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VORWORT

Das Feldlabor ist konzipiert als eine Gemeinschaftseinrich-
tung aller am KTB beteiligten Wissenschaftler und Wissen-
schaftlergruppen. Es so0ll sicherstellen, daB kontinuierliche
Untersuchungen an Kernmaterial, Bohrklein, Zentrifugenmate-
rial, Bohrspiilung und Gesteinsfluiden durchgefiihrt und dabei
alle GroBen und Eigenschaften gemessen und dokumentiert wer-
den, die

- fur kurzfristige Entscheidungen Uber die Art des Bohrens,
die Durchfihrung von Messungen und Tests im Bohrloch
sowie die Probennahme erforderlich sind,

— zeitlichen Veradnderungen unterliegen,

- in regelmd@figen Intervallen und als Funktion der Tiefe
erfaft werden miissen,

- fir Korrelation mit anderen Untersuchungsergebnissen be-
nétigt werden und

- die Grundlage fir alle nachgeschalteten Forschungsprojekte
darstellen.

Es untersteht organisatorisch dem Fachbereich "Operative
Geologie" der KTB-Projektleitung. Mit der Leitung vor Ort ist
Dr. H.-G. Dietrich beauftragt; seine Stellvertreter sind
Dipl.-Geophys. T. Wéhrl und Dr. M. Heinisch. Das wissen-
schaftliche und technische Personal wird im Rahmen des DFG-
Projektes "Personelle Ausstattung KTB-Feldlabor" finanziert
und ist lUber Privat-Dienstvertrage mit Prof. Dr. R. Emmermann
an der Universitdat GiePen angestellt. Antragsteller dieses
DFG-Projektes sind Prof. Dr. R. Emmermann, Universitat
GiePBen; Prof. Dr. H. Berckhemer, Universitat Frankfurt; Prof.
Dr. G. Friedrich, RWTH Aachen; Prof. Dr. K. von Gehlen, Uni-
versitat Frankfurt; Prof. Dr. H. Soffel, Universitat Miinchen;
Prof. Dr. K. Weber und Prof. Dr. K. H. Wedepohl, Universitat
Gottingen.

Derzeit sind im Feldlabor neben den drei festangestellten
Mitarbeitern der Projektleitung 19 Wissenschaftler, 14 tech-
nische Angestellte und 2 Praktikanten tadtig. Diese verteilen
sich wie folgt auf die vier Arbeitsbereiche:

(1) Geologie / Petrographie 7 Wissenschaftler, 6 Techniker
(2) Geochemie / Mineralogie 4 Wissenschaftler, 4 Techniker
(3) Geophysik 5 Wissenschaftler, 4 Techniker
(4) Datenverarbeitung 2 Wissenschaftler

Zum Arbeitsbereich Geologie / Petrographie gehdéren auch die
gesamte Probenverwaltung vor Ort, die Durchfihrung der Pro-
benparties, sowie die Prédparation und die Verteilung der
ausgewahlten Proben an die am KTB-Projekt beteiligten Geowis-
senschaftler auPerhalb des Feldlabors.
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A. Einleitung

A.1 Einleitung

Der nachfolgende Bericht stellt die Ergebnisse der Untersu-
chungen im KTB-Feldlabor fir den Teufenbereich wvon 992 - 1530
m vor. Diese Untersuchungen wurden z. T. noch im Rahmen des
Uberbrickungsprogramms (siehe KTB-Report 88-1 und 88-2)
durchgefihrt. Der Umzug vom provisorischen Feldlabor in der
Volksschule Windischeschenbach in das KTB-Zentralgebaude
erfolgte Mitte Februar 1988. Erst von diesem Zeitpunkt an war
es beispielsweise méglich, Diinnschliffe vor Ort selbst her-
zustellen. Die Einrichtung der Labors, der Praparations— und
Arbeitsrdume ist im Laufe des ersten Halbjahres 1988 weitge-
hend abgeschlossen worden (Abb. A 1.1 und A 1.2). Die Arbei-
ten an der Bohrung KTB OBERPFALZ VB wurden nach einer vor-
ubergehenden Stillegung der Bohranlage zum Jahreswechsel 1987
/ 1988 am 04.01.88 mit der Durchfihrung eines Testprogrammes
wieder aufgenommen. Der Bohrbetrieb selbst wurde am 11.01.88
fortgefiihrt. Das GEO-LOG mit einer Ubersicht liber das gesamte
bis 1500 m durchteufte geologische Profil und eine Zusammen-
stellung geowissenschaftlich relevanter Daten finden sich in
den Blattern am Ende dieses Reports.

A.2 Bohrtechnik

Wegen des bis 992 m festgestellten Neigungsaufbaus auf ca.
10° mupte zundchst eine Richtbohrphase ohne Kerngewinn durch-
gefihrt werden. Bei einer Teufe von 1228,8 m wurde erneut mit
6"-Diamantbohrkronen (Abb. A 2.1 und A.2.3) im Seilkernver-
fahren weitergebohrt. Bei 1529,4 m wurden die Bohrarbeiten
flir ein umfangreiches Mefprogramm unterbrochen.

A.3 Probennahme

Wegen des Einsatzes von Rollenmeifeln im Teufenabschnitt von
992.0 - 1228.8 m konnten mit Ausnahme eines Referenzkerns
(1177.0 - 1183.0 m) keine Bohrkerne genommen werden. Im an-
schliepfenden Teufenbereich von 1228.8 - 1530 m wurden insge-
samt 66 Kernmdrsche gezogen. Der Kerngewinn betrug annahernd
100%. Eine Aufstellung aller Meifeltypen, der jeweiligen
Kerngewinne und -verluste koénnen auf Anfrage beim KTB-Feldla-
bor angefordert werden.

Bohrklein (Cuttings) wurde wahrend der Richtbohrphase von
992.0 m - 1228.8 m und auch wahrend der nachfolgenden Seil-
kernarbeiten im Abstand von 0.5 m beprobt. Es mup jedoch
davon ausgegangen werden, daPf zumindest ein Teil des wahrend
des Einsatzes des Seilkernstranges mit Diamantbohrkronen am
Schiittelsieb gewonnenen Probenmaterials aus Nachfall (Ca-
vings) besteht.

Zentrifugenmaterial (Bohrmehl) wurde wahrend beider Bohrpha-
sen im Abstand von 1.0 m beprobt.
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Bohrspiilung wurde ebenfalls wadhrend des gesamten Berichts-
zeitraumes im Abstand von 1.0 m beprobt.

Gase wurden im gesamten Teufenbereich "quasi-on line" (unter-
brochen vom Analysezyklus) in der Mud Logging Unit (Cl - C5,
H,S) und mit dem Prozefgasmassenspektrometer im Feldlabor
(siehe Kap. C.5, Gasanalytik) analysiert.
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Abb. A.l.1l: Luftbild der Bohrlokation vom April 1988; Auf-
nahme Hoffmannsbeck, freigegeben unter 992508 / 2170 vom
Luftamt Nordbayern.



Abb. A.1l.2

Abb. A.1.3

Abb. A.l1.2 und A.1l.3:
Blick in das geolo-
gische Zentrallager
des KTB-Feldlabors -
Auswahl von Proben
wahrend einer Proben-
party.
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Abb. A.2.3: Weiterentwickelte Typen von 6"-Diamantbohrkronen flr das Seil-
kernbohrverfahren
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Zusammenfassung

Der 3. Arbeitsbericht umfaBt die vorladufigen Ergebnisse der
petrographischen und strukturgeologischen Bearbeitung des
Bohrabschnittes 992 - 1530 m der Tiefbohrung "KTB Oberpfalz
VB". Von 992 bis 1229 m standen zur Untersuchung fast aus-
schlieflich Cuttings, ab 1229 m Bohrkerne zur Verfiigung.

Bis 1160 m hat die Bohrung monotone granatfihrende Sillima-
nit-Biotit-Paragneise mit einzelnen Einschaltungen von
Lamprophyr—- und Quarzgangen durchteuft. Darunter tritt eine
abwechslungsreiche Folge von Amphiboliten, Metagabbros und
Meta-Ultramafititen auf.

Die nur durch Cuttings belegten Paragneise sind durchgehend
stark alteriert und weisen ein granoblastisches Geflige mit
lokaler Tendenz zu duktiler Kornverkleinerung von Quarzen
auf. Granat tritt gegeniber dem Abschnitt 460 - 992 m nur
untergeordnet auf. Sillimanit ist in Form von Fibrolith eng
mit Biotit verwachsen. An Opakmineralen dominieren Sulfide:
Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Markasit, Arsenkies, Molybdan-
glanz neben Ilmenit, Rutil, Anatas und Graphit. Zwei grdéBere
kataklastische Stdérungszonen machen sich durch verstiarkte
Alteration und erhdhte Pyrit- und Graphitfiihrung bemerkbar.

Die h&aufig granatreichen, z.T. biotitfiihrenden Amphibolite
zeigen sehr variable Geflige von massigen Uber schwach foli-
ierte/flaserige bis zu straff foliierten Typen und sind hau-
fig von schlierig-migmatitischen Mobilisaten durchzogen.
Lokal treten leukokrate, feldspatreiche Hornblende-Gneise
auf.

In den Metagabbros dominiert ein reliktisches Ophitgefiige aus
Klinopyroxen und Plagioklas(l) mit ausgepragter Coronabildung
von Granat um Klinopyroxen. Dieses Gefiige ist durch eine
vorwiegend statische Metamorphose unter Bildung eines xeno-
morph-kérnigen Grundgewebes aus Plagioklas(2), Granat und
Hornblende 1ilberpragt worden. Plagioklas(l) wird von Granat
verdrangt, Klinopyroxen von Hornblende. Die metamorphe Uber-
prdgung kann bis zur vdélligen Ausldéschung des magmatischen
Gefliges gehen.

In den Metabasiten liberwiegen die oxidischen Erzmineralphasen
(Ilmenit, Magnetit, Rutil) {iber die sulfidischen (Magnetkies,
Pyrit, Kupferkies).

Ob eine genetische Beziehung zwischen Amphiboliten und Meta-
gabbros besteht, ist unklar, da sowohl kontinuierliche Uber-
gange als auch Mobilisationserscheinungen oder auch von einer
intensiven duktilen oder kataklastischen Deformation erfaPte
Grenzen zu beobachten sind. Die Metagabbros sind deutlich
basischer als die Amphibolite mit Anreicherung kompatibler
und Abreicherung inkompatibler Elemente.



Die sowohl in Amphiboliten als auch in Metagabbros, vor allem
in feldspat—- und/oder quarzreicheren Lagen weit verbreitete,
das magmatische Gefilige Uberprdgende Foliation ist Ausdruck
einer duktilen Deformation mit Streckungskomponente, die die
Gesteine nach der Platznahme ergriffen hat. In quarz- und
plagiocklasdrmeren Bereichen geht diese duktile Deformation in
eine vorherrschend bruchhafte Deformation Uber. Diskordante
Scherbahnen dokumentieren ein jlngeres kataklastisches Defor-
mationsstadium. Die primdr magmatischen (intrusiven?} Kontak-
te zwischen verschiedenen Metabasiten sind hdufig von solchen
jlingeren, kataklastischen Scherzonen {berpragt worden, deren
Anlage durch das unterschiedliche rheologische Verhalten der
verschiedenen Gesteinstypen beglinstigt wird.

Meta-Ultramafitite treten als kleine Xenolithe oder grdéfere
Kéorper (maximal auf 6 m Kernlange aufgeschlossen) vorwiegend
in Metagabbros auf und werden als Kumulate des gabbroiden
Magmas gedeutet. Hauptgemengteile sind Klinopyroxen und
Talk-/Serpentinaggregate (Olivinpseudomorphosen) oder Horn-
blende. Zusatzlich zu den bei den Metabasiten erwahnten Erz-
mineralen treten Kobaltglanz und Pentlandit auf. Diese Ge-
steine sind ausschlieflich massig ausgepragt.

Abstract

This third KTB field laboratory report presents preliminary
petrographic and structural results of the section from 992 m
to 1530 m of the scientific well 'KTB Oberpfalz VB'. Due to
directional drilling only cuttings were available from 992 m
to 1229 m whereas from 1229 m onwards cores were recovered.

Down to 1160 m the well intersected a monotonous suite of
garnet-bearing sillimanite-biotite-paragneisses with a few
intercalatiens of lamprophyric dikes and quartz veins. Then
followed a variable sequence of amphibolites, metagabbros and
meta-ultramafic rocks.

The paragneisses, which are only documented by cuttings, are
mostly severely altered and have a dgranoblastic structure
with quartz showing a local tendency to ductile decrease in
grain size. Garnet is rare compared to the section from 460 m
to 992 m. Sillimanite appears as fibrolitic aggregates in
close intergrowth with biotite. Accessory graphite is ubiqui-
tous. Ore minerals are dominantly sulfides: pyrite, pyrrho-
tite, chalcopyrite, markasite, arsenopyrite, molybdenite, and
subordinate ilmenite, rutile, and anatase. Two major cata-
clastic fault zones can be recognized by their intense alter-
ation and increase in pyrite and graphite content.

The amphibolites, mostly rich in garnet, are partly biotite-
bearing. They show variable structures (massive through weak-




_B‘;.-

ly foliated to intensely foliated) and are frequently pene-
trated by schlieren-like migmatitic mobilisates. Locally
leucocratic hornblende-gneisses rich in plagioclase are pre-
sent.

The metagabbros are characterized by a relictic ophite tex-
ture of clinopyroxene and plagioclase(l) with development of
garnet coronas around clinopyroxene. This ophitic texture is
overprinted by a predominantly static metamorphism which
leads to isosize xXenomorph growth of plagioclase(2), garnet
and amphibole. Garnet partly replaces plagioclase(l) and
clinopyroxene is pseudomorphosed by amphibole. This metamor-
phic overprint can proceed until total extinction of the
primary magmatic textures is reached.

Ore minerals in the metabasites are predominantly oxides
(ilmenite, magnetite, rutile) and subordinate sulfides
(pyrrhotine, pyrite, chalcopyrite).

It is not yet clear whether amphibolites and metagabbros are
cogenetic because the contacts are very diversely developed.
Transitions have been observed to be continuous or socaked by
migmatitic schlieren or influenced by intense ductile or
cataclastic deformation. Geochemically the matagabbros are
more basic than the amphibolites with an enrichment of compa-
tible elements and decrease in incompatible ones.

Feldspar-enriched and/or quartz-enriched layers in amphibo-
lites and metagabbros in large parts show a foliation which
overprints the primary magmatic texture by a ductile deforma-
tion with an elongational component. In quartz-poorer and/or
plagioclase-poorer parts this ductile deformation is replaced
by a predominantly brittle deformation. Discordant shear
zones represent a younger cataclastic stage of deformation.
These younger cataclastic shear zones frequently overprint
primary magmatic contacts between different metabasites and
meta-ultramafitites because of their different rheological
characteristics.

Meta-ultramafitites occur as small xenolites or larger bodies
(up to 6 m core length) predominantly in metagabbros and are
interpreted as cumulates of a gabbroic magma. Main components
are clinopyroxene and talc/serpentine-—-aggregates (pseudomorph
after olivine) or amphibole. Cobaltite and pentlandite are
observed in addition to the ore minerals mentioned above with
the métabasites. These rocks do not show any foliation.




B.l Einleitung

Wahrend der Richtbohrphase (992.0 - 1228.8 m) wurde mit Aus-
nahme eines einzelnen Kernes (Kernmarsch 253, 1177.0 -
1183.0 m) ausschlieflich Bohrklein (Cuttings) und Bohrmehl
gewonnen. Im Anschlufp an diese Richtbohrstrecke wurden von
1228.8 bis 1529.4 m (Kernmarsch 253 - 319) wieder Kerne
erbohrt (siehe Abschnitt A).

Die Cuttings werden zunadachst makroskopisch mit Hilfe des
Binokulars angesprochen und spater von ausgesuchten, z.T.
vorkonzentrierten Proben Dinnschliffe hergestellt. Die makro-
skopische Bohrkernansprache wird im Klartext in der sogenann-
ten Bohrkernkurzbeschreibung dokumentiert und erfolgt unmit-
telbar nach der Kernentnahme, wahrend die detaillierte, EDV-
gerechte Kernaufnahme spater nachgearbeitet wird. Zur Erstel-
lung des geologischen Profils werden die Ergebnisse der Ar-
beitsgruppen Geophysik und Geochemie sowie die geophysikali-
schen Bohrlochmessungen hinzugezogen. Dies ist vor allem in
den kernlosen Bohrphasen unbedingt erforderlich.

Nach Einrichtung des Schlifflabors im KTB-Feldlabor werden
nun auch die Dinnschliffe (z.T. als polierte Dinnschliffe} im
Hause hergestellt, wahrend Erzanschliffe weiterhin am Insti-
tut fdr Mineralogie und Lagerstédttenlehre der RWTH Aachen
angefertigt werden.
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Abb. B.2.1: Geologisches 0Obersichtsprofil von 0 bis 1530 m
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B:2 Petrographie

Der Teufenbereich 992 - 1530 m gliedert sich in:
992 - 1160 m alterierter Sillimanit-Biotit-Paragneis

1160 - 1530 m Metabasitserie aus Amphibolit, Metagabbro
und Meta-Ultramafitit mit wenigen Quarzgangen.

Abbildung B.2.1 =zeigt das geologische UObersichtsprofil des
Teufenabschnitts 0 - 1530 m; das detaillierte Profil im MaB-
stab 1:200 befindet sich im Anhang zu Abschnitt B.

B.2:1 Paragneise

(Dinnschliffe CUT998m, CUT1006m, CUT1025m, <CUT1034m I+II,
CUT1047m I+II, CUT1059m I+II, CUT1060 I+II, CUT1067m,
CUT1070m A+B+C, CUT 1102m, CUT1177 A+B (wohl Nachfall?);
Anschliffe: Cutl030, CUT1030ERZ, CUT1034, CUT1034ERZ,
CUT1103, CUT1103ERZ, CUT1145, CUT1145ERZ, 992 - 1160 m)

Die Charakterisierung der wahrend der Richtbohrphase durch-
teuften Paragneise beruht ausschlieflich auf der Bearbeitung
von Bohrklein, so daP eine exakte Teufenzuordnung nur bedingt
moéglich ist. Mit einer Vermischung des Bohrkleins durch Nach-
fall aus geringeren Teufen ist immer zu rechnen.

Die ab 460 m angetroffenen Paragneise setzen sich kontinuier-
lich bis 1160 m fort. Insgesamt wurde damit Uber eine Strecke
von ca. 600 m eine monotone Paragneisserie mit nur gering-
machtigen anderen lithologischen Einschaltungen durchteuft.
Es handelt sich um feinkdérnige (0.2 - 1 mm), nach dem Dann-
schliffbefund haufig straff foliierte Sillimanit-Biotit-Gnei-
se mit geringem bis fehlendem Granatgehalt, die meist stark
diaphthoritisch d4berpragt sind. Sillimanit-Biotit-Verwach-
sungen zusammen mit Quarz und Plagioklas bilden die primare
Paragenese. Die ebenfalls stets im Bohrklein auftretenden
Quarz-Plagioklas—-Aggregate werden als helle Mobilisate
(Leukosome) gedeutet, die in den Strecken, die durch Bohr-
kerne belegt sind, dem Paragneis oft eine migmatitische
Textur geben. In Analogie zu den Befunden im hangenden Teil
der Paragneisserie (vgl. HACKER et al. 1988) wird fir den
haufig auftretenden Muskovit {iberwiegend eine retrograde
Bildung angenommen (s. Kap. B.2.5).

Die folgende mikroskopische Beschreibung stitzt sich auf 15
Dinn- und 8 Anschliffe, die von dem Bohrklein angefertigt
wurden.

Quarz tritt je nach tektonischer Beanspruchung des Gesteins
mit einfachen, geraden oder suturierten Korngrenzen oder
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feinkdrnig rekristallisiert, meist undulds ausléschend und
mit Subkornbildung auf. Plagioklas ist frisch, schwach seri-
citisiert oder von staubfeinen, opak erscheinenden Einschlis-
sen getribt. Stellenweise sind die Zwillingslamellen verbo-
gen. Wohl in Leukosom-Bruchstiicken wurde Plagioklas hypidio-
morph gefunden. Biotit findet sich in allen Cutting-Proben in
verschiedenen Alterationsgraden. Die Entmischung von Ilmenit
in noch schwach braunen Biotiten wurde oberhalb 992 m nicht
in dem hier beobachteten Ausmap angetroffen. Eine retrograde
Umwandlung von Biotit zu Chlorit und Muskovit ist allgegen-
wartig. In solchen Chloriten finden sich idiomorphe Epidot/
Klinozoisit-Kristalle und Leukoxen (Abb. B.2.2). Sillimanit
erscheint vorwiegend in langgestreckten Fibrolithstrahnen mit
Biotit verwachsen oder als Fibrolithwirbel in Quarz, unter-
geordnet auch als individualisierte kurze Nadeln. Sillimanit
ist fast vollstandig durch Hellglimmer ersetzt. Manche 1in
Plagioklas eingewachsene Sillimanitnadeln waren vor der Alte-
ration geschiitzt, obwohl gleich daneben Fibrolithstrahnen
vollig sericitisiert sein koénnen. Aus solchen Sericitaggrega-
ten nach Fibrolith sprossen Muskovitkristalle. In anderen
Muskoviten finden sich Sillimanitform—- und -stoffrelikte
(Abb. B.2.3). Granat tritt im Gegensatz zu den Paragneisen
oberhalb der Berichtsteufe nur noch untergeordnet auf. Meist
handelt es sich um kleine, korrodierte Kornchen, die von
Fibrolith-Biotit-Aggregaten umflasert werden. Stellenweise
spropt Chlorit auf einem dichtstidndigen Bruchsystem im Granat
oder hat diesen schon vollig verdrangt (Abb. B.2.4). In zwei
Cutting-Stiicken wurden wahrscheinlich kleine, nicht sicher
bestimmbare Disthenrelikte gefunden. Sie unterstreichen die
immer wieder beobachtete Tendenz, daB mit zunehmender Tiefe
der Disthen zunehmend von Sillimanit abgeldést wird. Diese
Entwicklung kann durch Temperaturerhdohung oder Drucksenkung
bedingt sein.

Als Akzessorien werden Zirkon, Apatit, Opakminerale und Tita-
nit beobachtet. Hin und wieder durchschlagt ein Karbonat-
oder Zeolithgdngchen den Gneis. In einem Cutting-Stiick von
1059 m wurde eine "crack and seal"-Struktur beobachtet (siehe
auch Kap. B.3.3): in einem foliationsparallelen Quarzgangchen
treten schmale, langgestreckte Gneisbruchstiicke auf, die wohl
durch wiederholtes Aufreifen, MitabreiBen des Gangnebenge-
steins und Verheilen mit Quarz entstanden sind (Abb. B.2.5).
Die vo6llig von Quarz eingeschlossenen Gneisbruchstiicke sind
genauso stark alteriert wie das Nebengestein.

Als Opakanteil der Paragneise wurden nach makroskopischen Be-
funden und Auflichtuntersuchungen Pyrit, Magnetkies, Rupfer-
kies, Markasit, Arsenkies, Pentlandit, Molybdanglanz, Rutil,
Anatas, Ilmenit und Graphit bestimmt.

Pyrit bildet oft hypidiomorphe Einzelkdérner, sowie grdéfere,
unregelmdafige, hohlraumreiche Aggregate und wird als dominie-
rendes Erzmineral nur selten von Magnetkies abgeldst (z. B.
1034 m). Das Mineral zeigt haufig eine kataklastische Uber-
pragung. Risse und Hohlrdume in diesen Aggregaten weisen



Abb. B.2.2: Idiomorphe Klinozoisit-Kristalle (KZ0O) und Sage-
nit-Nadeln in chloritisiertem Biotit (CHL) - (Granat-Sillima-
nit-Biotit-Gneis, Cutting)

{Schliff CUT1060II, 1060 m, 1 Nicol, 300-fach).

Abb. B.2.3: Sillimanit—-Relikte (SIL) in Muskovit (MUS) =
(Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis, Cutting)
(Schliff CUT1006, 1006 m, 1 Nicol, 150-fach).
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Abb. B.2.4: Von Rissen aus chloritisierter Granat (GNT), von
Fibrolith-Biotit-Flasern (hellverglimmert - FTH) umflossen
(Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis, Cutting)

(Schliff CUT1006, 1006 m, 1 Nicol, 70-fach).
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Abb. B.2.5: Crack-and-seal-Struktur (Quarz-Gangchen in alte-
riertem Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis, Cutting)
(Schliff CUT1059, 1059 m, 1 Nicol, 25-fach).
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stellenweise eine bevorzugte Orientierung auf (Abb. B.2.6).
In Form von Einschliissen und jingeren RiBflillungen im Pyrit
tritt Kupferkies (Abb. B.2.7) auf, als Anlagerung und Hohl-
raumfiillung Graphit. Manchmal zeigt Pyrit bereits in Luft
leichte Anisotropieerscheinungen. Magnetkies bildet xenomor-
phe, hohlraumreiche, buchtige Einzelkdérner (Abb. B.2.8) mit
sowohl blockartiger als auch schlierenférmiger Anisotropie.
Einschliisse von Pyrit und Anlagerungen von Kupferkies wurden
identifiziert. Kleine, meist randliche, flammenfdrmige Ein-
schlisse bestehen aus Pentlandit (isotrop) und Markasit (an-
isotrop, blaulich). EKupferkies stellt eine untergeordnete
Opakmineralphase dar. Er tritt zusammen mit Pyrit und Magnet-
kies auf, findet sich aber meist als kleine, xenomorphe Ein-
zelkdrner in hellen Mobilisaten. In dem Anschliff (CUT1103)
wurde ein sehr kleiner, 1leistenfdrmiger Molybdanglanz mit
Pyritaufwachsungen und -einschliissen identifiziert. In glei-
cher Teufe wurde Arsenkies als untergeordnete, sehr helle,
auffdllige Anisotropiefarben zeigende, idiomorphe Phase mit
Hilfe von Mikrosondenanalysen (vom Institut fir Mineralogie
und Lagerstattenlehre der RWTH Aachen durch Herrn S. van
Delden durchgefihrt) bestimmt.

Rutil findet sich in fast jeder untersuchten Probe. Er bildet
rundlich-ovale bis unregelmafige Kornformen aus (Abb. B.2.8).
Die Farbe der Innenreflexe wechselt von hellgrau-weilp bis zu
gelb-braun, seltener zu rot (1145 m). Untergeordnet tritt
Ilmenit auf, der sowohl nadelige als auch unregelmdBige,
meist nur kleine Rornformen ausbildet.

Der Graphitanteil in den Paragneisen wechselt. Das Mineral
tritt in Form gebogener und aufgefiederter Leisten (Abb.
B.2.6 und B.2.8) und haufenformiger Aggregate auf. Stellen-
weise ist Graphit in sulfidische Erzminerale eingelagert.

B:2.2 Lamprophyre

(Dinnschliffe: CUT1070A, CUT1077)

Im Teufenbereich 1067 - 1077 m treten mehrfach Bruchstiicke
von dunklen Ganggesteinen auf, die vermutlich der Lamprophyr-
Familie 2zugerechnet werden kdénnen. Es handelt sich um sehr
feinkdrnige, teils gleichkdrnige, teils porphyrische Gesteine
mit sperrigen Feldspatleisten in einer feinnadeligen oder
feinfilzigen Grundmasse aus sericitisiertem Feldspat, Chlorit
und wenig Quarz in Zwickeln, sowie zahlreichen, kleinen
Leukoxen-Kliimpchen und Chlorit (Abb. B.2.9). Dunkelbrauner
Spinell, Apatit, fast véllig chloritisierter Biotit und ver-
einzelte Relikte einer braunen Hornblende gehdéren zum pri-
mdren Mineralbestand. Daneben treten z.T. rechteckige, meist
aber unregelmadfig begrenzte, bis 400 um groPBe Einsprenglings-
pseudomorphosen auf, die aus Chlorit oder Karbonat bestehen.
Karbonat ist stellenweise reichlich in Form rundlicher Aggre-
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Abb. B.2.6: Hypidiomorphes Pyritaggregat; Risse und Hohlr&ume
zeigen eine bevorzugte Orientierung; Graphitleisten als An-
und Einlagerung

(Anschliff CUT1034ERZ, 1034 m, Koérnerpréaparat, 1 Nicol, 125-
fach, Luft).

Abb. B.2.7: Kupferkies (grau) verdrangt Pyrit (hellgrau) von
Rissen und Hohlrdumen aus

(Anschliff CUT1034ERZ, 1034 m, Kdérnerprdparat, 1 Nicol, 140-
fach, Luft).
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Abb. B.2.8: Magnetkiesaggregate (FES) mit Pyritaufwachsungen
(PYR) und angelagertertem Rutil (RUT) mit deutlicher Zwil-
lingsstreifung; am linken Bildrand einzelne Graphitleisten;
zentral haufenfdrmige Graphitaggregate

(Anschliff CUT1034ERZ, 1034 m, Kdérnerpraparat, 1 Nicol, 125-
fach, Luft).

Abb. B.2.9: Porphyrischer Lamprophyr mit Feldspatleisten
(Cutting)

(Schliff CUT1070A, 1070 m, 1 Nicol, 30-fach).
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gate (Blasenausfiillungen), feinverteilt in der Grundmasse, 1in
alterierten Einsprenglingen und auf G&angchen vorhanden.
Manche Aggregate mit Quarz und Sillimanitnadeln(?) koénnten
als Gneiseinschlisse gedeutet werden. Eine RDA-Analyse eines
Lamprophyr-Separats von 1070 m ergab (in Gew.-%):

Plagioklas 44
Kalifeldspat 30
Quarz 22
Chlorit 4

Bei 1077 m erscheinen im Dunnschliff farblose bis hellgriine
Cuttings: In einer Matrix aus Chlorit mit normalen, grauen
Interferenzfarben schwimmen bis 1 mm grofe Einsprenglings-
Pseudomorphosen aus reinem Chlorit mit braunen, blauen und
violetten Interferenzfarben. Dazu kommen noch Biotit-Pseudo-
morphosen und bis 400 um grofer Titanit. Die RDA-Analyse
eines Separats dieser Cuttings von 1077 m ergab (in Gew.-%):

Chlorit 90
Albit. 10

B+ 2.3 Metabasitserie

Von 1160 - 1610 m (in diesem Bericht bis 1530 m beschrieben)
steht eine Metabasitserie an, die nahezu frei von Biotit-
gneis-Einlagerungen ist. Nach der Amphibolit-Paragneis-Folge
bis 460 m und der monotonen Paragneisfolge bis 1160 m ist
dies der dritte grdPere lithologische Abschnitt des durch-
teuften Gebirges.

Die Paragneise oberhalb der Grenze zur Metabasitserie bei
1160 m sind stark alteriert, was sich vor allem in der Chlo-
ritisierung und Hellverglimmerung der Biotite dokumentiert
(vgl. Abb. B.2.10, Chlorit/(Chlorit+Biotit)-Verh&dltnis). Die
Amphibolite unterhalb dieser Grenze sind prehnitisiert. Die
untere Grenze der Metabasitserie zu Paragneisen bei 1610 m
ist stark kataklastisch {berpragt und ebenfalls intensiv
alteriert. Es ist daher zu vermuten, daB auch der Hangendkon-
takt der Metabasitserie mit Biotit-Gneisen tektonisch dber-
pragt ist.

Die Metabasitserie bildet eine Assoziation von vielen, unter-
schiedlichen Amphiboliten im weitesten Sinn: neben wenigen
Hornblende-Gneisen treten mittelkdérnige, massige Amphibolite
sowie Metagabbros mit reliktischem Ophitgefilige, migmatitische
Amphibolite und Meta-Ultramafitite auf. Die gesamte Abfolge
wird von zahlreichen, verheilten Scherbahnen durchzogen.
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Abb. B.2.10: Chlorit/(Chlorit+Biotit)-Verhdltnis aus RDA-
Zentrifugen—-Analysen als Map fir die Alteration der Granat-
Sillimanit-Biotit-Gneise: besonders starke Alteration zwi-
schen 1125 und 1160 m, d.h. oberhalb der Grenze zum Amphibo-
lit bei 1160 m.
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B.2.3.1 Amphibolite (ohne Metagabbros)

(Dinnschliffe (z.T. poliert) CUT1177A, CUT1204, CUT1216,
253C13jI+II, 255A1d4T, 256A1RI, 256C21TI+II, 257B4h, 260Ble,
262A5b, 267B1d, 267Glu, 270A3R, 270C4e, 270C4d, 273Ale,
273H1s, 274J1zT, 275E1j, 275Flu, 284Cle, 284J1uI+II, 295H1lw,
297Ala, 299G7T, 301E1f, 305Ala, 307B1d, 309G2n, 311F2T,
312E1h, 315Ele, und 316Blb; Anschliff CUT1195)

Die makroskopisch dunkelgraugriinen Gesteine sind durchweg
fein- bis mittelkdérnig. Das Gefilige wechselt zwischen massig,
leicht foliiert wund flaserig bis schlierig migmatitisch.
Neben den Hauptbestandteilen grine Hornblende und Plagioklas
tritt Granat in stark wechselnden Gehalten sowie gelegentlich
Biotit auf (Abb. B.2.11, Analysen s. Tab. B.2.1 in Kap. B.2.4
oder Abschnitt C). 2Zwischen 1230 und 1250 m kommen auch
biotit- und plagioklasreiche Hornblende-Gneise vor. Schlie-
rige, linsige oder 1lagige, helle Mobilisate aus Quarz +
Plagioklas + Muskovit *+ Hornblende + Granat sind weit ver-
breitet (Abb. B.2.12). Im Bereich zwischen 1430 und 1530 m
wird der Amphibolit mehrfach von jingeren, diskordanten
Quarzgangen mit einer Machtigkeit von einigen Zentimetern bis
zu mehreren Dezimetern durchschlagen.

Unter dem Mikroskop tritt Hornblende (Pleochroismus hellgelb-
lich - bréunlich grin - olivgrin, selten blaugriin) zusammen
mit Plagioklas als Hauptgemengteil auf. Oft ist sie geregelt,
teilweise wird Plagioklas poikiloblastisch von ihr umwachsen.
Plagioklas ist teils frisch und zoniert, teils wvon braunlich
opakem Staub getribt (Abb. B.2.13). Im Dinnschliff 256C21TI
schliefen 2 mm groBe, lappige Plagioklase 200 um groPe Gra-
natkdérner poikilitisch ein. Im Schliff 260Ble werden Quarz-
kdérner mit wasserklarem Albitsaum von getribtem Plagiklas
eingeschlossen. Granat schliepBt oft Rutilstdbchen ein. Die
Reliktnatur des Granats wird haufig durch einen Plagioklas-
saum belegt. Im Schliff 315Ele ist Granat von einem Gemenge
aus Hornblende, Plagioklas und Klinozoisit pseudomorph er-
setzt. Die Plagioklassdume um Granat scheinen teilweise nicht
Produkt einer unmittelbaren Reaktion mit benachbarter Horn-
blende zu sein, da Plagioklassdume um Granat auch gegeniiber
Biotit wund Titanit beobachtet wurden (CUT1216m, 270A3R,
256C21T, wvgl. Abb. B.2.14). In Schliff 273Hls tritt Granat
als 5 mm groBe Poikiloblasten mit Hornblende-Einschlissen
auf. Biotit ist ein ha@ufig anzutreffender, oft chloriti-
sierter und gut eingeregelter Nebengemengteil. Quarz fehlt
selten und tritt gelegentlich (256C21TI, 262A5b) zusammen mit
Biotit in solch hohen Gehalten (bis 15 Gew.-%) auf, dap die
Gesteine als Hornblende-Gneise (Sektionen 255D, 258A-260B,
260G-262B; 1232, 1244-1247 und 1249-1253 m) oder migmatiti-
sche Amphibolite angesprochen werden. Der Quarz aus Schliff
295H1w zeigt Deformationslamellen und eine leicht zweiachsige
Optik. Rutil-Kérner in der Amphibolitmatrix sind in etwa der
Halfte der Amphibolit-Schliffe anzutreffen. Im Kernmarsch 270
ist Rutil mit Opakmineralen und Titanit verwachsen. Als Ent-
mischung in Rutil treten hier auch durchscheinende Ilmenit-



- B17 -

Abb. B.2.11: Typische xenoblastische Verwachsung von Horn-
blende (HBL, teilweise poikiloblastisch: POIHBL), Plagiocklas
(PLG), Granat (GNT) mit Plagioklas-Saum, Biotit (BIO) mit
Prehnit (PRH) auf Spaltflachen und Rutil (RUT) - (Granat-
Biotit-Amphibolit, Cutting)

(Schliff CcuTi1216, 1216 m, 1 Nicol, 70-fach).

Abb. B.2.12: Kataklastisch deformierter Plagioklas (PLG! +
Muskovit (MUS) in Muskovit-Quarz-Plagioklas-Mobilisat Schliff
(Schliff 256A1RI, 1232 m, + Nicols, 70-fach).
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Abb. B.2.13: Fleckig getribte Plagioklase (PLG) in alterier-
tem Granat-Amphibolit, linke untere Ecke: Sprossung strahli-
ger Amphibol-Garben (AMF) von einer Kluft aus

(Schliff 253Cc1j, 1178.8 m, + Nicols, 100-fach).

Abb. B.2.14: Granat (GNT) mit Plagioklas-Saum (PLG) im Kon-
takt zu Biotit (BIO) (Granat-Amphibeolit, Cutting)
(Schliff CUT1216, 1216 m, 1 Nicol, 70-fach).
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tafelchen auf. Titanit ist in den Kernmdrschen 265-273 und
309-315 besonders haufig und ist stellenweise symplektitartig
mit Ilmenit verwachsen (siehe unten) oder bildet Saume um
Ilmenit. Im Schliff 273Hls werden 3 mm grofe, idiomorphe
Titanitkristalle von Opakmineralen pseudomorphisiert. Ilmenit
ist in Schliff 284J1ul durch einen Plagioklassaum von Horn-
blende getrennt. Zirkon und Apatit sind meist anzutreffende
Akzessorien. In Kernmarsch 257 wurde Laumontit als Kluftbelag
mit RDA identifiziert. Nach der makroskopischen Ansprache ist
Laumontit in feinkdérnig weipBen Aggregaten oder als farbloser
Kristallrasen ein durchgehend anzutreffendes Kluftmineral.
Der haufige Klinozoisit (z.B. reichlich im Schliff 275F1u
zusammen mit 1 cm grofer Hornblende und Plagioklas), die
Chloritisierung des Biotits, das Prehnitwachstum auf Biotit-
Spaltflachen, fleckig sprossende Prehnitkristalle in getrib-
ten Plagioklasen (Abb. B.2.15) und die hdufigen Prehnit+Kar-
bonat-Gangchen (Abb. B.2.16) machen die retrograde Alteration
deutlich. Insbesondere ist der oberste Abschnitt nahe der
Grenze zum Uberlagernden Paragneis stark prehnitisiert (1160-
1175 m; bis 20% Prehnit in Bohrmehl-RDA-Analysen). Die Antei-
le der gesteinsbildenden Minerale schwanken innerhalb folgen-
der Grenzen (RDA-Analysen in Gew.-%):

Hornblende 35 = 4b
Plagioklas 40 - 50
Granat 0- 5
Chlorit + Biotit B o= 10
Quarz 0 - 15

In den Amphiboliten Uberwiegen oxidische Opakmineralphasen
mit Ilmenit und Rutil gegeniber den Sulfiden Pyrit, Magnet-
kies, Kupferkies und Markasit. Der im Anschliff CUT1195
(Cuttingprobe aus 1195 m) auftretende Graphit wird als Nach-
fall aus der hangenden Gneisserie eingestuft.

Ilmenit stellt die dominierende Erzmineralphase dar. Er bil-
det tafelige bis feinnadelige Aggregate, die in vielen Fallen
eng mit Rutil (Abb. B.2.17), stellenweise mit Leukoxen, ver-
knipft sind. Randliche, symplektitartige Verwachsungen von
Ilmenit mit Titanit zeigt Abb. B.2.18. Rutil bildet sowohl
unregelmdpfige, buchtige als auch rundliche, ovale Rornformen
aus. Rutil verdrangt von Hohlrdumen und Buchten aus Ilmenit
und umgibt diesen saumartig. Eine Zwillingsstreifung ist bei
Einzelkdérnern im Auflicht oft schon in Luft deutlich. Die
Farben der punkthaufenférmigen und wolkigen Innenreflexe
variieren von weiBlich-grau bis gelb-dunkelbraun.

Magnetkies und Pyrit sind die wesentlichen sulfidischen Pha-
sen. Die wechselnden Gehalte an Magnetkies werden durch die
Werte der natiirlichen magnetischen Remanenz (Abschnitt D)
dokumentiert. Magnetkies bildet in den Amphiboliten meist
grdPere, xenomorphe, buchtige und hohlraumreiche Einzelkor-
ner. Ferner finden sich Anwachsungen und Einschliisse von
Magnetkies in Ilmenit. Die Anisotropieeffekte sind bei ge-
kreuzten Polarisatoren unterschiedlich stark ausgepragt.
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Abb. B.2.15: Klare Prehnit-Aggregate (PRH) in getribtem Pla-
gioklas (PLG) - (Granat-Amphibolit, Cutting)

(Schliff CUT1177A, 1177 m, 1 Nicol, 70-fach).

Abb. B.2.16: 5 mm mdchtiges, kataklastisches Prehnit-Gé&ngchen
in alteriertem Granat-Amphibolit. Das gesamte Bild besteht
nur aus Prehnit

(Schliff 253C1j, 1178.8 m, 1 Nicol, 15-fach).
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Abb. B.2.17: Rutil (mittelgrau) verdridngt Ilmenit (hellgrau
in Amphibolit

(Dinnschliff pol., 273Hl1s, 1306.5 m, 1 Nicel, 160-fach,
Luft) .

Abb. B.2.18: Symplektitartige Verwachsung von Ilmenit (hell-
grau) und Titanit (grau) in Amphibolit; auch einige gropere,
unregelmafige Ilmenitkdrner

(Dinnschliff pol., 273H1ls, 1306.5m, 1 Nicol, 160-fach, Luft).
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Manchmal bildet Markasit randliche, helle, kleine, flammen-
formige, deutlich anisotrope Entmischungen. Pyrit tritt hin-
ter Magnetkies deutlich zurick und fehlt streckenweise. Er
ist inhomogen, 1l6cherig, mit idio- bis hypidiomorphen Korn-
formen. Rupferkies ist in kleinen, unregelmdfigen Aggregaten
meist in hellen Mobilisaten vertreten und ist haufig mit
Magnetkies verwachsen.

