Teilprobe eingetragen.

LabNr: Labornummer, Bearbeitungsnummer der zu untersuchenden Pro­
be (interne Nummer der RFA)

Bearbeiter: Durchfuhrender der RFA

Dat: Datum der geochemischen Untersuchung (getrennt fur Haupt­
und Spurenelementmessungen)

Hauptelemente Gew.-%: Konzentrationen (Gewichts-%) der aufgefuhr­
ten Hauptelemente, jeweils Angabe von maximal 3 Zahlenstellen
(z.B: 25,5; 2,45)

Spuren ppm: Konzentrationen (in ppm) der aufgefuhrten Spurenele-
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mente

Summe: Summe (in Gew.-%) der bestimmten Hauptelementkonzentra­
tionen

Bemerkungen: Anmerkungen zur Probe und/oder zur Analytik

8. Formblatt "Spiilung"

In diesem Formblatt werden die Ergebnisse chemischer
Untersuchungen an Spiilungsproben eingetragen. Aus Platzgriinden
wurden auf dem Formblatt zwei Arbeitsblatter dargestellt.

Aufbau des Formblattes:

Seite: fortlaufende Nummerierung der Formblatter

Beprobung (Daten zur Probennahme und Probenkennzeichnung):

Datum: der Beprobung

Uhrzeit: der Beprobung

Teufe: Teufenangabe der Probe

SpiilMenge: Menge der Spiilungsprobe (in Liter)

Spiilungszusatze: Art der Spiilungszusatze

Datum: des Spiilungszusatzes

Uhrzeit: des Spiilungszusatzes

Einl (Daten zur Spiilung bei Einleitung):

Eh: Eh-Wert

pH: pH-Wert

Ausl (Daten zur Spiilung bei Verlassen des Bohrlochs):

Eh: s. o.

pH: s. o.

T: Temperatur (in ec)

Bearb: Durchfiihrender der chemischen Untersuchungen

Datum: der chemischen Untersuchungen

Kat ion en:

Saurezusatz: bei Saurezusatz wird hier ein Plus (+) eingetragen
Konzentrationen der Kationen in ppm und mval/l
r: Summe der Kationenkonzentrationen
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Ani 0 n en:

Filtergr6~e: Siebgr6~e bei Filtration (in ~)

Konzentrationen der Anionen in ppm und mval/l
r: Summe der Anionenkonzentrationen

Bemerkungen: Anmerkungen zur Probe und/oder zur Analytik

9. Formblatt "Fluid-Einschlusse"

In diesem Formblatt werden die Ergebnisse der geochemischen Un­
tersuchungen (Dekrepitations-ICP-Methode) von Flussigkeitsein­
schlussen festgehalten. Aus Platzgrunden wurden auf diesem Form­
blatt drei Arbeitsblatter dargestellt.

Aufbau des Formblattes:

Seite: fortlaufende Nummerierung der Formblatter

Marsch: Nummer des Kernmarsches, aus dem die untersuchte Probe
stammt

Skt: Angabe der Sektion

KStuck: Bezeichnung des Kernstucks, von dem die Probe stammt

Teufe: Teufenangabe der Probe (in Metern mit 2 Nachkommastellen)

Tl: Werden
nommen oder
Bezeichnung

innerhalb eines Kernstuckbereichs mehrere Proben ge­
eine Probe in Teilproben unterteilt, so wird hier die
der Teilprobe eingetragen.

LabNr: Labornummer, Bearbeitungsnummer der zu untersuchenden
Probe

Bearbeiter: Durchfuhrender der geochemischen Untersuchungen

Dat: Datum der geochemischen Untersuchung

Gehalte in aq. ppm: Element-Aquivalent-Gehalte in ppm

r Na+Ca+K: Summe der Element-Aquivalent-Gehalte von Na, Ca, K

Elementverhaltnisse: Element-Gewichts-Verhaltnisse

Equilibr.-Temp. in °C: Equilibrierungstemperaturen, berechnet
nach verschiedenen Autoren:

KINa, nach FOURNIER (1984)
KINa, nach TRUESDELL (1984)
Na-Ca-K, nach FOURNIER & TRUESDELL (1972)
Na-Ca-K, nach BENJAMIN et al. (1983)

Zwei Leerzeilen fur Bemerkungen
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KTB-Feldlabor: "Kerninventacisierung"KTB-Feldlabor

Verbehrung
"Ke rn i nven t ar i s i erung"

Seite: Vorbohrunq Selte: 184

Sektionsbeginn: _'_ ~ u.Kopt

Gf'winn: _'_ 1\ V~rlust: _'_ II

Entnahmedatu~: __/_/198

Marsch:

St-ktion:

Teuf~:

le it:

___._ m

_._ Uhr

Bhtt:

Datua: _/_/198_

8earbei ter:

Harsch: 5!J Teufe: 395.LjQ - .Ji..l..8!d I'll I
Sektlon: ~ (t;.l Sektionsbeqinn: Q,~ III u.Kepf I
Gewinn: {,ltQ II Verlust: t2,OV III I
EntnahmedatulI: .~.l2-/198l. lut: 1!:, ..jQ Uhr I

Blat t:

Datum: .3Q1,S/1981

Bearbelter:~

o 10 20 )0 40 so 60 10 80 90 100 o 10 20 ]0 .0 SO 60 10 10 90 100

Proben: ...............••......................................................

lSf . Hr: _. . ...........••...........••..........•............••......

, ,
Keen- IC:.\ ) lr I
stucke ~ ~..t

Zustsnd ~ .. -<.. .:< 0 - ~ 1 .. .(, t...
Orient.

<st.N" 1.~:c ..~.r , ,2 T. .. ,.. Jq .- ~" .. ,..~~.~..~ t .
Proben: _............•..•......•.............•....•............................

~ ! I I I I I I I '~
Li tho- \ f'- "'--- "- A.. "-- /\... r--...... ""-"'-. "'-- A...... I
l081e "'- I'""'...- ~ ~ ~ ..-.....

Elnheit '1 :i. <t

I ! I I ! I I I I I I

I ! I I ! I I ! ! ! I
Li tho- I
logie

Einheit l I
, I

I
I IZustand
1 I

Orient.! !

Kcrn­
stucke

KernstOcke: ILithologische Einheiten (geterntl: I IKernstQcte: ILitbologische liGbeiten (gekerDt): I OJ

\0
-.l

S~kt ions- Imter Obere I Sektionl- BeQinn 4er Llth.Einh. SeUion.- unter Oben I Sell:t ion.- .egiDn 4'r Lith.Biob.

Nr: bereich: Kopt· Teufe: I"" bereich: Il:": u.Il:.: feute: Gutein: Nr: bereich: lopt: Teufe: I"" bereich: KIl: u.I.: feuh: GnUin:

--- --,.
-' - • --·-"1- - '" ---'-" --'-" .i..L Q.-~eo g,~" .!rL.4," lEt. 1l.-jIc" M Q,12." .J&.:l...6Q.. 6"" !flO--

- c~ -'-m --,-"1- _-_c. ___._11
--'-" ~ .Q-2Oc" Q,~" ,W~ .>6",_ _-_c. ___._11 --'-" TlJs (,"S----

- ,. -'-" --,-",- - eo ___._11 --'-" ~ 1--Jjr" i.!!<Jo ..M.!>_--"""1_ _-_c. ___,_a --'-"---- --
- em -'-

, --,-'1- - co ___._a --'-" ...i!:.- 1lt.-.("'" :i. Q II leG .g.1_ _-_ca ___,_a --'-"---- --
____-_Cll -'-m --·-"1- _-_ca -- -,_. --'-N 01 T ~-l'teo ..1,~" 3% ,~"I_ - eo ___,_a

--'-"--
- co -'-• --,-"1-- - eo ___._11 --,_. .l5...... 3~-~eo 1.3Q" JJ1, .&",_ _-_ca ___,_a

--'-"----- --
- C" -'-N --'-"1- _-_c. --_._" --'-" 2..L..... '!1..-~eo i,H, ..uL,LI-I_ - eo ___,_a --'-"---- --

__ _ -_CII
-'-• __,_ml _ - eo ___,_a

--'-" ..1L ~-!>Qc" 1.~" 3,l'(' ,~G"I_ - eo ___,_a
--'-"-- --

- eo _. __a --'-"1- eo ___,_a
--'-" 2..."-- 60 -!1eo 1.g," J8~ :~."I_ _-_ca ___,_a --'-"---- --

___-_CII _,_a --'-"1- _-_ca ___,_a --'-" ..l.L .~-Heo i,lS" ..lfI..,O~"I_ _-_ca ---'-" --'-"
- '" -,_. --,-"1- _-_ca -- -'-'" --'-" ...l.L G~-&Sc" i.'S" l!1:..,Q.£"1_ _-_ca ___,_a

--'-"----___-_c. _,_a --·-"1- _-_ca ___._a
--'-" *k-~eo 1.!i" .M.L.9l"1_ _-_ca ___._a --'-"

- '" -,-" --·-'1- _-_c. ___,_a
--'-" _3_g1-~c" HI. 3//1 .11"1_ _-_ca ___,_II

"---- --'-
___-_CII

-'-• --·-"1-- _-_Cll ___._a --'-" ~e..-lli:" 1,~" ..1!'1..·~"I_ _-_ca ---'-" --'-"
Be.erkungen: ..........................••.........•...................•..,.••..... BeaerkuDoeD: ........•••.••............•.......•.•...............................

..... .
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KTB-Fe1d1abor: ""Petrographie Mikroskopisch""

Vorbohrung Seite:

KTB-Fe1.d1abor: '"Petrographie

Vorbohrung 1

Mikroskopisch""

Soite, 13!>

Harsch: Obere Teufe: , __ m I Blatt:

Sektion: _ (_1 Kernstuck: __.___ I Datum: __/ __/198

Schlitt: __' __ m u.Kopf Teufe: , __ m I Bearbeiter: __

Harsch: SO Obere Teufe: -ID..,c?i III

Sektion: ~ ~) Kernstilck: ..iL
Schliff: i ~,~ m u.Kopf Teufe: ~.80 III

Blatt:

Datum, -?'I./~/198:l

Bearbeiter:~

Lilhologlsche Einheit: Teileinheit: Gesteinsnaae "Itro:

Schnitt1age: Gesteinsname "ikro:

GefUge: .............•.•.•.......••••••.................•.........•......•••....

LithololJische Einheit: 3.z. Tei1einheit: -=- Gesteinsnallle "akro: 6EBANP
Schnit thge: S£/oJ'RX. Gesteinlnalle Hikro: 6F$!rh P

GefO.e, .. '" t-! 1- t;;.~ '1:.'<Q .

