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VORWORT

Das Feldlabor ist konzipiert als eine Gemeinschattseinrich­
tung aller am KTB beteiligten Wissenschattler und Wissen­
schattlergruppen. Es solI sicherstellen, da~ kontinuierliche
Untersuchungen an Kernmaterial, Zentritugenmaterial, Bohr­
spulung und Gesteinstluiden durchgetuhrt und dabei aIle
Gro~en und Eigenschatten gemessen und dokumentiert werden
die,

tur kurztristige Entscheidungen uber die Art des Bohrens,
die Durchtuhrung von Messungen und Tests im Bohrloch sowie
die Probennahme ertorderlich sind,
zeitlichen Veranderungen unterliegen,
in regelma~igen Intervallen und als Funktion der Tiete
erta~t werden mussen,
tur Korrelation mit anderen Untersuchungsergebnissen
benetigt werden und
die Grundlage tur aIle nachgeschalteten Forschungsprojekte
darstellen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in regelma~igen

Abstanden in den KTB-Reports dargestellt. Bisher sind
tolgende drei Berichte mit Ergebnissen aus dem Feldlabor
verettentlicht:

KTB-Report
KTB-Report
KTB-Report

88-1
88-2
88-6

Teutenbereich
Teutenbereich
Teutenbereich

o ­
480 ­
992 -

480 m
992 m

1530 m

Das Feldlabor untersteht organisatorisch dem Fachbereich
"Operative Geologie" der KTB-Projektleitung. Mit der Leitung
vor Ort ist Dr. H.-G. Dietrich beauttragt; seine
Stellvertreter sind Dipl. -Geophys. T. Wehrl und Dr. M.
Heinisch. Das wissenschattliche und technische Personal wird
im Rahmen des DFG-Projektes "Personelle Ausstattung KTB-Feld­
labor" tinanziert und ist uber Privat-Arbeitsvertrage bei
Prot. Dr. R. Emmermann an der Universitat Gie~en angestellt.
Antragsteller dieses DFG-Projektes sind Prot. Dr. R.
Emmermann, Universitat Gie~en; Prot. Dr. H. Berckhemer, Uni­
versitat Frankturt; Prot. Dr. G. Friedrich, RWTH Aachen;
Prot. Dr. K. von Gehlen, Universitat Frankturt; Prot. Dr. H.
Sottel, Universitat Munchen; Prot. Dr. K. Weber und Prot. Dr.
K. H. Wedepohl, Universitat Gettingen.
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Tiefbohrung KTB OBERPFALZ VB
Ergebnisse der geowissenschaftlichen Bohrungsbearbeitung

im KTB-Feldlabor
Bericht 4

Teufenbereich von 1530 - 1998 m

INHALTSVERZEICHNIS SEITE

Vorwort

A. Einleitung A 1

A.l Allgemeines A 1

A.2 Bohrtechnik A 2

A.3 Probenllahme A 3

B. Geologie

Zusammenfassung/abstract B 2/3

B.l Einleitung B 4

B.2 Petrographie B 5
B.2.1 Metabasit-Abfolge B 5

Metagabbros B 5
Amphibolite B 8
Meta-Ultramafitit B 9

B.2.2 Paragneise B 10
Richtbohrstrecke B 21

B.3 Erzmineralisation B 24

B.4 Strukturgeologie B 34
B.4.1 Makrogefiige der Metabasit-Abfolge B 34
B.4.2 Makrogefiige der Paragneise B 34
B.4.3 Mikrogefiige der Paragneise B 37
B.4.4 Kataklase B 38



B.4.5

B.4.6
B.4.7

B.5

B.6
B.6.1
B.6.2

- II -

Klassifizierung der Trenngefuge im
Teufenabschnitt 1795.7 bis 1816.3 m
Faltenstrukturen
Knickzonen

Schriftenverzeichnis

Anhang
Geologisches Profil 1:200
Zur Orientierung der Referenzlinie auf den
Bohrkernen des Teufenabschnitts 750-992 m

B 39

B 40
B 43

B 45

B 46
B 49
B 65

C. Geochemie

C.1 Einleitung C 2

C.2 Probenahme und Probenaufbereitung C 4

C.3 Rontgenanalytik C 5
C.3.1 Allgemeines C 5
C.3.2 RDA/RFA-Ergebnisse an Bohrmehl und Kern-

stucken C 8
C.3.3 Bestimmung der Gesteinsdichte aus

rontgenographischen Daten C 34

C.4 Spulungsanalytik C 40

C.5 Gasanalytik C 47
C.5.1 Allgemeines C 47
C.5.2 Me~ergebnisse C 47
C.5.3 Fluidprobennehmer C 58

C.6 Zusammenfassung C 59

C.7 Schriftenverzeichnis C 61

C.8 Danksagung C 62

C.9 Anhang C 63

D. Geophysik

D.1 Einleitung D 2

D.2 Dichte D 3
D.2.1 Allgemeines D 3
D.2.2 Dichte der Bohrkerne D 3
D.2.3 Dichte der Cuttings D 3
D.2.4 Nachtrag: Dichte der Cuttings bis 480 m D 5

D.3 Ultraschallseismik D 8



D.3.1
D.3.2

D.4

D.5
D.5.1
D.5.2

D.6
D.6.1
D.6.2
D.6.3
D.6.4

D.7
D.7.1
D.7.2
D.7.3

D.8

E.

E.1

E.2
E.2.1
E.2.2
E.2.3

E.3
E.3.1
E.3.2
E.3.3

E.4

E.5
E.5.1
E.5.2
E.5.3

E.6

E.7

E.8

- III -

A1lgemeines
Ergebnisse

Warmeleitfahigkeit

Naturliche remanente Magnetisierung (NRM)
Allgemeines
Beschreibung der Ergebnisse

Suszeptibilitat
Allgemeines
Suszeptibilitat der Bohrkerne
Suszeptibilitat der Cuttings
Vergleich von Suszeptibilitat und Dichte

Spannungs-Nachwirkungsmessungen
Allgemeines
Berechnung der Relaxationszeit
Mel3ergebnisse

Literaturverzeichnis

Nachtrag zum KTB-Report 88-1: Makroskopische
Bohrkerndetailaufnahme des Teufenbereichs
800 - 992 m

Einleitung

Textur
Foliation
Klasten
Migmatitische Textur

Faltenbau
Reliktfalten
Geschlossene Biegescherfalten
Offene Biegefalten

Knickzonen

Scherflachen und Lineare
Scherflachen mit duktiler Verformung
Scherflachen mit geschleppter Foliation
Kataklastische Scherflachen

Klufte

Danksagung

Literaturverzeichnis

D 8
D 8

D 12

D 15
D 15
D 15

D 19
D 19
D 19
D 20
D 20

D 23
D 23
D 23
D 24

D 26

E 1

E 1
E 1
E 2
E 3

E 4
E 4
E 4
E 4

E 6

E 7
E 7
E 7
E 8

E 10

E 10

E 11





A. Einleitung
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A. Einleitung

A.1 Allgemeines

Der nachfo1gende Bericht stell t die Ergebnisse der Unter­
suchungen im KTB-Feldlabor fur den Teufenbereich von 1530 m ­
1998 m vor. Dieser Teufenbereich wurde nach Abschlul3 eines
rund 5-tagigen Bohrlochmel3programmes in der Zeit vom 04.03.88
bis 03.04.88 erbohrt. Die zum o. g. Bohrlochabschnitt geh6­
renden GEO-LOGS mit einer Obersicht uber das durchteufte geo­
logische Profil finden sich ebenso wie Zusammenstellungen
geowissenschaftlich relevanter Daten am Ende dieses Reports.
Dabei handelt es sich urn Verkleinerungen der im Originalmal3­
stab 1 : 200 dargestellten Ergebnisse, die in der Regel Teu­
feninterval1e von 250 m umfassen.

Zusammen mit diesem vierten Bericht des Feld1abors k6nnen
auch die ersten Ergebnisse zur Bohrkernnachorientierung vor­
gestellt werden, seit ab Juli. 1988 Dr. Schmitz von der WBK
(Bochum) im Rahmen eines entsprechenden Auftrages Auswer­
tungen verschiedener Bohr1ochmessungen und Bohr1ochaufnahmen
zur raumlichen Orientierung der Bohrkerne durchfuhren kann.
Die im Abschnitt B.2.6 zusammengestellten Daten betreffen
zunachst den Teufenbereich von 750 - 992 m, der zur ersten
Seilkernbohrphase (480 992 m) geh6rt. Auf das zur Nach­
orientierung zugrundegelegte Auswerteverfahren wird aus­
fuhr1icher in einem der nachsten Berichte iiber Bohrlochmes­
sungen in der Tiefbohrung KTB OBERPFALZ VB der Arbeitsgruppe
Bohrlochgeophysik des Fachbereichs Operative Geologie einge­
gangen werden (vgl. KTB-Report 88-7).

Aufgrund der zwischenzei tlichen Fortschri tte bei der Bohr­
kernnachorientierung konnten die Probenwunsche fur externe
Untersuchungen an den wissenschaftlichen rnstituten /
rnstitutionen (ca. 40 Arbeitsgruppen) rascher als zuvor
erfullt werden. Dabei handelt es sich pro Teufenabschnitt von
rund 500 m (ungefahre Berichtsabschnitte des KTB-Feldlabors)
urn jeweils uber 1000 Probenwunsche, die berucksichtigt werden
miissen. Etwa 80% der Proben mussen im Feldlabor vor dem
Versand prapariert werden. Die Auswahl der Proben und die
praparativen Arbeiten geschehen unter der sachkundigen Auf­
sicht der Wissenschaftler des Feldlabors, die diese Aufgabe
neben der laufenden geowissenschaft1ichen Bearbeitung der
Proben erledigen.