B.2.3.2 Metagabbros

(Dinnschliffe, z.T. poliert: 262D7j, 263A6d, 264H4nT, 271Blb,
282E2m, 285H1p, 286Hlaa, 287E2k, 287F2nT, 288Blg, 288B1lh,
292D24, 293Alc, 295 Ala, 310B4a, 310F4r, 317B1ld, feinkodrnige
Varietaten: 312Elh, 315Ele, 321Elu; Anschliff 287F2nT)

Es handelt sich hierbei um massige, meist grobkdérnige Amphi-
bolite mit charakteristischen, =zentimetergrofen gelbgrinli-
chen Flecken, die aus (hornblendisiertem) leicht schillerndem
Klinopyroxen bestehen, in dem weiBe Plagioklasleisten erkenn-
bar sind (Abb. B.2.19, B.2.20). Die rundlich oder anndhernd
rechteckig begrenzten Klinopyroxen-Aggregate werden von einer
feinerkdérnigen, dunkelblaugriinen Matrix umgeben, in der man
Hornblende, Plagioklas und Granat identifizieren kann. Von
1451-1453 m sowie unterhalb 1535 m tritt ein etwas anderer
Gabbrotyp auf, beil dem weiBer Plagioklas Kranze um hellgriine,
hornblendisierte Klinopyroxenkristalle bildet (Abb. B.2.21).
Mehrfach ist zu beobachten, dap das urspriinglich richtungs-
los-kornige Gefiige mehr oder weniger deutlich von einer Foli-
ation Uberpragt wird. Der zwischen 1282.0 und 1284.2 m in
zwel Kernabschnitten zu beobachtende grobkdrnige, plagioklas-
reiche "Leukogabbro" ist von 1283 bis 1284 m stark foliiert.

Es bestehen alle texturellen Ubergange zu normalen Amphibo-
liten ohne Gabbrorelikte. So gehdrt z.B. Kernstiick 267Glu zu
einem feinkdérnigen Bereich innerhalb einer Metagabbro-Einheit
und zeigt im Dinnschliff keinerlei Reliktstrukturen, ist aber
chemisch identisch mit RKernstiick 271Blb, das ausgepragte
Corona-Strukturen =zeigt (Analysen vgl. Tab. B.2.2 in Kap.
B.2.4 oder Abschnitt C). Zwischen 1340 und 1347 m treten
mehrfach schlierige Anreicherungen von grobblastischer,
dunkelgriin-schillernder Hornblende (pseudomorph nach Klino-
pyroxen?) auf, die nicht wie die weiter unten beschriebenen
Xenolithe von Reaktionssdumen umgeben sind. Bei 1377.5,
1379.7, 1411.0, 1417-1423, 1489.7-1492 und 1498.1-1498.5 m
treten pegmatoide Linsen oder Gange mit idiomorphen, 1-2 cm
grofen Hornblenden und/oder Feldspatleisten, z.T. auch mit
Quarz auf.

Mikroskopisch erkennt man in den Metagabbros meist ein relik-
tisches, ophitisches Gefiige, d.h. hypidiomorphe Plagioklas-
leisten stecken sperrig in grofen Klinopyroxen-Kristallen
(Abb. B.2.22). Dieses Ophitgefiige ist durch eine Metamor-
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Abb. B.2.19: Fleckiger Metagabbro: hellere Flecken bestehen
vorwiegend aus ophitischem Klinopyrosen mit Plagioklas-
Leisten

(Kernstiick 263C10a, 1259.30 m).
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Abb. B.2.20: Metagabbro mit Ophitgeflige (Makrofoto); Plagio-
klas-Leisten (PLG), reliktischer Klinopyroxen (CPX) mit Horn-
blende-Saum (HBL)

(Schliff 271B1b, 1297.2 m, 40-fach).



Abb. B.2.21: Metagabbro mit Plagioklaskrédnzen um Klinopyroxen
(Rernstiick 325F2x, 1555.60 m).

Abb. B.2.22: Ophitisches Geflige: Klinopyroxen-GroBkristall
(CPX - Bildmitte) umschlieft triibe Plagiocklas-Leisten (PLG)
mit schmalem Hornblende-Saum (HBL) gegen Klinopyroxen; Granat

als Einzelkdérner (GNT) und Granat-Coronen um Hornblende
(oberer Bildrand) - (Metagabbro)

(Schliff 264H4nT, 1269.60 m, 1 Nicol, 13-fach).
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phose 1iberpragt und zum grdBten Teil unter Bildung eines
metamorphen Grundgewebes aufgeldst. Die Ophitstruktur ist nur
noch in meist rundlichen, mm—- bis cm-groBen Arealen erhalten.
Makroskopisch bilden sie die oben erwdhnten gelblichgriinen
Flecken (Klinopyroxen), in denen weife, sperrige, idiomorphe
Plagioklasleisten stecken. Das umgebende, metamorphe Grundge-
webe ist feinerkdérnig und weist amdbenartige Korngrenzen
zwischen den einzelnen Mineralen auf.

Der EKlinopyroxen ist farblos bis ganz schwach brdunlich und
hat bei schwacher VergréBerung durch massenhaft auftretende,
orientiert verwachsene Einschlisse von stdbchenfdérmigen Mine-
ralen (haufig Rutil) eine grauliche Farbe (Abb. B.2.23).
AuBerdem ist eine feinlamellare polysynthetische Verzwillin-
gung charakteristisch.

Die meist idiomorphen Plagioklas-Leisten sind oft sehr stark
getriibt bis fast opak. In manchen Schliffen bildet Plagioklas
nur xenomorphe Zwickelfiillungen zwischen Klinopyroxen-Grop-
kristallen (282E2m). In 271Blb spiefen, ausgehend von angren-
zenden Klinopyroxen-Pseudomorphosen, nadelige Hornblendekri-
stalle wuralitartig in die Plagioklase hinein. Klinopyroxen
und Plagioklasleisten sind die einzigen sicher magmatischen
Mineralrelikte.

Auffialligste Mineralneubildungen des metamorphen Grundgewebes
sind verschiedene Hornblenden (farblose, grinliche oder hell-
braune, cummingtonitische, d.h. nahezu farblose mit hohen
Interferenzfarben). Teilweise verdrangt vorwiegend hellbraune
Hornblende Klinopyroxen vom Rand her. Dies fihrt einerseits
zu vollkommenen Pseudomorphosen von Hornblende-Grofkristallen
nach Klinopyroxen-GropBkristallen, andererseits zu feinkdrni-
gen Hornblendeaggregaten, die entweder nur randlich auftreten
oder den ganzen Kristall ausfiillen. In einem anderen Schliff
(317B1d) wird ein kleinkdérniger, garbenfdérmig-symplektitarti-
ger Zerfall von Klinopyroxen-GroPfkristallen in Klinopyroxen
und vermutlich Plagioklas beobachtet (Abb. B.2.24).

Um diese pseudomorphen Hornblendekristalle bzw. Hornblende-
Aggregate sind in einigen Schliffen prachtige Coronen aus
einem schmalen inneren Hornblende-Plagioklas- und einem &ufe-
ren Granatsaum entwickelt (Abb. B.2.25). Abb. B.2.26 zeigt
einen Ausschnitt dieser Corona. Der zwischen Granat und
Klinopyroxen liegende Plagioklas- und Hornblendesaum ist
retrograd entstanden, so daB urspringlich ein Granatsaum um
Klinopyroxen bestand. Solche Coronen sind bislang aus der ZEV
nicht bekannt. Die innere Zone des Granatsaums ist stellen-
weise reich an Einschlissen (vermutlich Quarz, Abb. B.2.27),
die AupPere frei davon. Plagioklas ist offensichtlich ein Re-
aktionsedukt der Corona, da teilweise Granatkornreihen pseu-
domorph nach Plagioklasleisten zu beobachten sind. Die magma-
tischen Gefliigerelikte und die statisch-metamorphen Neubil-
dungen sind grépftenteils nicht foliiert.

In anderen Schliffen (287E2k, 287E2m) bildet Granat nur hypi-
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Abb. B.2.23: Parallel [010] (von untenlinks nach oben rechts)
orientierte Rutilstengel

in Klinopyroxen entmischt (Meta-
gabbro)

(Schliff 264H4nT, 1269.60 m, 1 Nicol, 630-fach).

Abb. B.2.24: Symplektitische Verwachsung von Klinopyroxen und
Plagioklas(?) - (Metagabbro)

(Schliff 317B1d, 1530.13 m, 1 Nicol, 110-fach).
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Abb. B.2.25: Braunes Hornblende-Aggregat (HBL) mit Plagio-
klas (PLG)-Granat (GNT)-Corona und Einschliissen von violettem
Rutil (RUT) - (Metagabbro)

(Schliff 264H4nT, 1269.60 m, 1 Nicol, 70-fach).

Abb. B.2.26: Ausschnitt aus einer Corona-Struktur in Metagab-

bro, Von innen (unten) nach aufen (oben): einschlufreicher
(Rutil u.a.), farbloser Klinopyroxen (CPX), braune Hornblende
(HBL), Plagioklas (PLG), Granat (GNT) und Plagioklas der
Matrix

(Schliff 264H4nT, 1269.60 m, 1 Nicol, 180-fach).
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diomorphe, rundliche Koérner. Dabei ist Granat selbst nur noch
reliktisch erhalten und gehdért nicht mehr zur letzten, stabi-
len Paragenese, da er von einem Plagioklassaum umgeben wird
und keine gemeinsamen Korngrenzen mit Hornblende bildet. Dies
wird 1in allen Amphiboliten der Bohrung und der naheren
Umgebung (SCHUSSLER 1987) unterschiedlich stark ausgepragt
beobachtet.

Der Plagioklas des metamorphen Grundgewebes ist teils frisch,
teils getribt und weist rundliche oder unregelmafige Korn-
grenzen auf. Die Zwillingslamellen erscheinen 6fter verbogen.
In einigen Schliffen (263A6d, 287E2k) ist ein Pflastergefige,
teilweise zusammen mit Quarz mit Gropfwinkel-Korngrenzen ent-
wickelt. 1In hellen Mobilisaten treten auch grofe Plagioklas-
blasten auf (281Ala).

Kennzeichnendes Mineral der Metagabbros ist der Rutil (Abb.
B.2.25). Ein kraftig violetter Farbstich mancher Rutile deu-
tet auf einen erhdhten Niob-Gehalt (mindl. Mitt. P. BLUMEL).
In den Amphiboliten oberhalb 480 m ist Rutil selten. Statt
dessen trat Titanit, oft mit Ilmenit verwachsen, welt ver-
breitet auf. In den Amphibeoliten von 1160 - 1530 m ist Tita-
nit dagegen seltener und nur auf bestimmte, retrograd idber-
pragte Bereiche beschrénkt, kommt dort aber in grofen, idio-
morphen Kérnern vor. Vereinzelt wurden Hornblende- und Bio-
titsaume um Rutil-Ilmenit-Aggregate beobachtet.

Weitere Bestandteile sind s&uliger und nadeliger Apatit als
EinschluBp im Plagioklas, wenig Quarz (z.T. mit Deforma-
tionslamellen, 285H1p), rotbrauner Biotit in kleinen Aggrega-
ten (teilweise chloritisiert) und relativ groBe Zirkone (bis
300 um). In 281Ala wurden Biotit-Verwachsungen mit Pumpellyit
sowie Prehnit als Blasten und auf Kliftchen beobachtet. Die

RDA-Modalanalysen der Metagabbros liegen im Bereich (in
Gew.—-%) :

Hornblende 45-50

Plagioklas 35-45

Granat T-15

Chlorit 5-10

Als opake Phasen dominieren in den Metagabbros Ilmenit und
Rutil, die haufig miteinander verwachsen sind und sich
wechselseitig saumartig umgeben. Ilmenit bildet unregelmiaBi-
ge, rundliche bis stark buchtige Kornformen mit typischen
Bireflexions— und Anisotropieerscheinungen aus. Rutil ist in
fast isometrischen bis ovalen Einzelkérnern in der Grundmasse
vorhanden und zeigt meist braunlich-gelbe Innenreflexe und
eine deutliche Zwillingsbildung. In Verwachsung mit Ilmenit
sind die Einschliisse leukoxendhnlicher.

Geringe Anteile an Magnetkies, Pyrit und Kupferkies bilden
die sulfidischen Phasen. Die geringe Magnetkiesfiihrung spie-
gelt sich in lediglich niedrigen Werten der magnetischen
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Abb. B.2.27: Ausschnitt aus einem poikilitischen Hornblende-
Aggregat (HBL, unten) mit Plagioklaseinschliissen und Grangt—
Corona (GNT, oben); nahe der Hornblende ist der Granat ein-
schluBreich (?Quarz) (Metagabbro)

(Schliff 286H4l1laa, 1373.90 m, 1 Nicol, 130-fach).

Abb. B.2.28: Dunkelgriiner Hornblendit-Einschluf in Amphibo-
lit, an Scherbahn versetzt

(Kernstick 296Jlac, 1427.23 m).
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Remanenz und der Suszeptibilitdt wider (Abschnitt D). Magnet-
kies bildet kleine, 1l6cherige, xenomorphe Einzelkdrner aus
und ist oft mit Ilmenit und Rutil verkniipft (Einschliisse,
Verwachsungen). Pyrit ist selten. Kupferkies findet sich nur
in sehr kleinen, unregelmaPfigen Aggregaten in der Grundmasse,
in Form von Einschlissen in Pyrit und angelagert an Magnet-
kies.

Granatreiche Metagabbros

Eine besondere Erwdhnung verdienen besonders granatreiche
(ca. 15 Gew.-% Granat) Varietaten der Metagabbros (1401-1406,
1424-1426 und 1482-1485 m, Schliffe 292D24, 293Alc, 296Dl1n
und 310B4a). Die feinkdérnigen, massigen Gesteine sind makro-
skopisch hellbraun. Unter dem Mikroskop beobachtet man Klino-
pyroxen-Relikte (z.T. als sehr feinkdérnige Klinopyroxen-
?Plagioklas—-Verwachsungen, vereinzelt symplektitartig), die
von brauner Hornblende umwachsen werden. Granat bildet auch
hier wieder Coronen um Hornblende-Aggregate, zeigt aber
zusammen mit Plagioklas auch alle Ubergadnge zu einem grano-
blastischen Gefiige. Geringe Gehalte an braunem Biotit, Rutil,
Apatit, Opakmineral, Quarz und sekundarem Prehnit und Klino-
zoisit vervollstidndigen den Mineralbestand. Kernstiick 310B4a
ist stdrker alteriert und fihrt zusatzlich chloritisierten
Biotit, Karbonat und Titanit statt Rutil. Die RDA-Modalana-
lyse von Kernstiick 293Alc ergab (in Gew.-%):

Hornblende 53
Plagioklas 27
Granat 14
Chlorit 3
Quarz 3

Meta-Ultramafitit—-Einschliisse

Unmittelbar im Liegenden aller drei granatreichen Metagabbros
treten Amphibolite - mit wenigen, unregelmdfig verteilten,
isoliert 1liegenden Meta-Ultramafitit-Einschliissen auf (bei
1406.7 m knapp oberhalb der Grenze zu Meta-Ultramafitit, bei
1427.7 m und 1483.0 -1491.7 m). Weitere solche Einschllisse
wurden bei 1293.1 m, 1294.9 m, 1301.7-1303.8 m und 1505.7 m
im Amphibolit sowie bei 1402.8 m und 1434.8 m im Metagabbro
beobachtet. Diese ca.- 7-10 cm grofen, meist unregelmdpig,
buchtig begrenzten Xenolithe sind dunkelgrin (hornblende-
reich, Abb. B.2.28) oder hellgriin (klinopyroxenreich, Abb.
B.2.29) mit 1-2 mm dicken Reaktionssaumen aus dunkelgriner
Hornblende oder makroskopisch braun erscheinendem Granat.

Schliff 296H1x von einem solchen, massigen Xenolith zeigt
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vorwiegend 2 mm grofe, olivfarbene Hornblende, etwas Granat
mit einem Plagioklassaum und wenig chloritisierten Biotit.
Amébenférmige Opakminerale werden von Hornblendekristallen
eingeschlossen. Das Gestein ist als Hornblendit zu bezeich-
nen. Der Xenolith aus Kernstiick 310F4r ist dagegen ein Klino-
pyroxenit. 400 um groPer Klinopyroxen ist fein polysynthe-
tisch wverzwillingt und wird in geringem MaB von hellbrauner
Hornblende in kleinkdrnigen (100 um) Aggregaten verdrangt. In
den Zwickeln befinden sich amébenartige Opakminerale, die an
der Grenze zum Wirtsgestein angereichert sind, Apatitsdulchen
und etwas Quarz. Da Plagiocklas fehlt, konnte Granat nur am
Kontakt zum umgebenden Amphibolit gebildet werden. Im Wirts-
gestein (Metagabbro) bildet Granat dagegen typische Coronen
um Hornblende-Pseudomorphosen nach Klinopyroxen. Ein weiterer
Hornblendit-Xenolith (273Ale) besteht aus Hornblende-Pseudo-
morphosen nach Klinopyroxen (mit Rutil-Einschliissen), relativ
viel Apatit und Opakmineral.

Die Xenolithe werden als magmatische Fremdgesteinseinschliis-
se, z.B. nach Art von aufgewirbelten Kumulaten im Amphibolit
bzw. 1im Gabbro angesehen. Dies ist fliir die Vorkommen im
Gabbro 1leicht vorstellbar, da dort ja auch gréfere Rumulat-
korper auftreten (vgl. Kap. B.2.3.4), von denen solche Xeno-
lithe noch wahrend der Intrusivphase losgerissen worden sein
kénnten. Die xenolithfihrenden Amphibolite kénnen als tekto-
no-metamorph liberpragte Metagabbros aufgefaft werden.

Das dreimalige Auftreten von granatreichem Metagabbro im
Hangenden und xenolithfiihrendem Amphibolit im Liegenden ist
méglicherweise durch tektonische Vervielfachung bedingt. Die
Begrenzung der Schuppen konnte aber noch nicht gefaBt werden.

Makroskopische Beschreibung der Kontakte zwischen Amphibolit
und Metagabbro

Die £Kontakte zwischen Amphiboliten und Metagabbros sind un-
terschiedlich ausgebildet. Am h3ufigsten ist ein (unter-
schiedlich machtiger) Bereich von schlierigen, fein- und
grobkoérnigen Quarz-Plagioklas-Mobilisaten (je 1 - 30 cm méch-
tig) durchsetzt (bei 1253, 1367, 1419 und 1482 m). Verschie-
dene Amphibolittypen (fein-, mittel- oder grobkdérnig, massig
oder foliiert) wechseln teilweise an abrupten Grenzen mit-
einander ab (bei 1296 m). Oft ist es makroskopisch aber auch
nicht méglich, im einzelnen die Gesteine zweifelsfrei als
Amphibolit oder Metagabbro anzusprechen.

Ein zweiter Typ zeigt einen unmittelbaren Kontakt zwischen
leicht foliiertem Amphibolit und massigem Metagabbro. Die
Grenze wird durch ein helles, schlieriges ?Reaktions-Mobili-
sat (1 om machtig) akzentuiert (bei 1508 m). Dieser Typ
errinnert an einen Intrusivkontakt.



Abb. B.2.29: Hellgriner Klinopyroxenit-Einschlup mit dunklem

Hornblende-Saum; im &uPeren Saum Granat-Anreicherung in
foliiertem Metagabbro

(Kernstiick 293Clg, 1406.19 m).

Abb. B.2.30: Helle Biotit-Plagioklas- und dunkle Biotit-
Hornblende-Plagioklas-Gneis-Bander in grobkdérnigem, migmati-
tischem Amphibolit (Bildmitte, ein Segment ist herausgesigt)
(Kernstiick 301Flg, 1454.5 m).
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Daneben werden auch kontinuierliche Ubergédnge von Amphibolit
in Metagabbro beobachtet (1323, 1298.7, 1520 m). Das Gestein
ist dort teilweise feinkdérnig und straff foliiert. Bei 1350 m
trennt ein Kataklasit die beiden Einheiten.

B.2.3.3 Leukokrate Biotit-Plagioklas-Gneise im Amphibolit

(Schliffe 301E1f, 301Flg, 315F1g)

Im Teufenbereich 1453.0 - 1455.0 m (Sektionen 301D - F),
1512.0 - 1512.4 (315E - F) und 1529.1- 1529.8 (320A) sind 5 -
30 cm méchtige, meist straff foliierte, selten massige Lagen
von hellen Gneisen in vorwiegend massigen Amphibolit einge-
schaltet. Teilweise ist eine straffe Banderung im cm-Abstand
zwischen biotitarmen und biotit- und teilweise hornblenderei-
chen Lagen entwickelt (Abb. B.2.30). Die Kontaktfldchen zum
Amphibolit sind meist eben, in Sektion 301D bis F dringt
solch eine helle Lage aber auch schlierig in den Amphibolit
ein. In Sektion 315F wird ein massiger Amphibolit-Einschlup
(Boudin?, 10 c¢cm Durchmesser) allseitig von diesen hellen
Gneislagen umflossen. Abbildung B.2.31 zeigt deutlich das
sehr unterschiedliche Deformationsverhalten von massig blei-
bendem Amphibolit, wihrend der ihn umgebende leukokrate Gneis
straff folijiert ist. Unter dem Mikroskop zeigt sich in den
hellen Lagen zonierter, randlich oft getriibter QOligoklas (0.5
mm grof). Stellenweise bildet er 2 mm groBfe Blasten mit
rundlichen Quarzeinschliissen. Hinzu kommt Quarz, leicht al-
terierter Biotit (Prehnit wachst auf Spaltflachen) und weni-
ge, 50 um grofe Granatkdérner (gelegentlich von Zirkon umla-
gert) und Apatit. Diese Komponenten bilden ein massiges iso-
granular-xenomorphes Geflige mit KorngréBen um 0.5 mm. Im
Schliff 301Flg wechsellagern diese hellen Streifen mit
biotit- und hornblendereicheren; Biotit ist gut geregelt. Die
grine Hornblende umwdchst Plagioklas poikiloblastisch (Abb.
B.2.32). Hinzu kommen reichlich Quarz und Plagioklas und
etwas chloritisierter Granat, der von Plagioklas verdrangt
wird. Hier kommt in den hellen Lagen winzige, wirmchenartige,
reliktische ?Hornblende vor. In 301E1f wird das Gestein von
Prehnit-Karbonat-Gadngchen durchschlagen. Schliff 315F1g wird
von mikroskopischen Kataklasebahnen durchzogen. Die RDA-
Analyse einer hellen Lage von 301Elf ergab (in Gew.-%):

Plagicklas 58
Quarz 85
Prehnit 7

Die sehr kaliumarme, chemische Analyse lautet (in Gew.-%):

SiO2 74.5 MgO 0.73 MnO 0.03
Tio 0.24 CaO 2491 P205 0.07
A1283 14.2 Na,O 5.20
Fe203* 1.44 Kza 0.42
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Abb. B.2.31: Streifige, helle Biotit-Plagioklas-Gneis-Bander
umfliefen einen rundlichen Amphibolit-Einschlup
(Kernstiick 315F1g, 1512 m).

Abb. B.2.32: Poikiloblastische Hornblende (POIHBL), grofe
Biotit-Scheiter (BIO) wund Plagioklas (PLG) in xenomorphen
Kérnern und als Einschluf in Hornblende in dunklen, biotit-
und hornblendereichen Bandern in leukokratem Gneis (vgl.
Makroaufnahme B.2.30)

(Schliff 301Fl1lg, 1455.0 m, 1 Nicol, 30-fach).
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Als Edukt dieser sauren Gesteine kommt ein trondhjemitisches
Mobilisat in Frage. Durch die straffe Foliation und Lagigkeit
sind sie nicht mit den unfoliierten Mobilisaten im migmatiti-
schen Amphibolit zu verwechseln.

B.2.3.4 Meta-Ultramafitite

Unter diesem Oberbegriff werden mehrere 0.2 - 6 m machtige
Vorkommen von besonders basischen und mafitreichen Gesteinen
zusammengefaft, obwohl nicht in jedem Einzelfall der SiO,-
Gehalt unter 45 % und der Gehalt an mafischen Mineralen {ibéer
90 % liegt (Analysen in Tab. B.2.3 in Kap. B.2.4 oder Ab-
schnitt C). Die Meta-Ultramafitite bilden meist kontinuierli-
che Ubergange zu Metagabbros (1330, 13331, 1380, 1401 m);
daneben treten aber auch abrupte, buchtige und schlierige
Kontakte auf (1385, 1408, 1414, 1448, 1454 m); stellenweise
trennt ein 2 cm machtiges, helles Mobilisat Metagabbro und
Meta-Ultramafitit (1334, 1400.7 m). Kleinere, isolierte Meta-
Ultramafitit-Xenolithe wurden schon im Kap. B.2.3.2 als Ein-
schliisse in Metagabbros und Amphiboliten beschrieben.

Die massigen, bl&aulich-griinen Meta-Ultramafitite im Teufenbe-
reich 1330 - 1414 m (KM 278-293) ahneln sich makroskopisch:
In einer grinen, feinkdérnigen Matrix schwimmen schwarze,
unregelmdfig begrenzte, 3-5 mm grofe Hornblende-Flecken.

Die wunregelmdpPig in der Gesteinsgrundmasse eingesprengten,
oxidischen und sulfidischen opaken Mineralphasen setzen sich
aus Magnetit, Ilmenit, -Magnetkies, Pyrit, Kupferkies, Pent-
landit und Kobaltglanz zusammen. Ferner tritt bei 1381.3 m
Graphit auf. Der hohe Anteil an magnetischen bzw. magneti-
sierbaren Mineralphasen wird durch hohe Werte der magneti-
schen Remanenz und der Suszeptibilitdt (Abschnitt D) reflek-
tiert (1381.5 m, 1409.5 m, 1449.5 m).

Melanokrater Amphibolit

(Schliffe 278J1k, 279F1h, 280Ale; 1330 - 1331 + 1333.0 -
1333.7 m)

Durch einen deutlichen Plagioklasgehalt stehen diese Gesteine
zwischen den Meta-Ultramafititen und den Amphiboliten. Reich-
lich Hornblende (teilweise opak durch Erzentmischung), Klino-
pyroxen—-Relikte mit vielen kleinen, orientiert verwachsenen
Rutil- und Opakmineraleinschliissen und sperrige Chlorit-
schuppen (Hornblende verdrédngend) sind die Hauptbestandteile.
Wahrend die Hornblende meist eher prismatisch-stengelig aus-
gebildet ist, tritt sie in 279F1lh nadelig-spiefig in Klino-
pyroxen-Pseudomorphosen auf. Opakminerale zeigen teilweise
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einen Titanitsaum. Die Ubergange zum benachbarten Metagabbro
sind teils flieBend, teils tektonischer Natur. Die RDA-Modal-
analyse von Kernstiick 279F1h ergab (in Gew.-%):

Hornblende 54
Chlorit 26
Plagioklas 20

Talk-Hornblendit

(Dinnschliffe, z.T. poliert: 288ClqT, 288D1lv, 288Ely, 288F4;
Anschliff 288D1lv; 1379.8 - 1385.0 m)

Grofe braune Hornblenden mit buchtigen, korrodierten und
poikilitischen RKornformen 1liegen in einer berwiegend aus
Talk bestehenden, feinfilzigen Grundmasse und umschliefen

kleine, rundliche Talk-Aggregate (Olivin-Pseudomorphosen,
Abb. B.2.33). Farbloser Klinopyroxen mit Ilmenitentmischung

ist reliktisch erhalten (Abb. B.2.34). Die braune Hornblende
ist durch die Ubernahme der feinen Erzentmischung (makrosko-
pisch als schwarze Flecken) haufig als Pseudomorphose nach
Klinopyroxen zu erkennen. Untergeordnet finden sich auch noch
farblose und hellgriine Hornblenden. Die makroskopisch hell-
griine Matrix wird von rundlichen Talk-Aggregaten (0Olivin-
Pseudomorphosen) mit radialstrahligen, blaBgrinlichen Amphi-
bol-Coronen, Chlorit und etwas Serpentin aufgebaut (Abb.
B.2.35). In den rundlichen,: - ehemaligen Olivineinschliissen der
Klinopyroxene ist durch senkrecht zu Magnetitschniren ge-
sprossten Faserserpentin andeutungsweise eine Maschenstruktur
ausgebildet (Abb. B.2.36). Der wenige Biotit (3 mm groB) ist
teilweise 2zu Chlorit und Hellglimmer alteriert. Chlorit-
schuppen mit grauen, normalen Interferenzfarben liegen sper-
rig in der Matrix (Abb. B.2.37). Anthophyllit bildet spiefige
Stengel. Neben Apatit tritt noch Karbonat in Zwickeln und in
Olivin-Pseudomorphosen auf. Die RDA-Analyse von Kernstilick
288F4 ergab (in Gew.-%):

Hornblende 40
Chlorit 29
Talk 27
Magnetit 4

Magnetit £&llt durch eine girlandenartige Anordnung der
zumeist kleinen Aggregate auf. Er bildet Aufwachsungen (Ver-
drangungen) an Ilmenit und auch saumartige Anlagerungen an
Pyrit und Magnetkies (Abb. B.2.38). Ilmenit zeigt kleine,
nadelige oder langstengelige, aber auch groBere, unregelmdpi-
ge, rundliche Formen (Abb. B.2.39). Magnetkies ist die domi-
nierende sulfidische Phase und ist fast stets mit Kupferkies
verwachsen. Sulfide liegen iliberwiegend als kleine Kérner oder
Verwachsungen vor. In dieser Gesteinseinheit findet sich
weiterhin in einem untergeordneten, aber deutlichen Anteil
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Abb. B.2.33: Poikilitische, z.T. stark getriibte Hornblende
(HBL) mit Talkeinschliissen (TAL) mit rundlichen oder verzerrt
sechseckigen Querschnitten (0Olivinpseudomorphosen in Talk-

Hornblendit
(Schliff 288D1v, 1381.33 m, + Nicols, 20-fach).

@bb. B.2.34: Braun durchschimmernde Ilmenit-Tadfelchen (ILM)
in farblosem, feinstlamelliertem Klinopyroxen (CPX) in Meta-
Ultramafitit

(Schliff 288C1gqTI, 1380.71 m, 1 Nicol, 70-fach).
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Abb. B.2.35: Radialstrahlige, blafgriine Amphibol-Corona (AMF)
um Olivinpseudomorphosen aus Talk (TAL) in Meta-Ultramafitit
(Schliff 288D1v, 1381.33 m, 1 Nicol, 110-fach).

STy PR

Abb. B.2.36: Angedeutete Maschenstruktur in Olivin-Pseudomor-
phosen; Faserserpentin (SRP) wachst senkrecht zu Magnetit-
Schniiren, Talk-Kern (TAL) - (Talk-Hornblendit)

(Schliff 288D1v, 1381.33 m, + Nicols, 100-fach).
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- Abb. B.2.37: Sperrige Chlorite (CHL) in Meta-Ultramafitit
(Schliff 288F4, 1382.57 m,

1 Nicol, 30-fach).

Abb. B.2.38:

Girlandenartiger Magnetit (grau) und Magnetit-
Saum um Sulfidaggregat aus Magnetkies

(hellgrau) und Pyrit
(weiB) in Talk-Hornblendit
(Anschliff 288D1lv, 1381.33 m, 1 Nicol, 140-fach, Luft).



- B40 -

Graphit (Abb. B.2.39). Das Mineral tritt weniger leistenfoér-
mig als vielmehr in kugelfdrmigen Haufen auf und ist eng an
Ilmenit und Magnetit gebunden.

Chlorit-Hornblendit

(Diinnschliff 291Glo; 1400.6 - 1401.0 m)

Schliff 291Glo zeigt Hornblende-Pseudomorphosen nach Klinopy-
roxen mit staubfeinen, opaken Einschliissen (randlich konzen-
triert). Chlorit verdrédngt die Hornblende. Opakminerale sind
zu Titanit und Leukoxen alteriert. Die RDA-Modalanalyse
(291G1n) ergab (in Gew.-%):

Hornblende 54
Chlorit 46

Hornblendit

(Dinnschliffe 293H2rT, 293H5; Anschliff 293H5; 1408.0 -
1414.2 m)

Griine Hornblende ist in diesem Gestein das ganz {berwiegende
Mineral. Neben etwas Anthophyllit kommt weiterhin noch wenig
chloritisierter Biotit hinzu. In Zwickeln findet sich etwas
Talk (Abb. B.2.40). Talk und Calcit wurden in Kernmarsch 294
als Kluftbelag mit RDA identifiziert. Die RDA-Gesamtgesteins-
analyse in diesem Bereich ergab (in Gew.-%):

Kernstiick 293H5: Kernstick 293H2rT:
Hornblende 66 Hornblende 78
Chlorit 28 Chlorit 22
Calcit 6 Talk Spur.

Der Anschliff 293H5 aus diesem Abschnitt weist lediglich eine
geringe Erzmineralfiihrung {(und auch nur geringe Remanenz- und
Suszeptibilitédtswerte - siehe Abschnitt D) auf. Als Oxide
treten Ilmenit und Rutil (Zwillingsstreifen, gelb-braunliche
Innenreflexe) neben sehr kleinen Pyrit-Einzelaggregaten auf.

Chlorit-Hornblende-Serpentinit

(Diinnschliffe, z.T. poliert: 300G1lj I+II, 300H2T1l, 301Blb;
Anschliff 300G1j; 1449.5 - 1450.0, 1450.8 - 1451.2, 1451.8 -
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Abb. B.2.39: Ilmenit in grdPeren, unregelmidpigen Kdérnern mit
undeutlichem Magnetit-Saum und -Rifflillungen; ausgeléngte,
aufgefiederte Graphit-Leisten und -Haufen (CCC) in Talk-
Hornblendit

(Anschliff 288D1v, 1381.33 m, 1 Nicol, 160-fach, Luft).

Abb. B.2.40: Anthophyllit, Biotit, Chlorit und Hornblende in

Meta-Ultramafitit
(Schliff 293H5, 1410.40 m, 1 Nicol, 30-fach).
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1452.7, 1455.7 - 1456.2 m)

Der Meta-Ultramafitit im Rernmarsch 300 und 301 ist makro-
skopisch massig und homogen mit mittelgriin-schillernden Horn-
blendegrofkristallen und etwas heller griinem Zwischenmittel.
In den Schliffen 300G1lj sind farblose Hornblenden (teilweise
mit parallel orientierten Ilmenit- und Magnetit-Einschliissen,
Klinopyroxen-Pseudomorphosen?) und viele, oft deformierte
(Knickbédnder), teilweise geregelte Chloritschuppen (normale,
graue Interferenzfarben) zu beobachten. Feinschuppiger Ser-
pentin bildet gefelderte Pseudomorphosen und £fillt Zwickel
aus. Opake Nadeln liegen parallel der Spaltbarkeit der Chlo-
rite. Xenomorphe, opake Kérner liegen regellos verteilt in
der Matrix. Grdber kristalliner Talk verdradngt Hornblende.
Karbonat und Apatit treten akzessorisch auf. Die RDA-Analyse
von diesem Stilick lautet (in Gew.-%):

Serpentin 43
Amphibol 39
Chlorit 17
Talk, Klinopyroxen

und Prehnit Spuren.

Einen halben Meter tiefer (300H2T1l) fehlt Serpentin. Das
Gestein besteht nur noch aus Hornblende und Chlorit-Aggrega-
ten neben etwas Opakmineral, ebenso 301Blb (in Gew.-%): 76 %
Hornblende, pseudomorph nach Klinopyroxen und 24 % Chlorit-
Scheiter (RDA).

Im Anschliff 300G1lj (1449.3 m) wurden die Erzminerale Magne-
tit, Ilmenit, Magnetkies, Kupferkies und mit Hilfe von Mikro-
sondenanalysen (am Institut f£ir Mineralogie und Lagerstat-
tenlehre der RWTH Aachen von Herrn S. van Delden durchge-
fihrt) Pentlandit und Kobaltglanz identifiziert.

Magnetit und Magnetkies dominieren. Magnetit bildet meist
nadelige oder entlang Spaltbarkeiten von Wirtsmineralen
orientierte, unregelmafige Aggregate und ist saumartig um
oder als Gangfillung in Ilmenit anzutreffen. Auch auf Sulfid-
aggregaten ist Magnetit als jlingere Phase saumartig aufgewa-
chsen (Abb. B.2.41). Magnetkies, Kupferkies, Pentlandit und
Kobaltglanz (Zusammensetzung in Atom-%: Co 26, As 33, S 33,
Ni 5, Fe?* 3) sind fast stets miteinander verwachsen; selten
liegen sie als monomineralische Kérner vor. Anlagerungen von
Magnetit und Ilmenit sind h&ufig.

B.2.4 Diskussion

Metagabbros

Ophitgefiige sind flir viele Diabase typisch, gelegentlich aber
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Abb. B.2.41: Magnetit (MGN) umgibt saumartig ein Sulfidaggre-
gat aus Magnetkies (FES), Pentlandit (PNT) und Kobaltglanz
(COG) in Chlorit-Hornblende-Serpentinit; stellenweise findet
sich in diesem Anschliff auch Ilmenit an Magnetit angelagert
(Anschliff 300G1j, 1449.30 m, 1 Nicol, 140-fach, Luft).
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auch in manchen Gabbros entwickelt. Ahnlich grobkdérnig (bis 1
cm grofe Klinopyroxene) kdénnen auch Diabase sein. Filir die
Ansprache als Metagabbro gaben letztlich die als Kumulate
gedeuteten Meta-Ultramafitite den Ausschlag. Die Ausbildung
von Granat-Coronen ist sowohl als spatmagmatische Subsolidus-
Reaktion am Kontakt Klinopyroxen-Plagioklas als auch als
metamorphe Reaktion denkbar. Die symplektitische Verwachsung
von Klinopyroxen und Plagioklas in Dinnschliff 317B1ld zeigt,
dap urspringlich vermutlich ein Na-, Al-reicher, omphaciti-
scher Hochdruck-Klinopyroxen vorlag. Hornblende-Plagioklas-
Kelyphite wum Granat fehlen vo6llig. Wir deuten die Granat-
Corona-Reaktionstextur um Klinopyroxen in dem quarzfiihrenden
Metagabbro bei fehlendem Orthopyroxen als urspriingliche Para-
genese Klinopyroxen+Granat+Quarz. Dies wirde nach GREEN &
RINGWOOD (1967) Granulitfazies unter Drucken von <ca. 8-10
kbar bedeuten. Die Entmischung von Rutil im Klinopyroxen
zeigt einen ehemals TiO.-reichen Hochtemperatur-Klinopyroxen
an. Die an der Corona geteiligte Hornblende und der Plagio-
klas miiften demnach bei einer spateren, retrograden Uberpra-
gung entstanden sein.

Meta-Ultramafitite

Die erbohrten Meta-Ultramafitite A&hneln denen, die SCHUSSLER
(1987, S. 192 ff.) aus der ZEV beschreibt. Allerdings fihren
die Meta-Ultramafitite der Bohrung keinen griinen Spinell.
Kontinuierliche UObergdnge 2zu Metagabbro und das Auftreten
innerhalb der Gabbro-Einheiten (z.T. als Xenolithe mit Reak-
tionssaum) lassen den Schluf zu, daPf die Meta-Ultramafitite
kumulatartige Abkdémmlinge des Gabbro-Magmas sind. Hierauf
deuten auch die noch recht hohen Al- und nur mdBig hohen Mg-
und Cr-Gehalte hin (Tab. B.2.3, s. auch Abschnitt C).

Genetische Beziehungen zwischen Amphiboliten, Metagabbros und
Meta-Ultramafititen

Typische Metagabbros der Bohrung unterscheiden sich von den
Amphiboliten durch:

- reliktisches Ophitgefiige

- Klinopyroxen-Relikte

- Granat-Coronen

- massige, homogene, mittel- bis grobkdrnige Textur
- Gesteinschemismus (siehe unten).

Durch tektono-metamorphe Uberpragung gehen die Texturmerkmale
nach wund nach verloren, so daP ein Teil der Amphibolite
v6llig umkristallisierte (Meta-)Gabbros sind.
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Typische Amphibolite sind:

- mittelkdérnig und meist foliiert oder gebandert
- durch Quarz-Plagioklas-Schlieren inhomogen
— frei von Klinopyroxen-Relikten und Granat-Coronen.

Der Vergleich chemischer Analysen (Tab. B.2.1 und B.2.2) von
zweifelsfrei den Amphiboliten oder Metagabbros zuzuordnenden
Gesteinen zeigt deutliche Unterschiede. Die Metagabbros sind
reicher an Cr und Ni und &rmer an Zr und P 05 als die Amphi-
bolite. Im Alk-F-M-Dreieck (Abb.B.2.42) zeigenh die Amphiboli-
te einen hoéheren Alkalien-Anteil im Verhdltnis zu FeO und
MgO. Ein Teil der Amphibolite sind also v§llig Uberpragte
Metagabbros, der andere Teil ist von den Metagabbros stoff-
lich und texturell verschieden. Aus den beobachteten Kontak-
ten zwischen Amphibolit und Metagabbro kann bisher keine
eindeutige Altersabfolge abgeleitet werden.

Bis Jjetzt liegen folgende Analysen (siehe Abschnitt C) wvon
Kernsticken vor:

Amphibolite: 256C21, 257B4d, 262A2 (aus einem migmatitischen
Bereich), 267Gln (nach Schliffbefund feinko6rniger Amphibolit,
liegt aber innerhalb einer grdéBeren Metagabbro-Einheit und
ist chemisch identisch mit 271Blb), 270B4a, 274J1z (aus einer
kataklastischen Scherzone), 295H1s, 306A2b, 316Blb.

Metagabbros: 263A6a, 271Blb, 278Flg, 281Ala (aus einem migma-
titischen Bereich), 287E2k, 288Blg, 293Alc, 301Bl-oben (zeigt
kontinuierlichen Ubergang zur Meta-Ultrabasit-Probe 301Blb-
unten) .

Meta-Ultramafitite: 279F1h, 288ClgT, 288F4, 291G1luT, 293H2rT,
293H5, 301Blb-unten (kontinuierlicher Ubergang zur Metagab-
bro-Probe 301Blb-oben).

Im Alk-F-M-Dreieck (Abb. B.2.42) weisen die Meta-Ultramafi-
tite erwartungsgem@p die hdéchsten MgO/FeO-Verhdltnisse bei
gleichzeitig niedrigsten Alkali-Gehalten auf. Die Metagabbros
zeigen demgegeniiber eine geringfliigige Fe- und deutliche Alka-
lien-Anreicherung. Die Metagabbro-Probe mit dem hoéchsten
Alkalien-Gehalt ist migmatitisch 1{berpragt (281Ala). Die
Amphibolite 1iberlappen z.T. mit den Metagabbros und zeigen
einen deutlichen Trend zu erhéhten Fe- und Alkalien-Gehalten.
Auch hier ist die Probe mit dem hoéchsten Alkalien-Gehalt
migmatitisch (262A2). Zwei Amphibolite (274J1z, 295H1s) fal-
len infolge ihrer hohen Fe- (und Ti-)Gehalte, die sich in
einer erhdhten Ilmenit-Fiuhrung dokumentieren, aus dem gene-
rellen Trend heraus. Diese Befunde sprechen vorbehaltlich
weitergehender Untersuchungen, besonders hinsichtlich der
Spurenelementmuster, ebenfalls filir eine genetische Beziehung
zwischen den drei Gesteinstypen.