---- - --- ----------- ---- ---

--- --- ---- --- ----

---- --- -- -- ----
--- --- -- ---- ----
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KTB-Feldlabor:"Probenverwaltung"

Vorbohrung Seite:

Verzeichnis der Proben von Kernmarsch -- Obere Teufe: __,_m Blatt: -

Bearbeiter: Datum:

Skt: Kern: Tl: u.Kopf Teufe: Gestein: Methode: wo? : Ausgabe: Riickgabe:

- -- - _,_rn __,_m -- _I-1198- - I- 1198-
- -- - _,_m __,_m -- _1_/198- _1_/198 -
- -- - -'-m __,_m -- _1_/198 - _1_/198 -

- -- - _,_m __,_m -- _I-/198 - - I_/198 -
- -- - _,_m __,_m -- _I-/198 - - I- /198 -
- -- - _,_m __,_m -- - I - /198- _1_/198-

- -- - -'-m __,_m -- _1_/198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- _1_/198 - _1_/198 -

- -- - _,_m __,_m
-- - I- /198 - _1_/198 -

- -- - -'-m __,_m -- _1_/198- _1_/198 -

- -- - _,_m __,_m -- _I-/198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- _1_/198- - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- _1_/198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- - I- /198 - _1-/198 -

- -- - -'-m __,_m -- _1_/198 - - I- /198 -

- -- - _,_ID __,_m -- _1_/198 - _1_/198 -

- -- - _,_m __,_m -- - I - /198 - _1-/198 -

- -- - _,_m __,_m -- - I - /198 - - I_/198 -

- -- - _,_m __,_m -- _1_/198 - _1_/198-
- -- - _,_m __,_m -- - I- /198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- _I-/198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- _I-/198- - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- - I- /198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- - I- /198 - - I- /198 -
- -- - _,_m __,_m -- _1_/198 - - I- /198 -

- -- - _,_rn __,_m -- _I-/198 - - I - /198 -

- -- - _,_m __,_m
-- _I-/198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- _I-/198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- _I-/198 - - I- /198 -

- -- - _,_m __,_m -- _I-/198 - - I- /198 -
- -- - -'-m __,_m -- _I-/198 - - I - /198 -

- -- - _,_ID __,_m -- - I- /198 - _1-/193 -

- -- - -'-m __,_m -- - I - /198 - - I- /193 -

- -- - _,_!n __,_m -- _I-/198 - - I- /198 -



KTB-Feldlabor

Vorbohrung

- BIOI -

:"Schliffverzeichnis"

Seite:

Kernmarsch: Obere Teufe: , __ m Blatt:

Schliff­

Nr:

Kern- unter

Skt: stuck: Tl: Kopf: Teufe: Lage: Gestein:

Auswer- Bemer­

DS,AS: tung: kung:
_,_m ,_m

_, _m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m __,_m _

_,_m __,_m _

_ , _m ' _m _

_ ,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m ,_m

_,_m , __m

_, _m , __m

_,_m ,_!Il

_,_m ,_m

_,_!Il ,_m
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KTB-Feldlabor:"Geochemie"

Vorbohrung Seite:

• •
Probenmaterial: - I Probenmaterial: - I Probenmaterial: -
Marsch:-- Skt: - I Marsch:-- Skt: - I Marsch: __ Skt: -
KStuck:-- I KStiick: __ I KStuck:--
Teufe: __,_m Tl: - I Teufe: __,_m Tl: I Teufe: __,_m Tl:- -

• •• •
LabNr: 1 LabNr: I LabNr:

Bearb: I Bearb: I Bearb:

Oat: __1__/8 __1_/8_ I Oat: __1_/8___1__/8_ 1 Oat: __1__/8 __1_/8_
, •I • I • I

Hauptelementel Spuren I Hauptelementel Spuren I Hauptelementel Spuren

Gew·-\I ppm I Gew.-\ I ppm i Gew·-\I ppm

Si02 I Cr --I Si02 I Cr --I Si02 I Cr --
Ti02 I CO __ I Ti02 I CO __ I Ti02 I Co --
A1203 I Ni -I A1203 I Ni --I A1203 I Ni --
Fe203g I Cu __ I Fe203g I Cu --I Fe203g I Cu --
Fe203 I Pb __I Fe203 I Pb __ I Fe203 I Pb --
FeO I Zn __"I FeO I Zn __ I FeO I Zn --
MnO I Th __ I MnO I Th __ I MnO I Th --
MgO I Rb __ I MgO I Rb __I MgO I Rb --
CaO I Sr -I CaO I Sr __ I CaO I Sr --
Na20 I 'f -I Na20 I 'f -I Na20 I 'f --
K20 I Zr __ I K20 I Zr __I K20 I Zr --
P205 I Nb __I P205 I Nb __I P205 I Nb --
CO2 I W -I CO2 I W -I CO2 I W --
H20+ I Sn __I H20+ I Sn __I H20+ I Sn --
-- I Ba __I -- I Ba --I -- I Ba --
-- I Ga __I -- I Ga __ I -- I Ga --
-- I u -I I u -I -- I u ----
-- I S -I -- I S -I -- I S --

-- I ---I -- I --I -- I ---
-- I --I -- I --I -- I ---
-- I --I -- I ---I -- I ---

--I I ---i I ----
Summe I --I Summe I ---I Summe I ---

I n I •
"

,
Bemerkungen:···········1 Bemerkungen: ........... 1 Bemerkungen: ...........

·...................... I · ...................... I ·......................
·...................... 1 ·...................... I · ......................
·...................... i ·...................... 1 ·......................

• ,
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KTB-Fel.dl.abor:"Spul.ung"

Vorbohrung Seite:

Beprobung:

Datum: _1_/198

Teufe: •__m

Uhrzeit: __

SpulMenge: 1

I Beprobung: I
I Datum: __1__/198_ Uhrzeit: I
1Teufe: , __m SpulMenge: 1 I
1 I

Filtergr6~e: _

ppm mval/l

F-

C03 2-

r

Cl­

Br­

N03­

POc 2 ­

SOc 2 -

Bemerkungen:

Saurezusatz:

ppm mval/l

- ----- -------

K

Li

Sr

Ba

Fe

Mn
Mg __

Zn

Si

-- ----- -------

- -- -----

°C-'-

Ani 0 n e n

Uhrzeit: __

pH:

pH: __ T:

Datum: __1_/198

r

Filtergr6~e: _

ppm mval/l

F-

Cl-

Bemerkungen:

Br­

N03­

POc 2 ­

SOc 2 -

i Al

---------1 Cr

1 Ni

1Na

1Ca

1
1
1
i~-----

I r ___

Bearb:

Kat ion e n

Saurezusatz:

ppm mval/l

Spulungszusatze:

Datum: __1_/198

Einl: Eh:

Ausl: Eh:

r ___

-- ------ -----
- -- -----

K

Li

Sr

Ba

Fe

Mn
Mg _

Zn

Si

Al

Cr

Ni

Na

Ca

-- -- -----

--------- 1Spulungszusatze: I
1Datum: __1__/198_ Uhrzeit: __ _ I
1Einl: Eh: pH: I
I Ausl: Eh: pH: T: ,_oC I

I--~~---~----lil------~----I

1Bearb: Datum: __1_/198 I
1-----------.------11 I

I Kat ion e nAn ion e n I

I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
I
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KTB-Feldlabor: "Flui.d-Ei.nschliisse""

Vorbohrung Seite:

r Na+Ca+Kr Na+Ca+K

I Marsch: Skt: I Marsch: Skt: i Marsch: Skt:

I KStuck: i KStuck: I KStuck:

I Teufe: __,_m Tl: 1Teufe: __,_m 11: I Teufe: __,_m 11:

I If--------+-I------
1 LabNr: I LabNr: I LabNr:

1Bearb: I Bearb: I Bearb:

1 Datum: _1_/198 1 Datum: _1_/198 I Datum: _1_/198

1-------1-------1-------
1 Gehalte in aq. ppm: Gehalte in aq. ppm: 1Gehalte in aq. ppm:

I Na Ca Na Ca 1Na Ca

I K Li K Li 1K Li

1 Zn Al __ Zn Al I Zn Al

IP S P S IP S
I Si Sc Si Sc I Si Sc _

I I
1

I r Na+Ca+K

1

1 ElementverhAltnisse: Elementverhaltnisse: ElementverhAltnisse: I

1 KINa Ca/Na KINa Ca/Na KINa Ca/Na 1

I Li/Na Zn/Na Li/Na Zn/Na Li/Na Zn/Na I
1-1---1_- _1 1_- _/ /__ 1
1-1---1_- _1 1_- _/ /__ 1
I---------------f--------I
I Equilibr.-Temp. in °C: Equilibr.-Temp. in °C: Equilibr.-Temp. in °C: I
1 KINa, nach KINa, nach KINa, nach I

I FOURNIER 1984 FOURNIER 1984 FOURNIER 1984 1

I TRUESDELL 1984 TRUESDELL 1984 TRUESDELL 1984 I
I Na-Ca-K, nach Na-Ca-K, nach Na-Ca-K, nach I
I F. & T. 1972 F. & T. 1972 F. & T. 1972 __ 1

1 BENJAMIN et al. BENJAMIN et al.___ BENJAMIN et al. I

I I
I I



C. Geochemie

KTB Oberpfalz VB ­
Rontgenanalytik

A. Stroh
M. Tapfer
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Messung der chemischen Haupt- und
mineralogischen Zusammensetzung von
KTB-Oberpfalz VB

INHALT

1. Einleitung
2. Probennahme und Probenaufbereitung
3. RFA-Analysen
4. RDA-Analysen

1. Einleitung

Spurenbestandteile und der
Bohrklein und Bohrkernen der

Die erste Erfassung wichtiger geochemischer Parameter in
Abhangigkeit von der Teufe ist das Ziel der Analyse chemischer
Haupt- und Spurenbestandteile von Bohrklein und Bohrkernen der
KTB-Oberpfalz VB. Die Analysen sollen Hinweise fur eine spatere
detaillierte Bearbeitung liefern und zum jetzigen Zeitpunkt Daten
fur die geochronologische Beprobung sowie fur die Erstellung
eines Lithologs bereitstellen. Durch die RDA-Analysen ist
erstmals eine teufenbezogene Bestimmung des quantitativen
Mineralbestandes an Bohrklein- und Bohrkernmaterial moglich.