Zusammenstellungen iiber die bis 1998.3 m (VB 1) im Rahmen
der Tiefbohrung KTB OBERPFALZ VB gewonnen Proben, d. h.
Bohrkernmaterial sowie Bohrklein-, Zentrifugen- und
Spulungsproben finden sich in den Tabellen A.1.1 und A.1.2.
Demzufolge wurden von 0 - 1998.3 m rund 1556.5 m gekernt
(77.9%), wobei der Kerngewinn 1281.0 m (82.3%) betragt. Bei
den Probennahmen durch den Sampler-Service wurden insgesamt
4181 Proben gewonnen, von denen 2851 getrocknet und gesiebt
wurden. Von der zirkulierenden Spulung wurden 1922 Proben
genommen.
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Da ab Februar 1988 die Arbei ten im Feldlabor auf der Bohr­
lokation aufgenommen werden konnten, war es moglich, die im
Teufenabschnitt von 1530 - 1998 m anfallenden Proben unmit­
telbar vor Ort zu bearbeiten. Das gilt insbesondere fur die
Arbeitsgruppe Geochemie, die bis zu diesem Zeitpunkt das
anfallende Probenmaterial an der Universitat Gie~en

untersuchen mu~te. Einen Oberblick uber die Gro~gerate dieser
Arbeitsgruppe geben die Abb. A.1.1 - A.1.4.

A.2 Bohrtechnik

Im Teufenabschnitt von 1529.4 - 1816.4 m wurden die Kernmar­
sche 320 - 408 mit dem Seilkernbohrverfahren erbohrt. Der
Kerngewinn betrug ca. 98%. Aufgrund der auf 6 0 aufgebauten
Bohrlochneigung wurde bei einer Teufe von 1816.4 m eine
Ablenkgarni tur eingebaut, urn die Neigung des Bohrloches zu
korrigieren. Fur die Richtbohrarbeiten, die vom 27.03. ­
04.04.88 dauerten, wurde der 3 W' -Rotary-Bohr strang mi t
Bohrlochsohlenmotor (Navi Drill bzw. Dyna Drill), kombiniert
mit Neigungsubergangen (Bent Sub) verwendet. Am 04.04.88 kam
es in der Teufe von 1998.3 m, nachdem die Neigung auf 3.8 0

(1988 m) abgebaut war, zu einem Festgehen des Bohrstranges.
Nach vergeblichen Versuchen den Bohrstrang freizubekommen,
wurde das Gestange schlie~lich bei ca. 1787.4 m entschraubt.
Nach der Durchfuhrung von Bohrlochmessungen (4-Arm-Kaliber,
GR, und BHTV) wurde eine Zementbrucke gesetzt. Der Kopf der
Zementbrucke wurde bei 1657 angetroffen (Abb. A.2.1) und
aufgebohrt. Unter Verwendung einer Richtbohrgarni tur gelang
es, das alte Bohrloch endgultig bei 1709.0 m zu verlassen.

Aufgrund dieser bohrtechnischen Probleme gibt es fur den
untersten Bohrlochabschnitt zwischen 1787.4 - 1998.3 m keine
Bohrlochmessungen. Dami t kann die li thologische und petro­
gaphische Beschreibung dieses Bohrlochabschnittes nicht durch
Bohrlochmessungen abgesichert werden. Wegen dieser fehlenden
Vergleiche mit Messungen konnen auch keine Angaben zur
Struktur des Gebirges im untersten Berichtsabschnitt gemacht
werden.

Eine Obersicht uber den Verlauf der Bohrarbeiten im Berichts­
zeitraum gibt die Bohrfortschrittskurve der Abb. A.2.2.

A.3 Probennahme

Im Teufenbereich von 1530 - 1816.4 m wurden ca. 280 m Bohr­
kernmaterial gewonnen. Wahrend der Richtbohrphase ab 1816.4 m
konnten nur Bohrkleinproben am Schuttelsieb im Abstand von
0.5 Meter genommen werden.

Zentrifugenmaterial
den wahrend beider

(Bohrmehl) sowie Bohrspulungsproben wur­
Bohrphasen im Abstand von 1 m genommen.

Gase wurden im gesamten Teufenbereich "on-line" in der Mud
Logging Unit (C1 - C5, H2S) und mit dem Proze~gasmassen-
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spektrorneter irn Feldlabor analysiert.

Unterlagen zur Bestellung von
KTB-Feldlabor, Postfach 67,
fordert werden.

KTB-Probenrnaterial konnen beirn
8486 Windischeschenbach ange-



Uberblick liber die Probennahmen von Bohrklein- und Splilungsproben der Tiefbohrung KTB Oberpfalz VB
dUfch den Sampler - Service

ANZAHL o E R BOHRKLEINPROBEN

Monit'l hufenbrreich I N I n pro b f n Trocklnprobln Spulungs- Sonder-
Jlhr Iml Schiitf.lsi.b IZ.ntrifug. S,hiitte'sieb hin- :J. Grobfr.k'ion proben proben

8em.rhung.n

09.U7 I 4-li4.5 141 - 121 141 95 - Na5proben v. SchUttelsieb 4.0-86.0 m

- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - --------- --- -- ._-- L Q. !!!. £rq!>elk v~ j!6,2 ~ !?D.j m

10.ij7 I 115-478.5 727 284 308 355 318 - 0.5 m Proben

. - -- - - - -- - - - -- - -- -- - - - _. ------- - - - - - - - - - - - - - - .- - - -- - --
ll.ij7 4UI-758.0 Intervall 271 272_ _ 1.2__ l!]tjlry.j9_ - -

-------- -- - - -- -_. - _._------ - - -_. -- - - -. - - - - -- - - - - -- --
,2.U7 759-992

Interva 11 235 - 233 51
- - - - - - --

__ ~4__ -- --- - - ._- - ------- - - -- -- .- - -. - - - - - - - - - - - - --
01. ij8 944-1229 462 228 243 231 230 -

- ------ ._---- - - --- _. -- - - - ------- ---- - --_. -
U2.88 1230-1529 344 292 268 292 306 62 NaBp;:-ob;,n- v~SchUttels;"eb-1232 - 1286 m

;.,.

""- - - - - - - --- ------ - -- - ------- - - -- . - - -- l.Om-Proben; 1287.5-1343 m 0.5rn-Proben- - - - - - - - - - .- - _. - - -_.

03.88 1_ ! ~~9.: 1~2~ ___5~4____4~2___ 380 377 396 68 1343-1354 m 1.0 III-Proben; 1355.5-1393.5111
- - - - - . _.- - ----- - - - - - - -- Q., ~J!I- ~rol>el' ;_1 :rJ~- lil1§m_ 1 : 011\- Proben;

1816.5-1998.5 III 0.5-Proben

- - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - -- - - - 0 -- - - - - - - -1- -- --.. - -- - .- - - - - - -- _. - - ._-
04.~8 \9<7-1998 85 7\ 7\ 71 72

__ 0

---~~9;8-- -~3~;-- -1;0~--- - ;;91
00

• --1~6; ---- -19~; I - - I _ _ _ _ __ _ _ _ _ __ _ -

SUirme 181

Tab. A.l.l



42.8%; VerI. 257.95 rn

VB 1

gebohrt (Rotary)

gekernt m. Rollenkronen (Rot.)

Rohrschuh aufgebohrt

Seilkernen

Bohrlochmessungen

4.0 ­

27.5 ­

478.5 ­

480.0 -

27.5 m = 23.5 m

478.5 m = 451.0 m Gew. 193.05 m

480.0 m = I.5m

992.0 m = 512.0 m Gew. 504.5 m 98.5%; VerI. 7.55 m

57.2%

1. 5%

4.0 - 992 m = 988 m; davon gekernt: 963.0 m; Kerngewinn 70.6%; Verlust 29.4%

gefrast 992.0 - 993.0 m

Richtbohren 993.0 - 1177.0 m =
Kernmarsch 1177.0 - 1183.0 m =
Richtbohren 1183.0 - 1228.8 m

Kernrnarsch 1228.8 - 1816.4 m =
Richtbohren 1816.4 - 1998.3 m

Bohrstrang fest, Back Off, zementiert

LOrn

184.0 m

6.0 m Gew. 5.95 m = 99.2%; VerI. 0.05 m = 0.8%

45.8 m

587.6 m Gew. 577.58m = 98.3%: VerI. 10.02 m = 1.7%

181. 9 m

:x>
\J'

992 - 1998.3 m = 1006.3 m: davon gekernt: 593.6 m: Kerngewinn 58%: VerI. 42.0%

KTB-Feldlabor
Elmar Nuber

Windischeschenbach, den 22.09.88
NU/RI

Tab. A.l.2: Bohrkerngewinn in der Tiefbohrung KTB OBERPFALZ VB
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Abb. A.I.I: R6ntgenfluoreszenzspektrometer
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Abb. A.I.2: R6ntgendiffraktometer
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Abb. A.l.3: Proze~gasmassenspektrometer

-

Abb. A.l.4: Atomemissionsspektrometer mit induktiv
gekoppeltem Plasma
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KTB-Oberpfalz VB
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Zusammenfassung

Der 4. Arbeitsbericht umfaBt die vorHiufigen Ergebnisse der
petrographischen und strukturgeologischen Bearbeitung des
Bohrabschnittes 1530 - 1998 m der Tiefbohrung "KTB Oberpfalz
VB". Von 1530 bis 1816 m standen zur Untersuchung Bohrkerne,
darunter nur Cuttings zur Verftigung.

Bis 1610 m hat die Bohrung eine Abfolge aus Metagabbro,
Amphibolit und Meta-Ultramafitit durchteuft. Darunter folgen
Sillimanit-Biotit-Paragneise. Bei 1920 m wurde die Grenze zu
Disthen-Biotit-Paragneisen durchbohrt. Mehrfach treten in der
Gneis-Strecke Graphit- und Pyrit-impragnierte Kataklase-Zonen
auf.