Der Mineralbestand der Amphibolite entspricht dem fortge-
schrittenen, retrograden Trend (Klinopyroxen -> Hornblende;
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Tab. B.2.1: Amphibolite
256C21T 257B4d 262A2 270B4a 295H1s 306A2bT 316Blb

sio2 52.00 48.60 61.50 52.00 50.90 48.20 47.87

Ti02 1.67 1.18 0.71 1.54 2.10 1.66 1.59
Al203 16.90 18.00 17.40 17.310 16.80 16.30 16.66
FeO 8.75 8.51 4.95 9.09 11.70 9.72 9.57
MnO 0.16 0.16 0.10 0.20 0.30 0.17 0.18
MgO 4.70 6.51 2.05 .91 4.46 7.04 7.81
Ca0 6.90 8.67 5.41 8.11 5.83 8.73 9.69
Na20 4.62 3.79 5.13 3.83 2.84 3.22 2.97
K20 0.94 0.71 0.64 0.53 0.83 0.87 0.75
P205 0.30 0.28 0.27 0.49 0.33 0.22 0.20

Summe 96.94 96.41 98.16 98.40 96.09 96.13 97.29

Cr 130 168 29 146 202
Co 41 44 36 51 51
Ni 25 36 12 53 33 64
Cu 30 38 < 5 44 31
Zn 93 92 81 103 91 98
Ga 20 19 20 19 20
Rb 19 16 15 6 20 15
Sr 307 390 357 328 263 286
¥ 36 38 22 42 35 30
Zr 288 200 247 193 209 166
Nb 9 T 6 16 10

Tab. B.2.2: Metagabbros

263A6a 278Flg 281Ala 287E2k 288Blg 293Alc 301B1

oben

sio2 47 .60 47.40 52.70 4753 46.76 50.70 45.80
Ti02 1.47 1.80 0.96 1.00 1.15 1.60 1.50
Al203 16.90 15.40 16.90 19.49 17.48 16.30 16.20

FeO 8.98 10.89 7.28 T72 8.43 937 8.53
MnO 0.17 0.19 0.12 0:13 0.14 0.15 0,213
MgO 8.20 8.92 6.59 8.46 10.28 7../61 12.40
Ca0O 9.53 9...16 7.94 9.64 8.70 7.83 8.23
Na20 3.01 2+93 4.51 2.85 2.85 3.01 2.66
K20 0.43 0.47 0:=79 0.60 0.94 0.66 0.67

P205 0.16 0.16 0.08 0.19 0.18 0.19 0.20

Summe 96.45 97.32 97.87 97.61 96.91 97.42 96.32

Cr 225 315 215 208 218 586
Co 52 54 27 40 43 61
Ni 57 155 41 159 233 102 334
Cu 24 40 14 33 37 113
Zn 76 91 81 65 76 79 62
Ga 18 18 22 17 16 L7
Rb 11 10 13 14 28 13 17
Sr 307 182 257 349 428 102 337
Y 27 36 20 19 20 25 26
Zr 106 129 109 96 107 102 145

Nb 6 <5 6 i 6 8
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Tab. B.2.3: Meta-Ultramafitite

279F1h 288C1lgT 288F4 291G1nT 293H2rT 293HS 301B1b

unten
sio2 45.70 43.80 42.35 41.50 46.80 47 .41 43.70
Ti02 1.48 1.04 0.92 0.99 0.78 0.88 .18
Al203 14.30 10.20 §.89 11.30 8.10 9.36 12:80
FeO 10.89 12.16 12.66 13..33 13.23 13.10 10.53
MnO 0:16 0.18 0.18 0.19 0.24 0.26 0.16
MgO 13 ;30 19.70 21.98 18.10 18.70 16.78 17.00
Cao T o1 6.39 514 7.84 7.46 T+06 3.57
Na20 2 3D 1.:20 0.92 0.44 0. 71 1.15 1 .33
K20 025 0.19 0.24 [ 0 i Q.12 022 0.30
P205 0.14 0.19 0.18 0.19 Ui 12 0.14 0.14

Summe 95.96 95.05 93.46 93.998 96.26 96.36 85. 71

(55 538 655 692 579 870
Co 73 96 83 85
Ni 345 618 627 515 406 374 496
Cu 163 8 12 141
Zn 89 102 89 237 114 120 76
Ga 15 17 13 14
Rb ¢ B < 5 5 ¢ B <5 7 5
Sr 179 105 107 28 40 106 86
¥ 29 22 19 20 21 18 23
Zr 119 105 92 107 75 61 113

Nb < 5 T ¢ 5 T
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Na, O + K,0 Mg O

Abb. B.2.42: Amphibolite (o), Metagabbros (2) und Meta-Ultra-
mafitite (+) im AFM-Dreieck; der Pfeil verbindet 2 Analysen
aus Meta-Ultrabasit und Metagabbro, die einen kontinuierli-
chen Ubergang zeigen.
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Granat -> Hornblende+Plagioklas; Rutil -> Titanit), der schon
im Metagabbro angedeutet ist.

B.2.5 Nachtriage zu vorherigen Berichten

Das in HACKER et al. (1988, Abb. B.3.9, S. B 16) gezeigte
Dinnschliff-Foto aus einem hornblende- und biotitreichen
Gneisband =zeigt nicht wie beschrieben gekrimmte, mit Biotit
verwachsene Klinozoisit/Epidot-Kristalle. P. BLUMEL machte
uns darauf aufmerksam, daP es sich hierbei um das Mineral
Pumpellyit handelt, das somit erstmalig in Ostbayern gefunden
worden sei. Die inzwischen erfolgte Detailaufnahme der Kerne
ergab, daPf hornblende- und biotitreiche Gneisbander recht
haufig sind. Alle Schliffe von diesen Gesteinen fihren Pum-
pellyit. Neben Laumontit und Prehnit ist Pumpellyit nun das
dritte flr niedriggradige Metamorphose charakteristische
Mineral in der Bohrung. Die entsprechenden Paragenesen miissen
allerdings noch ndher untersucht werden, um genauere Aussagen
Uber die niedriggradige Uberpriagung der Gesteine zu erlangen.

Die Detailaufnahme der Kernstrecke 480-992 m ergab, daB dun-
kelbrauner Turmalin in den Paragneisen in geringen Gehalten
(<1%) weit verbreitet ist. Meistens tritt er 1-5 mm grof am
Rand von hellen Quarz-Feldspat-Mobilisaten auf, kommt aber
auch in der dunklen, biotitreichen Matrix vor. Im Koérnerpra-
parat wurde unter dem Mikroskop auch graublauer Turmalin
beobachtet. Die Quarz-Feldspat-Mobilisate fihren haufig win-
zige Graphitschiippchen. Der in HACKER et al. (1988, sS. B 24)
vermutete Wolframit konnte nicht bestatigt werden.

Zur faziellen Einordnung der Granat-Sillimanit-Biotit-Gneise
kann folgendes erganzt werden: Nach den bisherigen Beobach-
tungen ist Muskovit ganz Uberwiegend retrograd aus Biotit und
Sillimanit oder Disthen gebildet worden und hat nicht zur
primdaren, metamorphen Paragenese gehdrt. Vereinzelt wurde
allerdings auch wenig straff eingeregelter Muskovit beobach-
tet. Kalifeldspat tritt nur in wenigen Quarz-Feldspat-Mobili-
saten auf. Weder kann die stabile Paragenese Sillimanit-
Kalifeldspat noch Sillimanit-Muskovit beobachtet werden. Die
Schwierigkeiten bei der Zuordnung entweder zur Sillimanit-
Muskovit oder zur Sillimanit-Kalifeldspat-Zone ist durch die
Kaliumarmut der erbohrten Paragneise im Verhdltnis zu A120 ;
FeO und MgO bedingt. Zur Verdeutlichung wurden eine Reihe“von
Paragneis—-Analysen in ein A'KF-Diagramm eingetragen (Abb.
B.2.43 und Tab. B.2.4). Hierbei wurde das Fe 03/FeO—Ver—
hdaltnis der RFA-Analysen generell als 0.15 angengmmen. Alle
betrachteten Analysen liegen sehr nahe, oft sogar rechts der
Konode Biotit-Sillimanit/Disthen, koénnen also aufgrund ihres
Chemismus in den in Frage kommenden, metamorphen Zonen nur
sehr wenig bis keinen Muskovit oder Kalifeldspat bilden, so
dafp zur endgliltigen mineralfaziellen Einstufung der bisher
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A’ siL, DTH

Abb. B.2.43: A'KF-Diagramm mit schematischem RKonodenverlauf
fiir die Sillimanit-Muskovit- (gestrichelt) und die Sillimanit-
Kalifeldspat-Zone.

1 = 53B7T 2 = 55A6T 3 = 67H20T
4 = T1A4T 5 = 72C10T 6 = 73B6T

7 = T4BAT 8 = 75C8T 9 = 77E19
11 = 70B9T 12 = 97D3h 13 = 100B24
14 = 102AlaT 16 = 212B5aT 17 = 215C1yT
18 = 225BAT
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angetroffenen Paragneise noch weitergehende Untersuchungen
erforderlich sind.

Wie der Vergleich mit einem Lesestein-Dinnschliff aus dem
Autobahn-Einschnitt S Scherreuth (4 km S Windischeschenbach)
zeigt, koénnte es sich bei den in HACKER et al. (198?,
Abb.B.3.2 und B.3.5) erwdahnten serizitischen Aggregaten in
den Paragneisen um Pseudomorphosen nach Disthen oder Stauro-
lith handeln. Beide werden S Scherreuth zu einer feinschuppi-
gen, niedrig doppelbrechenden Substanz umgewandelt.

Tab. B.2.4: Paragneise

53B7T 55A6T 67H20T 71A4T 72C10T 73B6T 74B4bT

SiO2 58.55 61.51 61.06 59.99 60.47 63.46 61.0
T1i0 1..07 0.92 1.02 1.36 0.98 1.01 1.10
Al 8 19.63 15.58 16.40 16.43 18.66 16.00 16.73

Fe203* 8.86 197 8.65 7.86 8.02 8.39 8.14

Mnb > 0.13 0.52 0.69 0.22 0.26 0.28 0.21

MgO 3.21 2.66 2.82 3.56 2.94 3.06 3.24
cao 1.27 2.14 1.35 1.36 1.30 1.08 1.51
Na_o 2.48 3.38 3.18 3.07 2.76 2.42 2.72
xza 2.99 1.99 2.68 3.08 2.70 2.61 2.63
P20, <0.10 <0.10 <0.10 <0.10 0.09

Summe 98.19 96.47 97.95 97.03 98.19 98.41 97.38

70B9T 97D3h 100B2d 102AlaT 212B5aT 215C1lyT 225B4T

sio 61.35 56.30 63.21 58.30 59.02 61.60 64.90
Tio 1.16 1.18 0.81 1.04 0.98 0.76 0.76
A1283 16.35 19.47 17.20 19.51 19.23 18.92 16.90

FeZ0J* 7.94 9.11 7.43  9.07 8.12  7.36  6.44
Mn8 0.22 0.56 0.14 0.22 0.15 0.18 0.14
MgO 3.68 3.29 3.00 3.04 2.82  2.59  2.36
ca0 1.01 1.00 0.82 0.91 0.73  0.87 1.21
Na_O 1.82 2.18 1.88 2.31  1.77 2.08  2.04
K28 3.52  3.60 2.95 3.26 3.92 3.23 3.14
P20, 0.07 0.13 0.07 0.08 0.09 0.11  0.15

Summe 97.12 96.82 97.51 97.74 96.83 97 .70 98.04
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B.3 Strukturgeologie

Bi. 3.1 Einleitung

Die erbohrte Strecke setzt sich aus Sillimanit-Biotit-Gneisen
und aus orthogenen Metabasiten/Meta-Ultramafititen mit lagi-
gem, untergeordnet richtungslos-kdérnigem Gefiige zusammen. Der
Ubergang vom Sillimanit-Biotit-Gneis zur Metabasitserie bei
1160 m fallt in eine Richtbohrphase, aus der bohrtechnisch
bedingt ausschlieflich Cuttingsproben vorliegen. Dinnschliff-
proben von Cuttings erlaubten hier eine Ansprache des Mikro-
gefliiges. Wegen des kleinen Ausschnittes, den die Dinnschliff-
proben der Cuttings wiedergeben, kann eine Ausgliederung von
Gefligedomdnen nicht vorgenommen werden. Der Mineralbestand
der Cuttings erlaubt unter Zuhilfenahme des Gamma Ray Logs
eine Festlegung von Stérungszonen (vgl. Kap. B.4.3). Fur eine
detaillierte strukturgeologische Bearbeitung stehen die Kern-
strecken 1177.0 - 1183.0 und 1228.8 - 1530.0 m zur Verfiligung.

B:3.2 Makrogefiige

B.3.2.1 Foliation

Die gekernte Strecke wird fast ausschlieBlich von Metabasiten
mit Einschaltungen von Meta-Ultramafititen aufgebaut. Unter-
geordnet treten geringmdchtige leukokrate Biotit-Gneislagen
auf (vgl. Kap. B.2.3.3). Zwischen 1229.3 m und 1252.6 m liegt
eine Wechsellagerung aus lagigem Amphibolit und Biotit-Horn-
blende-Gneisen vor.

Aus Abb. B.3.1 wird deutlich, daB die erbohrten Amphibolite
Uber weite Strecken anstelle des flir magmatogene Gesteine
charakteristischen, richtungslos-koérnigen Gefliges einen
stofflichen Lagenbau aufweisen. Diese Foliation ist besonders
deutlich in plagioklasreicheren Amphiboliten entwickelt und
weist stark unterschiedliche Einfallwinkel zwischen 20° und
80° auf. In der teufenbezogenen Verteilung der Einfallwinkel
wird eine zyklische Undulation sichtbar. Vermutlich handelt
es sich um eine weitspannige Verfaltung der steilgestellten
Foliation durch gravitative Einwirkung im spatorogenen Exten-
sionsstadium. Dieses Phdnomen wird schon in der vorangehenden
Berichtsstrecke (480 - 992 m) in Biotit-Plagioklas-Gneisen
beobachtet (vgl. HACKER et al. 1988, S. B 28).

Strafflagige Biotit-Gneis-Einschaltungen (vgl. Kap. B.2.3.3)
mit einem Einfallen von 40 bzw. 60° sind nur geringmachtig

entwickelt (5 - 30 cm), so daP sie in Abb. B.3.1 nicht in
Erscheinung treten. Die 1leukokraten Hornblende-Biotit-
Plagioklas-Gneis-Einschaltungen im Amphibolit zwischen

1229.3 m und 1252.6 m heben sich mit einem recht einheitli-
chen Einfallwinkel von etwa 50° - 70° deutlich vom Einfallen
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Abb. B.3.1: Fallwinkel der Foliation; dunkle Balken am linken
Skalenrand markieren eine deutliche Auspridgung der Foliation.
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der angrenzenden Amphibolite ab.

In dem Metagabbro, der ab 1252.6 m an ein solche leukokrate
Hornblende-Biotit-Plagioklas-Gneis-Lage anschlieft, 1ist eine
ca. 30 cm machtige Ubergangszone aufgeschlossen, in der durch
Plagioklasflasern eine deutliche Foliation abgebildet wird.
Dieses Flasergefiige steht saiger und geht kontinuierlich in
ein richtungslos-kdérniges, gabbroides Gefiige iber. Innerhalb
der Metagabbros treten reliktisch erhaltene Ophitgefiige auf.

Der rundliche Amphibolit-Einschluf, der als Boudin(?) im
leukokraten Biotit-Plagioklas-Gneis schwimmt (315F1g;
1512.0 m), =zeigt ein richtungslos-kérniges Geflige (s. Abb.
B.2.19) Ebenso ist in den Amphiboliten am Kontakt zu den
Gneiseinschaltungen keine Foliation entwickelt (s. Profil
1:200 im Anhang).

In mehreren Teufenabschnitten (so 2z.B. wvon 1287.6 m -
1292.6 m; 1334.0 m - 1338.0 m) wird in feldspatreichen Meta-
basiten durch mylonitisch-straffe Einregelung der Feldspat-
aggregate eine Vorzugsorientierung abgebildet. Bei Betrach-
tung der entsprechenden Bohrkerne f&llt auf, daP diese straf-
fe Einregelung nicht rundum zu beobachten ist, sondern nur in
jeweils zweil geeigneten Blickrichtungen, wahrend dazwischen
durch den Anschnittseffekt des Kernzylinders entweder ein
lagig-flaseriges oder richtungslos-kérniges Gefiilge vorge-
tauscht wird. Es handelt sich demnach bei diesem Gefiige um
einen Lagenbau mit Streckungsgefiige, bzw. um ein reines
Streckungsgefiige, das nur dort sichtbar wird, wo das Linear
tangential zur Rundung des Bohrkerns liegt. Es gibt keine
Hinweise dafir, das diese Streckung das Produkt einer jlinge-
ren mylonitischen Uberpragung des gneisigen Lagenbaues ist.
Offensichtlich war die Vergneisung abschnittsweise mit einer
starken Streckung verbunden.

Die beschriebenen Verbandsverhdltnisse deuten auf Folgendes
hin:

— Die Platznahme der Amphibolite bzw. Metagabbros erfolgte
vor der Vergneisung der ZEV-Gesteine. Das primare Geflige
der Metabasite ist das richtungslos-koérnige bzw.
gabbroide Gefiige.

= Im Verlauf der Deformation, die zur Vergneisung der ZEV
fiihrte, wurde auch in den Amphiboliten/Metagabbros, be-
ginstigt durch hohe Plagioklasgehalte, die weitverbrei-
tete Foliation angelegt. Das Deformationsregime ist
durch duktile Verformung mit einer Streckungskomponente
gekennzeichnet.
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B.3.2.2 Kataklase

Ein duktiles Deformationsregime wird in den Metabasiten durch
die weitverbreitete Foliation reprdsentiert. Kataklastische
Scherbahnen, soweit erkennbar, aufschiebenden Charakters,
durchschlagen diskordant die Foliation und belegen ein jlinge-
res, kataklastisches Deformationsstadium.

Auf Grund ihrer Ausbildung lassen sich drei Scherzonentypen
unterscheiden:

a) Geringmdchtige (bis 2zu 0.5 cm machtige) Scherbahnen
unterschiedlicher Raumlage, die auf der gesamten Kern-
strecke beobachtet werden. Die in diesen Bahnen auftre-
tenden Kataklasite sind feinkdérnig-dicht.

Im Teufenbereich zwischen 1498.5 und 1503.5 m wird ein
migmatischer, mittelkdrniger Amphibolit wvon einer eng-
standigen kataklastischen Scherflachenschar durchschla-
gen, die mit 50°-70° einfallt. Diese Scherbahnen verset-
zen cm-machtige Quarz-Feldspatgidnge und sind ebenfalls
mit Quarz-Feldspat mineralisiert. Die versetzten Gé&nge
belegen in allen Fédllen aufschiebende Bewegungen auf den
Scherbahnen.

b) Asymmetrisch ausgebildete Scherzonen, die an dem einen
Scherzonenrand kontinuierlich in undeformiertes Gestein
uUbergehen, am anderen Rand dagegen scharf abgegrenzt
sind. Sie treten relativ hdufig auf und erreichen bis zu
40 cm Machtigkeit (Abb. B.3.2).

c) Kataklasite, die scharfe Grenzen zum Nebengestein auf-
weisen, bilden den am seltensten ausgepragten Typ. Sie
erreichen bis zu 60 cm Machtigkeit.

Im Rernstick 280B2f (1334 m) tritt ein etwa 20 cm mach-
tiger, feinkdérniger, dunkelgrauer und voéllig verfestig-
ter Kataklasit auf. Die Grenzfliachen fallen flach ein
(20 - 40°). Der Kataklasithorizont zeigt ein Internge-
fige aus chloritreichen Bahnen, die horizontal eine
feinkdérnig-dichte Grundmasse mit unterschiedlich groBen
Feldspatklasten durchziehen. Dieser Kataklasit schaltet
sich zwischen einen Ultramafitit (melanokrater Amphibo-
lit) und einen Metabasit (Abb. B.3.3).

Zwischen 1351.2 und 1352.0 m werden die Metabasite wvon
einem voéllig verfestigten Breccien-Horizont durchschla-
gen, dessen untere aufgeschlossene Grenzflache mit 60°
einfallt. Die Bruchstiicke sind bis zu 4 cm grof und
bestehen {(iberwiegend aus feinkdérnigen Metabasiten, in
der Fraktion bis zu 1 cm GréBe auch aus Milchquarzen.

Die Kontakte von Meta-Ultamafititen zu umgebenden Metabasiten
sind zum Teil nicht tektonischer Natur (1400.6 m - 1401.6 m /
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Meta-Ultra- Kataklasit Meta-
matfitit gabbro

Abb. B.3.2: Kataklastisch ausgebildete Grenze zwischen Meta-
Ultramafitit und Metagabbro.
(Kernstiick 280B2a-f, 1333.7 m).
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Abb. B.3.3: Verfestigte Stdérungsbreccie mit Nebengesteins-

fragmenten
(Kernstiick 283Ble, 1351.4 m).



Abb. B.3.4: Kataklastisch Ulberpragter Intrusivkontakt.
(Kernstlck 301Clc, 1452.47 m).
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Meta-Ultramafitit im Metagabbro; 1451.8 m - 1452.7 m sowie
1455.7 m - 1456.2 m / Meta-Ultramafitit im Amphibolit). Unre-
gelmaBige Grenzen und leukosomreiche S&ume der angrenzenden
Amphibolite weisen auf Intrusivkontakte, bzw. auf die
Kumulatnatur der Meta-Ultramafitite hin (Abb. B.3.4).

Haufig bilden jedoch dm machtige, verfestigte Kataklasithori-
zonte den Ubergangsbereich zwischen Amphiboliten und Ultra-
mafititen. In 1453 m Tiefe (301Clc; Meta-Ultramafitit/Metaba-
sit) wird ein Intrusivkontakt streckenweise von einer mm
machtigen Scherzone kataklastisch lberpragt. Die Scherzone
bildet bereichsweise die Kontaktfldche, um dann voll im
Ultramafitit weiterzulaufen. Die Scherzone ist somit offen-
sichtlich jlnger und ilberprédgt einen primdren Intrusivkon-
takt.

In 1385.0 m Tiefe (289A2a, Talk-Hornblendit/Amphibolit) ist
der [Kataklasitkontakt zu den Amphiboliten scharf abgegrenzt,
wahrend zum Ultramafitit hin ein kontinuierlicher Ubergang in
undeformiertes Gestein zu beobachten ist.

Das Vorherrschen bruchhafter Verformung in den Metabasiten
hat ihre Ursache mit Sicherheit im Mineralbestand der
Gesteine mit einem relativ geringen Anteil duktil deformier-
baren Quarzes und dem daraus resultierenden, rigiden mechani-
schen Verhalten. VERNON & FLOOD (1988) konnten nachweisen,
daB die duktile Deformation von basischen Magmatiten an einen
kritischen Schwellenwert des Quarzgehaltes gebunden ist. Bei
geringeren Gehalten reagiert das Gestein auf die gleiche
Beanspruchung durch kataklastisches Zerbrechen. Fir einen,
z.Z. nicht bestimmbaren Anteil, der Kataklasitgefiige ist des-
wegen eine zeitgleiche Entstehung mit der Mylonitisierung der
Paragneise moglich.

B.3.3. Mikrogefige

In Cuttings der Teufe 1025 m zeigt der erbohrte Sillimanit-
Biotit-Gneis ein granoblastisches Korngefiige mit interlobaten
bis verzahnten Korngrenzen. Das Interngefiige der Quarzkri-
stalle ist durch Deformationsbanderung gekennzeichnet, die in
einzelnen Cuttings eine einheitliche Orientierung aufweisen.

In einer DiUnnschliff-Cuttingsprobe (1060 m) tritt ein soge-
nanntes "crack and seal"-Geflige auf (s. Abb. B.2.5). Solche
Strukturen werden von de WALL (1987) und HEIDELBACH et al.
(1988) aus Diaphthoriten der Zone von Tirschenreuth-Mahring,
bzw. aus der Bohrung Plillersreuth (ZEV) beschrieben. "Crack
and seal"-Geflige werden als Ergebnis einer hydraulischen
Bruchbildung langs prédexistierender metamorpher s-Fl&ichen und
nachfolgender Verheilung durch Quarzausfdllung ("Segrega-
tionsquarz") aufgefapft (WEBER & VOLLBRECHT 1986). Mdglicher-
weise 1ist dieser Prozess auch filir die Bildung der Plat-
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tenquarze in duktilen Hochtemperaturmyloniten verantwortlich.
Gneise mit einem hohen Anteil an Segregationsquarz treten
auferhalb der Berichtsstrecke zwischen 1714 und 1721 m auf.

In Gneisen mit stérkerer Parallelorientierung der Biotite und
Hellglimmer zeigt sich eine Tendenz zur duktilen Kornverklei-
nerung des Quarzes. Die Quarz/Quarz-Korngrenzen sind stark
verzahnt bis serrat-lobat, was auf straininduzierte Korngren-
zenmigration als Deformationsmechanismus (syntektonische De-
formation) hinweist. Die eingeregelten Hellglimmer zeigen
unduldése Ausldschung und randliche kataklastische Zerfran-
sung.

In Cuttings der Teufe 1034 und 1047 m weist kataklastisch
deformierter Gneis eine bruchhafte Kornverkleinerung und
Bleichung sowie Zerfransung der Biotite auf. Pflasterartiges,
stabiles Rekristallisationsgefiige des Quarzes wird ebenfalls
beobachtet.

Die wungeregelte Sprossung von Muskovit sowie dessen Ver-
wachsung mit Sillimanit in den erbohrten Gneisen wird stets
als Hinweis auf dessen sekunddre, postkinematische Natur
gedeutet. In einem Cuttings-Dinnschliff der Teufe 1047m
(CUT1047mII) ist dagegen eine straffe Einregelung von lang-
scheitigen Muskoviten zu beobachten, die ein offenes Glimmer-
teilgefliige andeuten. Eine Verwachsung der EKristalle mit einer
Al SiO5 Phase tritt nicht auf. Diese Cuttings-Probe ist zwar
night Feprasentativ, das Gefiige deutet aber daraufhin, dap
zumindest ein Teil der Hellglimmer als primdre, synkinema-
tisch gesprofte Mineralphase vorliegt.

Kataklastische Deformation eines Quarz-Feldspat-Ganges im
Amphibolit (1232.0 m; 256A1RI,II) fuhrt zum Zerbrechen der
mittelkdérnigen Plagioklase, Verbiegung der Zwillingslamellen
und 2zu diskontinuierlicher unduldser Ausléschung. Der Quarz
zeigt schachbrettartige, unduldse Ausldschung, die von konti-
nuierlicher Ausldschung Uberlagert wird. Vereinzelt sind auch
Deformationslamellen ausgebildet. Gedffnete Trennfldchen
durchziehen den gesamten Kornverband, sind bis zu 0.1 mm
breit und sind mit feinkérnigem Quarz verheilt, der keine
Anzeichen einer Verformung aufweist. Eine Vorzugsorientierung
dieser ruptuellen Geflige ist nicht erkennbar. Es treten un-
terschiedliche Generationen auf, Jjlingere Trennfldchen ver-
setzen dltere. Das Gefilige dieses deformierten Ganges deutet
auf eine Beanspruchung im Grenzbereich duktil/bruchhaft (be-
zogen auf das Quarzteilgeflige) hin.

B.3.4 Interpretation

Ein straff eingeregeltes, offenes Hellglimmer-Teilgefiige
deutet darauf hin, dap zumindest ein geringer Teil des Musko-
vites eine (primdre) synkinematisch gesprofte Mineralphase
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darstellt.

In der durch Cuttings belegten Strecke i1ist die Existen:z
zwelier Scherzonen nachweisbar. Kataklastisches Mikrogefiige
der Cuttings, erhdéhte Graphitanteile im Bohrklein und stark-
ste Auskesselungen innerhalb der Berichtsstrecke belegen ein
bruchhaftes Deformationsregime in diesen Scherzonen.

Duktile Deformation ist in Cutting-Proben nur durch Dinn-
schliffe nachweisbar. Im Gegensatz zu kataklastischer Defor-
mation ist duktile Deformation durch Kornverkleinerung infol-
ge dynamischer Rekristallisation gekennzeichnet, in Hochtem-
peraturmyloniten durch das Auftreten von Plattenquarzen 1in
einer granoblastischen Quarz-Feldspatmatrix. Solche Rekri-
stallisationsgefiige treten bevorzugt im Quarz auf und koénnen
durch polarisationsoptische Methoden im Dinnschliff nach-
gewiesen werden. Mylonitisch-straffe Einregelung von Glimmern
ist makroskopisch in Cuttings nicht leicht erkennbar und kann
durch hohe Biotitgehalte wvon metapelitischem Bohrklein vorge-
tduscht werden. Diinnschliffe auch von Cuttingsproben erlauben
dagegen die Ausgliederung von duktilen Scherzonen in Bohr-
strecken ohne Bohrkerngewinn. Diese Art der Probenpraparation
sollte deswegen wahrend der Hauptbohrung fir die Gefligeana-
lyse verstarkt genutzt werden. In der vorliegenden Berichts-
strecke ist die Existenz duktiler Scherzonen auch flir die
Cuttingsstrecke wahrscheinlich, am bisher analysierten Pro-
benmaterial jedoch nicht mit Sicherheit nachzuweisen. In der
gekernten Strecke werden mylonitische Paragneise ab 930 m
Teufe beobachtet.

Die Tatsache, daPp in der ma@chtigen Metabasit-Ultramafitit-
Serie kataklastische Deformationsgefiige auftreten, darf
nicht zu dem Schlup verleiten, daP alle Kataklasestrukturen
gleichalt mit entsprechenden Gefligen der Paragneise sind. Die
Ausbildung kataklastischer Deformationsgefiige in den Metaba-
siten kann im, mineralogisch bedingten, rigiden rheologischen
Verhalten der Gesteine liegen. Zu gleicher Zeit kdnnten die
Gneise auf Grund ihres relativ hohen Anteils an duktil ver-
formbaren Quarz auf die gleiche Beanspruchung plastisch rea-
giert haben. Detailuntersuchungen am Kernmaterial sollten
eine Korrelation der entsprechenden Gefiige ermdglichen.

Die Frage nach dem Platznahmemechanismus der ultramafischen
Einschaltungen kann nicht eindeutig geklart werden. So sind
zwar lithologische Grenzen zwischen Metabasiten und ultrama-
fischen Einschaltungen an kataklastische Storungen gebunden
oder treten in deren Nachbarschaft auf, dies gilt jedoch
nicht fiir alle Gesteinswechsel. Flir die Meta-Ultramafitite
ist deswegen eine authochthone oder parauthochthone Stellung
wahrscheinlich. Das Auftreten dieser Gesteine innerhalb der
orthogenen Metabasitserie kann als Kumulatbildung in einem
basischen Magma erklart werden.

Die Anlage kataklastischer Scherzonen zwischen den lithologi-
schen Einheiten kann durch nachfolgende tektonische Bewegun-
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gen mit bruchhafter Deformation erklart werden. Unterschied-
liches rheologisches Verhalten der Gesteinseinheiten begin-
stigte dabei die Anlage tektonischer Grenzfldchen. Eine tek-
tonische Einschuppung, die die unterschiedlichen 1lithologi-
schen Einheiten erst in Kontakt zueinander brachte, 1ist aus
den vorliegenden Verbandsverhdaltnissen fiir die Meta-
Ultramafitite nicht ableitbar.
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B.4 Anmerkungen zum Lithoprofil

B.4.1 Arbeitsmethodik

Die Anwendung von zweli unterschiedlichen Bohrverfahren (Meis-
selbohrung und Kernbohrung) gliedert den Teufenbereich wvon
992.0 bis 1529.4 m in 2zwel arbeitstechnisch verschiedene
Abschnitte.

Von den auf der Richtbohrstrecke (992.0 - 1228.8 m) anfallen-
den Cuttings-Proben, welche immer Mischproben darstellen,
wurden durch Separieren von Hand unter dem Binokular einheit-
liche, "reine" Gesteinsseparate hergestellt. Von diesen "Pra-
paraten” wurden Diinnschliffe angefertigt, da unter dem Mikro-
skop eine wesentlich sicherere Gesteinsansprache gegeniiber
der bloBen Cuttings-Begutachtung unter dem Binokular mdéglich
ist. Flir Bestimmungs- und Vergleichszwecke wurde jeweils mehr
als die Hadlfte der Separatmenge unverarbeitet als Referenz-
probe aufbewahrt. Im Hinblick auf die KTB-Hauptbohrung, die
zum grdéften Teil nicht gekernt werden scll, erscheint die
Anlage einer solchen Dinnschliff- und Referenzproben-Sammlung
von Cuttings aller vorkommenden Gesteinstypen erstrebenswert.

Die Grundlage fir die Erstellung des Lithologs bildet die
Dinnschliff-Untersuchung, sowohl von Cuttings- als auch von
Bohrkernproben (Teufenbereich 1228.8 - 1529.4 m). Sie wird
erganzt durch die makroskopischen Beobachtungen am Bohrkern
sowie die petrophysikalischen Messungen und geochemischen
Analysen an Bohrkern- und Cuttings-Material. Insgesamt erwei-
sen sich bei hoher Probendichte die Ergebnisse der Geophy-
sik-Arbeitsgruppe im Feldlabor (Dichte, Suszeptibilitat,
Schallgeschwindigkeit, naturliche remanente Magnetisierung
etc.) als sehr hilfreich zur Festlegung von Gesteinsgrenzen.
Ein zusdtzliches Hilfsmittel stellt die Auswertung der ver-
schiedenen Bohrlochmessungen (Logs) dar (aufgefihrt in KTB-
Report 88-1). Fir den vorliegenden Berichtsabschnitt stand
erstmals ein Natural Gamma Ray Spectroscopy Log (NGS) =zur
Verfigung, das Aufschlup iliber Verteilung und Gehalt von K, U
und Th im Bohrprofil gibt.

B.4.2 Korrelation von Logs mit Gesteinstypen und Mineralbe-
standen

Die relativ einheitliche und monotone Paragneisserie (Granat-
Sillimanit-fihrender Biotit-Gneis von ca. 842 bis 1160 m)
wird nur von vereinzelten und geringmdchtigen Einschiiben wvon
Lamprophyr (1070 m, 1077 m) und Gangquarz (1081 m, 1115 m)
unterbrochen. Im Summen Gamma Ray Log (SGR; s. Profildarstel-
lung 1 : 200 im Anhang) variieren die Paragneise hauptsach-
lich zwischen Werten von 75 und 120 API-Einheiten. Die haufi-
gen Zwischenminima im SGR sind auf tektonische Stérungen und
auf quarzreiche Lagen des Gneises und nicht auf Quarzgange
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zurlickzufihren. Diese Schluffolgerung liegt nahe, da die RDA-
Analyse der Gneise durchwegs hohe Modalgehalte von 30 bis
50 % Quarz ergibt bei in etwa &dhnlichen K- und Th-Gehalten.
Demgegeniiber nehmen in den beiden Quarzgidngen alle drei
radiocaktiven Elemente K, Th und U deutlich ab (Verdiinnungs-

effekt). Die Zwischenmaxima im SGR der Paragneise wiederum
korrelieren gut mit erhdhten Biotit- und Hellglimmer-Gehalten
(s. RDA-Log im Abschnitt C.), d. h. erhéhten K- und Th-, z.T.

auch U-Gehalten.

Bei 1160.5 m erfolgt ein sehr markanter Wechsel wvon der
hangenden Paragneisserie zur liegenden Metabasitserie. Die
Grenze tritt in fast allen Logs deutlich in Erscheinung. Der
Granat-Amphibolit weist im Normalfall niedrige SGR-Werte
zwischen 15 und 30 API-Einheiten auf, wie z. B. zwischen
1160.5 m und 1170 m. Im Liegenden jedoch sind immer wieder
Peaks im SGR auffdllig, die bis zu 100 API erreichen koénnen.
Die Dunnschliff-Untersuchungen der Cuttings—-Separate wie auch
die RDA-Analysen zeigen, daB es sich hierbei um biotitrei-
chere Lagen im Granat-Amphibolit handelt. Jedoch wird aus dem
Gamma Spektroskopie-Log (NGS) ersichtlich, dap nicht so sehr
die K-Konzentrationen als vielmehr stark erhéhte Th- und U-
Gehalte die Ausbildung der SGR-Peaks bewirken. Dadurch wird
es wahrscheinlich, dapP die Schwerminerale Monazit und Zirkon,
die Dbevorzugt im Biotit konzentriert sind, Tréager dieser
radicaktiven Elemente sind. In Ubereinstimmung damit wurden
im Cuttings-Dinnschliff von 1216 m groBe Zirkone bis zu
310 pm Kantenlange gefunden (bei 1217 m wurde keine Probe vom
Schiittelsieb genommen). Besonders deutliche SGR-Peaks treten
bei 1217 m, 1221 m und 1226 m auf, wobei Gehalte bis zu 17.5
ppm Th und 3 ppm U erreicht werden (bei 1217 m; nach NGS).
Demgegeniiber sind im Biotit-freien Amphibolit Gehalte wvon 1 -
2 ppm Th und 0 - 1 ppm U die Regel.

Die Metagabbros, wie auch die Granat-Amphibolite, sind durch
niedrige Gamma-Ray-Werte von 15 bis ca. 30 API-Einheiten
(SGR) charakterisiert. Kleinere Zwischenmaxima werden durch
Quarz-Feldspat-Mobilisate verursacht.

Eine sehr deutliche Korrelation ergibt sich zwischen dem Auf-
treten der Meta-Ultramafitite und extrem hohen Werten von
Suszeptibilitdt wund natlrlicher remanenter Magnetisierung
dieser Gesteine. Im Gamma-Ray-Log sind diese Gesteine durch
sehr niedrige Werte von ca. 8 - 15 API-Einheiten gekennzeich-
net.

B.4.3 Stoérungen

Die im durchteuften Bereich auftretenden, tektonischen Sté-
rungen bewirken in ihrer Mehrzahl mehr oder weniger deutliche
Minima 4im Total-Gamma-Ray-Log, die durch eine gleichzeitige
Abnahme aller drei radiocaktiven Elemente im Stdérungsbereich
bei konstantem Th/K-Verh&dltnis verursacht sind (SCHLUMBERGER
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1982). Vor allem die Abnahme des Kaliums ist dabei ein MaB
fiir die mit den Stérungen einhergehende Alteration der Ge-
steine, insbesondere die Chloritisierung des Biotits (vgl.
dazu auch das Chlorit/Biotit-Verhaltnis aus den RDA-Analysen,
Abb. B.2.10). Diese Stérungen sind meistens mit schwachen
Auskesselungen des Bohrlochs verbunden (bei 1059 m, 1068 m,
1092 m und 1225 m).

Gelegentlich ist aber auch eine sehr deutlichen Zunahme der
Gamma-Ray-Werte an Stdérungen zu beobachten (bei 1025 - 1029
m, 1033 - 1034 m und 1102 - 1104 m). Diese drei Stdérungszonen
fihren betrdchtliche Gehalte an Graphit und Pyrit und =zeigen
die stérksten Bohrlochauskesselungen im Teufenbereich 992 bis
1530 m. Der sehr starke Anstieg der Gamma-Ray-Werte an diesen
Stérungen ist durch eine Zunahme an Uran bedingt, wahrend
gleichzeitig die6 alium und Thorium-Gehalte zurilickgehen. Wir
vermuten, dap U -haltige Loésungen auf den permeablen Sté-
rungszonen migrierea+und daPB das Uran durch den Graphit zum
schlecht ldslichen U reduziert wird und ausfallt.
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Anhang

Erlauterungen zum geologischen Profil
Geologisches Profil im MaBstab 1:200 (Abb.
UObersichtsdiagramm der Kliftigkeitsziffer

6.1
(Abb.

6.

2)
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Erlauterungen zum geologischen Profil

Detaillierte Hinweise werden im Kapitel B.2 (Anmerkung zum
Litholog) gegeben. Folgende Aufstellung dient zur schnellen
Information:

Spalte Erlauterung

CUTTINGS Die erbohrten Cuttings werden vor Ort naP ge-
siebt, getrocknet und die Fraktionen wvolume-
trisch ausgewogen. Dargestellt sind die pro-
zentualen Anteile der Fraktionen. Der Graph

zeigt:
links: grobe Fraktion = gréBer als 1 mm
mitte: feine Fraktion = 0.063 - 1 mm

rechts: feinste Fraktion = kleiner als 0.063 mm

GAMMA-RAY In der KRurve GAMMA-RAY 1ist die natirliche
Gamma- Strahlung der durchbohrten Gesteine in
API-Einheiten angegeben. Sie ist ein Map far
den Gehalt an Kalium, Uran und Thorium im
Gestein, den einzigen natiirlich vorkommenden
radicaktiven Elementen.

KALIBER Die Kurve KALIBER zeigt den Bohrlochdurchmes-
ser an. Der Aufendurchmesser der Bohrkronen
betragt 152 mm (6"). GAMMA-RAY und KALIBER
sind Bohrlochmessungen.

LITHOLOGIE Gesteinsname und seine graphische Darstellung

FOLIATION Das Einfallen der Foliation in Grad ist als

Zahl und zur Veranschaulichung als Graph ange-
geben. Richtungslos-kérniges Geflige ist durch
Punktsignatur gekennzeichnet.

ALTERATION/ Nach der Cutting- und Dinnschliffanalyse wurde
STORUNGEN ein qualitativer Alterationsgrad nach folgen-
dem Schema festgelegt:

frisches Gestein

schwach alteriertes Gestein
deutlich alteriertes Gestein
v6llig alteriertes Gestein

B W
ihmunn

Die Grenze unterschiedlich alterierter Ge-
steine ist durch eine waagerechten Strich
markiert.™ Uber und unter ihr ist der entspre-
chende Alterationsgrad angegeben. Stdérungen,



KERNMARSCH
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PROBEN

Abkiirzungen:

- B68 -

die am Kern beobachtet wurden, sind durch eine
gerade Linie dargestellt.

Ein Kernmarsch 1ist ein maximal 6 m 1langer
Bohrkern, der in einem Arbeitsgang abgebohrt
und dann geborgen wird. Kommt weniger Kernma-
terial zu Tage als abgebohrt wurde, wird der
fehlende Teil als VERLUST bezeichnet. Die Uber
Tage angekommene Kernstrecke heift GEWINN. Der
Kerngewinn wird schematisch nach oben an den
Beginn des EKernmarsches geschoben.

Fir die Korrelation mit dem Bohrfortschritt,
Auskesselungsbereichen oder sonstigen Bohrpa-
rametern wurden am Kern die Anzahl der Klifte
pro Meter (=Kliftigkeitsziffer) bestimmt. Ge-
zdhlt wurden ebene Trennflidchen, an denen der
Kern bereits zerbrochen war oder an denen er
in Kiirze zerbrechen wiirde (latente Kliifte).
Zur besseren Ubersicht ist die [Rliuftigkeits-
ziffer in Abb. B.6.2 1in komprimierter Form
dargestellt.