2. Probennahme und Probenaufbereitung fur RFA / RDA-Analysen

Die anfallenden Festproben (Cuttings
Zentrifuge) wurden im Abstand von 1
Kernstucken wurden im Feldlabor beprobt
Untersuchung weitergegeben.

oder Material aus der
m genommen. Teile von
und zur geochemischen

Der Beprobungsabstand des Bohrkleins fur die RFA / RDA-Analysen
richtet sich nach dem Bohrfortschritt und betragt 2 - 3 m.
Stellenweise wurde die Beprobung auf 1 m verdichtet, urn eine
genauere Auflosung zu erzielen. Urn die Feinfraktion des
Bohrkleins nicht auszuspulen, werden die Proben ungewaschen (d.
h. inkl. Bohrspulung, DHT 1.2%ig) 24 Stunden bei 105 0 C
getrocknet. Jeweils 50 ml der Proben werden dann im
Wolframkarbid-Mahlgefa~ einer Planeten-Kugelmuhle analysenfein «
63 ~ aufgemahlen. Von den Kernstucken wird ein aliquoter Teil des
zuvor im Backenbrecher (Stahl) grob zerkleinerten Materials
aufbereitet. Die Mahldauer betragt fur Zentrifugenproben 15 Min.,
fur Cuttings und Kernmaterial 25 Min.

Zur Bestimmung des quantitativen Mineralbestands mittels
Rontgenpulverdiffraktometrie (RDA) wird das analysenfeine Pulver
mit 1 - 3 Tropfen Moviol versetzt und mit einem Druck von 650 bar
zu einer Tablette verpre~t. Die RFA-Analyse der
Spurenbestandteile wird an den gleichen Tabletten durchgefuhrt.
Die Messung der chemischen Hauptbestandteile mit der RFA erfolgt
an Schmelztabletten. Das beprobte Material wird mit einer Labor­
nummer, Teufe bzw. Kernmarschnummer versehen. Die zugehorigen
Pre~- und Schmelztabletten werden in Folie verschwei~t und fur
nachfolgende Untersuchungen aufbewahrt.
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3. Beschreibung der Analysenergebnisse (RFA)

3.1 Ergebnisse der Hauptbestandteilanalysen (RFA) von 0 - 480 m
Teufe

Die Analysenergebnisse sind als Teufenlog im Ma~stab 1 400
dargestellt. Zur Obersicht wurde zusatzlich ein Log im Ma~stab 1:
2000 erstellt.

Anhand der Hauptbestandteilanalysen k6nnen im Teufenabschnitt 0 ­
480 m in erster Naherung zwei Bereiche unterschieden werden. Der
erste Bereich von 0 - ca. 200 m Teufe wird charakterisiert durch
eine stetige Abnahme des Si02-Gehaltes von ca. 70 Gew.- % auf
ca. 40 Gew.- %. Al 03-, MgO-, Na 0- und K O-Gehalte unterliegen
starken Schwankungeft, wahrend dfe Konzefttrationen von P2 0S '
Fe 203 , MnO, Ti0 2 und besonders CaO stetig ansteigen oder Maxima
durcfilaufen. Der zweite Teufenabschnitt von ca. 200 - 480 mist
durch annahernd konstante Si0 2-, Al 20 und Na 20-Gehalte
gekennzeichnet. Auffallig ist die markante ionzentrationsabnahme
von P OS' Fe 03 , MnO, TiO und CaO im Teufenbereich 360 - 380
m. Far dies~n Teufenberei~h wurden neben der kontinuierlichen
Bohrkleinanalyse zusatzlich Analysen von Zentrifugenmaterial
durchgefuhrt und die Ergebnisse auch im Teufenlog im Ma~stab 1 :
400 dargestellt. Die Ergebnisse von Bohrkleinanalysen und
Zentrifugenmaterialanalysen unterscheiden sich in ihren
Absolutgehalten. Aus dem Log geht jedoch deutlich hervor, da~

markante Zu- oder Abnahmen in der Konzentration eines Oxids von
beiden Analysenergebnissen nachgezeichnet werden. Fur den
Teufenbereich 360 - 380 m mu~ deshalb eine enge Korrelation von
Bohrklein- und Zentrifugenproben angenommen werden. Ergebnisse
von analysierten Kernbruchstucken aus diesem Bereich lassen sich
dagegen schlecht, wenn uberhaupt, in das Log einordnen. Zu
berucksichtigen ist in jedem Fall, da~ es sich bei den
Bohrklein- und Bohrmehlproben um Mischproben handelt. Diese Ab­
weichungen k6nnen aus der ungenauen Teufenzuordnung der
Kernbruchstucke resultieren und / oder aus deren Probengr6~e. Bei
Kernstrecken mit gr6~eren Kernverlusten ergeben sich durch das
"nach oben schieben" der Kernteile Abweichungen in der Teufen­
zuordnung von mehreren Metern.

3.2 Ergebnisse der Spurenbestandteilanalysen (RFA) von 0 - 480 m
Teufe.

Die Analysenergebnisse sind als Teufenlog im Ma~stab 1
dargestellt. Zur Obersicht wurde zusatzlich ein Log im
1 : 2000 erstellt.

400
Ma~stab

Im Obersichtslog, bei ca. 200 m Teufe, fallen die Peak-Maxima von
Cu, Ba, Pb und S besonders auf. Dieser Teufenbereich ~st

zusatzlich durch hohe Rb-, Y- und Zn-Gehalte markiert. Eine grobe
Zweigliederung des Obersichtslogs wie in der Darstellung der
Hauptbestandteilanalysen ist nicht m6glich. In der Darstellung
der Spurenbestandteilanalysen ist hingegen die hohe S­
Konzentration von Bedeutung. Auffallend ist auch die stetige
Zunahme der Sr-Konzentration mit der Teufe (wenn man den Bereich
um ca. 380 m nicht berucksichtigt). Hervorzuheben sind die Zr­
und Nb-Konzentrationen im Teufenbereich von 250 - 340 m. Fur die
Spurenbestandteilanalysen wurden im Bereich von 360 - 380 m Teufe
neben Bohrkleinproben und Kernstuckproben auch Zentrifugenproben
untersucht. Die Korrelation der Analysenergebnisse von Bohrklein-



- C 4 -

und Zentrifugenproben ist offensichtlich (ausgenommen bei Zn, was
auf Verunreinigungen zuruckgefuhrt wird). Die Analysenergebnisse
der Kernbruchstucke korrelieren teilweise sehr schlecht mit den
Ergebnissen von Bohrklein- und Zentrifugenproben, bei Zr, Sr und
Ba hingegen auffallend gut. Abweichungen lassen sich mit Ver­
unreinigungen der Proben und der ungenauen Teufenzuordnung der
Kernbruchstucke erklaren.

4. Bestimmung des quantitativen modalen Mineralbestandes an
Bohrklein und Kernstucken mittels winkeldispersiver Rontgen­
pulverdiffraktometrie (RDA).

Ergebnisse

Au~er einer Beprobung des Cuttingmaterials wurden im
Berichtszeitraum ca. 80 Kernstucke bearbeitet. Weiterhin
erfolgten Korrelationstests zwischen Cuttings und
Zentrifugenproben, um festzustellen, ob Zentrifugenproben die
mineralogische Zusammensetzung des anstehenden Gesteins reprasen­
tativ wiedergeben.
Es mu~ an dieser Stelle ausdrucklich darauf hingewiesen werden,
da~ bei der rontgenographischen Phasenanalyse selbstverstandlich
nur der tatsachlich in der Probe vorhandene Phasenbestand identi­
fiziert werden kann, d. h. Verwitterungs- und Alterationsprodukte
inbegriffen .
Neben einem Obersichtslog im Ma~stab 1 : 2000 sind die Ergebnisse
aller gemessener Proben in einem Teufenlog (Ma~stab 1 400)
dargestellt. Aus den graphischen Darstellung im Anhang wird
deutlich, da~ eine gute Korrelation der Ergebnisse zwischen
Cuttings und Zentrifugenproben besteht. Ein weiterer
Korrelationstest uber einen gro~eren Tiefenbereich findet derzeit
bei einer Teufe von 1000 m statt.

Bei einem Vergleich der Daten von Bohrklein und Kernbruchstucken
werden teilweise deutliche Abweichungen der Ergebnisse erzielt.
Dies ist auf folgende Faktoren zuruckzufuhren:

1) Wahrend der ersten 480 m war der
gering, so da~ eine teufengerechte
stucke bisher nicht erfolgen konnte.

Kerngewinn au~erst

Zuordnung der Bruch-

2) Bohrklein stellt in aller Regel eine Mischprobe uber
einen Bereich von einigen Dezimetern dar. Bei der
beobachteten starken Veranderung der Mineralgehalte wird
klar, da~ einige, z. T. nur wenige Gramm schwere Kern­
bruchstucke fur das anstehende Gestein nicht
reprasentativ sein konnen.

Aufgrund der generell stark wechselnden mineralogischen Zusammen­
setzung des erbohrten Materials ist eine detaillierte
Beschreibung des durch die quantitative rontgenographische
Phasenanalyse bestimmten modalen Mineralbestandes nicht moglich.
Es erfolgt daher eine grobe Einteilung des Profils in vier
besonders charakteristische Teufenbereiche.

Der Teufenbereich von 0 bis 100 mist gekennzeichnet durch eine
Abfolge von quarzreichen Partien mit einem Maximum im Quarz­
Gehalt (75%) bei 62 m. Diese Partien sind dolomit- oder
calcitfuhrend. Die durchschnittliche Chloritkonzentration nimmt
mit zunehmender Teufe stetig zu. Neben stark schwankenden
Gehalten von Plagioklas und Hellglimmer treten untergeordnet
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Kalifeldspat, Klinopyroxen und Biotit auf.
1m Bereich von 100 - 200 mist ein markanter Anstieg der
Chlorit- und Calcitkonzentration zu beobachten. Der Calcitgehalt
durchlauft bei 131 m ein Maximum von 85% (im Kernstuckl. Die
Chloritgehalte schwanken urn 45%. Der Quarzanteil im Gestein
nimmt, mit Ausnahme eines Quarzganges bei 114 m, stetig ab und
ist ab 145 m nur noch vereinzelt nachzuweisen. Die Gehalte von
Plagioklas und Kalifeldspat korrelieren negativ mit den Chlorit­
und Calcitdaten. Auffallend ist die hohe Konzentration (ca. 10%)
von Titanit im Bereich des Calcitmaximums.

Weiterhin kann die Teufenzone von 200 - 350 m abgegrenzt werden.
1m Vergleich zum Hangenden erfolgt eine drastische Reduzierung
des Calcitgehaltes. Calcit tritt ab 210 m nur noch ganz
vereinzelt auf und wird ab 350 m nicht mehr nachgewiesen. Der
mittlere Chloritgehalt in der Zone von 200 - 350 m nimmt mit
zunehmender Teufe stetig abo Erstmals im Log tritt als
charakteristische Phase fur diesen Teufenbereich Amphibol auf
(bis 45%). Mit 65% liegt das Plagioklasmaximum ebenfalls in
dieser Zone. Ein sprunghaftes Ansteigen des Quarzgehaltes ist in
Verbindung mit dem ersten Auftreten der Amphibole bei 214 m zu
beobachten. Quarz durchlauft mit zunehmender Teufe ein Maximum
von 45%, nimmt stark ab und bleibt dann relativ konstant mit
Gehalten urn 15%. Auffallig ist die punktuell hohe Kalifeldspat­
Konzentration und die deutliche Klinopyroxenfuhrung in diesem
Bereich.