Die Metagabbros zeigen stellenweise ein reliktisch erhal­
tenes, magmatisches Ophitgeftige. Dominierend ist aber ein
metamorphes Corona-Geftige (Plagioklas-Coronen urn Hornblende­
Aggregate), bei dem es sich wahrscheinlich urn Pseudomorphosen
nach granulitfaziellen Granat-Coronen urn Klinopyroxen
handelt. Zusammen mit Omphacit-Pseudomorphosen zeigen sie
eine ehemalige Hochdruck-Metamorphose dieser Gesteine an. Mit
den Metagabbros sind Granat-Amphibolite mit migmatitischen
Quarz-Plagioklas-Schlieren vergesellschaftet. Der Bereich der
Liegendgrenze dieser Abfolge (1610 m) ist intensiv katakla­
stisch und grtinschieferfaziell tiberpragt. An dieser Grenze
springt das Einfallen der Foliation von durchschnittlich 50
Grad (Metabasit-Abfolge) auf durchschnittlich 75 Grad (Para­
gneise). Dies und die Tatsache, daB bislang keine analogen
granulitfaziellen Relikte in den Paragneisen beobachtet
wurden, sprechen daftir, daB der lithologische Wechsel tekto­
nisch bedingt ist.

Die von 1610 - 1920 m anstehenden Sillimanit Biotit Gneise
haben nur geringe Granat-Gehalte und ftihren haufig kleine
Disthen-Relikte als EinschluB in Plagioklas. Sillimanit ist
teils eng mit Biotit verwachsen, teils scheint Sillimanit den
Kontakt zu Biotit zu vermeiden. Das Geftige der Gneise wech­
selt zwischen grobkornig-flaserig tiber aIle Zwischenstufen
bis zu feinkornig-strafflagig. Foliationsparallel treten
migmatitische Quarz-Feldspat-Mobilisate auf. Unterhalb einer
(vermuteten) Storung folgen ab ca. 1920 m Disthen Biotit
Gneise. Disthen ist hier nicht reliktisch sondern tritt in
eng mit Biotit verwachsen, stabilen Kornern auf.

Graphit- und Pyrit-impragnierte Kataklasit-Zonen sind in den
Paragneisen verbreitet. Graphit bildet hierbei dtinne Hautchen
urn andere Mineralkomponenten. Die Kohlenstoff-Gehalte in
diesen Zonen liegen urn 1%. Nachfall aus einer solchen
graphitreichen Storungszone mit hohem Kohasionsverlust (1980­
1994 m) ftihrte bei 1998.3 m zum Festwerden des Bohrstranges.
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Abstract

This fourth KTB field laboratory report presents preliminary
petrographic and structural results of the section from 1530
to 1998 m of the scientific well 'KTB Oberpfalz VB'. Cores
were recovered from 1530 to 1816 m, whereas due to
directional drilling only cuttings were available from 1816
to 1998 m.

Down to 1610 m the well intersected a sequence of metagabbro,
amphibolite and subordinate meta-ultramafitite which started
at 1160 m. Underneath follows sillimanite-biotite-gneiss
which eventually turns into kyanite-biotite-gneiss at 1920 m.

The metagabbro in some sections shows a relict ophitic
fabric, but is mainly characterized by its metamorphic
texture with prominent white plagioclase rims or coronas
around hornblende aggregates. These plagioclase coronas are
interpreted as pseudomorphs after granulite facies garnet
coronas around clinopyroxene as they were observed in the
upper section of this metabasitic sequence. These garnet
coronas together with symplectitic pseudomorphs after
omphacite are indications of a former high pressure metamor­
phic event. Amphibolite facies overprinting leads to the
formation of plagioclase and hornblende.

Garnet-amphibolite with migmatitic quartz-plagioclase-schlie­
ren alternates with the metagabbro. A foliation formed by
small elongated feldspar flasers is widespread, the dip
varying from between 40 to 50°. The footwall contact of this
metabasitic succession (1610 m) shows intense greenschist
facial and cataclastic overprinting. The dip of foliation
changes abruptly to between 70 and 80° in the underlying
paragneiss. This change in dip and missing granulite facial
relicts in the gneisses argue for a tectonic contact between
gneiss and metabasitic sequence.

Sillimanite-biotite-gneisses (1610 - 1920 m) have a low
garnet content and contain small relict kyanite grains as
inclusions in plagioclase. Sillimanite is partly intimately
intergrown with biotite, whereas in gneiss with granoblastic
texture sillimanite tends to keep clear of biotite. Gneiss
texture ranges from coarse grained flaser type to fine
grained strictly banded types. Migmatitic quartz-feldspar­
mobilisates mostly parallel to the foliation are abundant.
Following and presumably separated by a fault, are kyanite­
biotite-gneisses (1920 - 1998 m) in which kyanite no longer
occurs as a relict but stable phase. Graphite and pyrite
bearing shear zones are very frequent in the gneisses.
Graphite occurs as a thin coating around other mineral compo­
nents and leads to loss of cohesion in these zones. This
effect eventually resulted in the drill pipe getting stuck at
1998.3 m.
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B.l Einleitung

In diesem 4. Arbeitsbericht werden die vor1aufigen Ergebnisse
der petrographischen und strukturgeo1ogischen Bearbeitung des
Bohrabschnittes 1530 - 1998 m der Tiefbohrung "KTB Oberpfalz
VB" dargestellt. Von 1530 bis 1816 m standen zur Untersuchung
Bohrkerne, darunter bis 1998 m nur Cuttings zur Verfugung.

Infolge des Festwerdens vom Bohrgestange in der Teufe von
1998 m und des nachf01genden Ruckzementierens des Bohrlochs
konnten die geophysika1ischen Logs nur bis 1788 m bzw. bis
1814 m (BGT: Gamma-Ray, Ka1iber, Neigung etc.) gefahren
werden, so daB vor allem fur die Kontrolle der nur durch
Cuttings be1egten Strecke keine Logs zur Verfugung stehen.
Entsprechend unsicher sind die Befunde aus diesem Teufen­
abschnitt, vor a1lem hinsicht1ich der teufenmaBigen Ein­
ordnung und der Beurteilung von Nachfa1l. Von der Cutting­
strecke wurden im 1- bis 5-Meter-Abstand Streupraparat­
Dunnschliffe angefertigt und das Log in Abstimmung mit den
geophysika1ischen Cuttingsuntersuchungen und geochemischen Z­
Proben-Ana1ysen erste11t.

Wahrend die Dunnsch1iffpraparation inzwischen prob1em1os
funktioniert, wurden die Erzansch1iffe nach wie vor im
Institut fur Minera10gie und Lagerstattenkunde der RWTH
Aachen hergeste11t.
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B.2. Petrographie

Der Teufenbereich 1530 - 1998 m gliedert sich in:

(1) eine Metabasit-Abfo1ge aus Amphibolit,
Metagabbro und Meta-U1tramafitit (1530 - 1610 m),

(2) eine Sillimanit-Biotit-Paragneis-Abfolge (1610 - 1920 m),

(3) eine Disthen-Biotit-Paragneis-Abfolge (1920 - 1998 m).

Abbildung B. 2.1 zeigt das geologische Ubersichtsprofil des
Teufenabschnitts 0 - 2000 m. Das detaillierte Profil im
MaBstab 1:200 befindet sich im Anhang (Abb. B.6).

B.2.1 Metabasit-Abfolge (1530- 1610 m)

Bis 1610 m setzt sich die seit 1160 m anstehende Metabasit­
Abfo1ge aus Amphibolit, Metagabbro und Meta-Ultramafitit
fort. Es handelt sich hierbei im wesentlichen urn eine
metamorphe, basische Intrusion im Gegensatz zu den basischen
Meta-Vu1kaniten im Teufenbereich 0-460 m. AIle Gesteine
wurden bereits im letzten Bericht (KEYSSNER et al. 1988)
beschrieben. Mit zunehmender Annaherung an das Liegende
dieser Einheit steigt jedoch die kataklastische und die damit
verbundene grlinschieferfazielle Uberpragung der Metabasite.

Metagabbros

Die Metagabbros sind mittelkornige, makroskopisch homogene,
grlin-weiB-gesprenkelte Gesteine mit einem charakteristischen
Geflige (Abb. B.2.2). Ihnen fehlen die migmatitischen, cm­
groBen Quarz-Plagioklas-Sch1ieren und der makroskopisch
sichtbare Granat-Geha1t der Granat-Amphibolite. Es kommen
lediglich einige cm-machtige, gangartige Mobilisate oder
dezimeter-machtige Pegmatoide vor (324F bis 325E). Am Kontakt
zu solch einer Pegmatoid-Linse kam es zur Blastese von bis zu
5 mm groBen Biotit-Butzen (324B1f). Die Metagabbros sind in
ihrer typischen Ausbildung massig, teilweise aber auch
deutlich foliiert.

Unterhalb 1500 m feh1en Metagabbros mit dem im KTB-Report
88-6 (KEYSSNER et al. 1988) beschriebenen, makroskopisch
deutlich sichtbaren, reliktischen Ophitgeflige. Die Meta­
gabbros werden hier durch weiBe Plagioklas-Coronen urn Horn­
blende-Aggregate (pseudomorph nach Klinopyroxen, der teilwei­
se noch reliktisch erhalten ist) gekennzeichnet (Abb. B.2.2),
wobei die Klinopyroxene deutlich kleiner waren. Lediglich
unter dem Mikroskop lassen sich kleine, reliktische Plagio­
klas-Leisten in Hornblende-Aggregaten erkennen (Abb. B.2.3).
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Abb. B.2.2: Metagabbro mit Plagioklas-Coronen urn Hornblende­
Aggregate. Hierbei handelt es sich wahrscheinlich urn Pseudo­
morphosen nach granulitfaziellen Granat-Coronen urn Klinopyro­
xene. In manchen Hornblende-Aggregaten sind noch winzige
Plagioklas-Leisten des ophitischen, magmatischen Gefliges
reliktisch erhalten.
(Makrofoto von Kernstlick 326Dlo, 1559.8 m)

•
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Plagioklas-Leisten (PLG­
pseudomorph nach Klino­
Geflige aus einem Meta-

Abb. B.2.3: Reliktische, getrlibte
LST) in Hornblende-Aggregat (HBL),
pyroxen. Reliktisches, ophitisches
gabbro mit Plagioklas-Coronen.
(Schliff 326D1p, 1559.99 m, 1 Nicol,
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Die Plagioklas-Coronen ersetzen die im oberen Teufenbereich
beobachteten und schon im KTB-Report 88-6 beschriebenen und
abgebildeten, granulitfaziell gebildeten Granat-Coronen urn
Klinopyroxen mit jlingerer amphibolitfazieller Uberpragung
(Plagioklas und Hornblende-Neubildung in der Corona). Die nun
im Liegenden der Abfolge beobachteten breiten Plagioklas­
Coronen urn Hornblende-Aggregate kennen als Pseudomorphosen
nach solchen Granat-Coronen urn Klinopyroxen interpretiert
werden. Damit lassen sich zwei Metagabbro-Typen unter­
scheiden:

Typ 1: Metagabbro mit grobkernigem, reliktisch magmatischem,
ophitischem Geflige und sehr feinkernigen, granulitfaziellen
Granat-Coronen urn Klinopyroxen

Typ 2: Metagabbro mit feinkernigem, ophitischem Gefiige und
grobkernigen Granat-Coronen urn Klinopyroxen, die weitgehend
durchPlagioklas ersetzt sind.