Hier sind die Beprobungspunkte des Feldlabors
aufgelistet. Im Einzelnen bedeutet:

Zentrifuge RDA/RFA: An den markierten Stellen
liegen Réntgen-Fluoreszens-Analysen von
Haupt- und Spurenelementen vor. Der modale
Mineralbestand wurde durch guantitative R&nt-

gen-Diffraktometer—-Analysen ermittelt. Das
Analysenmaterial ist eine Bohrmehlprobe. §Sie
wird durch zentrifugieren der Bohrspiilung
gewonnen.

Anschliffe: An diesen Stellen liegen polierte
Anschliffe fir die Erzmikroskopie vor. Teil-
weise wurden Kernstiicke, teilweise Cuttings
(Bohrklein) zur Schliffherstellung benutzt.
Kernstiicke RDA/RFA: Wie Zentrifuge RDA/RFA nur
wurden hier Kernstilicke analysiert.
Dinnschliffe: An diesen Stellen 1liegen Ge-
steinsdiinnschliffe fir die Durchlicht-Polari-
sations-Mikrokoskopie vor. Sie wurden von
Kernstiicken hergestellt.

Meta-Ultramafitit
Granat-Amphibolit
Quarz-Plagiocklas-Mobilisat

MTA-UMA
GNT-AMP
QRZ-PLG-Mobilisat

nwn
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Abb. B.6.1 : Profildarstellung der geologischen Ergebnisse
im Vergleich mit ausgewdhlten bohrtechnischen
Daten und Bohrlochmessungen im Mapfstab 1:200.

Signaturen:
pin=be s Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis
Afa%“ Granat-Amphibolit
AAL\AA Metagabbro
l‘ l‘ a‘a Meta-Ultramafitit
It oty Lamprophyr
X
L ARE Quarzgang
X XX X Quarz-Plagioklas-Mobilisat
}}}3: Stérungsbreccie
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C.1 Einleitung

Wahrend der Bohrphase von 478.5 - 992.0 m wurde eine konti-
nuierliche Neigung des Bohrlochs aufgebaut. Nach der Been-
digung der Logging-Phase vom 04.01.88 - 09.01.88 wurde des-
halb ab 992 m mit der Einleitung von Richtbohrarbeiten begon-
nen. Diese Arbeiten werden mit einem 3%" Rotarybohrstrang und
mit Rollenmeifeln durchgefiihrt. Von 992.0 - 1228.8 m konnte
deshalb mit Ausnahme des Referenzkerns Nr. 253 (1177.0 -
1183.0 m) nicht gekernt werden. Nach Abschlup der Richt-
bohrphase wurde ab 1228.8 m bis 1530.0 m die Seilkerntechnik
mit Diamantbohrkronen eingesetzt, so daPp in diesem Bereich
ein nahezu 100%iger Kerngewinn erzielt werden konnte.

In diese Richtbohrphase f&llt ein lithologischer Wechsel von
Paragneisen zu Amphiboliten (bei 1160.0 m). Dieser Wechsel
sowie die weiter unten eingeschalteten Granat-Amphibolite,
Hbl- Gneise und Meta- Ultrabasite koénnen anhand der durchge-
fihrten Untersuchungen der Geochemiegruppe eindeutig identi-
fiziert und belegt werden. Die Einteilung der lithologischen
Einheiten erfolgte zundchst nur anhand der Informationen, die
die kontinuierliche Untersuchung des Zentrifugenmaterials mit
der RDA/RFA liefert. Diese Daten werden durch Untersuchungen
an Kernstiliicken der anderen Arbeitsgruppen gestitzt. Die cha-
rakteristischen Gesteinstypen werden chemisch und mineralo-
gisch beschrieben.

Wahrend der Richtbohrarbeiten von 992.0 - 1228.8 m wurden
bedingt durch die Bohrtechnik neben dem Zentrifugenmaterial
auch Cuttings erbohrt und beprobt. Somit konnten erstmals die
Ergebnisse der quantitativen Phasenanalyse an beiden Proben-
arten 1iber einen grdéBeren Bereich miteinander verglichen

werden.

Im Berichtszeitraum wurde, neben der kontinuierlichen Durch-
filhrung der Feststoff- und Splilungsanalytik, erstmals auch
eine regelmdfige Bestimmung der in der Bohrspiilung geldsten
Gase mit einem ProzeBgasmassenspektrometer durchgefiihrt.

AufBerdem wurde an der ICP-AES eine Dekrepitationsanlage auf-
gebaut, mit der Flissigkeitseinschliisse (fluid- inclusions)
in Quarzen untersucht werden.
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C.2 Probennahme und Probenaufbereitung

Die Probennahme und Probenaufarbeitung der Feststoffe und
Spulungsproben entspricht dem im KTB Report 88-1 beschriebe-
nen Verfahren. Wahrend der Richtbohrphase wvon 992.0 - 1228.8
m wurde der Probenabstand der Zentrifugenproben bei den RDA-
Untersuchungen bis auf wenige Ausnahmen von 2m auf 1m ver-
dichtet. Fir Korrelationstests zwischen Zentrifugenproben und
Cuttings wurden von 995.0 bis 1192.0 m, aupfer den kontinu-
ierlich durchgefihrten Messungen an Z-Proben, zusdtzlich
Cuttings untersucht. Die Cuttings wurden ebenfalls z.T. im
1m- Abstand gemessen. Dadurch ist ein nahezu lickenloser Ver-
gleich der Ergebnisse beider Probenarten iiber einen Bereich
von ca. 200 m mit mehreren Ereignissen (lithologischer Wech-
sel, Stérungszonen) mdglich.

Der fir eine luftkontaminationsfreie Bohrsplilungsentgasung
vorgesehene Entgaser konnte infolge technischer Schwierigkei-
ten bisher nicht in Betrieb genommen werden. Um {berhaupt
Gasmessungen durchfihren zu kénnen, wurde ab Januar 1988 ein
Quirlentgaser der Fa. GEODATA in der Spililungsrinne instal-
liert. Dieser Entgasertyp wird bei konventionellen Explora-
tionsbohrungen eingesetzt.

C4i3 Rontgenanalytik

C.3.1 RDA/RFA - Ergebnisse an Bohrmehl und Kernstiicken
992.0 - 1530.0 m

Die Einteilung der 1lithologischen Einheiten wund die Be-
zeichnung der Gesteine erfolgte anhand des quantitativen
Mineralbestandes und der chemischen Daten. Damit wurde der
Versuch unternommen, im Hinblick auf die z.T. kernlose Haupt-
bohrung, ein lithologisches Profil aus chemischen (Hauptele-
mente sowie Rb, Sr, Zr, Cr, Ni, S) und mineralogischen Daten
zu erstellen . Stdrungs- oder Vergrinungszonen sind bei den
angegebenen Daten (Mittelwerte und Variationsbereich) nicht
beriicksichtigt. Der Teufenbereich, in dem die gréfte Sto-
rungszone auftritt, wird als Litho-Einheit abgegrenzt und im
Text beschrieben; alle anderen Stdérungszonen sind in Kap.
C.5.3 in Tabellenform zusammengestellt und durch chemisch-
mineralogische Daten charakterisiert. Die Auflésung des 1li-
thologischen Profils 1ist durch den Abstand der Probennahme
gegeben. Da dieser, aufer wahrend der Richtbohrphase, in der
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Regel 2 m betragt, versteht sich die Angabe der Jjeweiligen
Teufenbereiche auf £+ 2 m. Bei einem in dieser Art aufge-
stellten Log koénnen die teilweise im Meterbereich wechselnden
unterschiedlichen Amphibolittypen (Kernansprache) nur grob
abgegrenzt werden. Die durch Kernansprache oder Diunnschliffe
ermittelten lithologischen Grenzen sind im Abschnitt B, Geo-
logie, dieses Berichts genannt. Eine Zusammenstellung aller
Ergebnisse der Zentrifugen - Proben in Form eines Teufenlogs
(MaBstab 1 : 1000) ist im Anhang gegeben. Auf Wunsch kénnen
detailliertere Logs (1 : 400) zur Verfiigung gestellt werden.
Die mineralogische und chemische Zusammensetzung charak-
teristischer Gesteine wird fir die jeweiligen Teufenbereiche
aufgefiihrt. Bei kernlosen Bohrphasen werden die an Zentri-
fugenproben erzielten Ergebnisse angegeben.

Die Teufenbereiche von 992.0 -996.0 m und 1178.0 - 1180.0 m
sind wegen des wiederholten Ein- und Ausbaus des Bohrstranges
durch Nachfall aus dem Hangenden kontaminiert. Sie werden
daher beil der Diskussion der Daten ausgeklammert.

Der Teufenbereich 992.0 - 1159.0 m besteht aus einer monoto-
nen, leicht alterierten Paragneisserie. Als Hauptmineralpha-
sen treten Quarz, Plagioklas, Hellglimmer, Chlorit und Biotit
auf. In Tab. C.3.1 sind der Variationsbereich und die Mittel-
werte des Mineralbestandes sowie die chemischen Haupt- und
Spurenelementdaten einer reprédsentativen Zentrifugen - Misch-
probe aufgefiihrt.

Tab. C.3.1: Mineralogische und chemische Zusammensetzung der
Paragneise 992.0 - 1159.0 m

Gew.—% ppm Mineral Variations— Gew.- %
bereich X
Z 1159 m Z 1159 m Z - Proben
Si0:z 617 CE 97 Quarz 30 = 45 35
TiO:2 0.95 Ni 56 Plagioklas 15 - 35 25
Alz2Os 16.5 Cu 45 Biotit 0 ~- 7 5
Fez0ar 7+ 00 Zn 157 Muskovit 10 - 30 20
MnoO 0.20 Nb 12 Chlorit B = 20 i5
MgO 2.92 Pb 22
Ca0 1.60 Rb 88
Naz 0 2175 Sr 152
Kz0 2:.72 X 36
P2 O3 013 Zr 228

In den Paragneisen tritt zwischen 1024.0 - 1040.0 m eine
Stdérungszone auf, die weniger durch erhdéhte Chloritgehalte
als durch eine deutliche Pyritfihrung (und Schwefelgehalte
bis nahe 2 Gew.-%) gekennzeichnet ist.

Ab 1160.0 m werden die bis dahin anstehenden Paragneise von
biotit- wund granatfiihrenden Amphiboliten abgeldst. Hauptge-
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mengteile dieser Gesteine sind Plagioklas und Amphibol, Ne-
bengemengteile sind Granat, Quarz und Chlorit, wobei der
gemessene Quarz- Anteil {iberwiegend in Mobilisaten vorkommen
dirfte. Lokal wurden hohe Prehnit- Gehalte (= 15% im oberen
Teufenbereich) und untergeordnet Klinopyroxen und Biotit
festgestellt. Als Akzessorien konnten stellenweise Ilmenit,
Apatit, (Turmalin) und Titanit bestimmt werden. Der Varia-
tionsbereich der mineralogischen und chemischen Zusammenset-
zung einer filiir dieses Gestein typischen Probe ist in Tab. C.
3. 2. aufgefihrt.

Im Teufenbereich wvon 1229.0 - 1253.0 m steht ein vererzter
biotit- und granatfiihrender Hornblende- Gneis an. Der mitt-
lere Quarz- Anteil dieses Gneises betragt =20%. Die Amphibol-
gehalte 1liegen bis auf wenige Ausnahmen deutlich unter 25%.
Granat konnte nur im Teufenbereich 1241 - 1243 m nachgewiesen
werden. Im Vergleich zu den zuvor beschriebenen Amphiboliten
sind die Gehalte an Si0Oz und Zr hdher, die an Fe, Ca, Cr und
Ni niedriger.

Tab. C.3.2: Mineralogische und chemische Zusammensetzung der
biotit- und granatfiihrenden Amphibolite 1160-

1228 m.
Gew.—-% ppm Mineral Variations—- Gew.- %
bereich x
Z 1210 m Z 1210 m Z - Proben
Si02 50.2 Cx 239 Quarz 0 = 15 7
TiOz 1.58 Ni 119 Plagioklas 25 - 54 40
Alz O3 16.9 Cu 6l Biotit 0 - 4 2
Fez0sar 9.72 Zn 142 Muskovit O - 8 4
MnoO 0.15 Nb 15 Amphibol 20 - 50 35
MgO 6.33 Ba 363 Chlorit 2 = 15 5
Cao 8.08 Pb 12 Granat 0 - 13 6
Naz0 3.39 Rb 30 Klinopyroxen 0 - 7 1
Kz0 1.3 Sr 302
P2 Os 0.24 Y 42
Zr 206

Auffallend sind sehr hohe Schwefelgehalte 0.2% bis 1.5 Gew.-
%). Als Haupterzmineral tritt Pyrit mit bis zu 4 Gew.% (RDA)
auf. Die chemischen und mineralogischen Daten aus diesem
Bereich (1229 -1253 m) sind in Tab. €. 3. 3. zusammenge-
stellt.
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Tab. C.3.3 Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
vererzten biotit- und granatfihrenden Hornblende
- Gneises 1229 - 1253 m.

Gew.—-% ppm Mineral Variations— Gew.- %
bereich
Z - Proben
262A2 262A2 262A2
(1271.7 m)
Si0:2 61.5 Cr 29 Quarz 10 - 30 16
TiOz Q57 Ni 12 Plagioklas 20 - 62 62
Alz O3 17.4 Cu 5 Biotit 0 - 3 1
FezOsar 5.50 Zn 81 Muskovit 0 - 20 -
Mno 0.10 Nb 6 Amphibol 5 - 35 141
MgO 2.05 Ba - Chlorit 5 - 25 4
Cao 5.41 Pb 5 Granat 0 - 10 2
Naz20 5.13 Rb 15 Pyrit 0 - 4 -
K20 0.64 Sr 357
Pz Os 0,27 X 22
Zr 247
Der Teufenbereich wvon 1254 - 1439 m wird von einem Granat-

Amphibolit mit Quarz-Feldspat-Mobilisaten dominiert, in den
ein granatarmer bis granatfreier Amphibolit sowie vier Meta-
Ultrabasite und ein Metabasit mit unterschiedlichen Machtig-
keiten eingeschaltet sind.

Eine exakte Festlegung der lithologischen Grenzen dieser
Linsen ist durch die Mischnatur der Zentrifugenproben und den
Untersuchungsabstand von 1-2 m nicht méglich. Hier wird auf
den Bericht der Geologiegruppe in Kap.B verwiesen.

Granatamphibolit tritt in den Teufenbereichen von 1254 - 1296
m, 1337 - 1380 m, 1386 - 1409 m und 1417 - 1439 m auf. Dabei
zeigen die Mineralgehalte von Amphibol (12 - 54%), Plagioklas
(23 - 62%) und Granat (5 - 28 %) starke Variationen. In
einzelnen Bereichen sind diese Gesteine klinopyroxen- und
titanitfihrend. Der gemessene Quarzgehalt (RDA) ist laut
Kernansprache liberwiegend an Mobilisate gebunden. Hellglimmer
tritt vermutlich als Alterationsprodukt von Plagioklas auf.
Der Si0Oz - Gehalt reicht von 46 bis 50 Gew.%. Die MgO- und
Ca0O- Gehalte liegen zwischen =5 und 10 Gew.%. Der K:0- Gehalt
schwankt zwischen von 0.4 und 0.7 Gew.%, in glimmerfiihrenden
Partien kann er auch 1 Gew.% uUberschreiten.

Die Variationsbreite des quantitativen Mineralbestandes sowie
chemische und mineralogische Einzelergebnisse an ausgesuchten
Kernsticken sind fiur diese vier Teufenbereiche in den nach-
folgenden Tab. C. 3. 4. - C. 3. 7. zusammengestellt. Aufgrund
der sehr inhomogenen Zusammensetzung dieser Gesteinsserie,
geben die Daten nur einen ersten Anhaltspunkt flir die stoff-
liche Vielfalt der einzelnen Gesteinstypen.



Tab. C.

(1257.9 m) (1285.7m)

SiO:z
TiO2
Alz> 03
Fez031
MnoO
MgO
Ca0
Naz20
K2 O

P2 Os

Tab.: C.d.5%

5102
TiOz
Alz O3
FezOar
MnO
MgO
Cao
Na=20
K20

P2 Os

...C'7_.

3.4: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
- Amphibolits mit Mobilisaten im Teufen-
1254 - 1296 m.

Granat

bereich

Gew.-—

%

263A6a 267Glu

47.6
1.47

16.9
9.98
917
8.20
2,53
3.01
0.43
0.16

46.

e
17
.45
15
.12
35
<62
+5b
oS

OCOMNMNWWOoOW

9
13
6

Er
Ni
Cu
Zn
Nb
Ba
Pb
Rb
Sr

Zr

ppm

263A6a 267G1lu

225
57
24
76

6
5
11

307
27

106

267
29
20
67

6
5
1.1

316
22
88

Mineral
263A6a
Quarz

Plagioklas 33
Biotit =

Muskovit -
Amphibol 49
Chlorit 8
Granat 10
Pyrit =
Klinopyroxen -

Gew.— %

267G1lu

41

34

13

Chemische und mineralogische Zusammensetzung des

Granat - Amphibolits mit Mobilisaten im Teufen-
bereich 1337 - 1380 m.

Gew.-%

281Ala
13390 m
52.7
0.96
16.7
.09
¢ 12
+ 99
.94
.51
. 13
.08

ke 8
COl~-10hO w

ppm
281Ala
1339.0 m
CE 215
Ni 27
Cu 14
Zn 81
Nb 6
Ba =
Pb -
Rb 1.3
Sr 257
Y 20
Zr 109

Mineral

Gew.—- %

281Ala

1339.0 m
Quarz =
Plagioklas 45
Biotit =
Muskovit 3
Amphibol 41
Chlorit 5
Granat 6
Pyrit -
Klinopyroxen -
Ilmenit =
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Tab. C.3.5: Fortsetzung

Gew.~-% ppm Mineral Gew.— %

287E2KT 287E2KT 287E2KT

1377 .5 m 1377.5 m 1377.5 m
Si02z 47.6 Cr 208 Quarz =
TiO2 0.98 Ni 159 Plagioklas 47
Alz O3 19.2 Cu 33 Biotit -
Fez0sar 8.5 Zn 65 Muskovit -
MnoO 0.12 Nb 7 Amphibol 42
MgO 9.01 Ba = Chlorit 4
Cao 9.54 Pb = Granat 7
Naz O 2.92 Rb 14 Pyrit -
Kz0 0.57 sr 349 Klinopyroxen -
P2 Os 0.17 Y 19 Titanit -

Zr 96

Tab. C.3.6: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Granat- Amphibolits im Teufenbereich
1386 - 1409 m.

Gew.-% ppm Mineral Gew.- %

293Al1c 293Al1c 293Alc

1405.18 m 1405.18 m 1405.18 m
5102 507 Cr 218 Quarz 3
TiOz 1.6 Ni 102 Plagioklas 28
Al: O3 16.3 Cu 37 Biotit -
Fez0ar 103 Zn 79 Muskovit -
Mno 0.15 Nb 6 Amphibol 52
MgO 7.61 Ba - Chlorit 3
CaO 7.83 Pb = Granat 14
Naz 0 3,01 Rb 13 Pyrit =
K20 0.66 Sr 102 Klinopyroxen Sp
Pz20Os 0.19 Y 25 Titanit =

Zr 102
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Tab. C.3.7: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Granat- Amphibolites im Teufenbereich
1417 - 1439 m.

Gew.—-% pPPm Mineral Gew.- %

295H1s 295H1s 295H1s

(1421.5 m)
Si0z 50.9 Cr 146 Quarz 15
TiO2 2.10 Ni 33 Plagioklas 41
Alz O3 16.8 Cu 44 Biotit Sp
Fez203r 13.00 Zn 91 Muskovit -
Mno 0.30 Nb 16 Amphibol 19
MgO 4.46 Ba = Chlorit 12
CaO 5.83 Pb 5 Granat 12
Naz20 2.84 Rb 20 Pyrit -
K20 Q.83 Sr 263 Klinopyroxen Sp
P2 Os 0.33 Y 35 Titanit ~

Zr 209

Der Granat— Amphibolit im Teufenbereich 1297 - 1306 m unter-
scheidet sich von den zuvor beschriebenen Amphiboliten durch
seinen geringeren SiO:- Gehalt. Auffallend sind in diesem
Bereich hdéhere Cr - und Ni - Werte bei gleichzeitiger Ver-
armung an Rb und Zr. Stellenweise wurde bis zu 3 Gew.-% Ilme-
nit nachgewiesen. Die Daten dieser Gesteine sind in Tab. C.
3. 8. zusammengestellt.

Tab. C.3.8: Chemische und mineralogische Zusammenstellung der
Granat-Amphibolite 1297 - 1306 m.

Gew.-% ppm Mineral Variations- Gew.—- %
bereich

271B1b 271B1b in Z - Proben 271Blb

1297.2 m 1297.2 m 1297:2 m
Si02 47.0 Cr 270 Quarz 0 - 11 -
TiO2 1.714 Ni 105 Plagioklas 25 - 35 36
Alz O3 18.0 Cu B Biotit = =
Fez031 9.60 Zn 78 Muskovit nur in Stérungen
Mno 0.15 Nb - Anmphibol 45 - 65 41
MgO 9.16 Ba - Chlorit 4 - 10 4
Ca0 9.81 Pb o~ Granat ¢ -~ 15 15
Naz 0O Z2.52 Rb 13 Pyrit g = 2 =
K20 0.49 Sr 333 Klinopyroxen = =
Pz Os 0.12 X 25 Ilmenit 0= 3 4

Zr 95
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In die Granat-Amphibolite ist zwischen 1307 und 1326 m ein
granatfreier oder —-armer Amphibolit eingeschaltet. Hauptmine-
rale sind Plagioklas und Amphibol sowie untergeordnet Chlo-
rit, Klinopyroxen, Biotit und in Mobilisaten Quarz. Die che-
mischen und mineralogischen Analysendaten eines Kernstiickes
sowie der Variationsbereich der mineralogischen Zusammen-—
setzung der Z - Proben sind in Tab. C. 3. 9. zusammenge-
stellt.

Tab. C.3.9: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Amphibolite 1307 - 1326 m.

Gew.-% ppm Mineral Variations—- Gew.— %
bereich

278Flg 278F1lg in Z - Proben 278Flg

1324.07 m 1324.07 m 1324.07 nm
Si0:z 47 .4 Cr 315 Quarz 5 = 25 =
TiO2 1.80 Ni 155 Plagioklas 30 - 50 26
Alz Oa 15.4 G 40 Biotit - -
FezOsr 12.1 Zn 91 Muskovit = =
Mno 0.19 Nb <5 Amphibol 10 - 45 66
MgO 8.92 Ba = Chlorit B = 15 8
Cao 9.16 Pb = Granat = =
Naz O 2.93 Rb 10 Pyrit - -
Kz 0 0.47 8r 182 Klinopyroxen 0 - 5 -
P2 O3 0.16 Y 36

Zr 123

Als weitere wichtige Gesteinstypen treten verschiedene "Meta-
Ultrabasite" auf. Sie sind in den Teufenbereichen 1327 - 1337
m, 1381 - 1385 m, 1400 m und 1410 - 1416 m in die zuvor
beschriebenen Amphibolite und Granat- Amphibolite eingela-
gert. Charakteristisch fir diese Gesteine ist eine starke
Anreicherung an MgO, Fez0z3r, Cr und Ni sowie eine Verarmung
an SiO2, Al203, NaOz, Kz:0, Rb, Sr und Zr.

Mineralogisch sind diese Gesteine {liberwiegend aus zwei Amphi-
bolarten (Anthophyllit und Hornblende) und Chlorit zusammen-
gesetzt. In zwel Proben konnte das Mineral Talk mit Gehalten
von 14 - 27 Gew.% bestimmt werden. Zwel dieser Ultrabasite
sind plagioklasfrei; als "Akzessorien" treten Calcit, Klino-
pyroxen und méglicherweise in sehr geringen Mengen Magnesit
auf. Im Gesteinsdinnschliff 288C1lqT wurde weiterhin das Mine-
ral Serpentin identifiziert (BLUMEL, pers. Mitt.). Durch die
rontgenographische Untersuchung des gleichen Kernstilicks konn-
te diese Aussage jedoch nicht bestatigt werden. Die gemesse-
nen Quarz- Gehalte stammen wahrscheinlich aus dem Nebenge-
stein. Das erklart auch bei einigen Proben den fir Ultraba-
site etwas zu hohen Si0Oz-Gehalt von 45.7 - 46.8 Gew.%. Die
chemische und mineralogische Zusammensetzung einiger ausge-
wahlter Kernstiicke und Mischproben (Z- Proben) sind in Tab.
C. 3. 10.- 12. dargestellt.
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Tab. C.3.10: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Meta - Ultabasite 1327 - 1337 m.

Gew.-% ppm Mineral Variations- Gew.— %
bereich
279F1h 279F1h in Z - Proben 279F1h
1330.08 m 1330.08 m 1330.08 m
Si02 45 .7 Cr 538 Quarz 0= 5 =
TiO2 1.48 Ni 345 Plagioklas 15 - 20 19
Alz0s3 14.3 Cu 163 Amphibol 5B ~ 75 55
Fez0az7 12.1 Zn 89 Klinopyroxen 0 - 5 -
MnoO 0.16 Nb <5 chlorit 5 = 15 26
MgO 13:.3 Ba - Talk = Sp
cao R ) Pb -
Naz20 2.33 Rb <5
K20 0.25 Sr 179
P2 Os 0.14 ¥ 29
Zt 119

Tab. C.3.11: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Meta - Ultrabasite 1381 - 1385 m.

Gew.—% pPpm Mineral Gew.— %
288F4 288C1qT 21383 m 288C1lqgT 288F4 288C1lqgT
1382.6m 1380.71m 1380.71m 1382.6m 1380.71lm
SiOz 42.35 43.8 Cr 5785 655 Amphibol 40 45
TiO:2 0.92 1.04 Ni 358 618 Chlorit 29 21
Alz203 8.89 10.2 Cu 57 - Talk 2 16
Fez03r 14.07 13.5 Zn 196 102 Anthophyllit - 18
Mno 0.18 0.18 Nb 9 -
MgO 21.98 19.7 Ba - -
Ca0O B4 6.39 Pb 9 —
Naz0 0.92 1.2 Rb <5 <5
Kz 0 0.24 0.19 Sr 178 105
Pz Os 0.18 0.19 ¥ 25 22

ir 119 105
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Tab. C€.3.12: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Meta - Ultrabasite bei 1400m und 1410 - 1416 m.

Gew.-% pPpm Mineral Gew.—- %
291G1n 293H2r 291G1ln 293H2r 291G1ln 293H2r
1400.72m 1410.1m 1400.72m 1410.1m 1400.72m 1410.1m
Si0: 41.5 46.8 Cr 692 579 Amphibol 54 78
TiO:z 0.99 0.78 Ni 362 406 Chlorit 46 22
Alz Og 11.3 8.10 Cu 8 12 Talk = Sp
Fez03r 13.7 14..7 Zn 237 114 Titanit - Sp
MnoO 0.19 0.24 Nb 7 <5
MgO 19.1 187 Ba - -
Cao 7.84 7.46 Pb - -
Naz 0 0.44 0 Rb <5 <5
K20 0.11 0.12 Sr 28 40
P2 Os 0.19 Q.12 't 20 21
s 107 75
Im Teufenbereich 1440 - 1441,6 m durchschlagt ein steil-

stehender pegmatoider Quarz-Feldspat-Gang (Kernansprache) die
Amphibolite. Da beim Bohren auPer dem Gang stets auch Neben-
gestein erfaBt wurde, steigt der Quarz- Gehalt in den 2Z-
Mischproben der Teufe 1440-1443 m lediglich auf 48 Gew.%.

Von 1445 bis 1475 m wurde eine Wechselfolge von Amphiboliten
(teilweise granatfithrend) mit "ultrabasischen" Einschuppungen
erbohrt. In dem Amphibolit treten als Hauptgemengteile Amphi-
bol und Plagioklas sowie untergeordnet Chlorit und stellen-
weise Granat auf. In dem "ultrabasischen" Gestein sind eben-
falls Amphibol und Plagiocklas die Hauptmineralphasen, Jjedoch
treten deutlich weniger Plagioklas, dafir mehr Amphibol und
zusdtzlich Klinopyroxen und Ilmenit als neue Phasen auf.
Chemisch zeigen die "ultrabasischen" Gesteine eine Anreiche-
rung von Cr, Ni und Mg, und eine Verarmung an SiOz, Alz20s3,
K20, Rb und Zr. Fur die Beprobung eines Kernstiicks (KM
301Blb) wurde ein Minikern (Durchmesser 2 cm) gebohrt. Dabei
zeigte sich, daP diese Ultrabasite als z.T. nur cm - grofe
Linsen in den Amphibolit eingeschuppt sind. Der Minikern
enthielt eine solche Linse, die herausprapariert und geson-
dert untersucht wurde. Die chemische und mineralogische Zu-
sammensetzung dieser beiden Proben und eines charakteri-
stischen Amphibolittyps dieser Abfolge ist in Tab. C. 3. 13.
zusammengestellt.
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Tab. C.3.13: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Amphibolits und der eingeschalteten "Ultra-
basite"™ 1444 - 1475 m. Fiur das Kernstiick 301Blb
sind zwei Analysen aufgefliihrt, wobei die einge-
schuppte ultrabasische Linse mit UB gekennzeich-

net ist.
Gew.—% PpPm Mineral Gew.—- %
306A2b 301B1b 306A2b 301B1lb 306A2b 301B1lb

1464.8m 1451.91m 1464.8m 1451.91m 1464.8m 1451.91m
UB UB UB

Si02 48.20 45.8 43.7 Cr 202 586 870 OQrz Sp = =
TiO: 1.66 1.50 1.18 Ni 64 334 496 Plg 46 21 =
Alz03 16.30 16.20 12.80 Cu 31 119 141 Amph 50 63 76
Fez0sr 10.80 9.48 11.7 Zn <5 62 76 Chl 4 16 24

MnO 0.17 0.13 0.16 Nb 10 8 7 Talk = - Sp
MgO 7.04 12.4 17.0 Ba = = =
Ca0O 8.73 8.23 8.57 Pb <5 = =
Naz O 3.22 2.66 1.33 Rb 15 L7 5
Kz 0 0.87 0.67 0.80 sSr 286 387 86
P2 03 0.22 0.20 0.14 Y 30 26 23

Zr 166 145 113

In dem gleichen Teufenbereich wurde erstmals ein Serpentinit
(1449.29 m KM 300G1lj) identifiziert. Dieses Gestein konnte
nicht anhand der Z-Proben identifiziert werden. Das Zentrifu-
genmaterial aus diesem Bereich (1450-1454 m) zeigt den fir
Serpentinite charakteristischen Stoffbestand nicht so deut-
lich wie die untersuchte Kernprobe. An der Kernprobe wurden
die seit Bohrbeginn héchsten Gehalte an MgO (24.0 Gew.-%), Cr
(1300 ppm) und Ni (700 ppm) sowie die niedrigsten Werte an
AlzOs (7.3 Gew.-%), Kz20 (0.10 Gew.-%) und Rb (< 3 ppm) be-
stimmt. In Tabelle C. 3. 14 sind die am Kernstiick bestimmten
Gehalte zusammengestellt.



-~ €14 =

Tab. C.3.14: Chemische und mineralogische Zusammensetzung
des Serpentinits 1449.29 m (KM 300 G1lj).

Gew.-% Mineral Gew.—%

300G1j 300G1j

1449.29 m 1449.29 m
Si0:z 41.6 Quarz -
TiO:2 0.98 Plagioklas -
Alz03 T Biotit =
FezOar 15.2 Anthophyllit 11
MnO 0.20 Hornblende 28
MgO0 24.0 Serpentin 43
Cao 4.06 Talk Sp
Na:z0 0.50 Klinopyroxen Sp
Kz 0 0.10
P2 Os Q.17

Die unterste Gesteinsserie bilden vererzte biotit- und gra-
natflihrende Hornblende- Gneise im Teufenbereich 1476 - 1530
m. In diese Gesteine sind immer wieder Amphibolite einge-
schaltet. Da diese Einheit anhand der chemischen und minera-
logischen Daten im einzelnen nicht aufgeldést werden kann,
werden hier zweil typische Beispiele fiir ein "mehr - gneisi-
ges" und filir ein amphibolitisches Gestein vorgestellt. Der
Amphibolit besteht aus Plagioklas (30 Gew.%) und Amphibol (60
Gew.%) mit Chlorit und akzessorischem Ilmenit. Der Hornblen-
de- Gneis hingegen hat deutliche Quarz- Gehalte von 10 -30
Gew.%, und ist biotit- und granatfiihrend. Der Anteil an Am-
phibol geht in den Hornblende- Gneisen stark zurick. Die
Gehalte schwanken zwischen 5 und 25 Gew.%. Chemisch lassen
sich die Hornblende- Gneise durch einen Anstieg von Si0z und
K20 bei gleichzeitiger Abnahme von MgO, CaO und FezOsr von den
Amphiboliten unterscheiden. Auffallend sind die durchweg
hohen Schwefel- Gehalte in diesen Gesteinen mit Maxima von 1
bis 2 Gew.%. Rontgenographisch wurden Pyrit- Gehalte bis zu 4
Gew.% gemessen. Die an den unterschiedlichen Gesteinstypen
gemessenen Daten sind in Tab. C. 3. 15. aufgefiihrt.
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Tab. C.3.15: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
vererzten Abfolge von biotit- und granatfiihren-
den Hornblende - Gneise sowie Amphiboliten 1476
- 1530 m (Spurenelementdaten stehen fiir diese
Proben nicht zur Verfigung).

Gew.—-% Mineral Gew.—-%

316B1lb Z — Probe 316Blb 2 Z

1514.7m 1504 m 1514.7m 1504m 1498m
Si02 47.87 55.6 Quarz - 28 16
TiO2 1..59 1.1% Plagioklas 32 26 36
Alz O3 16.66 16.5 Biotit - £ -
FezOs3r 10.63 10:.2 Hellglimmer - 21 10
MnO 0.18 0.10 Amphibol 62 7 24
MgO 7.81 3.15 Chlorit 4 15 5
Ca0O 9.69 3..02 Granat - = 9
Naz 0 2.97 2.70 Klinopyroxen = - Sp
Kz 0O 0. 74 2.42 Pyrit = 3 -
P2 Os 0.20 0.19 Ilmenit 2 = =

C.3.2 Vergleich der Ergebnisse von Bohrmehl und Bohrklein im
Teufenbereich 992 - 1192 m

Im KTB-Report 88-2 wurde bereits aufgezeigt, dap der an
Bohrklein bestimmte Mineralbestand eine gute Korrelation mit
dem untersuchten Kernmaterial gleicher Teufe aufweist. Im
Verlauf der Richtbohrarbeiten (992 - 1228 m) waren iber eine
grofe Strecke zwei unterschiedliche Feststoffproben, namlich
Cuttings sowie Bohrmehl aus der Zentrifuge verfligbar. Durch
vergleichende Untersuchungen an beiden Probenarten sollte
geklart werden, welches Material fir eine kontinuierliche
qgquantitative Aufnahme des stofflichen Bestandes der durch-
teuften Formationen am besten geeignet ist. Im einzelnen
ergeben sich dabei folgende Fragen

a) Kénnen lithologische Wechsel oder Stérungs- bzw. Vergrii-
nungszonen durch beide Probenarten belegt werden.

b) Erfolgt eine Mineralfraktionierung des "Feststoffs" wah-
rend des Aufstiegs im Bohrloch.

c) Bei welcher Probenart ist die durch Nachfall oder Bohr-
lochausbriiche zu erwartende Kontamination aus anderen
Bereichen am geringsten.
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In den nachfolgenden 2bb. C. 3. 1 (Teil 1 -4) sind die an
beiden Probenarten gemessenen charakteristischen Mineralpha-
sen des Teufenbereichs 995 - 1192 m dargestellt.

Zu a):
Prinzipiell kénnen alle auftretenden lithologischen Veran-
derungen durch beide Probenarten erfaft werden. Im einzelnen

sind das:

1) vererzte Stdérungszone mit Pyritgehalten > 1 Gew. % wvon
1026 - 1040 m (Abb. C. 3. 1. Teil 1).

2) Hohere Bt-Gehalte in den Paragneisen im Teufenbereich 1072
- 1086 m bzw. geringere Alteration der Gesteine angezeigt
durch abnehmende Chlorit-Gehalte (Abb. C. 3. 1 Teil 2).

3) Ab 1130 m wird eine deutliche Zunahme der Alteration
festgestellt , hier veranschaulicht durch den Anstieg der
Chlorit-Gehalte (Abb. C. 3. 1 Teil 3).

4) Der lithologische Wechsel von Paragneisen zu Amphiboliten
mit zwel neu auftretenden Mineralphasen (Amphibol und Preh-
nit) bei einer Teufe von 1160 m wird deutlich aufgezeigt
(Abb.3.1 Teild). Die Plagioklas—-Gehalte steigen hier signi-
fikant an, der Quarz-Anteil nimmt drastisch ab.

Zza b)) g

Eine Fraktionierung beim Austrag der "Feststoffe" durch die
Splilung ist bisher in keiner Probenart nachweisbar. Mit zu-
nehmender Vertiefung der Bohrung waAren solche Prozesse denk-
bar. Dabei wird mdéglicherweise das Cuttingmaterial mit der
deutlich gréBeren Korngréfe (>>160 um) stirker betroffen
sein, als das Bohrmehl mit einer relativ einheitlichen Korn-
gréBe von < 100 um.

Zn e

Die gemessenen Anderungen der mineralogischen Zusammensetzung
in den Teufenbereichen 1016 - 1021 m und 1177 - 1184 m beru-
hen auf Nachfall. Die erste Nachfallzone wird im Cuttingsma-
terial wesentlich deutlicher aufgezeigt, wa&hrend die zweite
Zone beide Probenmaterialien gleich stark kontaminiert.

Ein Vergleich des Quarzgehaltes in Cuttings und Bohrmehl
zeigt ab 1166 m deutliche Unterschiede, die im folgenden
diskutiert werden. Beim Bohren mit Rollenmeiffeln muf die
Bohrspiilung mit einer hdéheren Pumprate zirkuliert werden. Die
eingesetzte Zentrifuge ist nicht fir soclch grofe Splilungsmen-
gen ausgelegt, so daPf nur ein Teil des Splilungsstromes von
der Zentrifuge durchgesetzt werden kann. Ein grofer Teil der
Spliilung wird also mit einer Feststoffbelastung des zuvor
erbohrten Gesteins wieder in das Bohrloch eingebracht, wah-
rend die Cuttings iiber das Schiittelsieb abgetrennt werden.
Dadurch wird ein "Nachschleppen" des Quarzes im Bohrmehl des
Teufenbereiches 1166 - 1176 m hervorgerufen.
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Teil 3: Teufenbereich 1100 -1150 m.
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Weiterhin auffdllig sind die teilweise stark schwankenden
Gehalte einzelner Mineralphasen (Plagioklas und Hellglimmer).
Dagegen sind die darstellenden Kurven von 2z. B. Chlorit
nahezu deckungsgleich. Eine endgiiltige Erkladrung hierfir kann
zur Zeit noch nicht gegeben werden. Moéglich wédre eine starke
Variation der Mineralparagenesen, Gesteinsinhomogenitéaten
oder eine ungenaue Probennahme. Definiert man den Chloritge-
halt als Map filir den Alterationsgrad der Gesteine, so sollte
das Mineral Chlorit bei gleichbleibender Alteration der Ge-
steine keine so starken Schwankungen der absoluten Gehalte
aufzeigen.

Bleibt die Frage, welche Probenart fir eine routinemdfige
Aufnahme des quantitativen Mineralbestandes untersucht werden
soll. Bei der Anwendung der Seilkerntechnik mit Diamantbohr-
werkzeugen fallt iUberwiegend Bohrmehl an. Eine Korrelation
mit den ausgetragenen Cuttings ist bei diesem Bohrverfahren
nur ganz schlecht méglich, da diese durch Nachfall aus Stoé-
rungszonen erheblich kontaminiert sind (Abb. C. 3. 2). Beim
Bohren mit Rollenmeifeln fallen beide Probenarten an, die
auch gut miteinander korrelieren. Eine Bearbeitung der Zen-
trifugenproben ist bei wechselnder Lithologie allerdings nur
sinnvoll, wenn die technische Auslegung der Zentrifuge derart
gewdhlt wird, daPp die gesamte zirkulierende Spililungsmenge
durchgesetzt wird und vom Bohrmehl gereinigt werden kann. Ist
dies nicht der Fall, kommt es zu der beschriebenen Verschlep-
pung von Mineralphasen. Bei geeigneter Auslegung der Zentri-
fuge haben diese Proben den Vorteil gegeniiber Cuttings, dapB
sie vermutlich weniger stark durch Bohrlochausbriiche kontami-
niert werden. Im Hinblick auf gréBere Teufenbereiche werden
Bohrmehlproben durch evtl. auftretende Fraktionierungsprozes-—
se wahrend des Ausbringens der "Feststoffe" durch die Splulung
vermutlich weniger stark beeinfluft.
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C. 4 Spilungsanalytik

C. 4.1 Funktionsprinzip der ICP-AES

Die Bestimmung der Kationen in der Bohrspiilung erfolgt mit
Hilfe der ICP-Atomemissionsspektrometrie. Im KTB-Feldlabor
steht dafiir ein ICP-AES-Gerat der Firma ARL (3580, Vakuum)
zur Verfiigung. Die Geratekonfiguration umfaBt folgende Kompo-
nenten:

(a) Hochfrequenzgenerator (Induktionsspule)

(b) Plasmabrenner (Fackel, Plasma- und Kihlgasstrom)

(c) Zerstaubereinheit (Zerstduber, Zerstduberkammer)

(d) Spektrometer (Primdrspalt, Gitter, Sekundarspalt, Photo-
multiplier)

(e) Datenverarbeitungssystem

Das Gerat verfigt Uber zweli Spektrometerkammern, wobei im
Monochromator die sequenzielle Analyse beliebiger Elemente
méglich ist, wahrend im Polychromator die simultane Analyse
von 11 ausgewdhlten Elementen durchgefiihrt werden kann
{8.Tab. €.4.%L).

Der prinzipielle Aufbau eines ICP-AES ist in Abb. C. 4. 1
dargestellt. Die Probenldsung wird mittels einer peristalti-
schen Pumpe in einen Zerstduber (Meinhard-Zerstduber) einge-
leitet. Das durch den Zerstduber erzeugte Aerosol wird in der
Zerstduberkammer zu 90 - 95% als Kondensat abgeschieden und
verworfen. Nur das feinste Probenaerosol gelangt in ein Plas-
ma, das durch induktive Erhitzung in einer Hochfrequenzspule
erzeugt wird. Die Verdampfung der Probenldsung und die An-
regung der in ihr enthaltenen Atome erfolgt bei Temperaturen
von 5000 bis 10000 °C. Die temperaturabhdngigen Vorgdnge im
Plasma sind in Abb. C. 4. 2 schematisch dargestellt. Die
Atome kehren unter Abgabe von Strahlung der EnergieA E = h-+v
vom angeregten in den Grundzustand zurick. Das Boltzmannsche
Verteilungsgesetz beschreibt die physikalische Grundlage der
Atomemission.