In der letzten der vier abzugrenzenden Zonen (350 - 480 m) ist
ein erneutes sprunghaftes Ansteigen der Quarzgehalte zu
beobachten. Dieser vierte Teufenbereich ist weiterhin durch das
Auftreten von Granat und Titanit gekennzeichnet, wahrend
Klinopyroxen nicht mehr nachzuweisen ist. Amphibol tritt weiter­
hin als Hauptgemengteil auf; Kalifeldspat hingegen ist nur noch
vereinzelt und in geringen Konzentrationen eingeschaltet. Der
mittlere Chorit-Gehalt nimmt zum Liegenden hin ab und ist ab 440
m nur noch in Kernbruchstucken anzutreffen.
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1. Einleitung

Die BohrspQ1ung unter1iegt wihrend des Bohrfortschritts
stindigen chemisch-analytischen Kontrolle durch das
Fe1dlabor.

der
KTB-

Eines der Hauptziele der kontinuierlichen SpQlungsanalytik
besteht darin, Zuflu~-Horizonte von frei migrierenden Wissern,
wie z. B. Formationswissern, einzugrenzen, so da~ eine geziel~e

Probennahme dieser Fluide m6g1ich wird.

Wihrend der ersten Phase der Vorbohrung (bis 480 m) wurden in der
SpQlung die Konzentration der Kationen Na, ~a, K, Li 2_Sr, Ba, Fe,
Mg und Mn, sowie die Gehalte der Anionen Cl und 504 bestimmt.

Urn die SpQlungs- bzw. Bohrlochstabilitit zu gewihrleisten, wird
bei der Kontinentalen Tiefbohrung ein anorganischer temperaturbe­
stindiger SpQlungszusatz (Dehydril HT des Herstellers Henkel
KGaA) verwendet.

Dieser SpQlungszusatz bietet gegenQber den bei industriellen
Bohrungen verwendeten SpQlungsarten, wie wasserbasischen oder 61­
basischen SpQlungen, den Vorteil einer relativ geringen
Kontamination der SpQlung selbst, als auch des Cuttingmaterials
und der Kerne.

2. Me~technik (Kationen)

Die Kationen-Geha1te in der SpQlung werden mit dem Verfahren der
lCP-Atomemissionsspektroskopie bestimmt. lm KTB-Feldlabor steht
ein lCP von ARL (3580 Vakuuml zur VerfQgung. Das Gerlt ist mit
zwei Spektrometern, einem Monochromator und einem Polychromator
ausgerQstet. Mit dem Polychromator ist die simultane Analyse der
Elemente Na, Ca, K, Li, Zn, Si, AI, S, P und 5c m6g1ich. Ein
Primirspaltverschiebungsmechanismus erlaubt auch bei der
simultanen Analyse eine Untergrundkorrektur. lm Monochromator ist
die Sequenzanalyse beliebiger Elemente m6g1ich.

3. Me~technik (Anionen)

Die Bestimmung der Anionen wird mit dem Chromatografie-System der
Fa. Waters durchgefQhrt. Die Trennung der verschiedenen Anionen
erfolgt Qber eine Trennsiule im Zusammenspiel mit einem Borat­
Glukonat-Eluenten. Durch die Kombination dieser 2 Komponenten
1ass~n si~h pri~zipi~ll fo!gende ~~ionen be2timmen:
HC0 3 , F, Cl ,N0 3 , Br, P04 und S04' Die Detektion der
abgetrennten Anionen erfolgt Qber die Leitfihigkeit.

4. Spulungszusatz

Der SpQlungszusatz Dehydril HT (D-HT) besteht hauptsichlich aus
den Elementen Si, Mg, Na, Li und ° (Herold et al. 1987).
Tab. 1 zeigt die vom Herste11er angegebene chemische Schwan­
kungsbreite des D-HT. Verg1eichbare E1ementgeha1te wurden an
einer vom KTB-Feldlabor ana1ysierten Probe erzie1t.

FQr die bohrtechnische Verwendung wird D-HT a1s Pulver in 2.5%­
iger Konzentration mit Leitungswasser aus dem Ortsnetz Windisch­
eschenbach vorgequo11en und dann auf 1.25%-ige D-HT-Konzentration
verdQnnt. Die Viskositit der D-HT-haltigen SpQlung ist abhingig
vom pH-Wert.
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In 2.5%-iger Konzentration weist die Spulung einen pH-Wert
zwischen 9 und 10 auf. Zur Erhaltung der rheologischen Eigen­
schaften der Spulung in diesem pH-Bereich wird der auf 1.25% ver­
dunnten Spulung NaOH zugesetzt.

In Tab. 2 ist die chemische Zusammensetzung des Leitungswassers,
der 2.5 sowie der 1.25%-igen Bohrsptilung dargestellt.
Leitungswasser und Spulungszusatz ergeben ein kolloidales System
mit thixotropen Eigenschaften.

Charakteristisch ftir Systeme, die aus kolloidalen Partikeln auf
der Basis silikatischer Strukturen bestehen, ist die Ausbildung
negativ geladener Ladungswolken.

Die Spulung besitzt daher Adsorptionseffekte fur positiv geladene
Ionen.

Die aus dieser Eigenschaft resultierenden analytischen Probleme ­
vor allem die Frage der Probenvorbereitung fur die
unterschiedlichen Meetechniken - mueten in der Zeit der ersten
Phase der Vorbohrung gelost werden. Auf Grund laufender Patent­
verfahren ftir das Dehydril HT stand bis zu Beginn der Vorbohrung
keine Probe des Spulungszusatzes fur analytische Untersuchungen
zur Verfugung; auch tiber die Struktur des D-HT lagen von der Fa.
Henkel keine Informationen vor.

5. Ergebnisse und Diskussionen (Kationen)

Probenvorbereitunq fur die Analyse mit dem ICP:

Die Bohrsptilung mue vor der Analyse von feinem Bohrmehl
(Korngraee S 1mm ¢) befreit werden. Das Bohrmehl kann prinzipiell
durch Filtrieren oder Zentrifugieren aus der Spulung entfernt
werden.

Filtrationsversuche zeigen jedoch, dae die Absolutgehalte der
Kationen im Filtrat der Porengraee des Filtermaterials einer­
seits und von der Ausgangskonzentration des D-HT vor der
Filtration andererseits abhangen. Die Ergebnisse eines
Filtrationsversuches (s. Tab. 3), bei dem eine Spulprobe (73m) in
unterschiedlichen Ausgangsverdunnungen filtriert wurde,
verdeutlichen, dae mit steigender D-HT-Konzentration im Blauband­
Filter die Gehalte der Elemente Ca, K, Sr, Ba, Fe und Mn sowie Li
und Mg im Filtrat abnehmen. Eine hahere Konzentration des D-HT im
Blauband-Filter fuhrt durch die adsorptiven Eigenschaften des
Spulungszusatzes zu einer zusatzlichen Filtrationswirkung.
Wahrend die Elemente Ca, K, Sr, Ba, Fe und Mn adsorptiv an den
Sptilungszusatz gebunden sind, laet sich fur das Element Na ~eine

vergleichbare Bindung an das D-HT nachweisen. Bei
unterschiedlichen Ausgangsverdunnungen derselben Spulprobe vor
der Filtration wird im Filtrat stets eine - im Rahmen der
Meegenauigkeit des ICP - konstante Na-Konzentration bestimmt.
Auch bei der anschlieeenden Filtration der Blauband-Filtrate mit
0.45 ~ - Filtern laet sich keine Anderung der Na-Gehalte im
0.45~-Filtrat feststel1en.

Die Absolutgehalte der Elemente Ca, K, Li, Sr, Ba und Mg in den
0.45 ~-Filtraten sind etwa mit den Gehalten der 20-fach ver-
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dunnten und blaubandfiltrierten Proben vergleichbar. Die
Reproduzierbarkeit der Me~ergebnisse aus den 0.45~-Filtraten ist
jedoch schlechter. Des weiteren sind die Elementgehalte von Fe
und Mn in den 0.45 ~-Filtraten zusatzlich gegenuber den 20-fach
verdunnten blaubandfiltrierten Proben urn den Faktor 2 verarmt.

Die oben dargestellten Ergebnisse lassen
erscheinen, fur die Kationen-Analyse mit den
vorbereitung durch Filtration vorzunehmen.

es wenig sinnvoll
ICP-AES eine Proben-

Die Entfernung des feinkornigen Bohrmehls aus den Spulproben wird
daher durch Zentrifugieren durchgefuhrt. Positiv auf die
Reproduzierbarkeit der Analysenergebnisse und auf die Beseitigung
auftretender Phasentrennungen des Spulungszusatzes wirkt sich
eine Ultraschall-Behandlung der verdunnten Spulproben vor der
Zentrifugierung aus. Auch beim Zentrifugieren haben die
Adsorptionskrafte des Spulungszusatzes einen Einflu~ auf das
Analysenergebnis der Kationen. Bei verdunnten Spulproben hangen
jedoch die Elementgehalte im Zentrifugat in geringerem Ma~e von
der Ausgangskonzentration der Spulung vor der Zentrifugen-Be­
handlung ab als es bei filtrierten Proben der Fall ist. Die
Ergebnisse in Tab. 4 zeigen, da~ im gewahlten Verdunnungsbereich
(1: 10 - 1: 100) einer Spulprobe fur die Elemente Na, Li, Fe
und Mg keine, fur die Elemente K, Ba und Mn nur eine relativ
geringe Abhangigkeit der Absolutgehalte von der D-HT-Ausgangskon­
zentration vor der Zentrifugen-Behandlung besteht. Die Absolut­
gehalte der Elemente Ca und Sr sind in starkerem Ma~e von der
Ausgangskonzentration der Spulprobe vor dem Zentrifugieren
abhangig. Die Probenvorbereitung der Spulproben fur die Analyse
mit dem ICP-AES wird in folgenden Schritten durchgefuhrt:

a) Verdunnung der Spulproben, 1 ml-Spulung auf 100 ml Bidest.
b) UltraschaJl-Behandlung der verdunnten Spulung bis zur voll­

standigen Homogenisierung des Spulungszusatzes 15 bis teil­
weise 45 Minuten. Ab 153 m liegt eine deutliche
Phasentrennung des Spulungszusatzes vor, welche nur durch die
Ultraschall-Behandlung beseitigt werden kann.

c) Zentrifugen-Behandlung 20 Minuten bei 3800 U/min.
d) Oberfuhren des klaren, ab 153 m deutlich braun-gelb

gefarbten Zentrifugats in 50 ml Polyethylen-Flaschen.