Die granulitfaziellen Granat-Coronen und ein Klinopyroxen­
Plagioklas-Symplektit (ehemaliger Omphacit, beschrieben und
abgebildet in KEYSSNER et al. 1988) zeigen eine ehemalige
Hochdruck-Metamorphose dieser Metabasit-Abfolge an und
untermauern die Ahnlichkeiten zwischen der Zone von Erbendorf
- VohenstrauB und der Mlinchberger Masse: MATTHES & SEIDEL
(1977) beschreiben sehr ahnliche Hochdruckgeflige mit Granat­
Coronen in Metagabbro vom WeiBenstein.

Die Metagabbros zeigen unterschiedliche Stadien der Erhaltung
der magmatischen und granulitfaziellen Merkmale. Sukzessive
gehen durch amphibolitfazielle tiberpragung in der folgenden
Reihenfolge die charakteristischen Eigenschaften verloren:

(1) Klinopyroxen-Relikte, Plagioklasleisten,
(2) Granat-Coronen,
(3) Rutil- und andere Einschllisse in Pseudomorphosen nach

Klinopyroxen,

so daB am Ende nur noch Pseudomorphosen aus Hornblende­
Aggregaten nach Klinopyroxen-GroBkristallen (mit Plagioklas
ohne Granat) den ehemaligen Gabbro kenntlich machen. Solche,
unterschiedlich stark liberpragten Metagabbros kommen im
Meterbereich nebeneinander vor, so daB sie im Profil nicht
einzeln ausgehalten werden kennen.

Amphibolite

Mit den Metagabbros sind Amphibolite vergesellschaftet, die
meist nicht mehr erkennen lassen, ob sie aus Basalten oder
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Gabbros hervorgegangen sind. Ihr meist granoblastisches
Geflige, die migmatitischen Quarz-Plagioklas-Schlieren und der
makroskopisch meist deutlich sichtbare Granat-Gehalt unter­
scheiden die Amphibolite von den Metagabbros (Abb. B.2.4).
Die KorngroBe erreicht in besonders Quarz-Plagioklas-reichen,
massigen Abschnitten mehrere mm. In den Kernmarschen 332 und
333 treten mm-groBen Titanit-Blasten und granatreiche Bander
im Amphibolit auf. Titanit kann von Ilmenit pseudomorph
ersetzt werden (Abb. B.2.7). Insbesondere der 30 m umfassende
Grenzbereich zum liegenden Paragneis (1580-1610 m) ist stark
retrograd liberpragt. Die Alteration und Kataklase auBert sich
makroskopisch durch

(1) bis 5 cm machtige, graugrline Kalifeldspat-Prehnit-Epidot
Scherbahnen (RDA, 330Ilw, 330H1u),

(2) grau-gelbgrline, Epidot-verflillte Kllifte und
(3) Laumontit-verflillte Kllifte (326A1b).

Die Kataklase wird auch im mikroskopischen Bereich durch ~m­

machtige, mineralisierte Haarrisse und Gangchen abgebildet
(Abb. B.2.5, B.2.6). Die Amphibolit-Matrix wird durch die
Neubildung von Prehnit, Epidot/Klinozoisit, Chlorit, Aktino­
lith, Karbonat, Titanit (und zoisit, 335B2h) grlinschiefer­
faziell liberpragt (Abb. B.2.8).

Meta-Ultramafitit

1m Teufenbereich 1530 - 1610 m kommt nur ein 10 cm machtiger,
schlierig begrenzter, schwach foliierter Meta-Ultramafitit­
EinschluB im Amphibolit vor (330F1o). 1m Dlinnschliff zeigt
sich als Hauptgemengteil hellolivfarbene Hornblende (1 mm
groBe, langliche Korner mit Rutil-Einschllissen), urn die
teilweise ein Saum aus farbloser Hornblende entwickelt ist.
Der reichlich vorkommende, sekundare Chlorit schlieBt viele
?Titanit-Kornchen und Klinozoisit ein. Opakminerale sind in
Leukoxen umgewandelt. Prehnit wachst auf Chlorit-Spaltflachen
und bildet groBere Aggregate. Apatit (0.2 mm) kommt akzesso­
risch vor.

8.2.2 Paragneise (1610 - 1998 m)

Unter der Metabasit-Abfolge treten monotone Sillimanit­
Biotit-Gneise, wie sie auch im Teufenbereich 460 - 1160 m
vorkommen und in vorhergehenden Berichten ausflihrlich be­
schrieben wurden. Der hangende Grenzbereich zur Metabasit­
Abfolge (1610-1650 m) ist stark kataklastisch und grlinschie­
ferfaziell liberpragt (Abb. B.2.9 bis B.2.11). unterhalb 1817
m liegen nur Cutting-Proben vor.

Es sind fast ausschlieBlich Quarz- und Plagioklas-reiche,
Biotit-, Sillimanit- und Granat-arme Gneise mit Grauwacken­
Chemismus. zwischen 1669.2 und 1670.3 m tritt ein feinkorni-
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Abb. B.2.4: Typischer, migmatitischer Granat-Amphibolit.
(Makrofoto von Kernstlick 328E1n, 1572.2 m)

QRZ =
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Abb. B.2.6: Niedriggradige, metamorphe Uberpragung. Gangchen
mit Zeolith (ZEO), Prehnit (PRH) und Calcit (CAL) in Meta­
gabbro.
(Schliff 326D1p, 1559.99 m, 1 Nicol, 30-fach).

-.
~ PLG" .,

~~il.~£~
Abb. B.2.7: Alterierter Amphibolit (chloritisierte Hornblen­
de, Klinozoisit, Plagioklas (PLG)) mit einer Pseudomorphose
aus Ilmenit-Kornern nach Titanit (TIT-PSE). In der Mitte der
Pseudomorphose ist noch etwas Titanit reliktisch erhalten.
(Schliff 331E1r, 1588.13 m, 1 Nicol, 25-fach).
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Abb. B.2.8: Alterierter Amphibolit mit Neubildung grUn­
schieferfazieller Minerale. AKT ; Aktinolith, KZO ; Klino­
zoisit, CHL ; Chlorit, HBL ; Hornblende, PLG ; Plagioklas.
(Schliff 328C1k, 1570.62 m, 1 Nicol, 63-fach).
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Abb. B.2.11: Kataklasit aus einem ehemaligen Paragneis.
PLG ; Plagioklas.
(Schliff 337A1dI, 1618.58 m, 1 Nicol, 20-fach).
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ische Uberpragung an.
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ger, leukokrater, Sillimanit-reieher und Biotit-arrner Gneis­
typ auf.

Makroskopiseh erseheinen die Paragneise mittelgrau bis
rotliehbraun (Biotit-reieh). Das Geflige ist weehselnd mittel­
bis grobkornig und flaserig bis lagig oder fein- bis mittel­
kornig und strafflagig. Der Gefligetyp kann im Meterbereieh
weehseln. Helle Ouarz-Feldspat-Mobilisate treten fast aus­
sehlieBlieh in foliationsparallelen Lagen auf. Diese bilden
in den strafflagigen Typen 1 bis 5 rnrn maehtige, mehr oder
weniger lang aushaltende Bandehen. In Kernstliek 386B1f zeigen
diese Bandehen an "pineh-and-swell"-Strukturen erinnernde
Verdiekungen. In den lagig-flaserigen Typen wird die Textur
dureh die, bis etwa 1 ern maehtigen, unregelmaBig lagigen bis
flaserigen hellen Mobilisate dominiert. Sie sind oft sehwaeh
kataklastiseh, linsig zersehert.

In den Sektionen 391B-392B, 399F, 400A1f und 403F-405F treten
in grobkornigen Quarz-Feldspat-Mobilisaten bis mehrere ern
groBe idiomorphe, rotierte Plagioklase auf. Da diese Mobili­
sate meist von Biotitanreieherungen in Lagen und Zwiekeln
begleitet werden, seheint es sieh urn ehemalige migrnatitisehe
Bildungen zu handeln.

GroBere, meist unregelmaBige Quarz-Feldspat-Mobilisate, oft
mit erhohter Hellglirnrnerflihrung, kornrnen bei 1650, 1651, 1672,
1718, 1800 und 1816.3 m vor. Vereinzelt treten scharf be­
grenzte, aber aueh foliationsparallele Ouarzgangehen (mit
wenig Feldspat) von maximal 3 ern Maehtigkeit auf (1685 m
(verfaltet), 1788.5 m und 1802.5 m (zersehert». Bis zu 5 ern
maehtige lagige Biotitanreieherungen finden sieh bei 1682.5,
1761.0 und 1794.5 m.