Ne/No = ( Ge / Go ) - exp - (AE / k - T )
No = Anzahl der Atome im Grundzustand
Ne = Anzahl der Atome im angeregten Zustand
G = Statistischer Faktor
k = Boltzmann—-Konstante
T = Absolute Temperatur
AE = h Vv
h = Planksches Wirkungsquant
v/ = Frequenz
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Abb. C. 4. 1 Prinzipieller Aufbau eines ICP-AES
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Abb. C. 4. 2 Prozesse in einem induktiv gekoppelten Plasma
(nach Schrader et al., 1981)
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STRAHLENGANG IM POLYCHROMATOR

Photorohre

ﬁF "

Rowland-Kreis

Abb. C. 4. 3 Strahlengang im Monochromator und im Polychro-
mator des ICP-AES 3580 der Fa. ARL
Das erzeugte Emissionsspektrum wird im Spektrometer durch
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ein Konkavgitter in einzelne, elementspezifische Spektralli-
nien zerlegt (s. Abb. C. 4. 3).

Die Intensitdten der Spektralinien sind ein Map fiar die
Konzentration der Elemente.

C. 4. 1. 1 Gerateparameter und verwendete MeBprogramme

In Tabelle C. 4. 1 sind die fir die Spillungsanalytik ausge-
wahlten Elemente und die jeweils verwendeten Spektrallinien

aufgefidhrt.

Tab. C. 4. 1 Fir die Splulungsanalytik verwendete Spektral-

linien
Element Wellenlange (A)
Na 5895.92
Ca 3933.66 simultane Messung
K 7664.91 Polychromator
Li 6707.84
Sr 4077-T1
Ba 4554.03
Fe 2599.40 sequentielle Messung
Mg 3838.26 Monochromator
Mn 2576.10
Zn 2138.56

Fur die Eichung der Spilungsanalysen werden Standardlo-
sungen ( Fixanal Eichlésungen ) verwendet. Die Eichkurven
( 3 - Punkt Eichung ) werden so angesetzt, daP die Elemente
in der Probenldsung im mittleren Konzentrationsbereich der
Eichkurve gemessen werden koénnen. Bedingt durch die noétige
Verdinnung der Spllproben werden die Elemente Na, Ca, K, Fe
und Mg in der Eichkurve in Konzentrationsbereichen von 1 bis
max. 40 ppm angesetzt. Die Konzentrationsbereiche der Eich-
kurve fiir die Elemente Li, Sr, Ba, Mn, und Zn variieren
zwischen 10 bis max. 500 ppb. Innerhalb dieser EKonzentra-
tionsbereiche werden fiir die Elemente Na, Ca, K, Fe, Mg, Li,
Sr, Ba und Mn Reproduzierbarkeiten von 1 bis 3 % relativer
Standardabweichung ermittelt. Flr das Element Zn betriagt die
relative Standardabweichung < 6 %.
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C. 4. 2 Ergebnisse der Kationen- und Anionenanalyse des
Teufenbereichs 992 - 1530 m

Bis in eine Teufe von 992 m haben die Bohrspililungsanalysen
gezeigt, dapP Anderungen im Chemismus der Bohrsplilung einer-
seits von den aus bohrtechnischen Griinden in das Splilungssys-
tem eingeleiteten Stoffen wie Dehydril, Leitungswasser, NaOH
und Natriumkarbonat abh&ngen, andererseits aber auch eindeu-
tig verursacht werden durch Austauschreaktionen zwischen dem
erbohrten Gestein und der Bohrsplilung.

Die Lokalisierung von ZufluPhorizonten mineralisierter Wasser
setzt voraus, daP zu jeder Zeit wdhrend des Bohrvorgangs die
chemischen Bestandteile aus den Splilungszusdtzen bilanziert
und die Wechselwirkungen zwischen Bohrmehl und Spililung quan-
titativ erfaBft werden kdnnen.

Die Ergebnisse der Bohrsplilungsanalysen des Teufenbereiches
992-1530 m sind in Ubersichtslogs (Mafstab 1:1000) im Anhang
dargestellt.

In Tab. C. 4. 2 sind die mittleren Kationen- und Anionenge-
halte ausgewdhlter Teufenabschnitte zwischen 992 - und 1530 m
sowie die unterschiedlichen technischen Einleitungen in das
Splilungssystem wdhrend dieser Bohrphase 2zusammengefaft. Zu-
satzlich aufgefithrt ist die chemische Analyse einer 1%-igen
synthetischen Probe des Spililungszusatzes Dehydril. Hauptbe-
standteile des Dehydrils sind die Elemente Si, Mg, Na und Li.
Die Li- und Mg-Gehalte in der Bohrspiilung erméglichen jeder-
zeit die genaue Berechnung der aktuellen Konzentration des
Splilungszusatzes in der Splilung und damit auch die Erfassung
der Grundgehalte der anderen durch das Dehydril in die
Splilung eingebrachten Elemente.

Beim Erreichen der Teufe 992 m weist die Bohrspiilung eine 1%-
ige D-HT-Konzentration auf. Durch Austauschreaktionen mit
Mineralen der bis 992 m durchteuften glimmerreichen Gneise
hat die Spiulung im Vergleich zu der 1%-igen synthetischen
Dehydril-Probe erhéhte Gehalte an K, Ba, Ca, Sr, Fe und Mn
sowie an C1~ und SO4*~. 1Im Anschluf an die Bohrlochmefphase
bei 992 m wurden wdhrend Nachbohrarbeiten und Drill Stem
Tests Wasser, NaOH und hdéher konzentrierte "frisch" angesetz-
te D-HT-Splilung eingeleitet. Zu Beginn der ersten Richtbohr-
phase zwischen 995 m und 1229 m weist die Spiilung dadurch
eine 1.6%-ige D-HT-Konzentration auf.
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An Hand der Analysen des Teufenbereichs zwischen 1079 - 1096m
soll im Folgenden gezeigt werden, mit welcher Genauigkeit
Bilanzierungen der chemischen Bestandteile der Bohrsplilung
bei Einleitungen in das Spllungssystem durchgefiihrt werden
kénnen. Die Bilanzierung der Gehalte einzelner Elemente beil
Splilungseinleitungen 1lapt sich unter Verwendung folgender
Gleichungen durchfiihren:

Ausgangssplilung : (Ke / 1-10%) - Va = Re (kg)

Spiilungseinleitung: (Ke' - X % D-HT / 1-10%°) . V& = Ke' (kg)

2

Leitungswasser : (Re? / 1-10°) - Vg = Ke (kg)

Konzentration des

Elementes in der

Mischung : Kew (ppm) = ((Re+Ke'+Ke?) 1-10%°)/(Va + Vi)

Ke = Konzentration des Elementes in der Ausgangsspilung
(in ppm)

Ke' = Konzentration des Elementes im l1l%-igen synthetischen
Dehydril (in ppm)

Ke? = Konzentration des Elementes im Leitungswasser (in ppm)

Va = Spllungsmenge der Ausgangsspulung (in 1)

Ve = Eingeleitete Spilungsmenge (in 1)

Kem = Konzentration des Elementes in der Mischung (in ppm)

Die Verwendung der oben beschriebenen Gleichungen soll am
Beispiel der Mg - Gehalte in der Bohrsplilung aufgezeigt wer-
den.

Zwischen 1079 und 1086 m betragt die Mg - Konzentration der
Ausgangsspiulung 2310 ppm (= 2,31 g/1). Das Spulungsvolumen
betragt in diesem Teufenbereich etwa 50 m®. Es berechnet sich
9999also ein gesamter Mg - Gehalt von 115,5 kg in der Aus-
gangsspliilung. Bei 1088 m werden 10 m® einer 2,5%-igen D-HT-
Spiilung zugesetzt (Ansatz: 15 m° 2,5% D-HT, 50 kg NazCOs, 8
kg NaOH). Nach der Einleitung betrag das Spllungsvolumen 60
m Eine 2,5%-ige D-HT-Spllung enthdlt 3450 ppm Mg; das
entspricht einem Mg - Gehalt von 34.5 kg in der Einleitung.
Uber das Leitungswasser kommen noch etwa 0,08 kg Mg hinzu.
Der Mg - Gehalt in der Mischung nach der Einleitung sollte
dann 2500 ppm betragen. Die Bohrspiilungsanalysen 1090 - 1096
m ergeben nach der Einleitung einen Mg - Gehalt wvon 2530
ppm. Dieses Beispiel verdeutlicht, dap selbst in Bohrphasen
in denen Spulungseinleitungen durchgefiihrt werden, Abwei-
chungen der Elementgehalte von der erwarteten Mischungszusam-
mensetzung erkennbar bleiben. Zuflufhorizonte von Formations-
wédssern oder mineralisierter Oberfladchenwdsser, die z. B.
durch einen Elementeintrag von Na, Ca und Cl- gekennzeichnet
widren, kénnen daher jederzeit eingegrenzt werden.



Tab. C. 4. 2 Spulungszusammensetzung (in ppm) des Teufenbereichs 992 - 1530 m.

jeweils kurz nach einer Splilungseinleitung bzw. kurz vor der
nachsten Spililungsanderung

Teufe Na Ca K Li Sr Ba Fe Mg Mn cl SO4%~ D-HT
Splilungseinleitung %
synthetische
1%-ige D-HT 170 13 1.8 30 0.08 0,08 4 1380 n.d. 1 23 1.00
Splilung

985 - 992 310 90 230 29 0.9 4.8 1010 1500 11.6 24.2 78 1.03
Logging - Phase versch. Splilungseinleitungen von Wasser und X % D-HT wahrend

; Nachbohrarbeiten u. Drill Stem Tests

995 - 1000 420 100 150 47 1.0 4.8 760 2280 10.3 34.9 94 1.61
1017 430 110 190 46 1.1 5.9 960 2320 12.6 40.8 97 1261
5m’ 2.5 %

1018 460 110 190 52 1.1 6.0 960 2510 12.9 - - 1.78
1037 450 110 220 49 1.2 6.3 1080 2540 14.4 45.9 13T 1.73
10 m® 2.5 %
1042 420 100 170 49 1.0 5.3 820 2420 11.3 36.0 109 1.69
1070 - 1073 440 120 180 48 1.1 5.4 880 2320 12.2 38.6 114 1.64
2 kg NaOH
1075 480 120 190 48 1.1 5.5 920 2350 12:5 36.2 113 1.65
1079 - 1086 500 110 190 47 1.1 5.5 920 2310 12.5 36.5 99 1.62
10 m* 2.5 %
aus: 10 m® 2.5 %
mit 50 kg NazCOs
und 8 kg NaOH
1090 - 1096 840 90 150 52 0.9 4.6 750 2530 9.8 32.9 89 1.78
1106 - 1108 840 80 170 53 0.9 4.9 770 2570 10,3 33.2 95 1.81
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Tab. C. 4.

Teufe

Spilungseinleitung

50 kg NazCOs
1116

1138

50 kg NazCOs
1144 - 1150
5m’ 2.5 %
mit Rest Naz
1156

1174

15 m® Ansatz
5m’ 2.5 % + 15 m°

COsa

2.5 % mit 50 kg

NazCOs + 5 kg NaOH

1190 - 1200
1210 - 1216

6 m 2.5 %
1224 - 1229
1226 - 1231
14 m® 0.7%
1232 - 1236
8 m° Ansatz
1238 - 1244
8 m’ Hz20
1245

10 m®* 0.6 %
1246 - 1250
1252 - 1255

2 Fortsetzung

Na

1260
1240

1670

1720
1660

1720
1600

1540
1500

870

Ca

80
80

80

70
80

100
100

90
100

80

180
200

230

190
180

190
190

180
200

120

Li

54
53

54

56
55

59
58

60
58

40

Sr

Ba

Fe

820
830

890

780
840

730
820

790
820

560

Mg

2610
2590

2610

2720
2700

2880
2870

2980
2880

1960

Mn

10.
10.

1<

10.
10.

10.
3o 8

Gl

31.
39,

45.

34.
37+

4
9

32.1

3042'

94
95
99
103
105

129

130
129

89

1.85
1.82

1.85

1.92

2.03

1.38
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Tab. C. 4. 2

Teufe
Splilungseinleitung

1277
4 n
1288
1310
7 m®
1318
5 m®
1321
8 m’
1329
1353
6 m®
1368
4 nm
alte
1380
7 m?
alte
1399
1455
8 m
1462
1469
8 m°
1480

16 m®
10 m® Hz0

1499 - 1501
1525 - 1528

(I o B~ I

RN

Fortsetzung

Na Ca
880 100
790 90
790 110
750 90
770 90
740 110
720 120
670 120
660 160
620 150
620 200
590 160
590 170
580 180
430 150
460 170

140

120
120

110
110

100
110

100

120

110

130

100
110

120

90
100

Li

40

37
36

37

41

41
40

37

37

37

39

43
44

43

35
38

SV NS
o W \O

o8]
(8]

= O
o
BN
NN

Fe

620

550
620

570
600

620
660

640

740

730

970

790
850

860

680
730

Mg

2020

1850
1830

1870
2040

2090
2040

1950

2050

2000
2210

2330
2370

2310

1960
1960

S04

91

93
104

96

102

98
103

104

112

115

117

129
127

118

91
103

1.34
1.45

1.56
1.59

.29
.34

[
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In der Tab.: C. 4. 3 wird diese Bilanzierung auch fiur die
anderen analysierten Elemente durchgefihrt. Der Vergleich der
gemessenen Spillungszusammensetzung nach der Einleitung mit
der berechneten Spilungszusammensetzung zeigt eine gute Uber-
einstimmung.

Tab C. 4. 3 Beispiel fir eine chemische Bilanzierung im

Splilungssystem
Splilung vor Spiilung nach berechnete
der Einleitung der Einleitung * Spiilung nach
Volumen 50 m® Volumen 60 m® der Einleitung
1079 - 1086 m 1090 - 1096 m
Na 500 840 780
Ca 110 90 100
K 190 150 160
Li 47 52 53
Sr 1.1 0,9 0,95
Ba 5:5 4,6 4,6
Fe 920 750 770
Mg 2310 2530 2500
Mn 12,5 9,8 10,4
¢l 36,5 32,9 3273
S04%° 99 89 93,6

* Eingeleitet wurden 10 m’ einer 2,5%-igen D-HT-Spiilung aus
einem Ansatz: 15 m® 2,5% D-HT, 50 kg NazCOs, 8 kg NaOH;
Leitungswasserzusammensetzung ( siehe KTB - Report 88-1).
Die Zusammensetzung der 2.5% igen D-HT Spiilung lapt sich
durch Umrechnung aus der Analyse der l%igen sythetischen
D-HT Spilung, dargestellt in Tabelle C. 4. 2., ermitteln

Aussagen iber die Richtung von Austauschprozessen 2zwischen
Spilung und Bohrmehl sind am eindeutigsten in Teufenbereichen
zu treffen, in denen keine technischen Splilungseinleitungen
erfolgt sind.

In Tab. C. 4. 2 sind daher die mittleren Elementgehalte der
Bohrspiilung kurz nach einer Spillungseinleitung bzw. kurz vor
der nachsten Spililungsanderung zusammengefaft.

Die Auswertung dieser Daten zeigt, daPB die Spilung im Bereich
der Paragneise, die zwischen 992 wund 1160.5 m erbohrt
wurden, K, Ba, Fe und Mn sowie C1~ und SOs4’~ anreichert. Im
Teufenbereich zwischen 992 und 1068 m fallt der pH-Wert der
Splilung stark von pH = 9,6 auf pH = 7,96 ab. Die Analyse der
Bohrspiilung zeigt in diesem Teufenabschnitt eine Anreicherung
an Fe und S04~ ( 760 ppm Fe bzw. 94 ppm SOs®’~ bei 995 m auf
1080 ppm Fe bzw. 117 ppm SOs*~ bei 1037 m ,s.Tab. C.4.2). Die
RDA-Analysen belegen flir den Teufenbereich zwischen 1024 und
1040 m eine Stdrungszone mit bis zu 4 Gew.-% Pyrit (s. C. 3.
1). In Laborversuchen konnte bereits gezeigt werden, daf der



- (C33 =

pH-Abfall bei gleichzeitiger Fe und SOs4®” -Anreicherung in
der Splulung auf die Oxidation des Pyrits zuriickgefilhrt werden
muB (s. KTB Report 88-2).

Aus der Kationen- und Anionenanalyse im Teufenbereich zwi-
schen 992 und 1090 m geht eindeutig hervor, dap die pH-
Erniedrigung nicht auf einen Zuflup von Formationswéssern
zurlckzufiihren ist. Die Na, Ca, und Cl -Gehalte zeigen in
diesem Teufenbereich relativ enge Variationsbereiche. Erst
mit der Einleitung von insgesamt 150 kg NazCOs und 13 kg NaOH
13t sich eine Stabilisierung des pH-Wertes in einer Teufe
von circa 1180 m erreichen. Der Na-Gehalt der Splilung 1liegt
daher im Teufenbereich zwischen 1142 und 1200 m im Mittel bei
1700 ppm. Der hohe NazCOsz-Anteil in der Splilung bewirkt eine
chemische Ausfdllung des Calciums in Form von CaCOz. Im
Teufenbereich zwischen 1090 und 1260 m betrdgt der mittlere
Ca-Gehalt in der Spililung nur noch 80 ppm. Nach Ende der
Richtbohrphase, zu Beginn der Bohrphase mit der Seilkerntech-
nik bei 1229 m, wurde der Dehydrilgehalt in der Bohrspiilung
durch Einleitung von Wasser und neu angesetzter Splilung auf
eine D-HT-Konzentration von 1.4 % erniedrigt (s. Tab. C.
i. 2Va

Charakteristisch fiir den Teufenbereich zwischen 1260 und 1530
m ist eine kontinuierliche Anreicherung der Elemente Ca, Sr,
Fe, Mn und SOs’” sowie eine Verarmung von Cl~ und Na (s. Tab.
C. 4. 2 ). Die K- und Ba-Gehalte bleiben in diesem Teufenbe-
reich nahezu konstant. Die Anreicherung von Ca, Sr, Fe und Mn
beruht auf Austauschreaktionen der D-HT-Splilung mit den ab
1160 m durchteuften biotit-, granatfihrenden Amphiboliten
bzw. Metabasiten und "Ultra"-Basiten, die mittlere Amphibol-
Gehalte von 40 Gew.—-% aufweisen.

In Laborversuchen konnte festgestellt werden, dap Austausch-
prozesse zwischen Amphibol und D-HT-haltiger Splilung zu einer
Anreicherung von Ca, Sr, Fe und Mn in der Spllung fiihren
kénnen (s. KTB-Report 88-2).

Zusammenfassend 1aBt sich feststellen, daB auf Grund der
Ergebnisse der Spililungsanalytik im Teufenbereich zwischen 992
und 1530 m keine ZufluBhorizonte hdher mineralisierter Ober-
flachen- bzw. saliner Formationswadsser festzustellen sind.
Die Elementanreicherungen von K, Ba, Ca, Sr, Fe und Mn sowie
Cl™ und SO04®~ beruhen auf Reaktionen der Spuilung mit Mineral-
phasen wie Glimmer, Plagioklas, Amphibol, Calcit und Pyrit.

Um die pH- bzw. Temperaturabhdngigkeit dieser Spilungs-— /
Gesteinswechselwirkungen naher zu untersuchen, werden z. Z.
Langzeitversuche in Zusammenarbeit mit der Firma Henkel
durchgefihrt, die freundlicherweise Druckautoklaven fir Ver-
suche bei Temperaturen groBer als 100°C zur Verfligung ge-
stellt hat.

Fir diese Untersuchungen wurden 3 Kernproben ( zwei Amphibo-
lite und ein Gneis) aus dem Teufenbereich zwischen 274 und
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602 m ausgewdhlt. In der Tabelle C. 4. 4 ist der Mineralbe-
stand dieser Proben aufgefiihrt. Tabelle C. 4. 5 zeigt die
Ergebnisse von Leachig-Versuchen, die bei 50°C in verschlief-
baren Kautex-Flaschen durchgefihrt wurden. Jeweils 1 g Ge-
steinsmehl (£ 63u) wurde mit 100 g D-HT-Splulung versetzt
(Probe aus dem Reservetank, mit Leitungswasser angesetzt) und
dann nach 14, 28 bzw. 41 Tagen untersucht . Die Zusammen-
setzung der Ansatzspiilung (Reservetank) flir diesen Versuch
ist ebenfalls dargestellt.

Die Elemente Ca, Fe, Mn und Zn werden durch Austauschreaktio-
nen des Amphibols und vor allem des Calcits ( bezogen auf die
steigende Ca- Gehalte ) in der Spililung angereichert. In der
mit Gneis versetzten Spllung sind hingegen die Elemente K,
Ba, Fe, Mn und Al angereichert. Eine Verlangerung der Ver-
suchsdauer bewirkte keine Veranderung der Kationengehalte.
Die S04° -Gehalte sind in der pyrithaltigen Amphibolitprobe
(41A1R) aus der Teufe 274.4 m deutlich gegeniilber der Ansatz-
spilung erhoéht. Die Verlangerung der Versuchsdauer auf 41
Tage fiihrte bei diesem Gestein jedoch zu einer weiteren SO4%~
-Anreicherung bis auf 182 ppm in der Spililung dieser Probe.

Tab. C. 4. 4 Mineralogische Zusammensetzung von Kernproben,
die flur Leaching - Versuche ausgewahlt wurden

(Gew.-%)
KM/Sekt. 41A1R 50D14T 112F3bT
Teufe 274,4 353,74 601,82
Quarz = - 34
Kalifeldspat 11 13 -
Plagioklas 44 50 21
Biotit - - 14
Hornblende 30 18 -
Chlorit 14 9 nif]
Muskovit - - 17
Prehnit - 6 -
Calcit - 3 =

Austauschreaktionen 2zwischen der D-HT-Splilung und dem Ge-
steinsmehl kdénnen jedoch eine Al-Anreicherung von 9 ppm in
der Ansatzspiilung auf 200 ppm in der mit Gneis versetzten
Splilung nicht befriedigend erkladren. Wegen seiner Immobilitéat
bei hydrothermalen Alterationsprozessen wird das Element Al
in der Literatur h&aufig zur Normierung von Elementverhdltnis-
sen verwendet. K/Al-Verhdltnisse von etwa 0.35 in der mit
Gneis versetzten Spililprobe legen die Interpretation nahe, dap
feinschuppige Schichtsilikate, wie z.B. Muskovit (K/Al etwa
0.48) und Biotit in die Gel-Struktur des Dehydrils mit einge-
baut werden. Der aus den oben beschriebenen Laborversuchen
abgeleitet Einbau von Schichtsilikaten in die Gelstrucktur
des Dehydril bestdtigt sich auch in den Bohrsplilungsanalysen.



Tab. C. 4. 5 Leaching - Versuche bei 50°C, D-HT-Spilung und aufgemahlenes Kernmaterial, 1 g
Gesteinsmehl auf 100 ml Spiilung (alle Angaben in ppm)

Versuchs- Probe

dauer (in Na Ca K Li Sr Ba Fe Mg Mn Zn i &AL €17 80"

Tagen) Teufe
14 D-HT 350 30 20 5H53 0.2 0.6 6 2430 0.1 0.1 - 9 23 104
28 Ansatzspilung 360 30 10 B3 0.2 0.6 9 2370 0.1 0.4 4110 - - -
41 1.8 % D=HT 13 65
14 41A1R * 350 70 20 50 V.3 0.6 150 2360 1.5 0.6 - 90 14 141
28 274.4m 350 0 200 51 0.3 0.7 170 2410 1.7 0.9 4220 90 - -~
41 Amphibolit 14 182
14 50D14T 370 260 20 54 0.4 0.6 120 2560 1.8 0.6 - 90 20 -
28 353.74m 370 270 20 54 0.4 0.6 150 2550 1.9 0.9 4420 - - -
41 Amphibolit 13 118
14 114F3bT 340 40 70 51 0.4 1.0 80 2360 1.0 0.7 = 200 21 105
28 601.82m 350 50 80 52 0.4 1.1 90 2360 1.1 0.8 4400 210 - -
41 Gneis 12 102

* Probe 41A1R enthalt sichtbar Pyrit; der Pyritgehalt 1liegt jedoch

unterhalb der Nachweisgrenze der RDA (< 1 Gew.%).

= GED =
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Ab einer Teufe von 1700 m wird eine kontinuierliche Al -
Messung in der Splilung durchgefithrt. Es wurden im Mittel K -
Gehalte von 250 ppm und Al - Gehalte von 750 ppm be-
stimmt. Das Bohrmehl kann aus der verdiinnten Spiilprobe wegen
der Adsorptionseffekte fir positiv geladene Ionen und der
kolloidalen Struktur des D-HT nicht durch Filtration entfernt
werden (siehe KTB Report 88-1). Das Bohrmehl wird daher bei
der Aufbereitung aus der verdinnten Splulprobe auszentrifu-
giert. Aber auch durch eine Verlangerung der Zentrifugier-
dauer (bis zu 5 h bei 5000 U/min) lassen sich die eingebauten
Schichtsilikate nicht von den kolloidalen Partikeln des Spi-
lugszusatzes entfernen. Denkbar ist ein Einbauprozef der
schichtparallelen Verwachsungen &dhnelt ("mixed-layer"-Minera-
le), welche vor allem typisch fir Tonminerale sind.

Diese Ergebnisse lassen es sinnvoll erscheinen, zuklinftig
anstelle des NaOH zur pH - Einstellung der Splilung KOH zu
verwenden, da die Bohrspiilungsanalysen in Bezug auf die Ge-
halte an K durch den oben beschrieben Schichtsilikateinbau in
die Gelstruk-tur des Dehydril verfdlscht sind. Dies hatte
auch den Vorteil, daP Zutrittshorizonte von migrierenden
Wassern durch niedrigere Na - Gehalte in der Bohrsplilung
leichter auffindbar wéren, da das Element Na Hauptkation in
den meisten natirlichen Wassern ist.
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c. 4. 3 Dekrepitationsanalytik

Im Berichtszeitraum wurde zusatzlich erstmals die Analyse
fluider Einschliisse mit Hilfe des ICP-Dekrepitationsverfah-
rens durchgefihrt. Gegenliber mikrothermometrischen Unter-
suchungen an Fliissigkeitseinschliissen, die einerseits &uperst
zeitaufwendig sind und andererseits nur einen indirekten
Hinweis auf die Lésungstemperaturen und den Chemismus der
Einschliisse geben, hat das Dekrepitationsverfahren den Vor-
teil, daP die Zusammensetzung der Einschliisse direkt gemessen
werden kann.

MeBprinzip:

Die ICP-Dekrepitationsmethode wurde am Imperial College 1in
London von der Arbeitsgruppe M. Thompson et al. (1980) -ent-
wickelt. Die Anfertigung der Dekrepitationsanlage erfolgte am
Geochemischen Institut der Universitdt Géttingen nach dem
Vorbild einer entsprechenden MeBeinrichtung am Imperial Col-
lege in London.

Das Grundprinzip der Messung besteht darin, daB ein schnelles
Aufheizen von Kristallen, die Flissigkeitseinschliisse enthal-
ten, 2zur Dekrepitation des Wirtsminerals fiihrt. Ausschlagge-
bend flr das Zerbersten des Wirtsminerals ist der pldétzliche
Anstieg des internen Flilissigkeitsdrucks bei thermischer Ener-
giezufuhr. Der 1Inhalt der Flissigkeitseinschliisse wird als
feines Spray freigesetzt und verdampft. Die Dekrepitate wer-
den dann in einem Argonstrom ins Plasma des ICP-AES eingelei-
tet.

In Abb C. 4. 4 ist schematisch die MeBanordnung £fir die
Dekrepitationsanalyse dargestellt. Flir die Dekrepitationsmes-
sung wird der Zerstduber aus der Zerstduberkammer des ICP-AES
entfernt. Der Tréagergasstrom, der den Zerstauber verlat,
wird zundchst liber ein Mehrwegventil in die Dekrepitations-
kammer gefihrt. Die Dekrepitationskammer, die die Probe
(zumeist Quarz Separate . 500 mg) enthdlt, besteht aus einem
Quarz - Reagenzglas (g= 20 mm, Lange 18 cm), welches in die
Bohrung eines elektrischen Ofens eingebracht wird. Der elek-
trische Ofen wird mittels eines Thermoelementes und eines
Ein/Aus - Reglers auf die gewlinschte Temperatur eingestellt
(bei Routine - Messungen 650°C). Der Tréagergasstrom fihrt die
Dekrepitate beim Verlassen der Dekrepitionskammer Uber das
Mehrwegventil direkt ins Plasma. Die externe Argonversorgung
des Plasmas liber das Mehrwegeventil ermdéglicht ein Wechseln
der Proben in der Dekrepitationskammer. Die Eichung der
Dekrepitationsanalysen erfolgt durch Zerstdubung von Stan-
dardldésungen bekannter Zusammensetzung.
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Voraussetzung fliir die Dekrepitationsanalyse ist die simultane
Messung aller Elemente, da das Zerplatzen der Einschliisse nur
wahrend eines sehr kurzen Zeitraumes - im 10er Sekundenbe-
reich - stattfindet. Routine - Messungen werden bei einer
Vorintegrationszeit wvon 15 sec und einer Intergrationszeit
von 45 sec durchgefiihrt.

Das ICP-AES im Feldlabor ist flr simultane Analysen mit 10
feststehenden Photordhren zur Messung der Elemente Na, Ca, K,
Li, Si, Al, P, S, Zn und Sc ausgestattet. In der Tabelle C.
4. 6 sind die zur Analyse ausgewdhlten Spektrallinien dieser
Elemente aufgefiihrt.

Tab. C. 4. 6 Wellenlangen der ausgewdhlten Spektrallinien
Element Wellenlange (A) mégliche spektrale
Interferenzen
Ca 3933.66 Sei, ML o
al 3961.53 Co, Ti, Ce, Sm, ca‘'’, v'#’
P 1782,83 peal
S 1807, 31 -
Na 5895,92 Fe, Ti, v'%’
Zn 2138.55 ca; v'*!. al, Fe, Ni, Ti‘®
Li 6707.84 v, Ti'®’
Sc 3613.80 Ce, Mo, Tb, Th, Dy, zr‘'’,
Cr, €u, Fe'??
Si 2516.12 Yb, Mo, Hf, Cr, Vv''’, Fe,
Mn('z)
K 7664.91 Ti¢?’

1) Heinrichs et al. (1985)
(2) Winge et al. (1985)

Bei der Auswahl der Spektrallinien wurden intensitdtsstarke,
méglichst interferenzfreie Linien bevorzugt.

Ergebnisse und Diskussion:

Die Ergebnisse der ersten Dekrepitationsanalysen sind in
Abb. C. 4. 5 in Form eines Dreieckplots der Hauptkationen ( I
Na + Ca + K) in den fluiden Einschliissen dargestellt. Da das
Ausmapf der Dekrepitation auch bei Wiederholungsmessungen an
verschiedenen Teilmengen separierter Quarze derselben Probe
unterschiedlich stark sein kann, ermdéglicht die Dekrepita-
tionsanalyse nur die Bestimmung der Elementverhdltnisse . Die
Berechnung der absoluten Elementgehalte aus der Dekrepitati-
onsanalyse ist dann méglich, wenn die Salinitdt der fluiden
Einschliisse durch mikrothermometrische bzw. kryometrische
Messungen ( Heiz- bzw. Kihltisch ) bekannt ist ( Rankin et
al., 1982). Salinitadtsbestimmungen kdénnen jedoch im KTB -
Feldlabor nicht durchgefiihrt werden.
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Abb. C. 4. 5 A zeigt die Ergebnisse von Wiederholungsmes-
sungen, die an einer Quarzlinse aus dem Bereich des "Ecker-
gneises" (Harz) durchgefiihrt wurden. Teilmengen von Quarz-
Separaten dieser Probe wurden sowohl am Imperial College in
London (dargestellt durch "X") als auch im KTB - Feldlabor
(dargestellt durch ".") auf ihre Flissigkeitseinschluf-Zusam-
mensetzung untersucht . Die darstellenden Punkte der beiden
MeBserien stimmen gut Uberein. Filir die K/Na- Verhaltnisse
wird eine Reproduzierbarkeit von 10 %, fir die Ca/Na- Ver-
hdltnisse von 5 % relativer Standardabweichung erzielt.

Abb. C. 4. 5 B zeigt die Ergebnisse der ersten Dekrepita-
tionsanalysen, die an Separaten aus Quarzgangen der KTB -
Vorbohrung (Teufen siehe Abbildungsunterschrift) durchgefiihrt
wurden.

Hauptsachlich treten in diesen Quarzgadngen sekundare, ein -
bis zweiphasige Einschlufbahnen auf. Die zweiphasigen Ein-
schliisse weisen neben einer flilissigen Phase eine " Gasblase "
auf, die beim Abkiihlen der im Quarz eingeschlossenen therma-
len Loésung entstand. Die relative GrdoRe des Blasenvolumens ,
bezogen auf das Gesamtvolumen des Fliissigkeitseinschlusses
ist ein Map flir die urspringliche Temperatur der hydrotherma-
len Lésung. Je gréfBer die Gasblase in mehrphasigen Einschliis-
sen 1st, desto hdéher war die Temperatur der hydrothermalen
Lésung. Die fluiden Einschliisse aus Quarzgangen der KTB -
Vorbohrung haben vorwiegend ein geringes Blasenvolumen von 1
- 3 Vol %. Hieraus l&dpBt sich eine relativ niedrige ehemalige
Losungstemperatur ableiten ( < 150 °C).

Die EinschluPanalyse (s. Abb. C. 4. 5) zeigt, daP Na das
dominante Kation ist. Der relative Ca - Gehalt in der £ Na +
Ca + K variiert zwischen 2 bis 18 Gew%. Der K - Gehalt lag
bei den ersten Dekrepitationsanalysen unterhalb der Nachweis-

grenze.

Das K/Na - Verhaltnis fluider Phasen im Gleichgewicht mit dem
Alkalifeldspatsystem Kz0 - Naz0 - Alz0z - Si02 - Hz0 1ist
temperaturabhadngig. Je hdher die Temperatur ist, desto hdéher
ist auch das K/Na - Verhaltnis der Lo6sung. Ein relativ gerin-
ger K- Gehalt in den fluiden Einschliissen spricht fiir eine
niedrige Temperatur der Loésung, die zur Bildung der Ein-
schllisse gefiihrt hat. Dieses Ergebnis steht im Einklang mit
der oben beschriebenen Einschlufpetrographie.

Aus den Fluidanalysen laBt sich also prinzipiell eine Tempe-
raturabschadtzung der hydrothermalen Lésungen, die durch die
fluiden Einschliissen reprédsentiert werden, durchfihren.
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Ca K

Abb. C. 4. 5 Ergebnisse der Dekrepitationsanalysen

a)

B)

Kationenverhdltnisse (Gewichtsverhaltnisse)
fluider Einschlilisse einer Quarzprobe
(Eckergneis, Harz):;

X Analyse am Imperial College in London
Analyse im KTB - Feldlabor

Kationenverhédltnisse (Gewichtsverhdltnisse)
fluider Einschliisse bestimmt an Quarzgangen
der KTB - Vorbohrung

A = 1440 - 1446 m D =58 m
B =60m E=39m
C = 1813 - 1816m
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C.5 Gasanalytik

Mit Hilfe der Bestimmung der in der Bohrsplilung geldsten Gase
ist es mdéglich, gasfdérmige und waPrige Zufluphorizonte zu
lokalisieren und deren Gaszusammensetzung festzustellen. Im
Gegensatz zu der analog durchgefiihrten Bohrsplilungsanalytik
liefert die Gasanalyse on line - Ergebnisse. Somit sind Ande-
rungen in der Gaszusammensetzung sofort feststellbar.

Das Konzept einer kontaminationsfreien Bohrspilungsentgasung
mit einem neu entwickelten Spulungsentgaser (NL - BAROID)
konnte infolge technischer Schwierigkeiten bisher noch nicht
realisiert werden. Deshalb wurde voribergehend auf eine kon-
ventionelle Gasprobennahme (Quirlentgaser - GEODATA) zurilick-
gegriffen. Dieser Quirlentgaser befindet sich zwischen dem
Auslauf der Splilung und dem Schiittelsieb (Abb. C€.5.1) in der
vorbeiflieBenden Bohrsplilung. Das von der Gasfalle freige-
setzte Gas wird i{iber eine Gasleitung zum Massenspektrometer

gepumpt.

Vorentgasen der

Kompletten Spulung

¢

Spuiung

ein @

Sensoren for
~ pH|RedsdLait{Toma, Leitung

Auslauf

Bypassieitung
l far Spolung

BohrmeiBel-4

Abb. C.5.1: Schematische Darstellung der Gasprobennahme



- C43 -

Die gesamte zirkulierende Bohrsplilung wird, bevor sie wieder
durch den Bohrstrang ins Bohrloch gepumpt wird, 1lber einen
separaten Spllungsentgaser entgast. Die von diesem Entgaser
freigesetzten Gase zeigen Luftzusammensetzung; d.h., die
Bohrsplilung wird schon beim Durchlaufen des Schiittelsiebs
vollstandig entgast und mit Luft equilibriert.

Uber die vom Quirlentgaser freigesetzten Gasmengen lassen
sich keine Aussagen machen, da weder die entgaste Bohrspii-
lungsmenge und der Anteil an Fremdluft, noch die freigesetzte
Gasmenge absolut bekannt sind. Die vom Quirlentgaser freige-
setzte Gasmenge wird deshalb auf 100 % festgelegt, um einen
Bezugspunkt bei der nachfolgenden Analyse der einzelnen Gas-
anteile festzulegen. Der Anteil der in der Bohrspilung gelds-
ten Gasmenge muf jedoch sehr gering sein, da keine Gasbléas-
chen in der Spililung beobachtet und die mit der Bohrspililung
abgefliullten Polyathylenflaschen nicht aufgebldht werden.

C.5.1 Funktionsprinzip des ProzeBgas—-Massenspektrometers

Die Gasanalyse wird mit einem ProzePBgas—-Massenspektrometer
(MS) der Fa. VAKUUM GENERATORS durchgefiihrt. Das zu messende
Gas wird innerhalb des MS in einer Ionenquelle ionisiert. Die
Gasatome und/oder Gasmolekiile werden nach der Ionisierung in
einem elektrischen Feld mit der Potentialdifferenz V auf eine
Geschwindigkeit u beschleunigt. Ein Gasion der Masse m und
der Ladung ze bekommt dann die kinetische Energie :

m-u?

2

Die beschleunigten Iconen gelangen in das Magnetfeld (Analy-
satorregion) des MS. Das magnetische Feld B bt eine Kraft
(B-ze*u = Lorentzkraft) auf die Gasionen aus. Die Richtung
dieser Kraft ist senkrecht zu der magnetischen Feldrichtung
und der Bewegungsrichtung der Ionen. Damit beschreiben die
Ionen im Magnetfeld eine Kreisbahn, deren Kriimmungsradius (R)
sich aus dem "Gleichgewicht" zwischen Zentrifugalkraft
(mu2/R) und der Kraft des magnetischen Feldes ergibt.
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Das magnetische Feld lenkt die monoenergetischen Ionen in Ab-
hangigkeit ihres Masse/Ladungsverh@ltnisses ab. Die Ionen
werden durch Blenden am Eingang und Ausgang der Analysatorre-
gion "gefiltert". Der Ionenstrom wird am Magnetausgang mit
einem Faraday-Becher oder Sekundarelektronenvervielfacher

(SEV) gemessen.

C.5.2 Ergebnisse des Teufenbereichs 992 - 1530 m

Im Anhang C.9.4 sind die Teufenlogs der gemessenen Gase
dargestellt. Aufgetretene Datenliicken entstanden durch not-
wendige Umristungen am MS wdhrend der Bohrphase und sind
durch 0-MePwerte gekennzeichnet. Im Teufenbereich 1150 - 1240
m wurde die Position des Quirlentgasers in der Splilungsrinne
(Sandfalle) ohne Rlicksprache so gedndert, daB die Gasfalle in
der stehenden Splulung hing. Als freigesetzte Gasphase wurde
in dieser Zeit nur Luft gemessen (Datenliicke).

Ganz allgemein ist die Gaszusammensetzung der aus der Bohr-
spiulung freigesetzten Gase von den eingesetzten Bohrwerkzeu-
gen (Rollenmeifel - Diamantbohrkrone) abhadngig. Die Umdreh-
ungsgeschwindigkeit der eingesetzten Rollenmeifeln betrug
weniger als 100 Umdrehungen pro Minute, wahrend die einge-
setzten Diamantbohrkronen bei mehr als 200 Umdrehungen pro
Minute in Betrieb waren. Inwieweit auch eine Anderung der
Bohrsplilungszusammensetzung eine Rolle spielt, muf noch ge-
klart werden. Die Variationsbereiche der freigesetzten Gase
wahrend des Berichtszeitraums sind fir beide Meifelarten in
Tabelle C.5.1 zusammengestellt. Mit den eingesetzten Rollen-
meifelwerkzeugen wurden keine Kerne erbohrt, sondern sie
wurden nur fur Richtbohrarbeiten eingesetzt.

Tab.C.5.1 : Variationsbereiche der freigesetzten Gase im
Teufenbereich 992 - 1530 m

RollenmeiBel Diamantbohrkrone
Nz 78 - 92 % 78 - 87 %
O2 5.5 = 20.9 % 1.5 - 20.9 %
Ar 0.93 - 1.0 % 0.93 - 1.5 %
COz 0 — 0.8 % 0 - 0.04 %
He 5 - 9 ppm 5 - 20 ppm
CHq 0 - 380 ppm 0 - 2200 ppm
H: 0 -1000 ppm 0 - 16000 ppm
Im Teufenbereich 1228 - 1530 m wurde, wie schon erwahnt, das

Seilkernbohrverfahren eingesetzt und somit kommt es infolge
von Bohrkernentnahmen 2zu hdufigen Abschaltungen der zirku-
lierenden Bohrsplilung. Auf diese Weise werden die sehr stark
variierenden MeBwerte verursacht, da diese Zirkulationsstill-
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stdnde im Bereich des Quirlentgasers eine Equilibrierung der
Bohrspiilung mit der Luft bewirken und bei Zirkulationsbeginn
durch 0Oz - Anstieg und Hz: - Abnahme charakterisiert sind.
Je nach Zeitdauer dieser Zirkulationsstillstande lassen sich
nach Zirkulationsbeginn Bohrstillstandsgase (Tripgase), die
meist aus dem Bereich der Bohrlochsohle stammen, feststellen.
Diese Tripgase zeichnen sich durch deutlich hdéhere CHsa-, He-
und CO2 - Gehalte aus (Tab. C.5.2).