Bohrspulungs-Logs:

In den Abb. 1, 2 und 3 sind die teufenbezogenen Gehalte der
Elemente Na, Ca, K, Li, Sr, Ba, Fe, Mg und Mn in der Bohrspulung
dargestellt. Die Anfangsgehalte der analysierten Elemente in der
Spulung bleiben etwa konstant bis in eine Teufe von 27 m.

Die Gehalte der Elemente Mg und Li erlauben eine sehr genaue
Abschatzung der Konzentration des Spulungszusatzes in der
Spulung. Beim Aufbohren des zementierten Rohrschuhs bei 27.4 m
reichert die Spulung in starkem Ma~e Ca und Sr an. Die Ca- bzw.
Sr-Gehalte steigen von etwa 80 ppm auf 850 ppm bzw. von 0.6 ppm
auf 4 ppm an. Die hohe CG-Zufuhr bewirkt einen nahezu
vollstandigen Verlust des Spu1ungszusatzes in der Spulung. u~2

Elemente Mg und Li verarmen urn etwa 90% ihrer ursprunglichen
Gehalte. Der Spulungszusatz hat im Teufenbereich zwischen 27 und
45 m nur noch eine Konzentration von 0.15%.

Die Gehalte
Teufenbereich

der Elemente Fe und Mn verarmen in
im gleichen Ma~e wie die Elemente Mg und

diesern
Li. Die
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Na-Gehalte werden nicht durch die Kontamination des Zements und
den dadurch bewirkten Verlust des Spulungszusatzes beeinflu~t.

Die technische Zugabe von Na 2C0 3 fuhrt bei etwa 48 m zu einer
Verarmung der hohen Ca- und Sr-Gehalte durch die chemische
Ausfallung dieser Elemente in Form von Karbonaten.

Die gleichzeitige technische Zugabe von D-HT bewirkt eine
Stabilisierung der rheologischen Eigenschaften der Spulung. Die
Spulung erreicht in einer Teufe von 60 m eine etwa 2%-ige D-HT­
Konzentration. In dieser Teufe werden Na-Gehalte von etwa 1600
ppm erreicht. Verbunden mit dem Anstieg der Na-Gehalte ist ein
Anstieg der K- und Ba-Gehalte. Der Teufenbereich zwischen 60 und
etwa 150 mist charakterisiert durch eine leichte Verarmung der
Na, Sr und Ba-Gehalte, eine leichte Anreicherung der Ca-Gehalte
sowie eine starkere Anreicherung der K, Fe und Mn-Geha1te in der
Spulung.

Ab 153 m zersetzt sich der Spulungszusatz in eine wasserlosliche
und eine nicht wasser10sliche Phase. Diese Phasentrennung 1a~t

sich nur durch eine U1traschal1-Behandlung der verdunnten
Spulproben vor dem Zentrifugieren beseitigen. Vergleicht man in
den Bohrspulungslogs die Analysenresultate ultraschallbe­
hande1ter Proben (jeweils hohere Elementgehalte) mit den
Ergebnissen nicht ultraschallbehandelter Proben (jeweils niedrige
Elementgehalte), so wird deutlich, da~ in ultraschallbehandelten
Proben die Elementgehalte des Spulungszusatzes Li und Mg
quantitativ erfa~t werden konnen. Auch die adsorptiv an den
Spulungszusatz gebundenen Elemente Ca, K, Ba, Fe und Mn konnen
durch diese Probenvorbereitung in ihren Gesamtgehalten gemessen
werden.

1m Teufenbereich zwischen 153 und 480 m sind die Gehalte der
Elemente Ca, Sr, K und Ba in ultraschallbehande1ten Proben urn den
Faktor 2 - 4 gegenuber nicht ultraschallbehande1ten Proben
angereichert. Die Elementgehalte von Mg und Li sowie von Fe und
Mn sind etwa urn den Faktor 6 angereichert. Die Phasentrennung der
Spulung ab 153 mist moglicherweise durch eine erhohte adsorptive
Bindung von Fe und Mn an die kolloidalen Partikel des Spu1ungszu­
satzes zu ·erk1aren. Die Gehalte der E1emente Ca, Sr, K, Ba sowie
Li und Mg (Ultraschall-Proben)va~iieren im Teufenbereich zwischen
153 und 480 m in relativ Engen Grenzen. Die Fe und Mn-Geha1te
(Ultraschall-Proben) werden ab 240 m mit steigender Teufe in der
Spulung stark angereichert.

Die Anreicherung v~~ Fe und Mn-Gehalten korreliert mit einer
Anreicherung der SOA -Gehalte der Spu1ung (5. Anionen Kap. 6)
und erhohtem S-Gefialt in Cutting- und Kernmateria1 (s. RFA­
Analysen) .

2-Die Anreicherung der Fe- und Mn-Gehalte sowie der S04 -Gehalte
der Spulung tritt in einem lithologischen Horizont auf, der
gekennzeichnet ist durch das Auftreten weniger stark a1terierter
Amphibolite (Hornblende laut RDA-Ana1yse) und durch erhohte
Pyritvererzungen.

Die Oxidation 2-wertigen Eisens aus gem pyriz_unter Bildung 3­
wertigen Eisens bei gleichzeitiger S zu S04 -Umsetzung stel1t
eine mogliche Erklarung fur die Anreicherung von Fe, Mn und S042­
in der Spulung dar (s. auch Kap. 6 Anionen).
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Zuflusse salinarer Waszer, die durch erh6hte Na- und/oder Ca­
Gehalte gekennzeichnet waren, sind bis 480 m nicht nachgewiesen;
salinare Formationswasser sind allerdings in dieser Teufe noch
nicht unbedingt zu erwarten.

Die chemische Schwankungsbreite der analysierten Elemente
Bohrspulung beruht hauptsachlich auf Schwankungen bedingt
technische Zugaben von Wasser, NaOH, Naco

3
, und D-HT.

6. Ergebnisse und Diskussionen (Anionen)

in der
durch

Vom Geratehersteller des Chromatographie-Systems fur die Anionen­
Analyse wird eine Membranfiltracion (0.45 ~m) zum Schutz der
Trennsaule gefordert. Die Proben werden wegen fehlender
Druckfiltrationseinheit mit Hilfe einer Spritze und einem
angeschraubcen Filterhalter filtriert. Vor der Filtration werden
die Proben, je nach Feststoffgehalt, 20-fach bzw. 40-fach verdunnt

Der Einflu~ des D-HT (Minderbefunde je nach Praparationsart) auf
die Anionen ist nicht me~bar. In der filtrierten, verdunnten
Spulung sind Hydrogenkarbonat, Chlorid, Sulfat und Nitratspuren
nachweisbar.

Das Nicrat stammt aus dem Leitungswasser und die Gehalte liegen,
bedingt durch die ben6tigte Verdunnung, unterhalb der Nachweis­
grenze.

Die Hydrogenkarbonatgehaltevariiercnsehr stark, da die Spulung
durch die CO 2-Aufnahme aus der Luft eine zeitlich zu verfolgende
Absattigung erfahrt. Der Bohrspulung wurde nach dem Durchbohren
des Rohrschuhs (27.4 m) Na?C0 3 zugegeben, urn den Ca-Oberschu~ (s.
Kationen. Kap. 5) als CaC0

3
"auszufallen. Durch diese Zugabe und

der CO
2

-Aufnahme lassen sich keine auswertbaren Aussagen uber die
HCO -Gehalte machen. Fur die Chlorid- und Sulfatbestimmungen
werden gute Reproduzierbarkeiten von etwa 3% relativer Standard­
abweichung erzielt.

Bohrspulungs-Logs:

Die Chloridgehalte der Bohrspulung (s. Abb. 4) blieben anfangs
relativ stabil (ca. 50 ppm), urn jedoch wahrend des Durchbohrens
des zementierten Rohrschuhs bei 27 m sprunghaft auf 220 ppm anzu­
steigen. Eine Anionenanalyse des Zements ergab sehr hohe
Choridgehalte. Danach nahmen die CI-Gehalte sukzessiv, bedingt
durch Spulungseinleitungen (H

2
0, vorgequollene Spulung, Na

2
co

3
,

D-HT) , auf ca. 120 ppm abo

Fur die Sulfat-Gehalte zeigt sich seit Bohrbeginn (ca. 66 ppm)
eine deutlich ausgepragte Zunahme. Der zementierte Rohrschuh
zeigte keinen Einflu~ auf die Sulfat-Gehalte. Ab der Teufe 390 m
nahmen die Sulfat-Gehalte von 390 ppm auf ca. 340 ppm bei 480 m
abo Die Sulfat-Gehalte lassen sich mit den Schwefel-Gehalten der
Cuttings (RFA-Analysen) korrelieren. Die RDA-Untersuchungen
belegen als Hauptsulfidtragerminerale pyrit und ± Zinkblende. Die
Sulfat-Zunahme in der Bohrspulung kann durch folgende Reaktion
erklart werden:

Dies ist auch durch die Korrelation von Sulfat und Eisen in der
Bohrspulung belegbar.
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10
des

oder
durch

verur-

Der pH-Wert der Spulung wurde vor Bohrbeginn mit NaOH auf pH
eingestellt. Der pH-Wert stieg wahrend des Durchbohrens
zementierten Rohrschuhs auf 12.2 an und fiel danach mehr
weniger kontinuierlich auf 9.3. Diese pH-Absenkung wird
Spulungseinleitungen und durch die Oxidation der Sulfide
sacht.

Tabelle 1: Chemische Schwankungsbreice des Spulungszusatzes
Dehydril HT; Angaben des Herstellers im Vergleich
zu einer Analyse (ICP-AES) durch das KTB-Feldlabor.

Gew.-!l; D-HT Zusammens.
Angabe des Herst.

D-HT Zusammens.
KTB-Feldlabor (ICP-AES)

Si 25 29 n. b.

Mg 14 17 13.8

Na 1. 5- 2.5 1.7

Li 0.2- 0.3 0.3

Ca 0.082 0.14

K < 0.01 0.024

Fe 0.022 0.024

Sr n. b. 0.001

Ba n. b. 0.001

Mn < 0.01 < 0.001



Tabelle 2:
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Chemische Zusammensetzung des Leitungswassers
(Ortsnetz Windischeschenbach), der 2.5%- und
der 1.25 %-igen Bohrspulung zu Beginn der
Vorbohrung

ppm Leitungs-! 2.5% D-HT! Berechnet·! 1.25% D-HT! Berechnet·
wasser ! Spulung ! 2.5% ! Spulung ! 1.25%

Na 3 440 428 270 214

Ca 17 50 52 70 35

K 5 14 11 15 8

Li 0.03 68 75 37 38

Sr 0.06 0.5 0.3 0.7 0.2

Ba 0.11 4 0.4 7 0.3

Fe 0.01 6 6 9 3

Mg 8 !3,150 !3,460 1,740 1,730
! !