Unter dem Mikroskop lassen sieh drei Haupttexturtypen
erkennen:

1. feinkornige, gleiehkornige, fast massige Gneise mit
offenem Biotit-Teilgeflige und vereinzelten Fibrolith-Knoten
(Abb. B.2.14),

2. flaserige Gneise mit feinkornigen Sillimanit-Biotit­
Flasern, die dureh grobkornige Quarz-Plagioklas-Lagen
getrennt werden,

3. feinkornige, strafflagige Gneise mit lang ausgezogenen
Sillimanit-Biotit-Flasern.

Insgesarnt bestehen die Paragneise mineralogisch aus Plagio­
klas + Quarz + Biotit ± Sillimanit ± Muskovit ± Granat ±
Disthen ± Graphit ± Ilmenit ± Rutil ± Turmalin ± Apatit ±
Zirkon ± Chlorit.

Bis zu einer Teufe von ca. 500 m flihren die Paragneise
reiehlieh Disthen. Darunter nirnrnt der Disthen-Gehalt bis ca.
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Abb. B.2.12: Reliktische Disthen-Kristalle als Einschllisse in
Plagioklas in einem Sillimanit-Biotit-Gneis. BIO = Biotit,
PLG = Plagioklas, DTH = Disthen.
(Schliff 382B1e, 1730.21 m, 1 Nicol, 80-fach).

, ,

~~,.
Abb. B. 2 .13: Das Sillimanit-Aggregat meidet den Kontakt zu
Biotit. Schnitt parallel zur Foliation. Granat-Sillimanit­
Biotit-Gneis. SIL = Sillimanit, BIO = Biotit, QRZ = Quarz.
(Schliff 373C3d, 1711.05 m, 1 Nicol, 25-fach).
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840 m zu Gunsten von Sillimanit auf null ab (siehe Report
88/2). Erst ab ca. 1680 m tritt Disthen wieder merklich auf,
ist aber bis etwa 1920 m nur als Reliktphase erhalten. Pro
Schliff kornrnen meist nur wenige, 0.1-0.5 rnrn groBe Disthen­
Kornchen als EinschluB in Plagioklas (selten in Quarz) vor.
Nie hat Disthen Kontakt zu Biotit, Granat oder Sillimanit
(Abb. B.2.l2).

Sillimanit liegt ganz tiberwiegend als Fibrolith vor, selten
beobachtet man schmale, prismatische Stengel. Es treten zwei
Arten von Biotit-Sillimanit-Kontakten auf:

(1) Sillimanit und Biotit sind innig verwachsen,

(2) Sillimanit meidet Biotit nach Art der Sillimanit-freien
Hofe von Biotit-Cordierit-Kontakten (Abb. B.2.13).

Der zweite Kontakttyp ist in diesen Gesteinen nur tendenziell
angedeutet, da sich irnrner noch Sillimanit-Biotit-Verwachsun­
gen im Dtinnschliff finden. Die Fibrolith-Nadelchen sind hier
Einschltisse in Quarz-Aggregaten und nicht Einschltisse in
Cordierit-Einkristallen wie in den Cordierit-Sillimanit­
Gneisen des Moldanubikums. Es treten verschiedene tlbergangs­
stadien auf (Abb. B.2.l4).

Granat ist meist nur in geringen Gehalten unter 1% vorhanden
(Abb. B.2.15). Er enthalt haufig Quarz-, Feldspat- und
Biotit-Einschltisse. Die sel tenen Rutileinschltisse sind sehr
klein (Ausnahme 368A2cI). Nur einmal wurde ein groBer Rutil­
Kristall mit Ilmenit-Saum in der Gneismatrix (373B3d) gefun­
den. Wir vermuten, daB die Ilmenit-Bildung durch die Reaktion

Granat + Rutil = Ilmenit + Sillimanit + Quarz

erklart werden kann. Die Reaktion lauft fast unabhangig von
der Temperatur bei Druckerniedrigung nach rechts ab (BOHLEN
et al. 1983). Dies kann als Folge einer niederdruckrneta­
morphen tlberpragung dieser Gesteine interpretiert werden.

Die migrnatitischen Mobilisate bestehen aus Quarz und Plagio­
klas. Geringe Mengen Biotit und Fibrolith sind stets vorhan­
den. Turrnalin, oft mit einem blaugrauen Kern und gelbbraunem
Saum, findet sich stellenweise am Rand solcher Mobilisate,
kornrnt aber auch in der Gneismatrix vor.

Die Intensitat der grtinschieferfaziellen tlberpragung ist im
wesentlichen an eine bruchhafte, tektonische Beanspruchung
gebunden und kann im Meterbereich wechse1n. Retrograd wurden
Muskovit, Chlorit, Ilmenit und Titanit gebildet. Auf Haar­
rissen, groBeren Kltiften und Verschiebungsflachen wuchsen bei
sehr niedrigen Temperaturen Laumontit und andere Zeolithe
zusarnrnen mit Calcit und Feldspaten (Abb. B.2.16 bis B.2.19).
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Abb. B.2.14: Leukokrater Sillimanit-Biotit-Gneis mit zwei
Fibrolith-Aggregaten (FTH). Der linke ist knotenformig, der
rechte ist getreckt (pseudomorph nach Disthen?) ausgebildet.
Beide werden von Hellglimmer umsaumt. Am oberen Bildrand
grobkornige Mobilisat-Linse mit Quarz (QRZ), reich an
verheilten Mikrorissen, und Plagioklas (PLG).
(Schliff 347B3d, 1651.03 m, 1 Nicol, 20-fach).
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Abb. B. 2 .15: Idiomorpher Granat, umflossen von einem Hell­
glimmer-Ilmenit-Aggregat (SIL, Pseudomorphose nach einer
Sillimanit-Biotit-Strahne), und Plagioklas-Blasten. Schnitt
parallel zur Foliation. GNT = Granat, QRZ = Quarz, PLG =
Plagioklas.
(Schliff 347D3u, 1652.59 m, 1 Nicol, 20-fach).
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Abb. B.2.16: A1terierter, leukokrater Gneis mit Muskovit­
Karbonat- und Chlorit-Neubildung entlang einer Scherbahn. QRZ
= Quarz, PLG = Plagioklas, KFS = Kalifeldspat, KAB = Karbo­
nat, CHL = Chlorit, MUS = Muskovit.
(Schliff 342C2a, 1634.71 m, 1 Nicol, 20-fach) .

• :ir
Abb. B. 2.17: Scherbahn mit Schleppung der Foliation in
Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis mit Zeolith-Neubildung (vgl.
Abb. B.2.18). SIL = Si1limanit, GNT = Granat, MUS = Muskovit,
QRZ = Quarz, ZED = Zeolith.
(Schliff 345E2q, 1645.21 m, 1 Nicol, 20-fach).
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Abb. B.2.l9: Zeolith-mineralisierte Haarrisse (ZEO) in
getrlibtem Plagioklas (PLG). MUS = Muskovit, BIO = Biotit, QRZ
= Quarz, APA = Apatit.
(Schliff 346Clp, 1647.82 m, 1 Nicol, 100-fach).



- B21-

Richtbohrstrecke (1816-1998 m)

Granat-SiI1imanit-Biotit-Gneise

Plagiok1asreiche Gneise

(Granat-Si1Iimanit-)Disthen-Biotit-Gneise

kataklastische Scherzonen,
graphit- und pyritreich

1817-1920 m

1880-1886 m

1920-1998 m

1817-1842 m
1980-1994 m

Ab 1817 m liegen keine Kerne, sondern nur noch Cuttings als
Probenmaterial vor. Neben den schon oben beschriebenen
Granat-Sillimanit-Biotit-Gneisen treten alterierte, Graphit­
und Pyrit-impragnierte Gneise in Sterungszonen auf. Zwischen
1880 und 1886 m sind die Paragneise plagioklasreich.

Bei ca. 1920 m wurde die Grenze zu Paragneisen einer
vermutlich anderen metamorphen Fazies durchteuft. Ab hier bis
zur Graphit-Pyrit-Sterungszone von 1981-1998 m stehen
Disthen-Biotit-Gneise mit wechselnden Gehalten von Sillimanit
und Granat an. Disthen ist im Gegensatz zu den reliktisch
erhaltenen Kernchen im Teufenbereich von ca. 1680 - 1816 m
hier eine stabile Phase (allenfalls mit schmalem Serizit­
Saum) und in Form groBer Kerner eng mit Biotit verwachsen
(Abb. B.2.20) oder er tritt in kleinkernigen Haufen in
Sericit-Linsen oder -Lagen auf. Kontakte zu Sillimanit wurden
nicht beobachtet; Kontakte zu Granat sind selten. Der abrupte
wechsel von Sillimanit-Biotit-Gneisen zu Disthen-Biotit­
Gneisen muB durch eine Sterung bedingt sein.

Bei 1867-1872, 1902, 1930-1938 und 1969-1976 m treten neben
den Gneis-Cuttings gehauft auch solche aus Klinopyroxen­
oder Hornblende-Aggregaten auf. Da bei 1867, 1872, 1901, 1930
und 1980 m das Richtbohrgestange aus- und eingebaut wurde,
liegt mindestens fur die oberen drei Abschnitte der Verdacht
nahe, daB es sich urn Nachfall handelt. In den Zentrifugenpro­
ben (vgl. Geochemie-Kapitel C.3.2) liegt auBer bei 1897 und
1927 m, wo Hornblende nachgewiesen wurde, kein Hinweis auf
Metabasiteinschube vor.