Tab.C.5:2 : Vergleich zwischen "erbohrten Gasen" und
Bohrstillstandsgasen (Tripgase)

Teufe 1492 m "Tripgas"
CO2 0.02 % 0.03 %
He 8 ppm 11 ppm
CHa 180 ppm 950 pPpm
Hz 6100 ppm 930 pPpm

Die Teufenlogs der unterschiedlichen Gase zeigen, daf sich Nz
und Ar umgekehrt zum Oz wverhalten. Hierbei handelt es sich
jedoch nicht um eine vermehrte Nz- und Ar- Freisetzung wah-
rend des Bohrprozesses, sondern um eine Oz~ Aufzehrung. Des-
wegen kommt es zu einer scheinbaren Nz- und Ar- Anreicherung,
da die MePBergebnisse, wie schon erwahnt, dimmer auf 100%
bezogen sind.

Die Eh- und pH - MeBwerte der Bohrspilung werden von der Mud
Logging Unit (ARGE PREUSSAG, NL - BAROID und GEODATA) gemes-
sen. Die Teufenbereiche, die sich durch niedrige 0Oz - Gehalte
auszeichnen, kénnen ebenfalls durch niedrige Eh-Werte charak-
terisiert werden. Alle Eh-Werte, die kleiner 0 mV waren,
wurden in diesem Bericht als 0-MePBwerte dargestellt (Soft-
ware—-Anpassung). In der folgenden Abb. C.5.2 ist ein direkter
Vergleich zwischen den 0z - Gehalten im freigesetzten Gas und
den Eh - Werten der Bohrspililung dargestellt.

Trotz der haufigen Zirkulationsabschaltungen und der dadurch
bedingten Equilibrierung der Spllung mit Luft lassen sich
Zonen eingrenzen, die Oz-Minima aufweisen. Solche Bereiche
befinden sich in folgenden Tiefen :

1070 - 1088 m 1380 - 1405 m
1100 - 1103 m 1430 - 1445 m
1113 - 1130 m 1465 - 1500 m
1300 - 1325 m 1510 - 1520 m

Diese Zonen missen reduzierende Spezies, wie z.B. Sulfide und
Graphit fihren, um diese Oz-Abnahmen in der Bohrspilung
produzieren zu kdénnen.
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Bei Einsatz des RollenmeiBels (992 - 1228 m) werden nicht so
niedrige 02 - Gehalte erreicht wie beim Bohren mit Diamant-
kronen (1228- 1530 m). Die Ursache kdnnte in der Korngrépe
der anfallenden Feststoffe liegen, denn im Teufenbereich 992
— 1228 m fallen Cuttings und im anschliefenden Teufenbereich
Bohrmehl an. Das sehr fein aufgemahlene Gesteinspulver weist
eine erheblich gropere Oberflache als die Cuttings auf. Durch
diesen Oberfladcheneffekt kann es sehr viel intensiver mit der
Bohrsplilung "reagieren" (0z verbrauchen).

Einzelne Bereiche zeichnen sich durch erhdéhte CHs - Ge-
halte (>150 ppm) aus. Die Grenze bei 150 ppm ist willkiirlich
gewahlt. Der "Backgroundwert" wahrend des Bohrens liegt bei
100 ppm. Folgende Horizonte kénnen als "CHs - Lieferanten”
gekennzeichnet werden:

1070 m 1340 m
1100 m 1375 - 1380 m
1103 m 1405 m
1305 m 1505 - 1530 m

Die 0Oz-Minima und die CH4-Maxima korrelieren sehr gut mitein-
ander. Diese Zonen werden von der Arbeitsgruppe Geologie als
graphitfiihrende Horizonte identifiziert. In den Amphiboliten,
ab ca. 1160 m, konnten makroskopisch keine graphitfiihrenden
Horizonte festgestellt werden. Die Gasanalytik belegt jedoch,
daf zumindest geringe Graphitgehalte in den aufgefihrten
Teufenbereichen vorkommen miissen. An die graphitfiihrenden
Horizonte 1ist durchweg eine sulfidische Vererzung (meist
Pyrit) gebunden. Diese Sulfidanreicherungen lassen sich mit
den RFA/RDA - Analysen belegen, und stimmen ausgezeichnet mit
den durch CHs - Peaks markierten Teufenbereichen iliberein.

Das durch den Quirlentgaser freigesetzte Methan kdénnte aus
zwel unterschiedlichen "Quellen" bzw. aus Mischungen dieser
"Quellen" stammen:

1. Methan wurde wdhrend der Metamorphose gebildet.

2. Methan wurde extern durch Infiltration und/oder Diffusion
zugefihrt (Ursprung: meteorisch, magmatisch oder metamorph).

Die graphitfiihrenden Horizonte sind durchweg an Stdrungszonen
gebunden. Deutlich treten diese Horizonte nur in den Gneisen
auf. In den durchteuften Amphiboliten wurden, wie schon er-
wahnt, makroskopisch keine Graphitanreicherungen festge-
stellt. Somit kénnte die Zersetzung von organischem Material
aus den Sedimenten den Ursprung fiir den Graphit darstellen.
Da die Stdérungszonen erst deutlich nach der Metamorphose der
Sedimente angelegt wurden, miissen Transportprozesse fir den
Graphit stattgefunden haben. Der Graphit kann jedoch nur als
Gasphase transportiert werden. Ein mdéglicher Transportmecha-
nismus koénnte nach dem folgenden Schema stattgefunden haben:

2C + 2H20 <-> CHs4 + CO:



- C48 =

Graphite enthalten je nach den p - und T - Bedingungen ihrer
Bildung noch bis in den Prozentbereich fliichtige Bestandteile
( z.B. CHsa). Da in den graphitfilhrenden Horizonten deutlich
hohere Methangehalte auftreten, koénnte der Graphit in Form
von Methan transportiert worden sein.

Unter geologisch relevanten p - T - Bedingungen sind in einem
C - 0-H - S - System folgende Komponenten vorhanden: Hz20,
COz, CHq4, Hz2S, Hz, CO und SO:z.

Die Beziehungen 2zwischen den einzelnen Komponenten und der
Zusammensetzung der C = 0 — H - S - Fluide ist in Abb. C.5.3
dargestellt.

Abb. €:5:31 Zusammensetzung von C-0-H-S - Fluiden bei
T=1100°C und p=5000bar. £fsz ist definiert
durch Feo.s05S (HOLLOWAY, 1981).
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Das Diagramm C.5.3 wurde zwar fir extrem hohe Temperaturen
aufgestellt, aber es lassen sich doch einige generelle Be-
ziehungen erkennen. Fluide, die ihren darstellenden Punkt auf
der Hz20 - COz - Linie besitzen, bestehen aus den beiden
Komponenten HzO und COz. Fluide, deren Zusammensetzung inner-
halb der Grenzen Hz0 - CO2z, Hz20 - CHs und der Graphitgrenze

(graphite boundary) liegt, sind Hz20 - COz - CHe - Gemische
unterschiedlicher Zusammensetzung. Das Fluidzusammensetzungs-
feld 0z - COz - Hz0 ist bei der Metamorphose noch nicht
verwirklicht.

Fluide, deren C - Anteil gréPer ist als der Gehalt, der durch
die Graphitgrenze markiert ist, sind in der Natur nicht
gegeben. Solche Fluide bestehen dann aus Graphit sowie CHs,
COz und Hz0 mit wechselnder Zusammensetzung. Die Anwesenheit
von Graphit im Gestein limitiert somit die Zusammensetzung
der koexistierenden C - O - H - S - Fluide.

Diese Zusammensetzung variiert auch mit der Temperatur (Abb.
C.5.4)

1.0 T Y T T Y Y

\ !

i CH4

CO2
X o3t A
g <

HeS

H20
/ co

1 r___.-—--"-"”’
0.0 . i A -
400 600 800 1000

1T°C

Abb. C.5.4.: Zusammensetzung von C-0-H-S - Fluiden bei Anwe-
senheit von Graphit. P, T und fs2z wie in Abb.
C.5.4 (HOLLOWAY, 1981)
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So sind die mit Graphit koexistierenden Fluide bei Tempera-
turen von 500°C lUberwiegend aus Methan und bei ca. 900°C
hauptsdchlich aus Hz20 und COz zusammengesetzt.

Die Graphitabscheidung aus der Gasphase (CHs) bendtigt "oxi-
dierendere" Bedingungen und/oder p - T - Anderungen und kdénn-
te, wie schon erwdhnt, analog der Gleichung

CHs + COz <-> 2C + 2H:z20

erfolgt sein. Das dabeili freiwerdende Wasser koénnte durch die
Bildung von Chlorit aufgebraucht werden, da die Stdrungszonen
durch Chloritanreicherungen charakterisiert sind (Tabelle
C.5.3).Wird als primare Quelle des Graphits organisches Mate-
rial vorausgesetzt, so enthalten diese organischen Substanzen
auch Schwefelverbindungen. Bei den Transportprozessen des
Kohlenstoffs koénnten die Schwefelkomponenten ebenfalls dber
eine Gasphase (HzS) mittransportiert und in den Stdrungszonen
als sulfidische Vererzung (meist Pyrit) ausgeschieden werden
(Tab. €.5.3).

In den Stérungszonen lassen sich namlich neben Graphit - und
Chloritanreicherungen auch meist Sulfidvererzungen nachwei-
sen. Denkbar ist natiirlich auch eine nachtrédgliche (nach der

Graphitabscheidung) Vererzung.

Setzt man fir die gemessenen He - Gehalte ebenfalls einen
Grenzwert bei > 10 ppm fest, dann lassen sich folgende Teu-
fenbereiche lokalisieren, in denen He angereichert ist:

1305 m
1405 m
1515 - 1530 m

1He wird in der Natur durch radiocaktiven Zerfall von Uran und
Thorium stadndig neugebildet. Diese He - Bildungsprozesse
laufen nach folgendem Schema ab :

232Th -> 208Pb + 64He
238y -> 206Pb + 84He
238y -> 207pb + T4He

Die reduzierende Wirkung des Graphits bewirkt eine Uranaus-
fadllung aus migrierenden uranhaltigen Lésungen und flithrt =zu
einer Urananreicherung in kohlenstoffreichen Horizonten.
Dieser Prozef ist in der Natur weit verbreitet. Erste U- und
Th- Bestimmungen an einer graphitreichen Zentrifugenprobe
{1992m) ergaben 18 bzw. 1l3ppm. In Erdkrustengesteinen betragt
das U/Th-Verhdltnis ca.l:4, wahrend es in dieser Probe 1.4:1
betragt. Somit wurde das Uran in dieser graphitreichen Probe
elementspezifisch angereichert.

Diese Ergebnisse legen nahe, daPf die He-Anreicherung in den
Gasen durch radiogen gebildetes He zustande kommt.
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Im direkten Vergleich der Wasserstoff-Gehalte im Teufenbe-
reich 992 - 1228 m (Rollenmeifel) und 1228 - 1530 m (Diamant-
kronen) kann deutlich aufgezeigt werden, daP ab 1246 m die
Hz -Gehalte sprunghaft ansteigen. Bei den im Anhang graphisch
dargestellten Hz-Gehalten des Teufenbereichs 1250 -1550 m
sind Diamantkronenwechsel durch - - Symbole markiert. Dadurch
wird sofort sichtbar, daB sich die Hz -Gehalte nach einem
Wechsel des Bohrwerkzeuges andern. Die Hz-Gehalte, die wah-
rend der Bohrphase mit Rollenmeifel gemessen werden konnten,
sind signifikant niedriger.

Somit kann eindeutig belegt werden, daB je nach Bohrkronentyp
(Material) durch Wechselwirkung der Bohrkrone mit dem Gestein
(Reibung) wund der Spililung (Hz20) Hz gebildet wird. Es mup
sich bei den gemessenen Hz -Gehalten {berwiegend um arti-
fizielles Gas handeln.

Die durch den Quirlentgaser freigesetzten und mit dem MS
gemessenen COz-Gehalte sind sehr gering. Sie werden in erster
Linie durch den pH-Wert der Bohrspiilung gesteuert.

In der Abb. C.5.5 ist diese Beziehung graphisch dargestellt.

Die Teufenbereiche, die durch erhdéhte CO: - Gehalte markiert
werden, zeigen sehr hohe Schwefelgehalte in den untersuchten
Feststoffen. Inwieweit der pH-Wert der Bohrspiilung mit den
Schwefelgehalten der Feststoffe zusammenhidngt wurde schon im
Kapitel (Splilungsanalytik) ausfiihrlich erlautert. Der pH-Wert
hat groBen EinflupP auf das rheologische Verhalten der Bohr-
spiilung und wird deshalb durch technische Einleitungen von
NaOH in das Splilungssystem auf einem "kiinstlichen" Level
gehalten, wodurch ein Vergleich mit anderen Parametern nicht
moéglich ist. Eine systematische "Kartierung" dieser schwefel-
reichen Gesteinshorizonte kann daher nicht durchgefihrt wer-

den.

C.5.3 Festlegung von Stdérungszonen anhand chemischer
Parameter

Mit Hilfe chemischer Parameter kénnen die im Berichtszeitraum
aufgetretenen Stdérungszonen charakterisiert werden. Dabei
werden sowohl RFA -, RDA - als auch MS - MeBergebnisse zu
Grunde gelegt. In erster Linie sind dies die Gehalte von
Schwefel, Chlorit, Sulfiderze (Pyrit + Zinkblende), Methan,
Helium und Sauerstoff. Fir die einzelnen Elemente bzw. Mine-
rale wurden die durchschnittlichen Grundgehalte ermittelt.
Eine Uberschreitung dieser "Backgroundwerte" dient zur Klas-
sifizierung der Stérungszonen. In der nachfolgenden Tabelle
C.5.3 sind die durch chemische und mineralogische Parameter
charakterisierten "Stdrungszonen" aufgefihrt.
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Tabelle C.5.3: Charakterisierung von "Stdérungszonen"

Tiefe (m) Schwefel Chlorit Pyrit Methan Helium Sauerstoff

+Zinkbl.

992 - 996 X X XX D1 D1 D1
1024 - 1040 XXX X X D1 D1 XX
1102 - 1116 XX X D1 D1 X
1131 - 1135 % X D1 D1 X
1140 - 1162 X X D1 D1 D1
1178 - 1182 X X D1 D1 D1l
1186 - 1190 X D1 D1 D1
1230 = 1270 XXX X XX XX X
1295 - 1296 X X XX
1299 X
1302 - 1304 X X XX XX X X
1318 — 13233 XX X XX X
1340 XX X X
1356 XX X
1360 X X
1364 - 1366 X
1375 - 1380 XX X XX b 3 X
1386 X X X XX
1400 X X
1406 XX XX X XX
1446 X X
1462 XXX X XX XX X
1466 XX X XX XX
1468 X X X
1476 - 1478 XX X XX
1482 - 1486 XX X X X
1490 - 1532 XXX XX XX XX XX

"Background" X XX XXX

S <1000 1000-5000 5000-10000 >10000 ppm

Pyr = ~1 >1 %

Chl <10 10-20 %

He 0-10 10-20 >20 ppm

CHaq <150 150-300 >300 ppm

02 20.9-10 10-5 <5 % D

Oz 20.9-15 15-10 <10 % R

D = Diamantbohrkrone
R = RollenmeiBel
—— = Ubergang von Rollenmeifel zu Diamantbohrkrone

Datenliicke
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C.6. Zusammenfassung

An dem im Teufenbereich 992 - 1530 m erbohrten Material wurde
im 2 m Abstand eine quantitative Bestimmung des Stoffbestan-
des durchgefiuhrt. Durch die Richtbohrarbeiten im Teufenbe-
reich 992 - 1228 m konnte aus dieser Formation nur ein einzi-
ger Kern (KM 253) erbohrt werden. In diesem Bereich wurde der
Probenabstand des Bohrkleins deshalb auf 1 m verdichtet.

Anhand der chemischen und mineralogischen Daten wurde der
Versuch unternommen, ein lithologisches Profil zu erstellen.
Die erzielten Ergebnisse zeigen eine monotone, alterierte
Gneisserie die bei einer Teufe von 1160 m in eine Metabasit-
serie libergeht. Diese Metabasite weisen als Hauptgemengteile
Amphibol und Plagioklas auf und sind teilweise sehr granat-
reich (bis 28 Gew.-%). Sie werden daher als Granat-Amphibo-
lite bzw. Amphibolite bezeichnet. In dieser Abfolge konnten
in den Teufenbereichen 1327-1337 m, 1381-1386 m, 1400 m und
1410 - 1416 m Meta-"Ultrabasite" (Si0Oz 42 - 46 Gew.-%) nach-
gewiesen werden. Bei Teufe 1449.21 (Kernstick 300Glj) steht
ein Serpentinit (Serpentin 41 Gew.-%) an. Der Teufenbereich
1476 - 1532 m ist durch eine Abfolge von vererzten Bt- und
granatfiihrenden Hbl-Gneis und Amphiboliten gekennzeichnet.

Wahrend der Richtbohrarbeiten konnten liber einen grofen Be-
reich zweli unterschiedliche Feststoffproben (Cuttings und
Bohrmehl aus der Zentrifuge) untersucht werden. Durch die
vergleichenden Untersuchungen konnte belegt werden, daB die
beim Seilkernverfahren erbohrten "Cuttings" iUberwiegend als
Nachfall anzusprechen sind. Im Bereich 1166 - 1176 m wurde
ein "Nachschleppen" des Minerals Quarz in den Zentrifugen-
proben festgestellt. Die Ursache dafiir liegt in einer erhdh-
ten Pumprate wdhrend dem Bohren mit Rollenmeifeln, so daB,
bei der Jjetzigen Auslegung der Zentrifuge, nicht mehr die
gesamte Splilungsmenge von den Feststoffen gereinigt werden
kann.

Anhand der durch die chemisch-analytische Untersuchung der
Bohrspilung erzielten Daten, konnten keine ZuflupBhorizonte
von frei migrierenden Wassern nachgewiesen werden.

Am ICP-AES wuide die Dekrepitationsanalytik aufgenommen, um
die Zusammensetzung von Fluideinschliissen in Quarzen zu be-
stimmen. Die Einschlufuntersuchungen zeigen, daP Na das vor-
herrschende Kation der "fluid inclusions" ist.

Durch die Installierung eines Quirlentgasers in der Spllungs-
rinne konnte erstmals eine kontinuierliche Untersuchung der
in der Spilung geldsten Gase durchgefithrt werden. Deutlich
graphitfiihrende Horizonte zeichnen sich durch signifikant
héhere CHs- und He-Gehalte aus. Das Redoxverhalten der Bohr-
splilung korreliert mit den Oz- und Hz -Gehalten der Spililung,
wobei Wasserstoff durch den Bohrprozef gebildet wird (artifi-
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ziell). Die Menge des gebildeten Wasserstoffs ist von dem
verwendeten Werkzeug abhdngig und betragt beim Bohren mit
Diamantbohrkronen bis 2 %. Der pH-Wert der Bohrspililung kon-
trolliert die COz-Gehalte in der freigesetzten Gasphase.

Mit Hilfe der durchgefiihrten Untersuchungen 1lassen sich
durchteufte Stdérungszonen durch folgende Parameter charakte-
risieren : Cl, He, Schwefel, Chlorit.und Sulfiderze (ins-

besondere Pyrit und Zinkblende).
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Anhang

i Tiefenlogs der RFA-Analysen

2 Tiefenlogs der RDA-Analysen

3 Tiefenlogs der Kationen- und Anionenanalysen

4 Tiefenlogs der in der Bohrsplilung geldsten Gase
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C.9.1 Tiefenlogs der RFA-Analysen (1:1000)
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C.9.2 Tiefenlogs der RDA-Analysen (1:1000)
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C.9.3 Tiefenlogs der Kationen- und Anionenanalyse (1:1000)
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C.9.4 Tiefenlogs der in der Bohrspililung geldsten Gase
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Tiefbohrung KTB-Oberpfalz VB, Ergebnisse der geowissenschaft-
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D.1. Einleitung

Der hier beschriebene Bohrabschnitt wvon 992 m bis 1530 m
umfaBt zwischen 992 und 1227 m eine Richtbohrstrecke, in der
nur im Teufenbereich von 1177-1183 m ein Kern gezogen wurde
(KM 253). Aufgrund des verwendeten RollenmeiBels fielen in
der Richtbohrstrecke neben Bohrmehl auch Cuttings (KorngréBen
2 63 um) an, die auf ihre Suszeptibilitdt und Dichte hin
untersucht werden konnten. An insgesamt 67 Kernmarschen (253-
319) im Teufenbereich von 1177-1530 m wurden die Untersu-
chungen der gesteinsphysikalischen Parameter, soweit mdoglich,
kontinuierlich fortgesetzt.

In den Berichtszeitraum fiel auch der Umzug vom provisori-
schen Feldlabor in der Schule in Windischeschenbach in das an
der Bohrlokation errichtete Zentralgebdude. Damit konnten
zusatzliche Apparaturen zur Messung der natiirlichen Gamma-
Strahlung, der elektrischen Leitfahigkeit, der Warmeleitfa-
higkeit und der Spannungsnachwirkungen aufgebaut werden. Die
ersten Ergebnisse werden auf den folgenden Seiten zusatzlich
zu den bereits aus den ersten beiden KTB-Reports bekannten
Messungen dargestellt.
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D.2 Dichte

D.2.1 Allgemeines

Die Dichte der Kerne (1177-1183 m , 1227-1530 m) wurde nach
dem Archimedischen Prinzip bestimmt. Die Dichte der Cuttings
(994 - 1227 m) wurde mit dem Pyknometer gemessen. Das im KTB
Report 88-1 (BUCKER et al., 1988) beschriebene Verfahren zur
Bestimmung der Dichte von Cuttings wurde in diesem Berichts-
abschnitt modifiziert. Das zur Vermeidung von Luftblédschen im
Pyknometer bisher angewandte Auskochen im Trockenschrank wird
dadurch umgangen, daP das Wasser nun unter Vakuum in die
Pyknometer eingelassen wird. Zusatzlich wird das Wasser vor-
her noch im Ultraschallbad entgast, Lufteinschliisse kdénnen so
weitestgehend entfernt werden. Vergleichsmessungen zwischen
diesen beiden Methoden zeigten, daP das Vakuum-Verfahren
systematisch hdhere Dichtewerte liefert und damit mit den an
Kernen gemessenen Werten deutlich besser vergleichbar ist.

D.2.2 Dichte der Cuttings

Die Dichte der Cuttings wurde von 994 m bis 1227 m kontinu-
ierlich alle 2 m bestimmt (vgl. Abb. D.2.1). Die Dichtewerte
weichen in dem Teufenabschnitt bis 1160 m nur wenig von dem
Mittelwert 2.75 g/cm3 ab. Dabei ist die Schwankungsbreite der
Dichte im Teufenabschnitt bis 1080 m (oberhalb der Lampro-
phyr—-Gange) grdéPer als in dem folgenden Abschnitt bis 1160 m.
Dies kann auf eine homogenere Lithologie im Abschnitt 1080 -
1160 m zurlickgefiihrt werden. Der markante Gesteinswechsel von
Granat-Biotit-Gneis zum Granat—-Amphibolit in der Teufe 1160 m
(vgl. a. Abschnitt B: "Petrographie") ist in den Dichtewerten
der Cuttings deutlich erkennbar, die Dichte steigt auf Werte
um 2.9 g/cm3 an. Auffallend ist aber die an dem Kernmarsch
253 (um 1180 m) gemessene Dichte, die héher liegt als die an
den Cuttings aus der gleichen Teufe bestimmte Dichte. Dieser
Dichteunterschied zwischen Kernen und Cuttings kann nicht me-
thodisch bedingt sein, sondern mupf wvielmehr 1lithologischen
Ursprungs sein. Es liegt daher die Vermutung nahe, dap es
sich bei den Cuttings aus dem Teufenbereich des Kernmarsches
253 groptenteils um Nachfall handelt. In diesem Bereich ist
neben der Dichte auch in der geologischen Ansprache von Ker-
nen und Cuttings ein markanter Unterschied feststellbar, der
mit den Dichtewerten korreliert. Bei den Kernen handelt es
sich um einen Amphibolit mit Granatanreicherungen, bei den
Cuttings wurde in der Teufe 1177 m durch Mikroskopie ein
Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis festgestellt (vgl. Abschnitt
B, "Petrographie"). Dieses ist ein eindeutiges Indiz dafir,
dap der Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis Nachfall aus oberen
Teufen ist.
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D.2.3 Dichte der Bohrkerne

Die starke Heterogenitadt der Dichtewerte im untersuchten Teu-
fenbereich hangt mit der hadufig wechselnden Lithologie zusam-
men (vgl. a. Abb. D.2.1). Das Litho-Profil umfapft ab 1227 m
neben verschieden ausgebildeten Amphiboliten auch Metagab-
bros, Meta-Ultrabasite sowie geringmachtige Lagen von Horn-
blende-Gneisen und Quarzgadngen, dementsprechend variiert die
Dichte der Bohrkerne zwischen 2.64 g/cm> und 3.10 %{cm3.
Typische Werte fir die Amphibolite liegen um 2.9 g/cm”, mit
einem Streubereich von 2.8 g/cm3 bis lUber 3.0 g/cm3. Dieser
weite Variationsbereich ist wahrscheinlich auf unterschiedli-
che Biotit- und Granat-Fihrungen im Amphibolit zurickzufih-
ren. Die Metagabbros (1252-1280 m) und die Meta-Ultrabasite
(z. B. bei 1383 m und bei 1401 m) fallen durch besonders hohe
Dichtewerte um oder {iiber 3.0 g/cm3 auf. Die Hornblende-Gneise
bei 1250 m Teufe zeigen Dichtewerte um 2.75 g/cm3 und der
Quarzgang bei 1440 m zeigt noch niedrigere Dichtewerte von
2.65 g/cm3. Die ebenfalls recht niedrigen Dichtewerte inner-
halb der Amphibolitserie unterhalb von 1480 m kénnen noch
nicht erklart werden.



D.3. Ultraschallseismik

D. 3.1 Allgemeines

Die Messung der seismischen Geschwindigkeiten der Bohrkerne
wurde auch im Teufenbereich 992-1530 mit der Ultraschall-
Apparatur USD10 der Firma Krautkramer durchgefihrt (Beschrei-
bung siehe KTB-Report 88-2). Der am Institut £ir Allgemeine
und Angewandte Geophysik der LMU Miinchen entwickelte Mefplatz
zur Bestimmung der seismischen Geschwindigkeiten in axialer
Richtung befindet sich zur Zeit in der Erprobungsphase, so
dap mit ersten MePergebnissen voraussichtlich im néachsten
KTB-Report zu rechnen ist.

D.3.2 Ergebnisse

In Abbildung D.3.1 sind die Ergebnisse der Radialdurchschal-
lungen dargestellt. Gezeigt werden die azimutal gemittelten
Geschwindigkeiten an insgesamt 256 Kernen.

Der aus der Untersuchung der Cuttings bekannte Ubergang von
der Gneisserie zu den folgenden Amphiboliten bei 1160 m konn-
te aufgrund der fehlenden Kerne wahrend der Richtbohrphase
durch Geschwindigkeitsmessungen an Bohrkernen nicht erfaft
werden. Es sei an dieser Stelle darauf hingewiesen, daPp eine
Geschwindigkeitsdnderung mit Hilfe der Digital Sonic - Long
Spacing Messungen (DRAXLER & HANEL, 1988) ermittelt werden
konnte.

Im Teufenbereich von 1250-1280 m ist eine auf Werte um 7000
m/sec erhdhte Geschwindigkeit auffadllig. Dieser Bereich wird
lithologisch durch eine monotone, etwa 30 m machtige Schicht
eines Meta-Gabbros charakterisiert. Auffallig sind weiterhin
erhdhte Geschwindigkeiten mit Werten bis zu 7000 m/sec bei
1380 m und bei 1410 m. In diesen Teufen treten Meta-Ultraba-
site auf. An den Amphiboliten wurden dagegen deutlich niedri-
gere Geschwindigkeiten um 6000 m/sec mit einer Schwankungs-
breite zwischen 5000 m/sec und 6700 m/sec gemessen; insbeson-
dere die Granat-Amphibolite bei 1470 m sowie die migmati-
schen, Granat-fihrenden Amphibolite bei 1510 m weisen Ge-
schwindigkeitswerte bis unter 5000 m/sec auf.

Abbildung D.3.2. zeigt nochmals die azimutal gemittelten P-
Wellen-Geschwindigkeiten (+++). Zusatzlich wurden zur Ver-
deutlichung etwaiger Trends und Korrelationen in die Ab-
bildung aufgenommen:

a) die iiber einen Teufenbereich von 15 m gemittelten Ge-
schwindigkeiten

b) die iiber den gleichen Teufenbereich gemittelten Dichten
der Kerne.



._D']-

Da die Daten fir Dichte und Geschwindigkeit nicht Aquidistant
sind, wurde ein gleitendes Mittelungsverfahren angewandt, das
die innerhalb eines Teufenintervals von 15m liegenden Mef-
daten lUber die Teufe integriert, aus dem Integral den Mittel-
wert berechnet und den so erhaltenen Wert dem Mittelpunkt des
Teufenintervals zuordnet.

Bedingt durch den Umzug aus dem provisorischen Feldlabor in
Windischeschenbach in das Feldlabor an der Bohrlokation konn-
ten im Zeitraum vom 10.-17.2. keine Messungen vorgenommen
werden. Die wahrend dieser Zeit angefallenen Kerne konnten
z.T. erst Wochen nach der Kernentnahme seismisch untersucht
werden. Die in dem betroffenen Teufenbereich 1270-1317m
ermittelten Geschwindigkeiten sind deshalb im Vergleich zu
den Geschwindigkeiten &hnlicher Gesteinsserien zum Teil deut-
lich erniedrigt. Es gilt ganz allgemein, dap die gezeigten
Daten u.U. stark von Relaxationsprozessen nach Druckent-
lastung und durch Austrocknungseffekte der Kerne bei langer
Lagerzeit zwischen Kernentnahme und Messung verfalscht sein
kénnen. Die Veranderungen treten in Richtungen senkrecht zur
Foliation stédrker auf als parallel zur Foliation und kdnnen
daher u.U. wesentlich die beobachteten Anisotropien verur-
sachen. Diese Effekte kénnnen etwaige Korrelationen zwischen
seismischen Geschwindigkeiten und lithologischen Parametern
iiberlagern. Es bedarf daher einer Aufbereitung der Rohdaten,
um die erwdhnten Effekte soweit wie mdéglich korrigieren zu
kénnen. Aus Zeitgriinden konnte eine solche Aufbereitung bis-
her noch nicht durchgefiihrt werden.

In den Abbildungen D.3.3.a und b werden einige reprasentative
Ergebnisse von Radialdurchschallungen von Bohrkernen unter
verschiedenen Azimuten dargestellt. Deutlich zu erkennen ist
eine starke Korrelation zwischen P-Wellen-Geschwindigkeit und
der flir konstante Amplitude ndétigen Verstdrkung des Empfan-
gers. Dieser Befund kann mit dem Auftreten von Mikrorissen
und daraus resultierender schlechterer Durchschallbarkeit des
Gesteins erklart werden.
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D.4. Elektrische Leitfahigkeit

D.4.1 Allgemeines

Die Apparatur zur Messung der elektrischen Leitfahigkeit wvon
Bohrkernen wurde am Institut fir Allgemeine und Angewandte
Geophysik der Universitdt Miinchen entwickelt und in der dor-
tigen mechanischen Werkstatt und in der Elektronikwerkstatt
aufgebaut. Nach Aufbau und Tests in Minchen konnte die
Apparatur im April '88 ins Feldlabor transportiert und mit
den Messungen an KTB-Bohrkernen begonnen werden.

Da die Bohrkerne des 1. Bohrabschnittes (0 bis 480 m Teufe)
zur Freigabe anstanden, muBten, noch bevor Kerne fir weitere
Untersuchungen nach aufen vergeben wurden, die elektrischen
Messungen durchgefiihrt werden. Aus der Klirze der Zeit resul-
tiert die geringe Anzahl von 19 vermessenen Kernproben. Die
Ergebnisse sind im Folgenden dargelegt, ebenso die Ergebnisse
aus den Messungen an Bohrkernen aus dem 2. Bohrabschnitt (480
m bis 992 m Teufe).

Die Bohrkerne miissen anndahernd zylinderfdérmige Gestalt haben,
d.h. planparallele Enden aufweisen, um in die vorhandene
MeBapparatur eingesetzt werden zu kénnen. Das Sagen der End-
fliachen beansprucht die Bohrkerne stark, so dap viele der
ausgewahlten Kerne dadurch zerfallen und fir die Messung
nicht mehr geeignet sind. AuPerdem missen die Proben eine
Mindestlange von 9 cm aufweisen.

Aus diesen Griinden konnten von den 50 ausgewahlten Bohrkernen
aus dem 2. Abschnitt (entsprechend einem MePpunktsabstand von
etwa 10 m) nur 32 Kerne tatsdchlich gemessen werden.

D.4.2 MePmethode

Ein Wechselspannungsgenerator liefert eine in der Amplitude
verdnderliche Wechselspannung von 20 Hz Frequenz. Diese
Wechselspannung wird an die abgesdgten Enden des Bohrkerns
angelegt (vgl. Abb. D.4.1).

Um die Ubergangswiderstande gering zu halten und dadurch
einen mdéglichst hohen MePBstrom durch den Bohrkern zu errei-
chen, erfolgt die Ankopplung der stromzufihrenden Kupferelek-
troden nicht direkt, sondern Uber wassergetrankte Filzschei-
ben. In verschieden Versuchen hat sich gezeigt, daB eine
Ankopplung tiber stark salinare Elektrolyte (wie zum Beispiel
gesdttigte Kupfersulfatldsung) nicht nétig war, um einen
ausreichenden Mefstrom zu realisieren. Mit der Verwendung von
normalem Leitungswasser wird auch eine chemische
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Beeinflussung des Bohrkerns ausgeschlossen.

Der durch den Bohrkern geleitete Strom verursacht langs des
Kernes, aufgrung dessen elektrischen Widerstandes, einen
Abfall der elektrischen Spannung. Dieser Spannungsabfall lber
eine bestimmte Strecke wird Uber ringfdérmige Elektroden ge-
messen. Diese Kupferblech-belegten Potentialelektroden werden
direkt auf die Mantelfldche des Bohrkernes aufgelegt. Sowchl
zur Messung des Stromes, als auch zur Spannungsmessung werden
handelsiibliche Digitalmultimeter wverwendet.

— Q. —p

—p—

b

{)
N\

Abb. D:4.1. : Aufbau der Apparatur zur Messung der
elektrischen Leitfidhigkeit wvon Bohrkernen.

Der spezifische elektrische Widerstand g (in der Einheit Qm)
eines Bohrkerns berechnet sich zu

- % - (D.4.1)

L}

]

Potentialdifferenz (Spannung) in V
Strom in A

Querschnittsfldache des Bohrkerns in m?
Abstand der Potentialelektroden in m

mit

H>»HCG
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Fir Jjede Probe werden mehrere Wertepaare von Spannung in Ab-
hangigkeit des Stromes gemessen, um eine statistische Daten-
sicherheit zu erreichen. Der Geometriefaktor A/1 wird fir
jede MeBreihe einmal bestimmt.

Die elektrische Leitf&dhigkeit ¢ (in der Einheit 1/Qm = S/m)
ist gleich dem Kehrwert des spezifischen elektrischen Wider-
standes

c = 1 /9 (D.4.2)

Da der spezifische elektrische Widerstand, bzw. sein Kehr-
wert, die elektrische Leitfahigkeit, sehr stark von der
Fiillung des Porenraumes abhadngt, werden alle Bohrkerne Uber
Nacht in ein Bad mit normalem Leitungswasser dgelegt. Durch
diese, bei allen gemessenen Bohrkernen gleiche Behandlung
sind die Randbedingungen, was die Wassersattigung des offenen
Porenraums angeht, fiir jeden Bohrkern in gleicher Weise fest-
gelegt.

D.4.3 Ergebnisse

In der Abbildung D.4.2 sind die gemessenen spezifischen elek-
trischen Widerstdnde von Bohrkernen des 1. Bohrabschnittes in
einem Teufenlog dargestellt. Die groPen Datenliicken sind zum
Teil durch die hochen Kernverluste und den schlechten Erhal-
tungszustand der Kerne aus diesem Bohrabschnitt zu erklaren,
zum anderen Teil auch durch die bereits geschilderten
Schwierigkeiten bei der Préaparation.

Es f&dllt die enorme Variationsbreite der Mefwerte iiber 24%
Dekaden auf. Der Kern mit dem hdéchsten gemessenen Widerstand
{Kernstick 15D2e) von 40000 Qm stammt aus dem Marmorband in
etwa 130 m Teufe. Der kleinste gemessene Widerstand betriagt
119 Om, gemessen an einem Stilick Amphibolit (48Al1lb) aus etwa
333 m Teufe, der Vererzungen in Form von Pyrit und Magnetkies
aufweist (vgl. KTB-Report 88-1, GRAUP et al., 1988).

Im nédchsten Log (vgl. Abb. D.4.3) sind die gemessenen Wider-—
stdnde von Bohrkernen des 2. Bohrabschnitts in Abhangigkeit
der Teufe dargestellt. Hier ist der Variationsbereich wesent-
lich kleiner als im 1. Abschnitt, wie auch aus dem eintdnigen
Verlauf der Lithologie unterhalb 530 m (Gneise) (vgl. KTB-
Report 88-2, HACKER et al., 1988) zu erwarten war. Trotzdem
fallen im Mittel erhdhte Werte des spezifischen elektrischen
Widerstandes im Teufenbereich unterhalb 720 m Teufe auf.

Dies kénnte eventuell auf einen verringerten Erzgehalt im
Gestein zurickzufiihren sein, aber auch durch eine verminderte
Elektrolytleitfadhigkeit (evtl. verursacht durch eine ver-
ringerte Porositat) zu erkldren sein. Eine eindeutige Aussage
lieBe sich durch die Kenntnis der Frequenzabhangigkeit des
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gemessenen Widerstandes treffen.

D.4.4 Bemerkungen zu den MePergebnissen und zum
weiteren zeitlichen Verlauf der Messungen

Wie 1in der Abbildung D.4.4 deutlich wird, hédngen die MefB-
ergebnisse stark von der Durchfeuchtung der MeBprobe ab.
Unter der Annahme, daPR der Bohrkern im Gebirge "bergfeucht",
d.h. wassergesattigt war, hadngt die Durchfeuchtung zum
Zeitpunkt der Messung wiederum davon ab, wie lange ein
Bohrkern schon dem Trocknungsprozep an der Luft ausgesetzt
und wie vollstédndig die nachtragliche Sattigung mit Wasser
war.

Die Konsequenz aus diesen Trocknungseffekten mufp sein, die
Bohrkerne méglichst bald nach dem Erbohren, noch im urspriing-
lichen bergfeuchten Zustand, zu vermessen. Durch den erst vor
kurzem erméglichten Einsatz der Mefapparatur ergab sich je-
doch die Notwendigkeit, bereits vor Monaten erbohrte Proben
nachtrdglich elektrisch zu vermessen.

Dazu muf versucht werden, den urspriinglichen Zustand wieder-
herzustellen. Dies so0ll durch das Einlegen der Proben Uber
Nacht in ein Wasserbad erreicht werden. Dieses einfache Ver-
fahren kann natiirlich keinen genau definierten Wassersatti-
gungsgrad liefern, da die Sattigung aufer von der Zeit, die
die Probe im Wasserbad verbrachte, sicher noch vom Porenvolu-
men und von der Permeabilitat der Probe abhangt. Die einfache
und schnelle Anwendbarkeit dieser Methode und der relativ
geringe Unterschied 2zu einer im Vakuum wassergesattigten
Probe (vgl. Abb. D.4.5) rechtfertigen diese Vorgehensweise.

Um das zeitraubende Sagen der Kerne zu vermeiden, ist eine
zweite Elektrodenanordnung im Aufbau. Diese Anordnung ent-
spricht im Prinzip einer Wenner-Geometrie, wie sie auch in

der Feld-Geoelektrik Anwendung findet. Die 4 anndhernd punkt-
formigen Elektroden werden hierbei auf die Mantelfldche des
Bohrkernes aufgepreft. Uber die beiden duferen Elektroden
wird der MePstrom eingespeist und durch die beiden inneren
Elektroden die Spannung abgegriffen. Diese Methode ist auch
mit Bohrloch-MeBverfahren (DLL,SHDT,FMST, vgl. KTB-Report 87-
3, HANEL, 1988) vergleichbar.

Diese Apparatur hatte aufgrund der geringen raumlichen Aus-
dehnung den zweiten wesentlichen Vorteil, auch Messungen an
kleinen Bohrkernen oder auch nur Bohrkernbruchstiicken zu
ermdglichen. Gerade auch im Hinblick auf den zu erwartenden
stlickigen Bohrkernanfall in gréBeren Tiefen der Hauptbohrung
erscheint eine solche Apparatur sehr wichtig.
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Desweiteren ist geplant, auch die Frequenzabhangigkeit des
spezifischen elektrischen Widerstandes zu bestimmen. Die
Kenntnis der Frequenzabhangigkeit des Widerstandes bildet
eine wertvolle Informationsquelle zum Verstdndnis der
Leitungsmechanismen in einem elektrisch leitfadhigen Medium.
So ist beispielsweise eine Unterscheidung in elektrolytische
und elektronische Leitungsmechanismen erst durch frequenzab-
hangige Messungen mdéglich.

Die Entwicklung und der Bau dieser Mefanordnung erfolgt in
enger Zusammenarbeit zwischen der Arbeitsgruppe Geophysik des
Feldlabors und dem Miinchner Institut fidr Geophysik.
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D.5 Warmeleitfahigkeit

D.5.1. Allgemeines

Zur Bestimmung des Warmestroms aus dem Erdinnern und der
Temperaturverteilung im Erdinnern bendétigt man die Kenntnis
der Warmeleitfahigkeit (im folgenden W1lf) der Gesteine, die
durch das Fourier-Gesetz (1) beschrieben wird

(1) q=k * grad T
mit q : WarmefluBdichte (W/m2)
k : Wlf-Tensor (W/m K)
grad T : Temperaturgradient (K/m)

Eine stationdre Wlf-Bestimmung an Gesteinen gemdp Gleichung
(1) kommt zur Ermittlung dieser Materialeigenschaft wegen zu
grofer Versuchszeiten flir das Feldlabor nicht in Frage. Statt
dessen muPf die W1lf aus einer Aufheizkurve des Gesteins be-
stimmt werden. Am Institut fir Angewandte Geophysik der Tech-
nischen Universitat Berlin wurde ein fiUr einen automatischen
Mefablauf geeignetes instationdres Verfahren entwickelt. Dazu
wird die W1lf aus dem Temperaturverhalten einer zylindrischen
Warmequelle an der Probenoberflidche bestimmt.

D.5.2. Messung der WLF von Gesteinen mit Hilfe der Halbraum-—
Linien-Quellen-Apparatur

D.5.2.1 Probenvorbereitung

In der Halbraum-Linien-Quellen-Apparatur (HLQ) sind die zy-
lindrische Warmequelle und ein Thermistor zur Temperaturmes-
sung innerhalb einer sogenannten Nadelsonde angeordnet. Diese
Nadelsonde ist in einem Halbraum schlechter W1lf, einem
rechteckigen Plexiglaskdérper (100 x 75 x 29 mm) eingebettet.
Abb. D.5.1 zeigt den Aufbau der Nadelsonde, bestehend aus
zwei durchbohrten Keramikrohren in einem Edelstahlrohr (g 2
mm), die durch den eingeklebten Thermistor in der Mitte der
Sonde getrennt sind. Durch die ganze Lange wird ein Heizdraht
hin und zurickgefihrt.