Mn n. d. 0.2 0.3 0.3 0.2

Cl 8 n. b. 42

S04
2-

9 b. 66n.

N03 15 n. b. n. b.

• Berechnet aus dem Mischungsverhaltnis (2.5% bzw. 1.5%) der
reinen Komponenten, Leitungswasser (Tab.2) und D-HT (Tab. 1)



Tabelle 3: Abhangigkeit der Analysenergebnisse im Filtrat von der unterschiedlichen
Ausgangsverdunnung einer Bohrspulungsprobe (VB 73m) vor der Filtration
mit Blauband- bzw. Blauband- und 0.45~-Filtern; keine Ultraschall-Be
handlung; Elementgehalte in ppm.

Blauband filtriert:

Verdunnung Na Ca K Li Sr Ba Fe Mg Mn

Blauband und anschlie~end 0.45~ filtriert:

I

2

5

100'

100

100

1310

1350

1320

220

170

50

280

190

80

30

20

7

1.1

0.8

0.3

4.0

2.8

0.9

500

340

100

1550

1040

330

6.3

4.2

1.2 ()

'"(X)

1: 100 1290 80 70 6 0.4 0.5 40 270 0.6

2

5

100

100

1290

1260

70

40

60

40

7

5

0.3

0.2

0.6

0.5

50

50

300

250

0.7

0.5

nicht ver- 1300
dunnt

0.9 13 0.4 0.02 0.04 0.3 2.4 0.01

•1 : 100 = 1ml Bohrspu1ung auf 100ml Bidest verdunnt



Tabe11e 4 : Abhangigkeit der Ana1ysenergebnisse im Zentrifugat von der
unterschied1ichen Ausgangsverdunnung einer Bohrspu1ungsprobe (VB73 m)
vor der Zentrifugierung; U1trascha11-Behand1ung der verdunnten Bohr-
spu1ung; E1ementgeha1te in ppm.

Verdunnung Na Ca K Li Sr Ba Fe Mg Mn

1 : 100' 1340 430 180 46 1.8 3.2 440 2220 6.5
()

3 : 100 1370 250 170 48 1.2 3.3 450 2320 6.1 '"<D

5 : 100 1350 180 160 47 1.0 3.0 430 2250 5.9

7 : 100 1320 140 160 44 0.8 3.0 440 2180 5.6

9 : 100 1310 120 150 45 0.8 2.9 440 2280 5.6

'1 : 100 = 1m1 Bohrspu1ung auf 100m1 Bidest verdunnt
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KTB - VB1 SPUELUNGSANALYTIK [HOMANN]

NA [PPM] CA [PPM] K [PPMl SA [PPM]

100

200

300

400

!ilO.OO l!ilO. 00 151.00 ~.00 111.00 2«1.00 1.00 3.00

500L.....- ...L..... .....L...... --L... --J
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KTB - VB1 SPUELUNGSANALYTIK [HOMANN]

SA [PPM] FE [PPM] LI [PPM] MG [PPM]

100

200

300

400

1.00 3.00 300.00 ~.OO 20.00 1il.00 100.00 2100.00

500L-.. ...1....- -L...... -I..... ---J
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KTB - VB1 SPUELUNGSANALYTIK [HOMANN]

MN [PPM]

5.00 15.00

100

200

300

400

500L-- --I- .L-- .......l.... ----'
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KTB - VB1 SPUELUNGSANALYTIK [HEINSCHILDl

Cl [PPM]' 504 [PPM pH

60.00 1111.00 110.00 B.OO 10.00 12.00
0~.-I---I.._.l...._-+-.....-I-_.l...._~-+_+--~--I.._+--~----L_.l...._-1

100

200

300

400

500L...-. ~ --I.. .l...._ ___'





D. Geophysik

KTB Oberpfalz VB ­
Gesteinsphysikalische Untersuchungen

C. BOeker
K.-H. Eigner
E. Rauch
J. Wienand
K. Wolter



- D 2 -

Inhalt

1. Einleitung
2. Dichte
J. Seismische Geschwindigkeit
4. Remanente Magnetisierung
5. Magnetische Suszeptibilitat

1. Einleitung

Ziel der Messung physikalischer Eigenschaften von Bohrkernen, von
Kernbruchstucken und von Bohrklein im Feldlabor isc die erste
Erfassung wichtiger petrophysikalischer Kenngroeen in Abhangig­
keit von der Teufe und der Lichologie.

Sie dient weiterhin zur

- Charakterisierung der Lithologie
- Korrelation mit Bohrlochmessungen
- Interpretation von Bohrlochmessungen
- Interpretacion der Oberflachen-Geophysik
- Auswahl von Proben fur spezielle Untersuchungen

Derzeit ist die Messung folgender Parameter im Feldlabor vor­
gesehen:

- Dichte
- Seismische Geschwindigkeiten
- Magnetische Suszeptibilitat
- Remanente Magnetisierung
- Elektrische Leitfahigkeic
- Warmeleitfahigkeit
- Naturliche Gammastrahlung
- Porositat

Aueerdem sollen Spannungs-Nachwirkungs-Messungen und akustische
Emissionsmessungen durchgefuhrt werden.

Die physikalischen Parameter werden moglichst an unbearbeiteten
Kernen gemessen werden, urn eine Beeinflussung des Probenmacerials
durch Bohren und Sagen zu minimieren. Sie soIl ten auch sobald wie
moglich nach der Gewinnung des Probenmaterials gemessen werden.
urn etwaige zeitliche Veranderungen auszuschlieeen. Die Parameter
werden unter Normalbedingungen (Druck und Temperatur im
Feldlaborl bestimmt und sind wegen der Druckentlastung und der
Abkuhlung nur bedingt mit den in situ-Werten zu vergleichen.

Eine moglichst kontinuierliche Erfassung der physikalischen
Eigenschaften wird angestrebt. Dies erfordert aus Zeit- und Per­
sonalgrunden eine weitgehende Automatisierung der Messungen mit
Transport der Proben durch rechnergesteuerte Schrittmotoren und
eine entsprechende Datenerfassung.
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Die Planung der apparativen Ausrustung fur das Feldlabor begann
im Sommer 1986, die Entwicklung der ersten Me~apparaturen im
Wincer 86/87.

1m September 1987 konnten mit Beginn der KTB-Vorbohrung im
provisorischen Feldlabor in der Volksschule in Windischeschenbach
Apparacuren zur Messung der Dichte, der seismischen Geschwindig­
keicen, der magnetischen Suszeptibilitat und der remanent en
Magnetisierung aufgestellt und in Betrieb genommen werden.

Vorlaufige Ergebnisse der Messungen an dem
Probenmac~rial (Bohrkerne und Bohrklein) bis
480 m werden nachfolgend dargescellt.

Zur Teufenzuordnung der Me~ergebnisse

Bohrkerne

bisher
in die

gewonnenen
Teufe von

Sofern keine Kernverlusce auftreten, kann die Teufe recht eXi,kt
angegeben werden.
Leider waren gro~ere Verluste die Regel. In einem derartigen Fall
wird der Kerngewinn vereinbarungsgema~ nach oben "geschoben" und
so an den Kopf des Kernmarsches angehangc. Man cut also so, als
ob der obere Teil des Kernmarsches Gewinn war und der Verlust nur
den unterer, Teil betrifft. Dadurch ergeben sich zwangslaufig
Ungewi~heicen in der Teufe von einigen Mecern.
Eine Te~fenkorrektur kann erst nach Auswertung der akustischen
Televiewer-Logs erfolgen.

Cuttings

Das Bohrklein (Cutcingsi liegt in Form von getrockneten
Mischproben vor, d.h. nicht nach Korngro~e sortiert (ca. 0.2 ­
10 mm). Auch die Teufe, die der Probe zugeordnet ist, ist eine
"Mischceufe", in der auch ein nicht bekannter Anteil von Nachfall
(also von Macerial aus geringeren Teufen) enthalten sein Kanno
Ebenso isc zu berucksichtigen, da~ die Aufstiegszeic insbesondere
bei gro~eren Cutcings abhangig ist von Gewicht, Grope und Form
der einzelnen Korner. Bei der Probennahme der Tiefbohrung KTB
Oberpfalz VB wird die berechnete Aufstiegszeit berucksichtigt,
soda~ nur noch geringe, in der Regel zu vernachlassigende
Teufenkorrekturen erforderlich waren.
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2. Dichte

2.1 Allgemeines

Die naturliche Diehte von Gesteinen hangt im wesentliehen von der
mineralisehen Zusammensetzung und der im Gestein enthalcenen
Hohlraume (Porenvolumenl ab, die einen gewissen Anteil des Ge­
samtvolumens ausmaehen. Bei Tiefengesteinen ist der Anteil der
Hohlraume (Porenvolumen) im allgemeinen gering und ist daher fur
die Diehtebestimmung vernaehlassigbar. So sind die Diehte­
untersehiede im wesentliehen auf untersehiedliehe mineralisehe
Zusammensetzung zuruekzufuhren. Eine wiehcige Rolle spielt die
Dichte fur die Interpretation und Reduktion von Sehweredaten.

2.2 Mel3prinzip

2.2.1 Dichtebestimmung eines Bohrkerns unter Anwendung der Auf­
triebsmethode (Prinzip von Archimedes)

Bei der BestiHlmung der Diehte eines Bohrkernes mit Hilfe der
Auftriebsmehode wird der Kern je einmal in Luft und in Wasser
gewogen. Mit Hilfe der sogenannten "Wasserwagung" wird der Auf­
trieb des Kerns bestimmc, aus dem sieh das Kernvolumen bereehnen
la~t. Aus gewogener Kernmasse und bereehneten Kernvolumen ergibt
sieh die Diehte (Abb. 2.1) als

Diehte = Masse/Volumen . h' / 3E1n e11:: 9 ern

0) bJ

H,e

rh

Abb. 2.1: Mel3prinzip der Auftriebsmethode
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2.2.2 Dichtebestimmung des Bohrkleins mit dem Pyknometer

Zur Bestimmung der Dichte von Bohrklein wird das Pyknometer
einmal mit reinem Wasser und einmal mit einem Gemisch aus Wasser
und Bohrklein in einem genau definierten Volumen gewogen.
Zusammen mit dem Gewicht des Bohrkleins und der bekannten Dichte
von Wasser (bei der entsprechenden Me~temperatur) la~t sich die
Dichte des Bohrkleins bestimmen (Abb.2.2).

" " "

Abb. 2.2: Me~prinzip Pyknometermethode

2.3 Beschreibung der Me~ergebnisse

1m oberen Bereich der Bohrung bis zur Teufe 480m wurde die Dichte
sowohl an den erbohrten Kernen als auch an entnommenem Bohrklein
bestimmt. Die Dichtebestimmung der Bohrkerne erfolgte nach dem
Prinzip von Archimedes, die des Bohrkleins mit dem Pyknometer.