GesteinsbruchstUcke von Graphit- und Pyrit-impragnierten,
kataklastischen Gneisen aus Sterungszonen treten als unterge­
ordneter Bestandteil durchgangig, gehauft aber zwischen 1817
und 1842 (hier auch erhehte Hellglimmergehalte in den Z­
Proben, vgl. Kap. C.3.2) und unterhalb von 1980 m in den
Cutting-Proben auf. Der Graphit bildet dUnne Uberzuge urn
Quarz- und andere Mineralkomponenten (Abb. B.2.21). Die
schmierende Wirkung des Graphits bewirkt eine hohe Beweglich­
keit dieser BruchstUcke (Graphit-Harnische) gegeneinander.
Stichprobenartig wurde der Kohlenstoffgehalt dieser graphit­
reichen Kataklasite quantitativ im Institut fUr Geowissen-
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Abb. B.2.20: Disthen-Biotit-Gneis (Cutting). DTH = Disthen,
BIO = Biotit mit Ilmenit-Entmischung, QRZ = Quarz, PLG =
Plagioklas.
(Schliff CUT1972, 1972 ro, 1 Nicol, SO-fach) .

.~~~
Abb. B.2.21: Cutting aus der
Graphit und Pyrit sind auf dem
klas und Hellglimmer weiB.
(Schliff CUT1997, 1997 ro, 1 Nicol, 100-fach).
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schaften und Lithospharenforschung, GieBen, untersucht:

Probe

VC1818
VC1824
VC1840

Gew.-% C

1.6
0.8
0.6

Zwischen 1990 und 1994 m treten in den ausgetragenen Cuttings
die groBten Gehalte an Graphit-Harnischen auf (ca. 90 %).
Darunter war die Kataklase-Zone wahrscheinlich bereits
durchteuft, da frischer Biotit in den Zentrifugen-Proben und
Cutting-Diinnschliffen nachgewiesen wurde. Jedoch fiihrte
starker Nachfall aus dem Kataklase-Horizont zum Festwerden
des Bohrstrangs.
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B.3 Erzmineralisationen

Fur die erzpetrographischen Untersuchungen dieses Bohrab­
schnittes konnten bisher 14 Ansch1iffe herangezogen werden.
Die Auswahl der Schliffproben erfolgte nach makroskopisch
erkannten Anreicherungen von Erzmineralen sowie aus Teufen­
bereichen, die eine reprasentative Charakterisierung der
Lithogien bezuglich ihrer Erzmineralparagenesen erlauben
solI.

In dem Metagabbro bei 1549 m (Anschliff 3242D1r) findet
sich ein deutlicher Anteil von bis zu 1 mm groBen oxidi­
schen und <1 mm groBen sulfidischen Opakmineralen. Die
dominierenden oxidischen Phasen sind regellos in der Grund­
masse verteilt, die Sulfide treten nestformig und in Einzel­
kornern auf. Als Erzminerale wurden identifiziert: Ilmenit,
Rutil, Leukoxen, Pyrit, Magnetkies, Kupferkies, Markasit,
Pentlandit (1).

Ilmenit bildet groBe, tafelige Formen und Verwachsungen mit
ausgepragter Lamellierung. In Rissen und Hohlraumen finden
sich kleine Pyritkorner oder -bander, Rutil, Anatas und
sehr feinkorniger Leukoxen einge1agert (Abb. B. 3.1, B. 3.2) .
Rutil bildet neben Einschlussen in Ilmenit meist ovale
Einzelkorner in der Grundmasse mit Zwillings1amellen und
braunlichen Innenreflexen.

Pyrit stellt zusammen mit Magnetkies die wesentliche sulfi­
dische Opakphase dar. Beide Minerale sind oft miteinander
verwachsen, wobei Magnetkies meist saumartig von Pyrit
umgeben wird. Bei kleinen, xenomorphen Pyritkornern finden
sich randliche Anlagerungen von Ilmenit und Leukoxen. In
Magnetkies, der hypidiomorphe Kornformen ausbildet, tritt
Pentlandit (1) als helle, flammenformige Entmischung auf
(Abb. B. 3.3). Kupferkies bildet fast ausschlieBlich kleine,
xenomorphe Einzelkorner in der Gesteinsmatrix, stellenweise
mit Magnetkies verwachsen. Markasit kommt selten in Form
kleiner Einschlusse in Pyrit vor.

Sulfide, die an die Randzone einer hellen Mobilisatlinse im
Metagabbro gebunden sind (Anschliff 324F1m = 1550 m), beste­
hen ausschlieBlich aus Pyrit. GroBe Aggregate von stark
zerbrochenem pyrit-I werden von kleineren, homogenen, idio­
bis hypidiomorphen Pyrit-II-Kristallen umgeben. Die einzelnen
Aggregate von pyrit-I sind durch mobilisiertes Gesteinsmate­
rial verkittet.

1m Granat-Amphibolit ist lokal eine disseminierte Sulfid­
fuhrung makroskopisch erkennbar. Es handelt sich urn sehr
kleine Einzelkorner, die erratisch in der Grundmasse verteilt
sind. Mikroskopisch wurden Pyrit, Kupferkies, Magnetkies,
Ilmenit, Rutil, Anatas, Leukoxen und Graphit bestimmt.

Ilmenit stellt in diesem Gesteinstyp die dominierende Erzmi­
neralphase in Form von tafeligen bis unregelmaBigen Aggrega-
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Abb. B.3.1: Ilmenittafel (mittelgrau) mit Einlagerungen von
Rutil (hel1-mittelgrau) in Metagabbro; die kleinen (weiBgrau­
en) Sulfideinschltisse im Randbereich zwischen Ilmenit und
Rutil bestehen aus Pyrit und sehr wenig Magnetkies. Ilmenit
weist leichte kataklastische tlberpragung auf.
(Anschliff 324D1r, 1548.89 m, 1 Nicol, 140fach, Luft).

Abb. B.3.2: Gleicher Ausschnitt wie B.3.2; die lamellare
Verzwi11igung von I1menit und Ruti1 wird deutlich; urn Ilmenit
ist ein schma1er Saum aus Leukoxen ausgebildet.
(Anschliff 324D1r, 1548,89 m, 2 Nicol, 140fach, Luft).
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ten dar. Randlich und in Hohlraumen fanden Umwandlungen zu
Rutil, Anatas und Leukoxen statt. Bei Durchlichtbetrachtungen
konnten Ilmenitsaume um Rutil beobachtet werden (Dtinnschliff
321Glz = 1535.24 m). Stellenweise treten symplektitartige
Verwachsungen von Ilmenit und Titanit auf. Pseudomorphosen
von Ilmenit nach Titanit geben Hinweise zeigen auf die
Altersabfolge (Abb. B.2.7).

Abb. B. 3.3: Magnetkieskorner (FES) mit f lammenartigen
Pentlandit(?)-Entmischungen (hellgrau) und Kupferkiesanlage­
rungen (CPY) in Metagabbro.
(Anschliff 324Dlr, 1548.89 m, 250fach, 1 Nicol, Luft).

Pyrit ist die dominierende sulfidische Phase; er tritt in
hypidiomorphen bis xenomorphen Einzelkornern, aber auch in
Kornverwachsungen auf und enthalt Einschltisse von Kupferkies
und Magnetkies. Kupferkies bildet kleine Einzelkorner in der
Gesteinsmatrix sowie Anlagerungen und Einschltisse in Pyrit.
Magnetkies findet sich untergeordnet in Pyrit. Sehr selten
bildet Graphit aufgefiederte Leisten.

Bei 1598 m (Anschliff 333Clo) sind Sulfide an eine Scherzone
im Amphibolit gebunden. Die kataklastische tlberpragung hat
auch die Erzminerale entlang dieser Scherflachenschar in
starkem MaBe erfaBt (Abb. B.3.4, B.3.5). GroBere, ehemals
zusammenhangende Pyritaggregate (stellenweise schwach aniso­
trop) werden von einem Netzwerk von Rissen durchzogen. In den
Rissen finden sich kleinste Pyritkorner als "Zerreibsel".
entlang von Rissen zeigen sich auch kleine und kleinste
idiomorphe Pyritneubildungen. Kupferkies bildet kleine Korner
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Abb. B.3.4: Kataklastisch tiberpragter Pyrit mit sehr feinen,
abgerundeten Kornern in einer Scherbahn im Amphibolit.
(Anschliff 333Clo, 1598.1 m, 12fach, 1 Nicol, Luft).

Abb. B.3.5: Durch kataklastische Uberpragung gebildete,
orientierte Staffelbrtiche in Pyrit im Bereich einer Scherzone
im Amphibolit.
(Anschliff 333C10, 1598.1 m, 12fach, 1 Nicol, Luft).
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Abb. B.3.6: Kornhaufen aus idiomorphem, z.T. zoniertem Pyrit
in Paragneis.
(Anschliff 403Ala, 1791.42 m, 220fach, 1 Nicol, 01).

Abb. B.3.7: Innig verwachsener Pyrit (hellgrau) und Magnet­
kies (mittelgrau) in Paragneis; das groBere, unregelmaBige
Korn unten rechts stellt Kupferkies dar.
(Anschliff 336D1v, 1615.48 m, 550fach, 1 Nicol, Luft).
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in der Matrix und Jungere, hypidiomorphe Hohlraum- und
Kluftaufwachsungen und tritt in pyrit auf.

In den Paragneis-Einheiten ist eine disseminierte Sulfidmine­
ralisation oft an eine starkere Vergrtinung der Gesteine
gebunden. Auch auf offenen Trennflachen und entlang von
Scherbahnen finden sich ausgewalzte Sulfide ("Tapeten"),
stellenweise mit Graphit. Im Auflicht wurden mikroskopisch
Pyrit, Kupferkies, Magnetkies, Zinkblende (?), Ilmenit,
Rutil, Anatas, Leukoxen, Zirkon und Graphit bestimmt.

In Anschliffen aus reprasentativen Bohrkernproben (Anschliffe
336Dlv = 1615.48 mi 390B2b = 1756.42 mi 403Ala = 1791.42 m)
finden sich opake Minerale nur untergeordnet und tiberwiegend
als kleine Einzelkorner.