Damit die Halbraum—-Randbedingung hinreichend gut erfillt ist,
muB die MePBflidche auf einem Volumen mit einer Mindestgrofe
von 80 mm x 70 mm x 35 mm liegen . Beim momentanen Entwick-
lungsstand (Juni 1988) sind als MeBflachen gesdagte und ge-
schliffene Fladchen (400er Kdérnung) an der Stirn oder auf
einer Kalotte eines Bohrkerns geeignet. Es wird zur Zeit
getestet, ob mit einer Neukonstruktion des Sondenhalbraums
und einer Ankopplung an die nicht bearbeitete Zylindermantel-
flidche eine Wlf-Bestimmung mit annehmbaren Fehlern (d.h. < 5
%) mdéglich ist.
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Abb. DB.5.1 Aufbau der Nadelsonde

Fiir die Routineuntersuchungen im Feldlabor sind genaue Be-
stimmungen des Sadttigungszustands aller Proben zeitlich nicht
durchfihrbar. Die Bohrkerne sind nach der Entnahme aus dem
Kernrohr fir die Durchschallungs- und die Dichtemessung in
Wasser gelegt worden. Die hier beschriebenen W1lf-Messungen
erfolgten einige Monate spater, so daBf die Proben im Kernla-
ger austrockneten. Vor der Messung wurden sie daher minde-
stens eine Stunde in Leitungswasser gelegt.

Zur Abschatzung des Einflusses dieser Teilsattigung wurden
im Institut flir Angewandte Geophysik in Berlin an ausgewdhl-
ten Gesteinen mit der unten beschriebenen MePBanordnung Versu-
che gemacht, die ergaben, daP diese Teilsdttigung die W1f
eines vakuumgetrockneten Gesteins mit einer Porositat von 1 %
um ca. 1 % erhoht. Eine Vollsattigung, d. h. Wassersattigung
einer vorher evakuierten Probe, erhdéht die W1lf einer 1 %
porésen Probe um ca. 10 %. Bei Gesteinen mit weit hoheren
Porositaten ist der Einflupf der durch die oben genannte Pro-
zedur erreichten Teilsdttigung schwerer fapfbar. Daher ist in
Erganzung zu den Routineuntersuchungen geplant, die W1lf aus-
gewahlter Proben unter Vakuumsattigung und Vakuumtrocknung zu
vermessen. Das Austrocknen in ca. einer Stunde zwischen Ent-
nahme aus dem Wasserbad und Abschlup der Messungen macht sich
bei den niedrigporédsen Kernen nicht bemerkbar.

Als Kontaktmittel zwischen Gesteinsflache und Sondenhalbraum
hat sich Spililflissigkeit mit 2.5 % Dehydril HT bewahrt. In-
folge ihrer thixotropen Eigenschaften kann man wvon nahezu
ausschlieflich konduktiver Warmeleitung ausgehen, die im oben
genannten Berliner Institut zu 0.7 W/mK bestimmt worden ist.
Die Splilung trocknet 2zwar im Laufe der Messung aus, bildet
aber mit ihren schwerer fliichtigen Bestandteilen und infolge
ihrer Adsorptionseigenschaften (siehe HEINSCHILD et al, 1988)
einen dinnen Film auf der Gesteinsflache, der reproduzierbare
Messungen der W1lf zuldpft. Andere Kontaktmittel wie Warmeleit-
paste (Siliconpaste der Fa. Wacker Chemie) und ein Wasser-
Glyzerin-Gemisch schieden wegen der schlechteren Reproduzier-
barkeit bzw. wegen der mdglichen chemischen Verdnderungen der

Proben aus.
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Abb. D.5.2 stellt den MePaufbau der HLQ-Apparatur exempla-
risch fir eine MeBstelle dar. Insgesamt koénnen finf Halbraum-
sonden, vier auf Kalottenfldchen und eine auf die Stirnfléache
eines prédparierten Bohrkerns aufgedriickt werden.

Die Druckeinstellung erfolgt mit einer Hydraulikpumpe und je
MeBstelle mit einem Schaltventil, einem Riickschlagventil,
damit die Pumpe abgeschaltet werden kann, einem Oldruckkolben
zur Kraftlibertragung und einem Axialgelenklager zum Ausgleich
nichtparalleler Flachen. Die Pumpe und die Ventile werden mit
dem Scanner vom Rechner geschaltet. Untersuchungen an ver-
schiedenen Gesteinen haben ergeben, daP reproduzierbare W1lf-
Werte schon bei 5 bar SondenanpreBdruck erreicht werden. Eine
Erhdhung auf 30 bar ergibt keine Veranderung der W1lf inner-
halb der Fehlergrenzen. Im Feldlabor werden daher 5 bar Son-
denanprefdruck eingestellt.

Das hier beschriebene Wlf-Mefverfahren wird mit Eichkérpern
Uberpruft. Macor, eine Glaskeramik, bezogen bei der Firma
Schrdéder in Ellerau, eignet sich z. B. als Eichkdérper, da es
homogen aufgebaut ist, kein Wasser aufnimmt und eine W1lf
dhnlich der Gesteine besitzt. Dieser Kdrper wurde bei der
Physikalisch Technischen Bundesanstalt (PTB) in Braunschweig
mit einem stationdren Verfahren auf 1.61 W/mK = 1 % vermes-—
sen. Ein weiterer Eichkérper stammt aus einer Quick Thermal
Conductivity Meter (QTM)-Apparatur, welche vom NLfB Hannover
freundlicherweise zur Verfliigung gestellt wurde. Die W1f
dieser Glaskeramik wird mit 1.34 W/m £ 5 % angegeben. Zu
bemerken ist, daB bei der hier vorgestellten Methode der
Eichkérper zur Kontrolle des Systems dient, nicht zur Er-
mittlung von empirischen Korrekturfaktoren. Das weiter unten
beschriebene Auswerteverfahren bendtigt keine Kalibrierung.
Die W1lf von Macor wurde so auf 1.57(2) W/m K und die W1lf des
1.34-Kérpers auf 1.36(3) W/m K bestimmt. In Klammern sind die
Fehler des Mittelwertes notiert, die sich hier Jjeweils aus 10
Wiederholungsmessungen ergaben. Sie beziehen sich auf die
letzte angegebene Ziffer des MePwertes. Die Abweichungen der
gemessenen Mittelwerte von den Eichwerten liegen unter 2 %.

D.5.2.2 Aufnahme der Temperatur-Zeit-Kurven eines konstant
geheizten Gesteins

Die beschriebene instationidre W1lf-Messung erfordert eine
zeitlich konstante Heizleistung. Abb. D.5.3 zeigt die gemes-
sene Leistung der in Luft gehaltenen Halbraumsonde, also ohne
Warmeabfuhr, iUber die typische Versuchsdauer von 150 Sekun-
den. Trotz des sich durch die Temperatur adndernden Heizdraht-
widerstandes zeigt Abb. D.5.3, dap die Konstantstromquelle
die Leistung innerhalb von 0.02 % konstant halt.

Zur Bestimmung der Aufheizkurve wird der Thermistorwiderstand
mit einer 4 Leitermessung, also unter Ausschluf von Kabelfeh-
lern, vom Multimeter genauer als 0.0001 % erfaft. Abb. D.5.4



zeigt, dap durch Eichung und Polynomanpassung relative Tempe-
raturdnderungen auf ca. 5/1000 °C bestimmt werden kdénnen. Das
Multimeter wird mit einem Schwingquarztrigger auf 1 us genau
jede Sekunde getriggert. In die Zeitbestimmung geht auch die
Totzeit zwischen Durchschalten des Heizstroms und der Aufnah-
me des ersten MePwerts ein. Diese Verzdgerung wurde mit einem
Frequenzzahler auf 1 ups genau vermessen und die Zeiten
werden entsprechend korrigiert.
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Abb. D.5.5 gibt eine mit dem o. g. System aufgenommene Tempe-
ratur-Zeit-Kurve an Macor wieder. Die + - Zeichen geben die
Temperaturen und die x-Symbole die aus den Temperatur-Zeit-
Anderungen gemdf Gleichung (2) errechneten scheinbaren W1lf-
Werte wieder.

(2) ki =Q / 2n * In( tj-q/ti) / (Pi-Ti-1)
mit Q: = Warmeleistung / Langeneinheit (W/m)
tj:= Zeit (s)
Ti:= Temperatur zur Zeit tj (K)
ki:= scheinbare W1f an der Stelle i (W/m K)
Macor Eichkorper PTB 1,608W/mK HUE
36 — ———3
4 ++++ e
oF
33 +,+" -2
o 4*‘ [ =
h: - "+ x un® i
3 s [ .;;" h’ r 3
@ - = LS = o
g ] . widPR AR <
E - + £ e -’ -
30 : = LA lll....-.. -1
. + L
1, K
- L
27+ e —r T 0
678910° 2 3 4 567891p! 2 3 4 s678d4p?
Zeit (sec)
Abb. D.5.5 Aufheizkurve von MACOR. + = Temperaturen ; x =

mit (2) errechnete scheinbare Wlf-Werte.

Die scheinbare Wlf wird von dem System Nadelsonde, Kontakt-
schicht und Gestein und mit zunehmender Zeit den Randeffekten
durch die Gesteins- und die Sondenabmessungen bestimmt. Ab-
schatzungen von ERBAS (1985) ergeben, daB die Information
iber die W1lf des Gesteins bei den gegebenen Abmessungen nur
dem Zeitintervall zwischen 30 und 80 Sekunden entnommen wer-
den kann. Die scheinbare W1lf bei kilirzeren Zeiten ist durch
die Kontaktschicht und bei langeren Zeiten durch die Randef-
fekte beeinfluft.
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D.5.2.3 Bestimmung der W1lf des Gesteins durch Analyse der Auf
heizkurve

Die Temperatur einer konstant geheizten zylindrischen Linien-
quelle im homogenen, isotropen Vollraum l1laBt sich nach KRI-
STIANSEN (1982) durch Gleichung (3) approximieren:

(3) T(t) = A7 + Ay * 1In(t) + A3 * 1In(t)/t + Ay/t

Die Koeffizienten Aj (i=1,2,3,4) werden mit einem LSQ-Verfah-
ren aus der Aufheizkurve ermittelt. Dadurch liegt fiur ein
bestimmtes Zeitintervall T(t) analytisch vor. Durch Differen-
zieren nach 1ln(t}) bekommen wir eine Gleichung (4) far die
scheinbare W1f ks (t) (a=apparent).

(4) ka(t) = Q / 2m * (Ag + A3/t - 1n(t)/t - Ag/t)"1

Diese Gleichung sollte bei groPfen Zeiten die W1f wiedergeben.
ERBAS (1985) hat gezeigt, daB diese Funktion kg(t) nur unter
bestimmten Bedingungen zur tatsdchlichen W1f fihrt: Trotz
Standardabweichungen mehrerer Approximationen einer Aufheiz-
kurve unter 1/1000 °C ergibt die Kurvendiskussion von kg(t),
daB nur die Anpassung zur besten Lé&sung fiihrt, fir die kg(t)
ein Maximum bel sehr groPfen Zeiten besitzt. Die Maxima der
anderen Losungen nahern sich asymptotisch dieser besten L6&-

sung.

Der Algorithmus, der aus der Aufheizkurve die W1f des Mate-
rials berechnet, folgt diesen Uberlegungen. Dabei werden in
dem durch die Randeffekte begrenzten Zeitbereich (s.o0.) fir
einen Satz von Intervallen mit wvariablen Intervallanfangen
und Intervallangen Jjeweils die Koeffizienten von Gleichung
(3) bestimmt. Mit diesen Koeffizienten stehen mit Gleichung
(4) ein Satz von Funktionen der scheinbaren W1lf zur Verfi-
gung, die auf ihr Verhalten bei groPen Zeiten untersucht
werden. Eine Lésung muPf die vier unten aufgelisteten Krite-
rien erfillen. Man findet im allgemeinen mehrere L&sungen,
aus denen die sogenannte asymptotische W1f ermittelt wird,
d.h. die W1lf mit einem Maximum von kz(t) bei der héchsten

Zeit.

- Standardabweichung der Approximation der Aufheiz-
kurve (3) unter 0.001 °cC.

- Maximum von kg(t), also (4), von allen Approxima-
tionen oberhalb einer Grenzzeit von 1000 Sekunden.

- ka(t) stetig am Maximum
- der Wert der W1lf ergibt sich aus (5) durch

Einsetzen des Koeffizienten Aj; der nach dem oben
beschriebenen besten Approximation der Aufheizkurve

(5) k =Q / (2n * Aj)
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Abb. D.5.6 Auswertung einer Messung am Standard Macor

(k = 1.61 1 % W/m K).

Abb. D.5.6 zeigt die Auswertung der in Abb. D.5.5 gezeigten
Messung an Macor, welche mit dem im Feldlabor auf dem Rechner
installierten FORTRAN-Programm HLQAUS (Autor ERBAS, 1985 bzw.
1988) erstellt worden ist. Mit Kreuzen sind Ldsungen der
Anpassung der Aufheizkurve markiert, die im Diagramm links
oben in Abhangigkeit von der Lage des Maximums der dazuge-
hérigen ka(t)-Funktion eingezeichnet sind. Anhand der rest-
lichen drei Diagramme, die zus&dtzlich eine relative Skalie-
rung besitzen, koénnen die Lésungen dem Approximationsbereich
zugeordnet werden. Den asymptotischen Wert, also den Best-
wert, findet man auf der gestrichelten Linie. In dem unteren
Teil der Abbildung sind noch statistische Angaben zu den L&-
sungen und der asymptotische Wert aufgelistet.
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Wegen der Dauer werden Auswertungen und Darstellungen der
Auswertungen entsprechend Abb. D.5.6 von allen Messungen des
Tages Uber Nacht abgearbeitet. Der Experimentator entscheidet
anschliepend anhand der Abbildung, ob der errechnete asympto-
tische Wert so richtig interpretiert werden kann.

D.5.2.4 W1lf ausgewahlter Bohrkerne

Die Auswahl der Kerne aus den ersten 1500 m erfolgte nach
lithologischen Gesichtspunkten.

Abb. D.5.7 gibt die Ergebnisse einiger Wlf-Messungen bis 500
m wieder. Diese Messungen entstanden zwischen Fertigstellung
der Apparatur und Ausgabe der zersdgten Proben an externe
Institute. Bis zu dieser Ausgabe existierte noch keine
Schleifeinrichtung, so dap fliir die mit * markierten MeBpunkte
nur gesdgte Proben zur Verfligung standen. Flir diese Werte
wurden mit Hilfe von Untersuchungen am Institut fir Ange-
wandte Geophysik in Berlin Fehler abgeschadtzt. Es war in
diesem Teufenbereich eine generelle Untersuchung der Rich-
tungsabhangigkeit und der Reproduzierbarkeit, wie es bei den
Proben ab 470 m Teufe durchgefiihrt wurde, nicht sinnvoll.

Die W1lf der Proben ab 470 m Teufe wurden aus finf Wiederho-
lungsmessungen errechnet und statistisch ausgewertet. Zur
Wiederholung der Messung wurde die Sonde abgenommen und mit
einer Abweichung innerhalb eines Winkelbereichs wvon wenigen
Grad neu aufgesetzt, so dap ein Mittelwert fiir einen zylin-
drischen Halbraum je nach W1f in der Groéfenordnung von ca.
1...10 cm3 erfaBt wurde.

Die Messungen werden auf die z-Richtung parallel zur Bohrach-
se und die Winkel in der dazu senkrechten Ebene bezogen. Die
0°-Richtung weist dabei von der Kernmitte auf die wvorlaufige
Orientierungslinie.

Mit der Nadelsonde wird die W1lf in der Ebene senkrecht zu
ihrer Orientierung gemessen. Eine bzw. alle Diagonalelemente
des Wlf-Tensors kénnen daher nur aus Messungen in den drei
Achsen bestimmt werden. Die Messungen in der 90°/z-Ebene und
der 0°/z-Ebene durch Ankopplung an der Stirnflache des Bohr-
kerns missen daher spater durch Messungen auf der Kalotte in
der 0°/90°-Ebene erganzt werden. Eine zusdtzliche Messung in
der 90°/z- bzw. 0°/z-Ebene je nach Kalottierung dient dazu,
die Unterschiede in der W1lf zwischen den MePstellen Stirnfla-
che und der mindestens 10 cm entfernten Kalottenfldche zu
interpolieren.
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Abb.D.5.7 W1lf KTB VB 0 - 500 m. *=Einzelmessung an nur
gesagtem Kern ohne Orientierung mit abgeschatztem Fehler,
E=in 90°/z-Ebene und o=in 0°/z-Ebene mit mittlerem gquadrati-
schen Fehler des Mittelwertes.
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Abb.D.5.9 W1f KTB VB 1000 - 1500 m. ® = in 90°/z-Ebene und o
= in 0°/z-Ebene mit mittlerem quadratischen Fehler.
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Die Werte in Abb. D.5.8 liegen zwischen 1.84 und 5.2 W/mK mit
einem mittleren Wert von 3.4 W/m K. Die niedrigste W1lf wurde
an einem Granat-Hornblende-Biotit-Kalifeldspat-Gneis mit
einem niedrigen Quarz-Gehalt gemessen. Auch bei den Proben
mit den nidchstniedrigsten Wlf-Werten aus 523 m Tiefe, einem
Granat-Biotit-Gneis, und aus 534 m Tiefe einem Granat-Musko-
vit-Biotit-Gneis wurde mit der RDA ein Quarz-Gehalt unter 15
% gemessen (siehe HEINSCHILD et al., 1988). Die sonst vermes-
senen Proben besitzen hoéhere Quarzgehalte und hdéhere W1f-
Werte. Auffallend ist die teilweise starke Anisotrope der W1lf
gerade dieser besser leitenden Proben. So liegen die W1f-
Werte z. B. des Granat-Sillimanit-Biotit-Gneises aus 943.5 m
Tiefe zwischen 4.0 (2) und 2.80 (2) W/mK.

Zu untersuchen ist noch, inwieweit diese Anisotropie auf die
Quarzlagen in der Foliation zurilckzufiihren sind. Eine fehlen-
de Foliation im Quarzdiorit aus 511.95 m, bei dem der Quarz
nach makroskopischen Befund homogen verteilt ist, fihrt zu
keinen unterschiedlichen Werten. Dagegen treten gleichzeitig
eine heterogene Quarzverteilung 1im Granat-Muskovit-Biotit-
Gneis aus 501.0 m Teufe und eine anisotrope W1f von 3.53 (8)
zu 4.4 (3) W/mK auf.

Abb. D.5.9 gibt die gemessenen W1lf an zur Verfigung stehenden
Kernen zwischen 1100 und 1500 m Teufe wieder. Einhergehend
mit einem lithologischen Wechsel zu Amphiboliten sind nie-
drigere W1lf als im Bereich zwischen 500 und 1000 m =zu beo-
bachten. Auffallend ist die geringe Anisotropie der W1lf in
diesem Teufenbereich bis auf eine Ausnahme bei 1449.55 nm.

Die vorlaufige Orientierungslinie ist allgemein so ange-
bracht, dap die Foliation parallel 0° aus der Stirnflache
streicht. Daher liegen die Wlf-Werte in der 0°/z-Ebene i.a.
héher. Ein Vergleich der orientiert gemessenen Werte in Abb.
D.5.8 zeigt, dap Ausnahmen existieren, beli denen es umgekehrt
ist. Sie sind dadurch erkldrbar, daPB die Foliation nicht
immer in einer zur Orientierungslinie einheitlichen Richtung
liegt. Die Werte lassen sich jedoch wieder auf die Lagen der
Foliation beziehen, da im Feldlabor diese Richtungen in Bezug
auf die vorlaufige Orientierungslinie gesammelt werden. Die
Transformation des Wlf-Tensors wird erst nach Messung der W1f
auf den KalottenfliAchen gemacht werden. Nach der Nachorien-
tierung der Kerne ist dann mit aller Vorsicht auch eine Aus-
sage liber die W1lf in der unmittelbaren Umgebung der KTB mdg-
lich.
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D.6 Natilirliche remanente Magnetisierung

D.6.1 Allgemeines

Im Teufenbereich von 992 - 1530 m konnte die natiirliche rema-
nente Magnetisierung an 140 Bohrkernen bestimmt werden (Kern-
marsche 253-319). Im Mittel wurde wieder alle 2m ein Kern-
stlick nach der im KTB-Report 88-2 (WIENAND et al., 1988)
beschriebenen Methode vermessen.

D.6.2 Beschreibung der Ergebnisse

In Abbildung D.6.1 ist im linken Teil die NRM und im rechten
Teil die Inklination der NRM im MaBstab 1:2.000 dargestellt.
Auf Anforderung koénnen die Teufenlogs im MaBstab 1:200 zur
Verfiigung gestellt werden. Ausgewertet und dargestellt wur-
den, wie auch schon in den KTB-Reports 88-1 und 88-2, nur
NRM-Werte > 5 mAm~1 (0.5nT); MeBwerte > 10 mAm~1l k&énnen ent-
sprechend der Empfindlichkeit der Apparatur als =zuverléssig
betrachtet werden. Die gestrichelten Linien in der Abbildung
kennzeichnen wieder die MePgrenze bzw. den Wert der Inklina-
tion des heutigen Erdmagnetfeldes (61°).

Gegeniliber dem Teufenabschnitt wvon 480-992 m liegt die mittle-
re Magnetisierung der Bohrkerne in dem hier betrachteten
Abschnitt deutlich hdéher, namlich um etwa den Faktor 10 bei
100 mAm~1 (=0.1 Am~1l) Auch die Schwankungsbreite der Magneti-
sierungswerte ist deutlich héher mit Werten zwischen 20 mAm~

und iber 4000 mAm~l. Dies steht wiederum im Einklang mit der
in diesem Bohrabschnitt stark wechselnden und heterogenen
Lithologie. Die Meta-Ultrabasite in den Teufen 1381.45 m,
1409.50 m, 1449.50 m und 1456.15 m weisen die hbéchsten Magne-
tisierungswerte auf. Diese hohen Werte kdénnen mit Magnetitge-
halten in den Gesteinen in Zusammenhang gebracht werden (s.
a. Abschnitt B :"Erzmineralisation"). Sie korrelieren auch
mit hohen Suszeptibilitédtswerten (vgl. Abschnitt "Suszeptibi-
litat). Die Amphibolite zeigen mit grdéptenteils idber 100
mAm~l eine hd&here Magnetisierung als die Metagabbros, die
sich durch eine relativ geringe Magnetisierung auszeichen
(Teufenbereiche 1160-1219 m (Kernmarsch 253 in der Richtbohr-
strecke) und 1252-1280 m).

Nach wie vor (vgl. KTB-Report 88-1 und 88-2) liegt die mitt-
lere Inklination der NRM der Bohrkerne relativ steil bei ca.
80°. Trotz der gegeniiber dem Teufenabschnitt 478 - 992 m
insgesamt hdéheren Magnetisierungswerte stehen auch hier wie-
der die steilen sowie die negativen Inklinationen auffallend
haufig in Zusammenhang mit relativ schwachen Magnetisierungen
(Abb. D.6.2). Die detaillierten gesteins- und paldomagneti-
schen Untersuchungen an den aus den Bohrkernen gezogenen
Plugs, die am Institut fiir Allgemeine und Angewandte Geophy-
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sik der LMU Minchen derzeit durchgefihrt werden, sollten
klaren koénnen, ob diese steilen Inklinationswerte durch den
Bohrprozess selbst hervorgerufen werden oder hierfiir andere
Ursachen verantwortlich sind. ZAhnlich komplexe Magnetisie-
rungen mit steilen Inklinationen wurden an Gesteinsproben des
Deep Sea Drilling Projects festgestellt (J. HALL, 1977, DSDP
Leg 37; P. JOHNSON, 1978, DSDP Leg 45). HALL und JOHNSON
interpretierten diese Magnetisierungskomponente als durch den
Bohrprozess induziert und nannten sie "drilling remanence"
(vgl. a. PETERSEN, 1978). PETERSEN (1978) konnte durch
Messungen der axialen Magnetisierung im Innen- und Aufenraum
des Bohrgestdnges zeigen, daP die Magnetisierung des Bohrge-
stanges nicht ausreicht, eine isothermale remanente Magneti-
sierung in der GréBenordnung der beobachteten drilling rema-
nence zu erzeugen. Er fihrt die drilling remanence vielmehr
auf eine "piezo"-remanente Magnetisierung =zuriick, die durch
den Druck des Bohrgestanges auf das erbohrte Gestein aufge-
baut wird. PETERSEN weist aber auch darauf hin, dap diese
relativ instabile piezo-remanente Magnetisierungskomponente
durch schrittweise Wechselfeld-Entmagnetisierung beseitigt
werden kann.
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Cross—Plot: NRM = Inklination (NRM)
Teufenbereich: 992 — 1530 m
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Abb. D.6.2 Abhdngigkeit der natlirlichen remanenten Magneti-
sierung von der Inklination der NRM. Steile sowie
negative Inklinationen werden hauptsachlich bei
schwacher Magnetisierung gemessen.

D.6.3 Konigsberger Q-Faktor

Die gesamte (pauschale) Magnetisierung einer Probe bzw. eines
Bohrkerns ergibt sich aus der Summe der remanenten (Mgr) und
induzierten (M) Anteile:

M

M1 + My

Das Verhédltnis Q = MR/My = Mr/k-H (dimensionslos)
von natirlicher remanenter Magnetisierung zu natlrlicher
induzierter Magnetisierung wird als Q-Faktor nach Kdénigsber-
ger bezeichnet. k (ein Tensor) bezeichnet dabei die Suszepti-
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bilitat und H das erdmagnetische Feld am Fundort des Ge-
steins, wobei fiir die Oberpfalz nadherungsweise gilt: H =
48000 nT. Bei Serpentiniten und Magnetiterzen ist 0.6 < Q <
2, bei Basalten dagegen 1 < Q < 20 (ANGENHEISTER & SOFFEL,
1972). OUOber den Konigsberger Q-Faktor koénnen erste Anhalts-
punkte iliber die Stabilitat der remanenten Magnetisierung
gewonnen werden. Q-Faktoren > 1 deuten auf eine relativ sta-
bile Magnetisierung hin.

In Abbildung D.6.3 sind die aus der NRM und der Suszeptibili-
tidt berechneten Q-Faktoren gegen die Teufe aufgetragen. 1In
den meisten Bereichen liegt Q zwischen 1 und 10, was als
charakteristisch fiir die durchteuften Amphibolite und Meta-
gabbros angesehen werden kann. Ein besonders hoher Q-Faktor
wurde filr den Meta-Ultrabasit in der Teufe von 1455 m berech-
net, demgegeniber wurden aber ebenfalls fiir Meta-Ultrabasite
in der Teufe um 1412 m auch die kleinsten Q-Faktoren (< 1)
bestimmt. Neben unterschiedlichen Erzfihrungen kann dieser
Effekt auch auf unterschiedliche KorngrépBen und damit unter-
schiedliches Stabilitéatsverhalten der Erzminerale zuriickge-
fihrt werden.
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KTB VB, Teufenbereich 992 - 1530 m
Koenigsberger Q—Faktor, Q = M.em/Ming
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Abb. D.6.3: Teufenlog der Kdnigsberger Q-Faktoren (Verhdltnis
von natiirlicher remanenter 2zu natirlicher indu-
zierter Magnetisierung).

(gestrichelte Linie: Q = 1)



D.7: Suszeptibilitéat

D.7.1 Allgemeines

Auf das Prinzip der Messung der magnetischen Suszeptibilitat
an Bohrkernen und Bohrklein wurde bereits im KTB-Report 88-1
(BUCKER et al. 1988) naher eingegangen.

Im Teufenintervall wvon 992 m bis 1530 m sind teilweise
Messungen an Bohrklein , teilweise an Bohrkernen und in
bestimmten Teufenbereichen an beiden Probenarten parallel
zueinander durchgefihrt worden. Diese {iberlappenden Bereiche
waren in der Richtbohrphase von 1178 m bis 1183 m (Kern-
marsch 253) und wd@hrend des ersten Teils der Kernbohrarbeiten
im Bereich von 1229 m bis 1285 m. Ein Vergleich der Suszepti-
bilitatswerte von Bohrklein und Kernmaterial aus diesen ilber-
lappenden Teufenbereichen ist im Abschnitt D.7.4 aufgezeigt.

D.7.2 Suszeptibilitdt von Bohrkleinproben

Das Bohrkleinmaterial lag in Form von getrockneten Mischpro-
ben (mit verschiedenen Korngroéfen) im Teufenbereich von 994 m
bis 1284 m vor, meistens in 1-Meter Abstanden beprobt. Das
Material wurde in Probenddschen gefiillt, gewogen und dann im
Suszeptibilitatsmefgerat {M.5.2. der Fa. Bartington)
gemessen.

Um die Suszeptibilitdt in SI-Einheiten angeben zu koénnen,
missen die MefBwerte auf das Volumen des Probenmaterials nor-
miert werden. Dieses Probenvolumen wurde aus der Masse der
Probe und einer mittleren Bohrklein-Dichte von 2.71 g/cmd
(siehe hierzu Abschnitt D.2) errechnet. AuBerdem wurde noch
ein Eichfaktor berilicksichtigt, der sich aus dem MePBwert fir
eine bekannte Eichprobe ableitet.

Die korrigierten MePwerte sind zusammen mit den Bohrkern-
messungen in Abbildung D.7.1 dargestellt, und zwar sowohl in
linearer, als auch in 1logarithmischer Darstellung der
Suszeptibilitadtsachse. In der 1linearen Darstellungsweise
fallen die Maxima sehr viel starker ins Auge, wahrend die
Minima nur in logarithmischer Darstellung aufgeldst werden
kénnen.

Peaks in den Bohrklein-Messungen sowohl zu kleinen, als auch
zu grofen MePwerten hin, treten wesentlich seltener auf, als
bei den Bohrkern-Messungen. Dies ist dadurch zu erklaren, dap
die Bohrkleinproben eine Mischprobe {iber einen gewissen
Teufenbereich darstellen und dadurch eine Mittelung der Mefp-
werte erfolgt.
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Bereiche, in denen die gemessene Suszeptibilitdt lUber einige
MeBpunkte hinweg erhdéht bleibt, lassen sich wvon 1018 m bis
1027 m, wum 1040 m und um 1077 m erkennen. Im Bereich des
Zwischenkernmarsches (Kernmarsch 253) von 1178 m bis 1183 m
liegen die BohrkleinmeBwerte ebenfalls deutlich erhdéht, wie
auch ab der Teufe von 1229 m, von der aus wieder durchgehend
gekernt wurde. Zu dieser Erhohung der Bohrkleinwerte
gegeniber denen der Bohrkerne siehe den Abschnitt D.7.4..

D.7.3 Suszeptibilitat der Bohrkerne

Es wurde versucht, mdglichst lickenlos ilber den gesamten
Kerngewinn in l-cm-Abstdnden zu messen. Aus den auf diese
Weise erhaltenen Rohdaten wurden Uber ein Auswerteprogramm
arithmetische Mittelwerte iliber 20-cm-Intervalle berechnet, um
die Datenfiille zu vermindern. Erst durch diese Datenreduktion
kénnen die Mepwert-Dateien schnell in Form von Teufenlogs
dargestellt werden und mit den Messungen der anderen petro-
physikalischen Parameter verglichen werden. Sowohl die
Mittelwertbildung, als auch die Darstellung der MeBwerte in
Form eines Logs in frei wa@hlbarem MaRstab, mit Ausgabe auf
einen Drucker, erfolgen automatisch iUber den Rechner.

Im Teufenlog (Abb. D.7.1) sind die so erhaltenen Kern-
Suszeptibilitdten mit denen des Bohrkleinmaterials im MaBstab
1:2000 aufgetragen. Auf Anfrage kdénnen auch Logs in anderen
MaBstadben (z.B. 1:200) bereitgestellt werden.

Der grofte Teil der MePwerte liegt im Bereich von 0.5*10-% SI
bis 1*10-3 SI-Einheiten:; es fallen Jjedoch einige sehr
deutliche Minima und Maxima auf.

Die deutlichsten Minima liegen bei 1317 m, 1348 m, 1440 m
(hier durchteufte die Bohrung einen Quarzgang) und bei 1479
m. Die gemessenen Suszeptibilitdten gehen bis auf etwa 10-°
SI-Einheiten zurick.

Die stadrksten Maxima treten um 1382 m, bei 1410 m, bei 1413
m, bei 1449 m und in der Teufe von 1456 m hervor. Diese Peaks
lassen sich jeweils sehr gut mit den relativ geringmachtigen
Ultrabasit-Einschaltungen korrelieren. (Siehe hierzu den
Abschnitt "B" im gleichen Band.)

D.7.4 Vergleich der Suszeptibilitdten von Bohrklein und
Bohrkernen

Wie bereits in der Abbildung D.7.1 deutlich wird, 1liegen die
Suszeptibilitdtswerte des Bohrkleins iber denen der Kerne,
wenn Teufenbereiche betrachtet werden, die beide Messungen
enthalten.
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Zur Verdeutlichung sind in der Abbildung D.7.2 die Suszepti-
bilit&tswerte von Bohrklein zu denen von Bohrkernen in einem
Cross-Plot aufgetragen. Die erhdhten Suszeptibilitatswerte
des Bohrkleins liegen sicher in dem Gehalt an Abrieb, hervor-
gerufen durch den Bohrvorgang, begriindet.

Zum Einsatz kamen Diamant-impréagnierte Bohrkronen. Beim Bohr-
vorgang wird die metallene Matrix, in welche die Schneiddia-
manten eingebettet sind, abgeschliffen, so daf stets neue
Schneiddiamanten an die Oberflache gelangen. Durch diesen
Mechanismus schérft sich die Bohrkrone dauernd selbst, so-
lange bis sie verschlissen ist. Dieses zermahlene Abrieb-
Material wird mit der Bohrsplilung ausgetragen und =zusammen
mit dem Bohrklein-Material vom Schiittelsieb entnommen.
Dariiberhinaus wird das gewonnene Bohrklein im Wesentlichen
aus Nachfall bestehen und nur zum kleinsten Teil von der
Bohrlochsohle stammen (siehe hierzu auch Kapitel D.2).

Im Teufenbereich bis 480 m konnten ebenfalls parallel zuein-
ander die Suszeptibilitdten von Bohrklein wund Bohrkronen
gemessen werden. Die MePwerte am Bohrklein liegen hier kaum
iber denen an Bohrkernen, was in der Abbildung D.7.3 gezeigt
wird.

Das 1ist durch das andere Bohrverfahren, das in diesem Bohr-
abschnitt angewandt wurde, zu erkladren. Bei dem hier =zunm
Einsatz gebrachten Rollenbohrverfahren ist der Anteil des
Abriebs wesentlich geringer, da die Gesteinszerstodérung durch
die mechanische Wirkung des Rollenmeifels selbst erfolgt, und
nicht durch einen beabsichtigten Verschleif mit daraus fol-
gendem Abrieb der Krone. Im Gegensatz zum Dia-Bohrverfahren
ist sicher, daf im Normalfall der grdfte Teil des Bohrklein-
Austrags tatsdchlich von der Bohrlochsohle stammt.

D.7.5 Gegeniiberstellung von Suszeptibilitat und Dichte von
Bohrkernen

In Abbildung D.7.4 sind in einem Cross-Plot die Suszeptibili-
tadtswerte den an den gleichen Bohrkernstiicken gemessenen
Dichtewerten gegeniilbergestellt. Wegen des sehr viel grdperen
Wertebereichs der Suszeptibilitdt ist die betreffende Achse
in logarithmischem MaBstab gezeichnet.

Deutlich ist eine Korrelation zwischen Dichte und Suszeptibi-
litdt =zu erkennen. Mit zunehmender Dichte steigt auch die
gemessene Suszeptibilitit. Dieser Zusammenhang ist wie folgt
zu verstehen : die erhdhte Suszeptibilitdt ist durch einen
erhohten Gehalt an Erzmineralen im Bohrkern hervorgerufen. Da
die betreffenden Minerale auch eine relativ (im Vergleich zur
Gesteinsmatrix) hohe Dichte aufweisen, entsteht der beobach-
tete Zusammenhang. Die Dichten von z.B. Magnetit, Magnetikies
und Pyrit liegen ilber 4.5 g/cm® (vgl. WOHLENBERG, 1982) und
damit deutlich 1{dber der Blockdichte der Bohrkerne (um 2.9

g/cmd ).
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Cross—Plot Suszeptibilitaet—Dichte

Teufenbereich: 1000 — 1500 m
10 * 5 -
14 = g
1 = '“‘L'-.'-":‘;';.' —%
i s u ':."-‘ g f" MC -
- ¥ :l:‘-! [ / | ::b. -
: : -l' * '|r ‘?ﬁ‘..‘- I'ﬂ-.‘ | ®
—| - 2 L s " m ™ o
1 s . 3
18 =11 — 1 T T [ N (e A i s — TS [\
2.40 2.60 2.80 3.00 3.20
Dichte Bohrkerne g/cm}’
Abb. D.7.4 : Cross-Plot von Suszeptibilitdt gegen Dichte,

jeweils an den gleichen Kernsticken gemessen.



- D44 -

D.8 Danksagung

Die Messungen im Feldlabor wurden zum groBen Teil von unseren
technischen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern R. FuUrnrohr, M.
Jager, A. Kick und H. Koéstler durchgefiithrt. FuUr ihre stete
Einsatzbereitschaft danken wir ihnen herzlich.

In Zusammenarbeit mit dem Institut f£{4r Allgemeine und
Angewandte Geophysik der Universitdt Minchen konnte im Feld-
labor die Apparatur zur Messung der elektrischen Leitfadhig-
keit installiert werden und eine neue Apparatur entwickelt
werden. FUr die gute Zusammenarbeit méchten wir uns insbeson-
dere bei Dr. A. Berktold und Dipl. Geophys. G. Staccone be-
danken.

Die Apparatur zur Messung der Warmeleitfdhigkeit und einige
der oben beschriebenen Messungen entstanden am Institut filr
Angewandte Geophysik der TU Berlin unter Mitarbeit von Prof.
H. BURKHARDT, Kemal ERBAS, der u.a. das Auswerteprogramm 2zur
Verfligung gestellt hat, Daniel PRIBNOW, der zahlreiche Pro-
grammierarbeiten gemacht und neue Ansatze fiir Halbraumsonden
entwickelt hat, und Meinrad REIBELT, mit dessen Arbeiten die
MeBbedingungen im Feldlabor genauer definiert werden koénnen.

Fir die kritische Durchsicht des Manuskriptes danken wir
Prof. Dr. R. Emmermann und Dr. J. Lauterjung.



- D45 -

D.9 Schriftenverzeichnis

ANGENHEISTER, G. & H.C. SOFFEL (1972): Gesteinsmagnetismus
und Paldomagnetismus, Studienhefte zur Physik des Erd-
kérpers, Gebr. Borntrédger, Stuttgart.

BOCKER,C., Eigner, K.-H., Rauch, E., Rauen, A., Wienand, J.
& K.E. Wolter, (1988): Tiefbohrung KTB Oberpfalz VB,
Ergebnisse der geowissenschaftlichen Bohrungsbearbeitung
im KTB-Feldlabor, Teufenbereich 0-480 m: D. Geophysik.-
KTB-Report 88-1: D1-D42, Hannover.

DRAXLER, J.K. und R. Hanel (1988): Grundlagenforschung und
Bohrlochgeophysik: Bohrlochmessungen 1in der KTB-Ober-
pfalz VB - Intervall 487.5-1529.4 m, KTB Report 88-4
Hannover.

ERBAS, K. ; 1985; Bestimmung der Warmeleitfadhigkeit von Fest-
korpern mit einer Halbraum-Linien-Quellen-Apparatur;
Diplomarbeit am Institut fi4r Angewandte Geophysik der
Technischen Universitat Berlin.

ERBAS, K.; 1988; HLQAUS; FORTRAN-Programm zur Auswertung
einer Messung mit einer Halbraumliniengquellenapparatur.

GRAUP, G., Hacker, W., Keyssner, S., Massalsky, T., Miller,
H., Réhr, C. & S. Uhlig (1988): KTB Oberpfalz VB - Erste
Ergebnisse der geologischen Aufnahme bis 480 m.- KTB
Report, 88-1: B1-B98, Hannover.

HACKER, W., Keyssner, S., Massalsky, T., Miller, H., ROhr,
C., Uhlig, S. & G. Graup (1988): KTB Oberpfalz VB -
Erste Ergebnisse der geologischen Aufnahme bis 992 m. -
KTB Report, 88-2: B1-B98, Hannover.

HALL, J.M. und P.J.C. RYALL, (1977): Paleomagnetism of base-
ment rocks, Leg 37. In Aumento, F., Melson, W.G. et al.,
Initial Reports of the Deep Sea Drilling Project, v.37:
p.423-424, Washington (U.S. Government Printing Office).

HANEL, R. (1987): Grundlagenforschung und Bohrlochgeophysik:
Arbeitsprogramm KTB-Bohrlochgeophysik sowie Bohrlochmef-
programm KTB-Oberpfalz-VB: KTB Report 87-3, Hannover.

HEINSCHILD, H.J., HOMANN, D., KAMM, H., & H.-J. WELKER
(1988): KTB Oberpfalz VB, Ergebnisse der geowissen-
schaftlichen Bohrungsbearbeitung im KTB-Feldlabor, Spu-
lungsanalytik bis 480 m. KTB-Report 88-1; Cé61l - C73,
Hannover.

JOHNSON, P. (1978): Paleomagnetism of rock samples.- In: Mel
son, W.G., Rabinowitz, P.D. et al., Initial Reports of
the Deep Sea Drilling Project, v.45: Washington (U.S.
Government Printing Office).



- D46 -

KRISTIANSEN, Jan I. (1982): The Transient Cylindrical Probe
Method for Determination of Thermal Parameters of Earth
Materials. - Thesis; Department of Geology, Aarhus N,
Denmark.

PETERSEN, N. (1978): Glomar Challenger Drillings: The Magne-
tic Field Produced by the Drill and Drill String. In
Dmitriev, L., Heirtzler, J. et al., Initial Reports of
the Deep Sea Drilling Project, v.46: p.377-378, Washing-
ton (U.S. Government Printing Office).

WIENAND, J., Rauen, A., Eigner, K.-H., Biicker, C. & K.E.
Wolter (1988): Tiefbohrung KTB Oberpfalz VB, Ergebnisse
der geowissenschaftlichen Bohrungsbearbeitung im KTB-
Feldlabor, Teufenbereich 480-992 m: D. Geophysik.—- KTB-
Report 88-2: D1-D42, Hannover.

WOHLENBERG, J. (1982): in Landolt-Bérnstein, Band 1, Teilband
a, Berlin, Heidelberg, New York.



= D} =

D.10.0 SPANNUNGSNACHWIRKUNGSUNTERSUCHUNGEN:
- MESSUNG DER RETARDATION UND DER AKUSTISCHEN EMISSION.