Der Fehlerbereich fur die Pyknometermessungen betragt etwa 2% und
fur die Dichtebestimmung nach dem Archimedischem Prinzip etwa 5%.
In der Log-Darstellung wurden samtliche Dichtewerte gegen die
Teufe aufgetragen. Zur Obersicht wurde eine Darstellung im Ma~­

stab 1:2000 (Abb. 2.3 und 2.4) gewahlt. Die Me~ergebnisse sind
nochmals in 50 m-Schritten in einem vergr6~erten Ma~stab iAbb.
1.5 a-e) dargestellt. Beim Vergleich der Daten la~t sich sagen,
da~ die Bohrkleindichte generell etwas niedriger liegt als die
Dichte der Bohrkerne. Dies ist dadurch zu erklaren, da~ es sich
bei dem Bohrklein urn Mischproben handelt, in denen auch Nachfall
mit geringerer Dichte aus dem oberen Teufenbereich enthalten sein
Kanno Zudem ist ein Verlust von sehr kleinen Mineralen hoher
Dichte, wie z.B. Fe 30 4 , FeS denkbar, die durch das Schuttelsieb
fallen. Aus diesem Grund treten markante Dichteunterschiede bei
den Bohrkernen deutlicher hervor.
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2.3.1 Dichte der Bohrkerne

Die Dichte an den Bohrkernen konnte nur luckenhaft bestimmt
werden, da in den oberen 480 m sehr hohe Kernverluste auftraten.
So stand bis zu einer Teufe von 68 m kein Kernmaterial zur
Verfugung. Auch lie~ sich aufgrund der Kernqualitat teilweise
keine Dichte bestimmen, da die Bohrkerne auseinanderfielen, so­
bald sie mit Wasser in Beruhrung Kamen.
Fur die Dichte stellt sich eine generelle Tendenz heraus: Diese
nimmt bis ungefahr 463 Meter zu. Ab hier nehmen die Dichtewerte
wieder abo Zwischen 387 und 432 Metern ist ein Bereich deutlich
erhohter Dichte zu erkennen. Lithologisch ist dieser Bereich
durch das Auftreten von Granatamphibolit(n gekennzeichnet.

Die an den Bohrkernen gemesse~en Dichten liegen zwischen minimal
2.49 und maximal 3.18 g/cm. Der minimale Dichtewert tritt in
einer Teufe von 377.5-378.5 Metern auf. Es handelt sich hier urn
einen Kataklasit. Der maximale Dichtewert stammt aus dem Teufen­
bereich von 460 bis 461 Metern. Hierbei handelt es sich urn einen
vergrunten. granatfuhrenden Amphibolit.

2.3.2 Dichte des Bohrkleins

Die Dichte des Bchrkleins (Cuttings) wurde luckenlos in 1 m
Abstanden uber den gesamten Teufenbereich bis 480 m gemessen. Die
Mepwerte stellen allerdings keine reprasentativen Dichtewerte aus
dem jeweiligen Teufenbereich dar. Da es sich urn Mischproben
handelt, kann auch nur eine Mischdichte ermittelt werden.
Hierdurch kommen die markanten Unterschiede, wie sie bei den
Bohrkernen auftreten. nicht heraus.

In einer Teufe von 387-432 Metern ist beim Bohrklein ein Bereich
erhohter Dichte zu erkennen, der auch bei den Dichtemessungen der
Bohrkerne deutlich auftritt. 1m oberen Bereich der Bohrung treten
stellenweise sehr niedrige Dichtewerte auf. Aus diesem
Teufenbereich konnten keine Bohrkerne gewonnen werden. Am
niedrigsten sind die Dichtewerte im Teufenbereich von 8 bis 9
Metern. Die Tendenz, die sich bei den Bohrkernen abzeichnete, da~

die Dichte mit der Teufe zunimmt, ist auch schwach beim Bohrklein
zu erkennen. 9ie Dichtewerte des Bohrkleins liegen zwischen 2.54
und 3.06 g/cm. Die Teufenangaben der Extremwerte bei Bohrklein
und Bohrkernen stimmen nicht uberein. 1m Bereich von 376 bis 378
Metern, in dem die Dichtewerte der Bohrkerne minimal sind, weisen
die Dichtewerte des Bohrkleins zwar auch ein lokales, aber nicht
so deutliches Minimum auf. Das Dichte-Maximum bei den Bohrkernen
liegt knapp unter 461 Metern, wahrend beim Bohrklein in diesem
Bereich nichts Auffalliges zu erkennen ist. Das Dichte-Maximum
des Bohrkleins liegt bei 298 Metern. Ein Vergleich mit den Bohr­
Kernen la~t sich allerdings h;er nicht ziehen, da aus diesem
Bereich kein Kernmaterial zur Verfugung steht.
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3. U1trascha11seismik

3.1 Allgemeines

Die Geschwindigkeiten von Ultraschallwellen sind wichtige
petrophysikalische Kenngr6~en. Sie werden nicht nur durch den
Chemismus und den Mineralbestand der Gesteine, sondern auch in
hohem Ma~e durch deren Porositat (einschlie~lich Porengeometrie
und Porenfullung) , sowie den Temperatur-, Druck- und Spannungs­
zustand bestimmt.

Es ist zwar nicht anzunehmen, da~ Ultraschallmessungen an
Bohrkernen bei Normalbedingungen zu den gleichen Werten fuhren,
wie seismische in-situ-Messungen oder akustische Bohrloch­
messungen. Aus den Unterschieden zu den Bohrlochmessungen k6nnen
aber Ruckschlussc auf die Veranderung der Probcn im Vergleich zum
in-situ-Zustand gezogen werden (mechanische Beanspruchung durch
den Bohrvorgang, Druckentlastung, Temperaturschock, Veranderung
der Porenfullung).

Ultraschallmessungen liefern weiterhin Kriterien fur die gezielte
Auswahl geigneter Proben fur Spezialuntersuchungen anderer
Gruppen, z.B. fur Untersuchungen der Eigenspannungen, der
Porositat und Permeabilitat, sowie von Vp und Vs bei hohen
Drucken und Temperaturen. Schlie~lich diene!l sie auch als
Referenzmessungen zur Kontrolle der fortschreitenden Gefuge­
auflockerung der Bohrkerne mittels Wiederholungsmessungen. Aus
diesem Grund solI ten sie auch besonders schnell nach der Kern­
entnahme durchgefuhrt werden.

3.2 P-Wellengeschwindigkeit in radialer Kernrichtung

3.2.1 Me~prinzip

Zur Bestimmung der P-Wellengeschwindigkeit in Radialrichtung
werden die unbearbeiteten Kerne mittels Ultraschallschwingern
langs eines Durchm'!ssers durchschallt. Die beiden Schwinger
werden mit dem Kern unter Wasser in Kontakt gebracht. Schwinger­
abstand und Signallaufzeit werden gemessen und hieraus die Ge­
schwindigkeit bestimmt (Abb.3.1.). Zur Ermittlung der Anisotropie
wird unter verschiedenen Kernazimuten gemessen. Die Variation
in z-Richtung wird durch Verschiebung des Schwingerpaares langs
des Kerns erfa~t.

3.2.2 Me~technik

Verwendet werden hochbedampfte 1 MHZ-Schwinger (Typ HlN der Firma
Krautkramer), die ein relativ breitbandiges Signal abstrahlen.
Die Ansteuerung und Signalregistrierung erfolgte im
Oberbruckungsprogramm mit kommerziellen Ultraschallgeraten (USL33
bzw. USIPl1 der Firma Krautkramerl.
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Beschreibung der Ergebnisse

Die Abbildung 3.2. gibt einen Oberblick fiber die ersten vor­
laufigen Me~ergebnisse bis zu einer Teufe von 478.5 m. Vorhandene
Lficken sind begrfindet durch mangelnden Kerngewinn, schlechte
Kernbeschaffenheit bzw. den gro~en Zeitaufwand ffir jede Messung
bei der derzeitigen Instrumentierung. Die Abbildungen 3.3.a und
3.3.b geben dieselben Messungen in einem dichter vermessenen
Teufenbereich wieder. Die dargestellten Geschwindigkeiten sind
Mittelwerte fiber verschiedene Azimute bei der betreffenden Teufe,
hierbei wurde fiber bis zu 20 Geschwindigkeits-Bestimmungen
oemittelt. Bei schwer durchschallbaren Kernen liegt der angege­
bene Mittelwert wahrscheinlich eher zu hoch. In den Abbildungen
wurde nicht unterschieden, ob fiber viele oder wenige Einzel­
messungen gemittelt wurde.

E,; werden starke kleinraumige Geschwindigkeitsschwankungen
beobachtet, die ffir das Reflexionsvermogen bei in-situ Messungen
von Bedeutung sein durften. Der Mittelwert uber die oberen 478.5
m betragt 5549 m/s mit einer Standardabweichung von 0 = 454 m/s.

Viele Kerne im hier vorgestellten Teufenbereich besitzen eine
deutliche azimutale Anisotropie (z.B. 17% fur Kern 68F80 mit der
Teufe 458m, Abb. 3.4.1. Sie korrespondiert mit steil stehenden
Schieferflachen. Der Betrag der Anisotropie ubersteigt oft
deutlich die moglichen Me6fehler.

Eine Korrelation zwischen Geschwindigkeit und der Lithologie ist
zurn Teil moglich. So scheinen 2.B. graphitfuhrende Gneise durch
niedrige, granatfuhrende Gneise und Amphibolite durch hohe
Geschwindigkeiten gekennzeichnet zu sein.
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Abb. 3.4. Azimutale Anisotropie der P-Wellengeschwindigkeit.
Kernstuck 68F80 aus einer Teufe von 458 m.

Das Kernstuck ist nicht orientiert, d.h. Azimut 0° ist
zunachst eine willkurliche Richtungsvorgabe bis zur
Nachorientierung des Bohrkernmaterials.
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4. Naturliche remanente Magnetisierung der Bohrkerne (NRM)

4.1 AIIgemeines

Fur die Interpretation magnetischer Anomalien und fur den Pa­
laomagnetismus ist die Magnetisierung der Gesteine ein wichtiger
Parameter. Sie setzt sich zusammen aus einem durch das heutige
Erdmagnetfeld induzierten Anteil (proportional zur Suszeptibili­
tat und parallel zum heutigen Erdfeld) und einem remanenten
Anteil, der beliebig gerichtet sein kann.

Die Magnetisierung der Gesteine wird durch eine kleine Gruppe von
naturlichen ferrimagnetischen Mineralien bestimmt, unter denen
der Magnetit und die Titanomagnetite, der Hamatit und der
Magnetkies zu den wichtigsten zahlen.