Pyrit, Magnetkies und Kupferkies sind in wechselnder Quanti­
tat Bestandteil jeder untersuchten Probe. Pyrit kann idio­
morphe Kornformen ausbilden, die durch einen Zonarbau auffal­
len (Abb.B.3.6). Pyrit und Magnetkies finden sich manchmal in
inniger Verwachsung, wobei nicht deutlich wird, welches der
beiden Minerale als Verdrangungsphase auftritt (Abb. B.3.7).
Pyrit ist auch in den Spaltflachen von Glimmermineralen ein­
gelagert. Kupferkies bildet neben Verwachsungen mit
Magnetkies und Pyrit zumeist hypidiomorphe bis xenomorphe
Einzelkorner in der Grundmasse. Selten scheint Zinkblende in
kleinen Aggregaten mit Kupferkies verkntipft zu sein.

Ilmenit tritt meist in Form kleiner Leisten und Tafeln in
Spaltflachen von Glimmern auf und ist oft mit Leukoxen
verwachsen. Rutil zeigt braunrote Innenreflexe und ist haufig
verzwillingt und bildet Verwachsungen mit Anatas/Leukoxen.
Haufiger finden sich Rutilleisten in Granat. Isometrischer
bis ovaler Zirkon stellt eine weitere, fast stets prasente
Phase dar. Graphit findet sich nur untergeordnet in der
Gesteinsmatrix.

Eine Kupferkiesmineralisation ist an ein helles Mobilisat
bei 1693.08 m (Anschliff 362A3T) gebunden. Zwei groBe xeno­
morphe und buchtige Aggregate mit zahlreichen Gesteinsein­
schltissen weisen geringe Bleiglanzanlagerungen und -spalten­
ftillungen auf.

Aus der kernlosen Richtbohrstrecke unterhalb von 1816 m
liegen bisher 6 Anschliffe aus Sptilproben (Cuttings) vor.
Verglichen mit den Anschliffen aus Bohrkernproben sind hier
die opaken Phasen (technisch bedingt) vielseitiger. Auffallig
ist der hohe Anteil an Metallspanen die aus dem Abrieb des
Bohrwerkzeuges oder des Bohrstranges herftihren. Im Anschliff
fallen diese Spane, denen stets die Einbindung in Gesteins­
bruchstticke fehl t, durch ihr hohes Ref lexionsvermogen, ihre
meist langgestreckte, zerlappte, kollomorphe Form und geringe
Harte auf (Abb. B.3.8 und B.3.9). Eine andere Form von Spanen
liegt in oxidischer Form (Magnetit, Hamatit Goethit) meist
als zonierte Krusten vor (Abb. B.3.10 und B.3.11).
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Abb. B.3.8: Sehr hell reflektierender Metallspan mit kollo­
morpher Textur in einer Cuttingprobe aus 1900 m.
(Anschliff CUT1900, 1900 m, 140fach, 1 Nicol, 51).

Abb. B.3.9: Heller, stark zerlappter, zahniger Metallspan in
einer Cuttingprobe aus 1900 m.
(Anschliff CUT1900, 1900 m, 160fach, 1 Nicol, 51).



Magnetit (mittelgrau) wird von Hamatit (weiJ3­
oberen, starker zerlappten Rand des Aggregates
(dunkelgrau) in einem "oxidischen" Metallspan
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Abb. B. 3 . 10: Aus weiJ3grauem Hamati t und grauem Goethi t
aufgebaute Krusten als Beispiel fUr "oxidischen" Gestan­
geabrieb in einer Cuttingprobe aus 1971 m.
(Anschliff CUT1971, 1971 m, 290fach, 1 Nicol, 01).

Abb. B.3.11:
grau) und am
von Goethit
verdrangt.
(Anschliff CUT1971, 1971 m, 250fach, 1 Nicol, 01).
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In dem Sillimanit-Biotit-Gneis bei 1900 m (Anschliff CUT1900)
wurden Pyrit, Magnetkies und Kupferkies als sulfidische
Erzminerale bestimmt. Pyrit weist oft idiomorphe Einzelformen
auf. Magnetkies bildet Einzelkorner in der Grundmasse,
manchmal mit Aufwachsungen von Pyrit. Der Kupferkiesanteil
liegt meist in Form von kleinen Einzelkornern vor. Kupferkies
ist auch mit Pyrit oder seltener mit Magnetkies verwachsen.
Eine enge Verkniipfung dieser 3 Minerale aus dem Cu-Fe-S­
System stellt die Voraussetzung fiir eine Abschatzung der
Bildungstemperaturen von Kupferkies (nach SUGAKI et al. 1975
und KOJIMA & SUGAKI 1985 in FRIEDRICH et al. 1988) dar.

Abb. B.3.12: Idiomorpher bis hypidiomorpher Pyrit (weiB) und
leistenformige bis aufgerollte Graphitaggregate (wechselnd
diffus-grau) in einer Cuttingprobe aus Paragneis aus 1950 m
(Anschliff CUT1950, 1950 m, 160fach, 1 Nicol, Luft).

Rutil weist hypidiomorphe Kornformen mit gelblich- bis
rotlich-braunen Innenreflexen auf; entlang von Rissen tritt
stellenweise eine isotrope, graurosa-farbene Phase (evtl. Ti­
Magnetit) auf.

Die Erzmineralfiihrung in 1971 m Teufe (Anschliff CUT1971), wo
vermutlich eine Amphibolit- oder Metagabbro-Einheit zwischen­
geschaltet ist, unterscheidet sich weder quantitativ noch
qualitativ wesentlich von der aus der Teufe 1900 m beschrie­
benen. Zusatzlich zu den dort aufgefiihrten opaken Phasen
tritt wenig tafeliger bis unregelmaBig geformter Ilmenit mit
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randlichen Leukoxen-Neubildungen und Graphit als aufgefie­
derte Leisten und kugelige Aggregate hinzu. In einer mittel­
grauen, isotropen, gelblichbraune Innenreflexe zeigenden
Anlagerung an Magnetkies wird Zinkblende vermutet.

Der Anschliff aus 1994 m Teufe (AS CUT1994) stammt aus der
metermachtigen Kataklasezone, in der die Bohrung fest wurde.
Der Anteil an opaken Mineralen ist relativ niedrig. Die
wesentliche Phase stellt hohlraumreicher Pyrit in groBeren
idiomorphen Aggregaten mit Einschllissen von Kupferkies,
Magnetkies und Nebengestein dar. I lmeni t bildet kleine
leistenformige Einzelkorner, die in den Spaltflachen von
Glimmern eingeregelt sind. Der Graphitanteil ist nur unter­
geordnet. Die Aggregate sind leistenformig bis kugelig­
aufgerollt in die Gesteinsmatrix eingebettet.
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8.4 Strukturgeologie

8.4.1 Makrogefuge der Metabasit-Abfolge

Die Metabasite sind zum groBten Teil durch lagig-gestreckte
Feldspatflasern foliiert. Nur untergeordnet tritt richtungs­
los-gleichkorniges Gefiige auf. Lagig intrudierte Mobilisate
verstarken die praexistierende Foliation, diezum Teil spater
verfaltet wurde (Abb. B.4.6; Kernstiick 331C1f). Besonders
deutlich ist eine Foliation am Liegendkontakt der Metabasite
zu den unterlagernden Paragneisen ausgebildet. Die Foliation
fallt hier mit etwa 45° ein. Generell weist die Metabasit­
foliation ein flacheres Einfallen (durchschnittlich 50°) als
die Gneisfoliation (durchschnittlich 75°) auf (Abb. B.4.1).
Kataklastische Deformation, entlang steilstehender Scher­
bahnen, ist besonders an der Liegendgrenze zu den Paragnei­
sen ein verbreitetes Phanomen.

8.4.2 Makrogefuge der Paragneise

Das makroskopisch sichtbare Gefiige der Paragneise ist lagig­
flaserig bis mylonitisch-strafflagig ausgebildet. Lagig­
flaserige Gneise dominieren zwischen 1610 m und 1623 m sowie
unterhalb 1777 m. Hohere Quarz-Feldspatgehalte begiinstigen
die Ausbildung eines Flasergefiiges, wahrend Biotitreichtum
mehr lagige Gefiige begiinstigt. Lagenparallele Quarz-Feldspat­
mobilisate und Exsudationsquarzlagen betonen das lagige
Gefiige.

Mylonitisch-strafflagige Gneise treten gehauft zwischen 1623
m und 1777 m auf, wo sie bis zu mehrere Meter machtige
Horizonte bilden (Abb. B.4.2). AuBerhalb dieser Strecke sind
mylonitische Gneise nur geringmachtig (Ausnahme 1807 bis 1812
m). Die Verbreitung mylonitischer Verformungsgefiige ist im
Detailprofil (Abb. B.6) in der graphischen Darstellung des
Foliationseinfallens durch unterbrochene Striche
wiedergegeben. Die lagig-flaserigen Paragneise sind mit den
feinkornigen, mylonitisch-strafflagigen Gneisen durch gra­
duelle tlbergange verbunden. Zum Teil erfolgt aber auch ein
diskontinuierlicher Wechsel der genannten Gefiigevarianten an
kataklastischen Scherbahnen (1753.6 m). Soweit beobachtet,
liegt die Foliation der mylonitischen Gneise stets konkordant
zur Foliation der lagig-flaserigen Gneise.

Die mylonitisch-strafflagigen Paragneise sind reich an
Quarz-Feldspatmobilisaten, die iiberwiegend parallel zur
Foliation liegen und das Gefiige akzentuieren. Die
Mobilisatfiihrung ist zum Teil auf einzelne horizontartige
Lagen von wenigen cm Machtigkeit beschrankt (z.B. bei 1738.5
m). Das Gefiige ist dann durch den Gegensatz von
myloni tischen, f einkornig-dichten und f las er igen,
mittelkornig-mobilisatreichen Lagen gepragt. Die Mobilisate
sind zum Teil auch recht gleichmaBig iiber groBere
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Abb. B. 4.1: Fallwinke1 der Foliation. An der Grenze Meta­
basit-Abfolge - Paragneise bei 1610 m wechselt das Einfallen
von durchschnittlich 50° auf durchschnittlich 75°.
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Abb. B.4.2: Mylonitischer Lagenbau im Paragneis mit eng
verfaltetem Mobilisat (Kernstlick 375A1a, 1713.80 m).