WOLTER, K.E., AULBACH, E. & BERCKHEMER, H.
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Zusammenfassung

D.10.3 Allgemeine Grundlagen

D.10.2 MeRprinzip

D . 1.3 Berechnung der ebenen Deformation

D.10.4 Praparation einer Probe

D:10.5 MeRBergebnisse

D.10.5.1 Retardation und akustische Emission

D.10.5.2 Trocknungseffekte

D.10.6 Schriftenverzeichnis
Zusammenfassung

Die wviskoelastische Spannungsrelaxation der Bohrkerne wird
mit Hilfe von induktiven Wegaufnehmern bel konstanter Tempe-
ratur und Feuchtigkeit in drei radialen und in einer axialen
Richtung gemessen. Zur Erfassung des vollstandigen Relaxa-
tionsprozesses sind MeRzeiten bis zu einer Woche erforder-
lich. 2Zwei Amphibolit - Proben aus den Teufen 1462.5 m und
1487.7 m wurden zur Untersuchung des Entspannungsprozesses
und der akustischen Emissionen herangezogen. Ein weiteres
Experiment verdeutlicht am Beispiel zweier lithologisch un-
terschiedlicher Proben das Deformationsverhalten wahrend des
Austrocknens der Bohrkerne.

D.10.1 Allgemeine Grundlagen

Wird ein Bohrkern durch den Bohrvorgang aus dem Gebirge her-
ausgetrennt, so ist er von der im Gebirge herrschenden in
situ-Spannung entlastet. Die Gebirgsspannung setzt sich zu-
sammen aus dem Auflastdruck, der tektonischen Spannung, Resi-
dualspannung (Restspannungen), Palaospannungen und Spannun-
gen, die durch den Porenwasserdruck induziert werden.

Dr. Klaus E. Wolter, KTB-Feldlabor, 8486 Windischeschenbach,
Dipl.Ing. Emil Aulbach, Prof. Dr. H. Berckhemer, Institut fir
Meteorologie und Geophysik der Universitat Frankfurt, Feld-
bergstr. 47, 6000 Frankfurt



- D48 -

Die Spannungsentlastung des Kerns l14Bt sich durch drei Teil-
prozesse beschreiben:

(1) Momentane Entspannung durch elastische Deformation (Hooke
sches Verhalten). Bei der nachtraglichen Untersuchung von
Bohrkernen ist dieser Anteil nicht mehr vorhanden. Bedingt
durch die elastische Heterogenitdt der Minerale hat Jjedoch
ein Aufbau von Residualspannungen stattgefunden.

(2) Zeitabhangige partielle Relaxation von Residualspannungen
durch viskoelastische Deformation. DaB es solchen Spannungs-
abbau durch verzdgertes Kriechen (Retardation) in Gesteinen
auch bei Zimmertemperatur geben kann, haben Laboruntersu-
chungen (BERCKHEMER et al.1985, SOBIESIAK 1987) und Messungen
an Sedimentbohrkernen (TEUFEL 1983, LESSI et al. 1988) ge-
zeigt.

(34 Die verbleibenden zeitabhdngigen oder remanenten Span-
nungsanteile koénnen teilweise durch Sprédbruch abgebaut wer-
den. Die so entstehenden Mikrorisse sind indikativ fir das
Primarspannungsfeld.

Der gesamte Themenkreis ist Gegenstand des Forschungsvorha-
bens Be 299/63 "Restspannungen in Tiefbohrkernen". Das kon-
krete Ziel ist dabei, aus den Restspannungen im Bohrkern
Aussagen lber das in situ-Spannungsfeld zu erhalten.

Ein wichtiges Teilexperiment ist hierbei die Untersuchung der
viskoelastischen Spannungsrelaxation. Zur modellmd@Bigen Be-
schreibung viskoelastischen Verhaltens eignet sich der soge-
nannte Kelvin-Kérper, eine Parallelschaltung elastischer und
viskoser Elemente. Die Entspannung erfolgt entsprechend einer
mit der Zeit exponentiell abklingenden Deformation. Die oben
erwdhnten Laborexperimente und Messungen an Sedimentkernen
lieBen vermuten, daP mit Relaxationszeiten von mehreren
Stunden bis zu einigen Tagen zu rechnen 1ist. Voraussetzung
fir die MePBbarkeit des Effektes ist deshalb, daP die Kerne
unmittelbar nach der Entnahme aus dem EKernrohr vermessen
werden. Hieraus egab sich der zwingende Grund, dieses Experi-
ment im Feldlabor zu installieren, obwohl es nicht zu den
Routineuntersuchungen gehdért. Nach den jetzt vorliegenden
Erfahrungen sind zur vollstandigen Erfassung des Relaxations-
prozesses MeRzeiten bis zu einer Woche erforderlich. Dies
bedeutet, daP eine Beprobung nur an ausgewahlten Kernstilicken
moéglich ist, die etwa im Teufenabstand von 100 m entnommen
werden.

Die ersten Retardationsmessungen an Bohrkernmaterial der KTB-
Vorbohrung konnten erst ab Ende Februar 1988 vorgenommen
werden. Der Grund dieser zeitlichen Verzdgerung liegt darin,
daBp in dem provisorischen Feldlabor in der Volksschule Win-
discheschenbach die MePRapparaturen wegen technischer Schwie-
rigkeiten nicht aufgebaut werden konnten. Weiterhin sorgten
technische Probleme an einem einzelnen Mefgerat dafir, dap
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bisher nur wenige Messungen durchgefilhrt wurden, die aber
dennoch aussagekraftige MeBergebnisse lieferten.

Samtliche Spannungsdaten beziehen sich zunadchst auf eine
Referenzlinie, die am Bohrkern vor MePbeginn aufgetragen
wird. Eine spatere Nachorientierung des Bohrkerns, die erst
nach der Auswertung der Televiewer- und Formation Micro-Scan-
ner-Aufnahmen moéglich ist, 1&aBt Aussagen {iber die Orientie-
rung des im Gebirge vorliegenden Spannungssystems zu.

In diesem ersten Bericht beschranken wir uns bewuft darauf,
die unmittelbaren MeBdaten der ersten zwei Proben vorzustel-
len unter Verzicht auf jede physikalische oder geologische
Interpretation. Es soll hier in erster Linie gezeigt werden,
dap der gesuchte Effekt existiert und daP das hierfilir entwik-
kelte System geeignet ist fir quantitativ auswertbare Mes-
sungen. Mit dem Trocknungsversuch wird deutlich gemacht, dap
erfolgreiche Retardationsmessungen nur bei strenger Konstanz
des Wassergehaltes der Probe zu aussagefdhigen Resultaten
fihren kann. Neu und unerwartet ist der hier nur pauschal
erwahnte Zusammenhang zwischen Deformation und akustischer
Emission.

D.10.2 MeBprinzip

Mit Hilfe wvon induktiven Wegaufnehmern (Hottinger Baldwin
W1T3) wird die Deformation des Bohrkerns in drei radialen und
in axialer Richtung gemessen. Abb. D.10.1 zeigt eine Skizze
der MePapparatur. Die radialen Deformationen werden Jjeweils
als Summenwerte diametral gegeniiberliegender Wegaufnehmer
bestimmt. Die Aufnehmerpaare Ia, Ie, Ic sind in der radialen
Ebene so angeordnet, daf sie jeweils einen Winkel wvon 60°
miteinander einschliefen (Abb. D.10.3). Axial ist nur ein
Aufnehmer erforderlich, da die Probe mit ihrer unteren Stirn-
flache statisch definiert auf einer Dreispitzenlagerung ruht.
Die Probe besteht aus einem Kernabschnitt von 100 mm Lé&nge.
Die Messung erfolgt mit einer 4-Kanal Tragerfrequenzmefbriicke
(Hottinger Baldwin KWS 73.AG).

Wahrend des MeBvorganges werden Wassergehalt und Temperatur
des Bohrkerns konstant gehalten. Dadurch werden Deformationen
ausgeschlossen, die durch Temperaturschwankungen und Aus-
trocknungseffekte hervorgerufen werden. Zu diesem Zweck wird
der Bohrkern mit einer hermetisch dichten Wachsschicht ver-
siegelt, bevor er in die MeRapparatur eingebaut wird. Die mit
Stahlspitzen versehenen MefBflihler dringen durch die Wachs-
schicht und sitzen auf der Kernoberflaiche auf. Die MeBappara-
tur befindet sich in einer thermostatisierten Kammer. Die
Messungen erfolgten bei einer Kammertemperatur von 25°C. Die
Probe wird so in die MePRapparatur eingesetzt, daBp die Orien-
tierung der an der Probe angezeichneten Referenzlinie (siehe
Kap. D.10.4.) mit der Orientierung des Aufnehmers I Uberein-
stimmt.
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Abb. D.10.1: Skizze der Mefapparatur

Zur Erkennung und Messung akustischer Emissionen wahrend des
Retardationsprozesses wird ein piezoelektrischer Sensor an
die Mantelflache der Probe angedriickt. Die akustischen Signa-
le werden als Ereignisse Uber einen Z&hler summiert (AET
204B). Parallel dazu koénnen sie mit Hilfe eines Digital-
Speicheroszilloskops (VUKO VKS220-16) als Zeitfunktion darge-
stellt werden. Zur Vermeidung akustischer Stdérungen ist die
Apparatur in einer weitgehend schalldichten Kammer einge-
schlossen und erschiitterungsgedampft gelagert.

Alle Daten der Deformations- und der akustischen Emissions-
Messungen werden Uber einen Mehrkanalschreiber dokumentiert.
Speicheroszilloskop und Mehrkanalschreiber stehen iiber eine
IEEE-488 Schnittstelle in Verbindung mit einem IBM-AT Perso-
nal Computer, f{ber den alle MeBdaten in frei wahlbaren MeB-
intervallen aufgezeichnet wund auf Diskette abgespeichert
werden koénnen. Aus Abb. D.10.2 ist die Anordnung des Ver-
suchsaufbaues zu entnehmen. Die Entwicklung der MePBapparatur,
die Erarbeitung des MeBprinzips und die Fertigstellung der
entsprechenden Software erfolgte am Institut fiir Meteorologie
und Geophysik der Universitdt Frankfurt.
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Abb. D.10.2: Skizze der MePgerate—-Anordnung

D.10.3 Berechnung der ebenen Deformation

Aus den in der Querschnittsebene des Kerns gemessenen radia-
len Deformationswerten

ea= Ala/la, es= Als/le, ec= Alc/lc

lassen sich fir infinitesimale Deformationen (tensorieller
Zusammenhang) Betrag und Richtung der maximalen Hauptdeforma-
tion e; und der minimalen Hauptdeformation e: berechnen. Flr
ein vorgegebenes ebenes Hauptdeformationssystem e:, ez ergibt
sich in Analogie zum Mohr'schen Spannungskreis (JAEGER & COOK
1979, S. 45,46) die Dehnung in Richtung © beziiglich der Rich-
tung von ei zu:

e(o) = ¥Kleirtez) + K(ei1—-ez)cos2O (1)

Bildet im speziellen Fall der Anordnung (Abb. D.10.3) der
Aufnehmer Is den Winkel B mit e:, so gilt:

ea = ¥(ei+ez) + ¥(ei1-ez)cos2p
ep = K(eir+ez) + ¥(ei1-ez)cos2(B+ 60°) (2)
ec = %lei+tez) + M(ei1-ez)cos2(p+120°)

Wegen

cos2 (B+ 60°)

-Y¥cos2P + %Yazsin2p
(3)
cos2(B+120°) = -Kcos2p - %Yasin2Pp



ergibt die Aufldsung von (2) nach den Hauptdeformationen

2
e; + ez E(ea+es+ec}

(ex - ez) 2 %(EB"QC)Z + g(ZEA_EB_EC)z

und damit

1
e = -lj(ea+ea+ec) * %\’3(&9-94&7)2+(29A-es-ec)z
(4)

|
ez = %(ea*'e;s""ec) = %‘\/3(63-ec)2+(2ea—85—ec)2

tan2B = V3 (ec—ep)/2ea—ep —ec (5)

Abb. D.10.3: Anordnung der induktiven Wegaufnehmerpaare in
der radialen Ebenen.

Wird die Probe so in die MeBapparatur eingesetzt, daB die
zuvor am Kern angebrachte D-Referenzlinie (siehe Kap. D.10.4)
mit dem Aufnehmer I. zusammenfdllt, dann ist B der im Uhrzei-
gersinn positive Winkel zwischen der e:-Richtung und der D-
Referenzrichtung. (Ware die D-Referenzrichtung gleich der
Nordrichtung, so ware B positiv nach Osten zu z&ahlen).
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D.10.4 Praparation einer Probe

Da der Deformationsvorgang eines Bohrkerns zu dem Zeitpunkt
beginnt, in dem dieser aus dem Gebirge herausgebohrt wird,
ist es erforderlich die Deformationsmessung so schnell wie
méglich nach der Kernentnahme zu beginnen. Aus einem frisch
erbohrten Kernmarsch wird sofort nach der Bohrkernentnahme
ein Kernstlick ausgewdhlt und mit einer D-Referenzlinie (Refe-
renzlinie fir die Deformationsmessung) versehen. Dieses Kern-
stiick stammt aus dem untersten Meter des Kernmarsches, d.h.
dem Teil, der zuletzt erbohrt wurde. Aus diesem Kernstilick
wird ein planparalleler Probenzylinder mit einer Ho6he won 100
+ 1 mm herausgetrennt. Dieser Probenzylinder (g = 94 mm) wird
in ein vorbereitetes Wachsbad (Temp. ca. 78°C) kurz einge-
taucht und so mit einer Wachsschicht umgeben, um den Feuch-
tigkeitsgehalt in der Probe konstant zu halten. Dieser préapa-
rierte Probenzylinder wird in die MeBapparatur eingebaut, die
induktiven Wegaufnehmer justiert (Nullmessung) und die
Messung gestartet.

Zwischen der Bohrkernentnahme und dem Beginn der Messung sind
ca. 45 Min. erforderlich, um den Probenzylinder zu praparie-
ren. Zeitpunkt der Bohrkernentnahme ist, wenn der Bohrkern im
Kernrohr atmospharische Bedingungen erreicht, d.h. wenn das
Kernrohr auf dem Drehtisch des Bohrturms angekommen ist. Die
Zeitdauer, die zwischen dem Herausbohren des Kerns und dem
Beginn einer Messung liegt, betrdgt ca.2-3 Stunden. In dieser
Zeit wvollzieht sich ein groBer Teil des Deformationsvor-
ganges. Dennoch lassen sich an dem Bohrkern auch nachher noch
Deformationen Uber mehrere Tage registrieren bis eine Stabi-
lisierung des Deformationsablaufes eingetreten ist. Dies geht
aus den bisher vorliegenden Messungen deutlich hervor.

Die beiden Endstilicke des Kernstiicks, aus dem der Probenzylin-
der herausgetrennt wurde, gehen in die Kerninventarisierung.
Dort werden sie in den Kernmarsch eingepaft, mit der F-
Referenzlinie (die eigentliche Feldlabor-Referenzlinie) ver-
sehen und inventarisiert. Mit Hilfe der Winkeldifferenz zwi-
schen der D-Referenzlinie und der F-Referenzlinie kann die
errechnete Orientierung der grdBten Deformation auf die F-
Referenzlinie bezogen werden.

D.10.5 MeBergebnisse
D.10.5.1 Retardation und akustische Emission

Bei den zahlenmdfigen Ergebnissen wird die kumulative Defor-
mation angegeben, bezogen auf einen Nullpunkt, der drei
Stunden nach MeBbeginn angesetzt wird. Die Zeit wvon drei
Stunden ist erforderlich, damit zwischen Bohrkern und Mefraum
der Temperaturausgleich erfolgen kann. Dadurch wird verhin-
dert, dap Deformationen gemessen werden, die auf thermische
Einfliisse zuriickzufihren sind.
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Die Deformation ist mit vier MeBwerten (um/m) angegeben.
Dabei bedeuten ea, es und ec, die radial erzielten Deforma-
tionswerte und ev der axiale MeBwert. Weiterhin beinhaltet
die Darstellung der MeRergebnisse die berechnete maximale und
minimale Hauptdeformation (e:, ez) und die Orientierung B von
e1 bezogen auf die Feldlabor-Referenzlinie. Das Ergebnis der
akustischen Emissions-Messung enth&lt die Anzahl der regi-
strierten akustischen Ereignisse.

Aus den Kernmdrschen 305 und 310 wurden Jjeweils an einem
Bohrkern Retardationsmessungen durchgefiihrt. Bei beiden Bohr-
kernen handelt es sich um einen mittelkdérnigen, schwach tex-
turierten Amphibolit.

Probe 305:

Kernstick-Nr.: 305D1g

Obere Teufe des Kernstilicks: 1463,5 m

Beginn der Messung nach Kernentnahme: 1h 10 min

Deformationszeit: 8h 30 min

Kumulative Deformation: ea = 150 um/m
eg = 51 um/m
ec = 128 um/m
ev = -97 um/m

Maximale und minimale Hauptdeformation: e;r = 171 pum/m
ez = 50 um/m

Orientierung von e: bezogen

auf die Feldlabor-Referenzlinie: B = 25¢°

Anzahl der akustischen Ereignisse: 238 in 8,5h

Probe 310 (1l.Versuch):

Kernstiick—-Nr.: 310J4ab

Obere Teufe des Kernstiicks: 1487,7 m

Beginn der Messung nach Kernentnahme: 45 min

Deformationszeit: 14h 30 min

Kumulative Deformation: ea = 279 um/m
es = 563 um/m
ec = 487 um/m
ev = 681 um/m

Maximale und minimale Hauptdeformation: er = 613 um/m
ez = 273 um/m
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Orientierung von el bezogen
auf die Feldlabor-Referenzlinie: p = 17°

Anzahl der akustischen Ereignisse: 1900 in 7,5h

Der Versuch muBte nach 14,5h wegen technischer Probleme abge-
brochen werden. Nach einer Neujustierung der induktiven Weg-
aufnehmer und Uberprifung der Mefgerdte wurde der Versuch neu
gestartet. Der Beginn der Messung erfolgte 21,5h nach der
Kernentnahme. Die MeBergebnisse sind im folgenden darge-
stellt:

Probe 310 (2. Versuch):

Kernstilick-Nr.: 310J4ab

Obere Teufe des Kernstilicks: 1487,7 m

Beginn der Messung nach Kernentnahme: 21h 30 min

Deformationszeit: 97h 30 min

Kumulative Deformation: ea = 84 um/m
eg = 376 um/m
ec = 79 um/m
ev = 260 um/m

Maximale und minimale Hauptdeformation: er = 376 um/m
ez = =17 um/m

Orientierung von e: bezogen
auf die Feldlabor-Referenzlinie: B = 40°

Ein deutliches anisotropes Verhalten im Deformationsverlauf
ist aus allen drei Messungen zu entnehmen. Die Probe 305
(Abb. D.10.4) zeigt axial eine negative Deformation mit einem
maximalen Wert von -97 um/m. Das bedeutet, dap sich der Kern
in der axialen Richtung zusammengezogen hat. Dies ist bei der
Probe 310 (Abb. D.10.5, D.10.6 und D.10.7) nicht der Fall.

Die axiale Deformation ev erreicht in beiden Messungen (1.
und 2. Versuch) positive Werte (681 um/m bzw. 260 um/m),
d.h. der Kern dehnt sich aus. 2abb D.10.7 zeigt, daB die

Deformation nach 124 h (>5 Tage) immer noch nicht abgeschlos-
sen ist. Die angegebene Orientierung der maximalen radialen
Hauptdeformation e: bezieht sich auf die F-Referenzlinie.
Eine Orientierung des Spannungsfeldes kann noch nicht ermit-
telt werden, da noch keine Rickorientierung der Bohrkerne
vorliegt.

Die Aufzeichnung der akustischen Emissionen zeigt unter-
schiedliche Ergebnisse. Dies liegt einerseits daran, dap der
Kern 310 zeitlich schneller zur Messung zur Verfligung stand
als der Kern 305 und anderseits ist es wahrscheinlich, dap
sowohl die Anzahl der akustischen Ereignisse als auch die
Bandbreite des Frequenzspektrums vom Bohrkernmaterial und dem
Deformationsverhalten abhangig ist. Das Ergebnis der Untersu-
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Abb. D.10.4: Zeit-Deformationsverlauf der Probe 305.
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Abb. D.10.6: Zeit-Deformationsverlauf der Probe 310 (2. Versuch).
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chung des Frequenzspektrums ergab eine Bandbreite wvon 135-220
KHz. Die Analyse der akustischen Emissionen wird in Zukunft
noch stdrker verfolgt,so daP die hier vorgestellten MePergeb-
nisse nur als erste vorlaufige Resultate zu betrachten sind.

D.10.5.2 Trocknungseffekte

Makroskopisch lieRf sich an verschiedenen Bohrkernen im Kern-
lager des KTB-Feldlabors beobachten, daPf sich an dem Kernma-
terial nach mehreren Tagen Risse und Briche zeigen, die nach
der Kernentnahme noch nicht vorhanden waren. Mit den folgen-
den Versuchen sollte herausgefunden werden, welche Effekte
auftreten, wenn ein Bohrkern austrocknet. Dazu wurde folgende
Methode angewendet:

Nach Beendigung der Retardationsmessung wurde von der Probe
die Wachsschicht entfernt und der Kern 24 h gewdssert. Danach
wurde der Kern wieder in die Mefapparatur eingebaut und dort
Uber mehrere Tage zwischen 18-20°C getrocknet. Die Abb.D.10.8
und D.10.9 zeigen den Zeit-Deformationsverlauf zweier 1litho-
logisch unterschiedlicher Proben. Probe 305 ist der schon
oben erwahnte mittelkdrnige, schwach texturierte Amphibolit
und Probe 402 ist ein sehr strafflagiger, deutlich geschie-
ferter Paragneis.
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Abb. D.10.8: Trocknungseffekte im Amphibolit
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Der Amphibolit zeigt eine geringe Schrumpfung von maximal
-38 wum/m. Dagegen treten bei dem Paragneis wesentlich
groBere Schrumpfungen auf. Der MeBwert es verlauft parallel
zum Streichen der Foliation und wie aus Abb. D.10.9 ersicht-
lich, ist die Deformation in dieser Richtung gleich Null. Die
MeBwerte ep und ec zeigen dagegen sehr groPe Deformationen
von -320 um/m bzw. -407 um/m. Das bedeutet, daf wahrend des
Austrocknens des Materials sich die grdBte Kontraktion senk-
recht zum Streichen der Foliation ereignet. Das ausgepragte
Trennfldchengefiige im Paragneis hat einen erheblichen Einflup
auf das Deformationsverhalten wahrend des Trocknungsprozes-
ses. Wahrscheinlich spielen Kapillarkradfte eine wesentliche
Rolle. Quelleffekte kdnnen ausgeschlossen werden, da keine
quellfidhigen Minerale vorhanden sind. Im Vergleich zu dem
Amphibolit sind die Deformationen im Paragneis ca. 10 mal
grofer.
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Abb. D.10.9: Trocknungseffekte im Paragneis
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E.1. EINFGHRUNG

E.1.1. Harnischflichen als Anzeiger bruchhafter Deformation
und ihre Veruwendung als Schersinnindikatoren

Die im Teufenbereich O - 892 m reichlich wvorhandenen Har-
nische weisen zusammen mit den ebenfalls haufig vorkommenden
Kataklasiten auf intensive Deformation im spréden Krusten-—
stockwerk hin.

Die Harnische bieten als Oberflachen von Storungen das beste
Mittel, um die Bewegungsrichtung und manchmal auch den Bewe-
gungssinn der verschobenen Blocke zu erfassen (PETIT 1887).
Sie sagen jedoch wenig Uber Deformationsrate, inkrementellen
und totalen Versatz aus (MEANS 1987).

Die gewdohnlich vorhandene Harnischstriemung verlauft parallel
zur Bewegungsrichtung der verschobenen Blécke. Im untersuch-
ten Teufenbereich spielen fiur die Bildung der Striemung vor
allem das Einfrasen von harten Partikeln in die Verschie-
bungsflachen (vgl. ENGELDER 1974) oder Faserwachstum von
Kristallen, parallel zum jeweiligen Versatz, die wichtigste
Rolle. Uber weitere Méglichkeiten zur Bildung von Striemungen
auf Harnischen (Trimmerstreifen, Stylolithenbildung etc.),
die hier nur untergeordnet in Frage kommen, siehe MEANS
C 1887 .

Bei der Fasermineralisation sind vor allem Calcit und Chlorit
zu nennen. Die haufig vorkommenden Graphitharnische sind z.T.
als Spiegelharnische ausgebildet und zeigen keinerlei Strie-
nung. Eine Festlegung der Bewegungsrichtung ist dann nicht
moéglich.

Schwieriger als die Bestimmung der Bewegungsrichtung ist die
Festlegung des Bewegungssinns. Grinde hierfir sind vor allem
das haufige Fehlen der hierfir notwendigen Stufen auf den
Harnischflachen, wvor allem bei solchen mit Graphit, Chlorit
oder Laumontit als Hineralisation.

NORRIS & BARRON (1983) unterscheiden zwischen angelagerten
Stufen (accretion stepsl), die aus zerriebenem Gesteinsmate-
rial (fault gouge) oder neu gebildeten Mineralen aufgebaut
sind und Bruchstufen (fracture steps), die durch Abtrennung
der beiden Schollen oder durch sekundiare Stérungen entstehen
kénnen. In unserem Falle handelt es sich vorwiegend um ange-
lagerte Stufen (accretion steps).

DaR bei der Bestimmung des Bewegungssinns unter Zuhilfenahme
dieser Stufen Vorsicht geboten ist, betonen schon FPATERSON
(1958) und TJIA (1964). GAY (1970) stellt fest, daBl Dbei
fehlender Fasermineralisation (d.h. bei ausschliefllichen
Vorhandensein von gouge) kongruente und inkongruente Formen
der Stufen vorkommen koénnen. Im ersten Fall weisen die stei-
len Flachen der Stufen in die Bewegungsrichtung der gegen-
iberliegenden Scholle. Im =zweiten Fall zeigen sie in die
entgegengesetzte Richtung. Fir die Festlegung des Bewegungs-
sinns wurden deshalb lediglich Harnischflachen mit Fasermine-
ralisation herangezogen. Diese kénnen als kongruente Formen
der Stufen angesehen werden (PETIT 1887). Als besonders ge-
eignet erwiesen sich die oft vorhandenen Harnischflachen mit



Calcit, da diese in der Regel pragnante Stufen aufweisen. Bei
chloritbesetzten Harnischflachen sind die Stufen meist
schlecht ausgepragt oder sie fehlen ganz.

Ein weiteres Hilfsmittel zur Bestimmung des Bewegungssinns
sind sekundidre Briche vom Typus Riedel, deren relative Lage
zur Verschiebungsflache den Bewegungssinn anzeigt.

Mehr als eine Striemung tritt im untersuchten Teufenbereich
vor allem in den mit Graphit belegten Harnischflichen auf.
RAMSAY & HUBER (1987) warnen in solchen Fallen vor der
leichtfertigen Festsetzung der Bewegungsrichtung anhand des
jungsten, pragenden Linears, da dies nicht zwangslaufig par-
allel zum Gesamtbewegungsvektor verlaufen mufl.

E. 1.2, HeRBverfahren

Die Raumlage der Harnischfliachen und - lineare wurde am Bohr-
kern mit einem Geologenkompal gemessen, Wobei die bei der
Kernaufnahme am Bohrkern angebrachte Orientierungslinie je-
weils nach N zeigte. Zur Vertikalstellung der Bohrkerne wih-
rend der Messung dienten PVC-Sanitarrohre.

E.1.3. Entwicklung eines MeBinstruments

Die oben beschriebene MeRfmethode hat den Nachteil, daB sie
dem magnetischen Einfluf (z.B. Versorgungsleitungen, Wandar-
nierung des Feldlabors) unterliegt. Zudem sind zu einer Mes-
sung immer zwei Personen erforderlich.

Um die Messung von dieszen Nachteilen freizuhalten, wurde von
Dr. A. Vollbrecht und H. de Wall (Inst. f. Geol. u. Dynamik
d. Lithosphare, Goéttingen) ein Gerat (Abb. E.1.1.) konstru-
iert, das folgende Vorteile aufweist:

— die Messung wird von magnetischen Feldern nicht ©beein-
fluBt;

— da das Gerat aus Aluminium besteht, kann es bei den
Wiederholungsmessungen der Geophysiker hinsichtlich der
remanenten Magnetisierung nicht mehr zu Beeintrachtigun-
gen durch unseren Mefvorgang kommen;

— die Messung kann am liegenden Kern durchgefihrt werden,
so dafl auf die bisher notwendige zweite Person zur Verti-
kalstellung des Bohrkerns verzichtet werden kann;

- der Bohrkerndurchmesser spielt fir die Messung keine
Rolle.
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Gerdt zum Einmessen von Flachen
und Linearen am Bohrkern
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Abb. E.1.1: Messgerat



| Al Ergebnisse der Messungen
E.2.1. Charakteristik der Verschiebungsflichen

Wegen der fehlenden Riuckorientierung der Bohrkerne kann eine
definitive Raumlage der gemessenen Flachen nicht wiedergege-
ben werden. Es ist jedoch méglich, anhand der gemessenen
Einfallswinkel von Harnischflachen und -linearen, unter Ein-
- beziehung des Verschiebungssinns, eine vorliufige Statistik
hinsichtlich der Bewegungsmuster zu erstellen.

In Abb. E.2.1 sind in einem Diagramm samtliche im Teufenbe-
reich O — 992 m gemessenen Einfallswinkel der Harnischflachen
gegen die Einfallswinkel der zugehdrigen Lineare (Harnisch-

98°

Harnischlinear

Fallwinkel

| l .I l.il .
4g° a5°

Fallwinkel Harnischildche

Abb. E.2.1: Darstellung samtlicher gemessener Verschiebungs-
flichen aus dem untersuchten Teufenbereich. Zur
Erlauterung vgl. Abb. E.2.2.

striemung) aufgetragen. Eine Erlauterung zu dieser Darstel-
lung gibt Abb. E.2.2. Die hochste Punktdichte liegt im Be-
reich =zuwischen 30° Einfallswinkel (Fliche und Linear) und 60°

Einfallswinkel (Flache und Linear). Es handelt sich hierbei
um Ab- bzw. Auf- und Uberschiebungen, bei denen die Einfalls-
winkel von Flache und Linear i.d.R. um maximal 10° voneinan-

der abweichen (dip-slip fault). In geringerer Anzahl treten
flachliegende Verschiebungsflachen und steilstehende Stérun-
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Abb. E.2.2: Erliuterungsschema zu den Abb. E.2.1, E.2Z2.3. u.
E.2.4. In dem Diagramm sind die jeweiligen
Bewegungsmuster (hier exemplarisch als Auf-
schiebungen) eingetragen. Diese ergeben sich,

Verschiebungsflache
zugehoérigen Linears

wenn man das Einfallen der
gegen das Einfallen des
auftragt.

Die Haufigkeit von Ab- und Aufschiebungen in Abhangigkeit von
der Teufe ist aus Tab. E.2.1la-d zu entnehmen.
Im Teufenbereich O bis 535 m treten ca. 90 %
schiebungen auf, welche in Abb. E.2.3 dargestellt
meisten dieser Fliachen fallen zwischen 20° und 60° ein. Die
jeweils =zugehorigen Lineare weisen ahnliche Werte auf. Es
liegen also in der Mehrzahl flache Uberschiebungen bis Auf-
schiebungen vor (vgl. Abb. E.2.2). Wesentlich seltener sind
steile Aufschiebungen und Schragaufschiebungen.

Auf- und Uber-
sind. Die

Von 535 bis 650 m nehmen die Abschiebungen im Vergleich zu
den Aufschiebungen immer mehr zu, und im Teufenbereich B850
bis 710 m treten beide etwa in gleicher Anzahl auf.

Ab 710 m beobachtet man mit zunehmender Teufe wieder vor-
wiegend Harnischflidchen mit aufschiebendem Charakter.

Ab 770 m sind in Gneisen haufig Verschiebungen parallel =zur
Foliation feststellbar. Aufgrund fehlender Stufen auf den



vorwiegend mit Chlorit besetzten Harnischflachen 1aft sich
bis ca. 835 m kein Schersinn feststellen.
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Abb. E.2.3: Darstellung der im Teufenbereich O - 535 m auf-

tretenden Aufschiebungen. Zur Erlauterung vgl.
Abb. E.2.2.
Von 835 bis ca. 850 m uberwiegen Aufschiebungen, denen dann

bis 950 m fast ausschlieflich parallel zur Foliation verlau-
fende Abschiebungen folgen. Aus Abb. E.2.4 1aRt sich entneh-
men, daf diese Abschiebungen vorwiegend Einfallswinkel (fur
Flachen und zugehérige Lineare) von 40° bis 70° aufweisen. Ab
950 m treten wieder gehauft Harnischfladchen mit aufschie-

bendem Bewegungssinn auf.

Die wunterschiedliche Lithologie bedingt die relativ grofRe
Vielfalt in der Geometrie und Ausbildung der Verschiebungs-
flachen.

In den gebanderten Amphiboliten und Gneisen haben die Bewe-
gungen haufig parallel =zur Foliation stattgefunden (Abb.
Ei2.9); Hierbei blieb der moderate Wechsel im Einfallen der
Foliation (ca. 45° - B85°) ohne EinfluR, was mit den Feststel-
lungen von PATERSON (1978: pp44) lUbereinstimmt. Er bemerkt,
daf nur bei einer erheblichen Abweichung (Winkel: Foliation/
Scherflache aufgrund Coulomb-Bedingung) Scherflache und Fo-
liation nicht zusammenfallen. Neben der Foliation wurden im
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untersuchten Teufenbereich die Grenzflachen von Aplit— und
Quarz-Feldspat-Gangen zum Nebengestein als bevorzugte Beuwe-
gungsflachen benutzt.
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Fallwinkel Harniscnflache

Abb. E.2.4: Darstellung der vorwiegend foliationsparallel
verlaufenden Abschiebungen im Teufenbereich 850
- 850 m. Zur Erlauterung vgl. Abb. E.2.2.

Es ist nicht auszuschlieRen, dafl die Verringerung der Kata-
klase ab ca. 530 m abwiarts mit der gut ausgepragten und
haufig engstandigen Foliation in den hier vorhandenen Gneisen
zusammenhangt. Die =zahlreichen Schieferungsflachen koénnen
einen erheblichen Betrag der sproden Verformung aufgenommen
haben, selbst wenn die Verschiebung an den jeweiligen Flachen
nur gering war.

In den massigen Gesteinen (Amphibolite =z.T., Quarzdiorit,
feinkérnige Gneise) finden sich h3ufig konjugierte Scher-
flachen (Abb. E.2.8). Anstatt des penetrativen Bruches kann
es auch zu gestaffelten, fiederspaltendhnlichen Rissen kommen
(Abb. E.2.7), die ©bei 771 m nach RDA-Analyse mit Laumontit
verfullt sind. Ist ein Bruch entstanden, so dient dieser bei
spateren Bewegungen haufig wieder als Bewegungsbahn, da er
eine Zone relativer Entfestigung im Gestein darstellt. Auf
diese Art und Weise koénnen sich die breiten Kataklasezonen
entwickelt haben, die vor allem in dem amphibolitreichen
Teufenabschnitt von 0 - 530 m vorzufinden sind.



Abb. E.2.5: Foliationsparallele Abb. E.2.6: Konjugierte Scher-
Verschiebungsflachen flachen im Quarz-
im gebanderten Amphi- diorit.
bolit. Versetzt wer- Kernstick 83B6c,
den mit Calcit ver- ca. 512 m.

fullte Extensionsris-
se. Kernstiuck 12B5,
ca. 110 m.



Abb. E.2.7: Mit Laumontit verfillte, =z.T. fiederspaltenar-
tige Extensionsrisse im feinkornigen Gneis.
Kernstick 157C10e, ca. 771 m.

E.2.2. Mineralisation auf den Harnischflachen

Bei der Einmessung der Verschiebungsflachen wurden neben
Kataklasematerial unterschiedliche Mineralisationen als Har-
nischbelage festgestellt. Im Falle einer makroskopisch nicht
eindeutigen Mineralansprache wurden Proben entnommen, die
dann 2zur rontgendiffraktometrischen Untersuchung im KTB-
Feldlabor (Bearbeiter: Herr Stroh) weitergeleitet wurden.
Insgesamt wurden 45 Proben qualitativ analysiert.

Wie aus Tab. E.2.1la-d zu entnehmen ist, existieren eine ganze
Reihe von neugebildeten Mineralen auf den Harnischflachen.

Am auffialligsten ist hierbei Graphit (Abb. E.2.8), der im
untersuchten Teufenbereich fast kontinuierlich nachzuweisen
ist. Ahnlich verhalten sich Chlorit und Calcit. Chlorit kommt
sehr ausgepragt auf den in den Gneisen von 850 - 950 m fo-
liationsparallel verlaufenden Verschiebungsflachen vor. Cal-
cit als Harnischbelag fillt in dem obersten, amphibolitrei-
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Tab. E.2.1.a-d: Teufenabhingiges Auftreten von Kataklase, Ab-

schiebungen (ABS), Aufschiebungen (AUF), folia-
tionsparallelen Verschiebungsflachen (I FOL)
und der Harnischmineralisation. Ausgefullte
Kreise = durch RDA nachgewiesene Minerale.
Lithologisches Profil aus GRAUP et al. (1988).
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Abb. E.2.8: Graphitharnisch. Kernstick 2742, ca. 200 n.

chen Abschnitt verstarkt durch das Auftreten von pragnanten
Stufen auf. Diese Stufen eignen sich vorziglich zur Bestim-
mung des Bewegungssinns (Abb. E.2.9).

Laumontit, der auf P-T-Bedingungen im very-low-Bereich hin-
weist, taucht zuerst bei ca. 240 m auf und laBt sich bis ca.
900 m rontgenographisch nachweisen. Zum Laumontit gesellt
sich zwischen 300 und 400 m Prehnit.

Epidot 1aRt sich nur im obersten Teufenabschnitt, hier =z.T.
zusammen mit Hamatit auf Harnischoberflachen beobachten.



Abb. E.2.9: Calcitbelegte Harnischflache. Die ©pragnanten
Stufen lassen auf einen Bewegungssinn der Han-
gendscholle nach links schlieflen.

Kernstick 27B1, ca. 200 m.

E.2.3. Altersabfolgen verschiedener Bruchsysteme

Auf eine HMehrphasigkeit der bruchtektonischen Vorgange im
untersuchten Teufenbereich deuten neben mehreren Harnisch-
striemungen mit unterschiedlicher Richtung - vor allem auf
den graphitbelegten Verschiebungsfliachen - folgende Beobach-
tungen hin. Es finden sich haufig altere, mit einem weiflen
Mineral verfiullte Extensionsrisse, die durch jungere, dis-
krete, mit einer grunen Mineralisation (Chlorit ?) ©belegten

Scherbahnen versetzt werden. Bei ca. 420 m wird eine Auf-
schiebung durch eine Abschiebung versetzt. Auch altere Kata-
klasezonen werden durch jungere Stdérungen versetzt . Aus Abb.

E.2.10 kann man z.B. entnehmen, daR eine relativ flach lie-
gende Kataklasezone mit aufschiebendem Charakter durch eine
relativ steile Aufschiebung entlang einer diskreten Bahn
versetzt wird. Weiterhin fallt auf, daB die alteren Katakla-
site oft graphitreicher sind als die jingeren (Abb. E.2.11).

Ein wichtiger, die Kataklase begleitender Deformationsme-
chanismus ist Drucklésung. Drucklésungssuturen treten bevor-
zugt entlang von Bewegungsbahnen (Abb. E.2.12) und im in—
takten Marmor bei ca. 130 m auf.



Abb. E.2.10: Eine relativ flache Kataklasezone mit aufschieben-—
dem Charakter wird an einer diskreten Scherbahn in
entgegengesetzter Richtung - ebenfalls aufschie-
bend - versetzt. Kernstick 248B2s, ca. 288 m.

Abb. E.2.11: Ein graphitreicher Kataklasit wird entlang einer
flachliegenden Verschiebungszone versetzt. Kern-—
stick 98B3c, ca. 548 m.



Abb. E.2.12: Drucklésungssuturen entlang einer Aufschiebung.
Die in den versetzten Quarz-Feldspat-Gang
hineinreichenden stylolithenartigen Zapfen ver-
laufen parallel zur Hauptnormalspannung. Man
beachte die Stufen auf dem im oberen Bildteil
sichtbaren Harnisch, die hier als kongruente
Stufen ausgebildet sind und den aufschiebenden
Charakter der Verschiebung bestatigen. Kernstick

97B2q, ca. 545 m. Lange des Etiketts = 2 cnm.

E:3. Schluflfolgerung

Die Auswertungen der gemessenen Verschiebungsflachen lassen
trotz fehlender Ruckorientierung erste Trends hinsichtlich
der Bewegungsmuster (Aufschiebungen, Abschiebungen etc.)
erkennen. Es kann als sicher gelten, daR die Gesteine der
Bohrung wvon mehreren bruchtektonischen Deformationen erfafit
worden sind. Hinweise hierfiur liefern versetzte Kataklase-
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zonen und mehrere Harnischstriemungen auf den selben Flachen.
Fir detailliertere Aussagen, insbesondere uber die genauen
Altersabfolgen der einzelnen Bewegungsakte, missen Duann-
schliffauswertungen herangezogen uerden.

Offensichtlich spielt die Lithologie eine gewisse Rolle far
die Ausbildung der Bewegungsflachen. Dies l1aBt sich daran
erkennen, daff in der bunten Wechselfolge von Gneisen und
Amphiboliten bis ca. 530 m Aufschiebungen bei weitem iberwie-
gen und mit dem Einsetzen der monotonen Paragneisserie ein
Wechsel von Aufschiebungen zu Abschiebungen erfolgt.

Fir die Rekonstruktion der Palaospannungsfelder ist die
Rickorientierung der Bohrkerne unabdingbar. Liegen die Werte
uber die Rickorientierung (Azimutabuweichung der am Bohrkern
angebrachten Orientierungslinie, Bohrlochabweichung von der
Vertikalen) vor, ist eine rechnerunterstitzte Korrektur der
von uns gemessenen Werte méglich (vgl. ADAM 1888), so daR
anschlieflend eine - ebenfalls computergestiutzte - Palao-
spannungsanalyse erfolgen kann (vgl. ONCKEN 1888).

Weiterhin ist eine strukturgeologische Aufnahme des Umfeldes
der Bohrung notwendig, um zusadtzliche Raumdaten der Stoérungs-—
systeme zu gewinnen , so daRf diese mit den hier beschriebenen
Beobachtungen und Auswertungen verglichen werden kdénnen.

Es ist vorgesehen, die Bohrkernaufnahme und -auswertung hin-
sichtlich der Verschiebungsflachen in der hier dargestellten
Art und Weise fur die folgenden Teufenabschnitte fortzu-

setzen.
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