Viele Vererzungszonen sind mit Anreicherungen an Magnetit oder
Magnetkies verbunden, soda~ durch Vermes sung der Suszeptibilitat
im Bohrloch und an den Bohrkernen solche Zonen erkannt werden
konnen.

Die ferrimagnetischen Erzkomponenten konnen auch eine remanente
Magnetisierung tragen. Dadurch konnen vererzte Zonen erkannt
werden. Die remanente Magnetisierung wird ebenfalls fur palao­
magnetische Untersuchungen vermes sen und kann Aufschlu~ uber das
Alter von Gesteinsumbildungen geben.

Die magnetischen Messungen sind nicht destruktiv und konnen
sowohl an unbehandelten Bohrkernen als auch an Kernfragmenten
durchgefuhrt werden.

4.2 Me~prinzip

Zur Bestimmung der remanenten Magnetisierung der Bohrkerne wird
das magnetische Streufeld in der Umgebung der Kerne in axialer
und in radialer Richtung gemessen. Aus den gemessenen
Feldkomponenten kann dann, mit bestimmten Einschrankungen und
unter gewissen Voraussetzungen (z. B. ± homogene Magnetisierung
der Kernel, die remanente Magnetisierung der Bohrkerne berechnet
werden. Bei nicht azimutal orientierten Kernen kann au~er dem
Betrag der Magnetisierung nur die Inklination im terrestrischen
Koordinatensystem angegeben werden.

4.3 Me~technik

ZUT Messung der magnetischen Streufelder werden die Bohrkerne
kontinuierlich mittels Schrittmotoren an Forstersonden in ge­
eigneter Anordnung (Abb.4.1.l vorbeigezogen und schrittweise urn
360 0 rotiert. Um induzierte Magnetisierungen und andere au~ere

Storungen moglichst gering zu halten, wird das Erdmagnetfeld
durch eine 3-fach MP-Metall-Abschirmung am Ort der Probe und der
Sonden weitgehend abgeschirmt (Abb.4.2). Zusatzlich ist die
gesamte Me~anordnung in Ost-West-Richtung orientiert. Die Me~­

werte der Forstersonden werden uber einen AID-Wandler zusammen
mit Angaben uber die Teufe (durch die Schrittmotorensteuerung)
und die Geometrie der Kerne in einen PC-Rechner ubertragen und
fur eine erste Bewertung gleich anschlie~end graphisch darge­
stellt. Mit einem Rechenprogramm und Eichfaktoren (erhalten aus
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kunstlichen, definiert magnetisierten Gips-Basaltsand-Kernen)
werden die gemessenen Werte in Magnetisierungswerte umgerechnet,
ausgedruckt und fur die weitere Verwendung auf Disketten ge­
speichert. Ein Graphik-Programm ermoglicht die Darstellung der
aus den Me~werten berechneten Magnetisierungen und Inklinationen
gegenuber der Teufe in frei wahlbaren Ma~staben (z.B. 1:200).

Die am Institut fur Allgemeine und Angewandte Geophysik der
Universitat Munchen entwickelte Apparatur zur automatisierten
Vermes sung der magnet is chen Streufelder von Bohrkernen hat sich
auch im Dauerbetrieb bewahrt. Die derzeit erreichbare Empfind­
lichkeit von ca. 1 nT kann als zufriedenstellend angesehen wer­
den.

4.4 Beschreibung der Ergebnisse

Die ersten vorlaufigen Me~ergebnisse aus der Tiefbohrung KTB
Oberpfalz VB bis zu einer Teufe von 478.5 m liegen inzwischen
vor. Allerdings konnte durch Kernverluste und aufgrund teilweise
schlechter Konsistenz der Bohrkerne der Teufenbereich nicht
gleichma~ig vermessen werden; zum Teil konnten auch uber ganze
Teufenabschnitte keine Me~werte gewonnen werden (Lucken in den
Diagrammen), da die Bohrkerne zu schwach magnetisiert waren, urn
mit der Me~anordnung noch auswertbare Daten zu liefern (NRM < 5
mAim). Aufgetragen wurden daher nul' NRM-Werte ) 5 mAim.

Die mittlere Magnetisierung der Bohrkerne liegt bei ca. 0.3 Aim
(vgl. Abb. 4.3). Besonders hohe Magnetisierungswerte wurden im
Teufenbereich von 200-300 m gemessen mit Werten von uber 10 Aim.
Die Ursache fur diese hohen Magetisierungen mu~ durch Spezial­
untersuchungen und durch Korrelation mit den Ergebnissen der Erz­
mikroskopie geklart werden.

Die mittlere Inklination del' NRM der Bohrkerne liegt relativ
steil bei ca 80°. Diese steilen Inklinationen konnten moglicher­
weise mit dem in der Bohrung haufig angetroffenen steilen Lagen­
verband korrespondieren. Ein Vergleich mit der Auswertung der
Gefugeuntersuchungen sollte hier Aufklarung bringen. Es ist aber
auch nicht auszuschlie~en, da~ die steilen Inklinationen zum Teil
durch das Kernrohr bei der Kernentnahme verursacht werden.

Auffallend in der Darstellung der Inklination mit der Teufe (Abb.
4.5) sind einige Bereiche mit negativer Inklination (bei 70 m,
115 m, 225 m und 395 m ). Ob aufgrund dieser negativen Inkli­
nationen auf eine inverse Magnetisierung der entsprechenden Bohr­
kerne geschlossen werden kann, mu~ noch durch spezielle Unter­
suchungen geklart werden. Moglicherweise ist es hier zu Fehlern
bei den Kernorientierungen (oben und unten vertauscht) gekommen.
was noch uberpruft werden mu~.
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5. Hagnetische Suszeptibilitat

5.1. He~prinzip

Die Suszeptibilitat sowohl an Bohrkernen als auch an Bohrklein
wird uber das gleiche Me~gerat (Kappameter M.S.2. der Firma
Bartington) registriert. Dieses Gerat arbeitet induktiv. Die
Probe wird in den Einflu~bereich einer Spule gebracht; in Ab­
hangigkeit von der Suszeptibilitat der Probe wird die Induktivi­
tat der Spule verandert und damit ein Schwingkreis verstimmt.
Dieser Effekt ist ein Ma~ fur die zu messende Suszeptibilitat.

5.2. Suszeptibilitatsmessungen an Bohrkernen

Fur die Messungen wird ein Sensor in Form einer Spule verwendet
(Innendurchmesser 133 mm), durch die der Bohrkern geschoben
wird.Die Me~punktabstande liegen bei 1 cm uber den gesamten Kern.
Sowohl die Steuerung der Messung uber Schrittmotoren als auch die
Me~werterfassung und Abspeicherung auf Diskette erfolgt
rechnerunterstutzt (Siehe Abb. 5.1.). Nach Normierung auf den
Kerndurchmesser wird der Me~wert als Suszeptibilitat in SI­
Einheiten abgespeichert.

Aus einem auf diese Weise erhaltenen Profil werden ein oder auch
mehrere charakteristische Werte mit der zugehorigen Teufe
abgelesen und dann in Form eines Logs dargestellt. In der Ab­
bildung 5.2. ist das Obersichts-Log der Kerne im Teufenma~stab

1:2000 und in linearer Darstellung der Suszeptibilitaten gezeigt.

Auf den ersten Blick fallt ein starkes Maximum bei ca. 118 m auf.
Hier liegt die Suszeptibilitat bei etwa 0.15 SI-Einheiten. 1m
Teufenbereich von etwa 105 m bis 150 m lassen sich einige sehr
ausgepragte Maxima erkennen. Lithologisch durchteuft die Bohrung
hier einen Bereich mit kalifeldspatreichen Amphiboliten, die
teilweise sehr hohe Magnetit-Gehalte aufweisen. In gro~eren

Teufen unterhalb 150 m sind die Schwankungen der Suszeptibilitat
wesentlich kleiner, auch die hier auftretenden Maxima liegen
deutlich unter den hohen Suszeptibilitats-Werten bei ca. 118 m
Teufe.

In den Abbildungen 5.4.a bis 5.4.e sind die Suszeptibilitaten von
Bohrkernen und Bohrklein in ein gemeinsames Log im vergr6~erten

Teufenma~stab eingetragen. In dieser logarithmischen Darstellung
lassen sich auch die schwachen Suszeptibilitaten mit Werten <
0.001 SI-Einheiten auflosen.
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5.3. Suszeptibilitatsmessungen an Bohrklein

Die Bohrklein-Proben liegen in Form von getrockneten Mi~chproben

vor. Mit diesen Mischproben werden kleine (ca. 8.5 cm gro~e)

Kunststoffbehalter gefullt und der Inhalt gewogen. Ein spezieller
Sensor des Suszeptibilitats-Me~gerates ist fur die Aufnahme
dieser genormten Doschen vorgesehen.

Die so erhaltenen Me~werte werden auf ein bestimmtes Volumen
normiert und stellen dann die Volumen-Suszeptibilitat oder ein­
fach die Suszeptibilitat in SI-Einheiten dar. Aus den ebenfalls
ermittelten Probengewichten konnen auch Massen-Suszeptibilitaten
(durch Normierung auf die Probenmasse) angegeben werden. Die
Me~punktabstande betragen in der Regel 1 Meter, entsprechend dem
angelieferten Probenmaterial des gewaschenen, gesiebten und ge­
trockneten Bohrkleins.

Die Abbildung 5.3. zeigt die Werte der Suszeptibilitat, gemessen
an Cuttings in einem Obersichts-Plot im Teufenma~stab 1:2000.
Auch hier fallt zunachst der Bereich von 105 m bis etwa 150 m als
ein Bereich mit stark wechselnden Werten auf. Der gro~te

Suszeptibilitats-Wert ist bei etwa 122 m erreicht, und liegt
damit um ca. 4 m unter der Teufe fur das Maximum aus den
Messungen an den Kernen.Diese Differenz in der Teufe la~t sich
gut mit dem Kernverlust erklaren, der bei diesem Kernmarsch
immerhin bei 6.88 m liegt. Au~erdem liegt das Maximum um fast den
Faktor 10 unter dem Betrag des Maximums aus den Kernmessungen.
Dies ist wiederum mit den Eigenschaften der Mischproben erklar­
bar, die ja stets einen gro~eren Teufenbereich umfassen. Dadurch
konnen bei den Bohrklein-Messungen geringmachtige Lagen von Mate­
rialien mit erhohter Suszeptibilitat schlechter erfasst werden.
Vermutlich aus dem gleichen Grund ist das Bohrklein-Diagramm in
Teufen uber ca. 150 m wesentlich gleichformiger und zeigt wesent­
lich weniger deutliche Peaks als das Log der Kerne.
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