Abb. B.4.3: Steilstehende Kataklasebahn im Amphibolit mit
flachliegender Foliation (Kernstlick 334A1b, 1601.71 m).
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Kernstrecken verteilt und lassen dann das Gefiige nur
andeutungsweise mylonitisch erscheinen. Solche strafflagigen,
streng bis nur andeutungsweise mylonitisch erscheinende
Paragneise mit lagigen Quarz-Feldspatmobilisaten (charakter­
istisch fiir die Strecke von 1623 m - 1674 m) zeigen z.T.
unter dem Mikroskop eine mylonitische Verformung der
Mobilisate. Die Plagioklase sind zu augenformigen Klasten
deformiert, die Quarze zu langlichen zeilen ausgezogen, die
zum Teil die Klasten umflieBen (Kernstiick 348E2mi 1658.2 m).

Einen hohen Anteil an Mobilisaten weisen auch die
mylonitisch-strafflagigen, saiger stehenden Gneise zwischen
1714 m und 1722 m auf. Moglicherweise handelt es sich bei den
Mobilisaten dieser Teufe urn Segregationsquarzlagen, wie sie
von De Wall (1987) aus Myloniten der Zone von Tirschenreuth ­
Mahring beschrieben werden. In den mylonitischen Gneisen
kommen Mobilisate in zwei verschiedenen Generationen vor.
Eine Generation ist synkinematisch, da sie parallel zum
praexistierenden Lagenbau liegt, aber noch verformt wurde.
Die Kontakte zur mylonitischen Matrix sind relativ eben.
Ehemals knauerige, gedrungene Mobilisate sind lang ausgezogen
(Kernstiick 375A1a). Diese synkinematischen Mobilisate zeigen
einen internen stoff lichen Lagenbau: In einer weiBlichen
Quarz-Feldspatmatrix treten Ianggestreckte mm-machtige
Quarzzeilen auf. Solche mylonitisch iiberpragten Mobilisate
werden zwischen z.B. zwischen 1670.04 und 1670.44 m sowie
1713.8 und 1716.88 m beobachtet.

Die andere, postkinematische Mobilisatgeneration liegt
konkordant bis diskordant zum mylonitischen Lagenbau. Die
Grenzen zwischen Mobilisaten und Matrix sind relativ uneben
ausgebildet. Die Quarz-Feidspat-Mobilisate zeigen ein rich­
tungslos-gleichkorniges Interngefiige (Kernstiick 37 2B2g,
1708.39 m).
Starkere kataklastische Verformung solcher mylonitischer
Paragneise wird zwischen 1772 m und 1777m beobachtet. Die
kataklastisch erzeugten Makrogefiige der Sillimanit-Biotit­
Gneise werden im Kapitel B.4.4 abgehandeit.

8.4.3 MikrogefUge der Paragneise

Das Mikrogefiige der Iagig bis f laserig ausgebildeten Para­
gneise ist durch granoblastische Quarz-Feldspatverwachsung
gekennzeichnet. Abhangig vom Glimmerteilgefiige liegen haupt­
sachlich zwei Varianten vor.

(1) Ein offenes Glimmerteilgefiige ist haufig an po1ygonales
Pflastergefiige von Quarz und Feldspat gebunden.

(2) Bei halboffenem bis geschlossenem Glimmerteilgefiige
liegen lagige bis linsige Quarz-Feldspataggregate vor, die
aus schwach gelangten Einzelkornern, oft mit gebuchteten
Korngrenzen (Implikationsgefiige), zusammengesetzt sind. In
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solchen Gneisen zeichnen vereinzelt spitzwinklig zur Folia­
tion eingeregelte Biotitscheiter und Sillimanitgarben ein
zweites Schieferungssystem nach (Schliff 404A1aI, 1795.70 m).
Das Mikrogeftige erlaubt keine Interpretation ala
Scherbandgeftige. Diese zwei te Schieferung ist eher als
weitspannige Runzelungsschieferung zu interpretieren.

Makroskopisch als mylonitisch-strafflagig eingestufte Gneise
weisen nur teilweise auch mikroskopisch ein typisch myloni­
tischea Geftige auf (z.B. bei 1688 oder 1753.4 m). Sekundare
Rekristallisation konnte bereichsweise das makroskopisch noch
gut sichtbare, mylonitisches Geftige tiberpragt haben.
Feinkornigkeit der Paragneise verstarkt sicherlich den
my10nitischen Habitus. Durch dynamische (primare)
Rekristallisation und die damit verbundene Kornverkleinerung
(Kernstticke 359A1a und 388D1k) entsteht lagenweise oder an
Korngrenzen groBerer Korner ein protomylonitisches,
heteroblastisches Rekristallisationsgeftige des Quarzes.

Duktile Deformation ist ausschlieBlich an das Quarzgeftige
gebunden. Die Plagioklase bildeten bei der gleichen Deforma­
tion Kaltverformungsgeftige mit klastischen Spaltrissen und
verbogenen Zwillingslamellen aus.

5.'.' Kataklase

Kataklastische Deformationsgeftige treten unregelmaBig ver­
teilt tiber die gesamte Kernstrecke hinweg auf. Intensive
kataklastische Deformation wird im Ubergangsbereich zwischen
der Metabasit-Abfolge und liegenden Paragneisen (1595 m ­
1630 m) beobachtet. Die starke Zerscherung ftihrt zu weit­
gehendem Kernzerfall im Bereich zwischen 1595 m bis 1610 m.
Auch die Paragneise zwischen 1987 m und 1998 m ("Havarie­
zone", nur durch Cuttings erschlossen) zeigen starke Kata­
klase; in diesem Bereich steigt der Anteil der mit Graphit
impragnierten Cuttings bis auf 90%.

Die Kataklasebahnen in den zerscherten Amphiboliten und
Paragneisen stehen tiberwiegend steil bis saiger und sind rom
bis mehrere cm breit. Sofern sie in Scharen auftreten,
durchadern sie dichtstandig das Gestein, was sich bis in den
mikroskopischen Bereich nachweisen laBt. Kataklasebahnen sind
Bereiche intensiver Mineralisation. Meist wird eine starke
Chloritftihrung in den Bahnen beobachtet. Die Scherbahnen
werden zum Teil durch dichte, feinkornige Substanz von
schwarzer Farbe abgebildet und erinnern an Pseudotachylite
(1619 m und 1622 m). Mikroskopisch sind die schwarzen Scher­
bahnen durch eine feinstkornige, mikroskopisch nicht mehr
auflosbare Matrix mit brekziosen Einsprenglingen von Quarz
und Fe1dspat mit stark unterschiedlichen KorngroBen gekenn­
zeichnet (Abb. B.2.11).

Entlang kataklastischer Scherbahnen werden vereinzelt Gestei­
ne unterschiedlicher Lithologie und unterschiedlichen Geftiges
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gegeneinander versetzt. Bei 1585.5 m wird ein richtungslos­
k15rniger Amphibolit gegen mobililsatreichen Amphibolit mit
verfalteten Mobilisaten versetzt. Bei 1753.6 m erfolgt ein
Versatz mylonitisch-strafflagiger Gneise gegen lagig-flase­
rige Gneise. Die bruchhafte verformung ist hier mit deut­
lichen Versatzen verbunden, deren Verschiebungsweiten jedoch
nicht genauer bestimmt werden k15nnen.

Die intensive kataklastische Deformation im Bereich des
lithologischen Wechsels zwischen Metabasit-Abfolge und
unterlagernden Paragneisen laBt zwei Interpretationsm15g­
lichkeiten zu:

(1) Der lithologische Wechsel entspricht den primaren
Verbandsverhaltnissen zwischen Metabasiten und Metasedimen­
ten. Das unterschiedliche rheologische Verhalten von Amphibo­
liten und Gneisen resul tierte in einer kataklastischen
ttberarbeitung dieses Primarkontaktes bei nachfolgender
tektonischer Deformation.

(2) Der lithologische Wechsel wurde durch Verschuppung rein
tektonisch erzeugt. Die hangende Metabasit-Abfolge hatte
danach allochthonen Charakter. Hierflir spricht zum einen, daB
sich der Einfallwinkel der Foliation an der lithologischen
Grenze Metabasit-Abfolgejunterlagernde Paragneise abrupt
andert und zum anderen, daB sich in den Metabasiten ein
reliktisches Hochdruckstadium nachweisen laBt, wahrend in den
unterlagernden Paragneisen Hochdruck-Relikte bislang nicht
beobachtet wurden.

B.4.5 Klassifizierung der TrenngefUge im Teufenabschnitt
1795.7 m bis 1816.3 m

Zur Erlauterung der auf makroskopischen Daten basierenden,
strukturellen ttbersicht sei hier der ausgewahlte Bereich von
1795.7 bis 1816.5 m (KM 404 - 408) exemplarisch etwas de­
taillierter dargestellt.

In einer teufenbezogenen ttbersicht, die groBtenteils aus
Kernabwicklungsdaten erstellt werden konnte, lassen sich
Spriinge der Referenzlinie erkennen und (statistisch) korri­
gieren. Eine grobe Klassifizierung bruchhafter Elemente wird
m15glich und erganzt die Detailaufnahme am Bohrkern.

Folgende Systeme konnten bisher abgegrenzt werden:

(1) Chloritbelegte Verschiebungsflachen mit Harnischlinearen,
die vorwiegend aufschiebenden Bewegungssinn erkennen lassen.
Zu diesem System gehoren sowohl die foliationsparallelen
Flachen als auch subparallel oder deutlich flacher einfallen­
de Elemente. Die Aktivierung der foliationsparallelen Flachen
ist auf praexistierende Anisotropien zurlickzuflihren, wobei
besonders glimmerreiche Lagen bevorzugt betatigte
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verschiebungsfl§chen darstellen.

Die Versatzbetrage sind gering und liegen unter 1 cm. Nach
der letzten verfugbaren Televiewer-Messung (bis 1788 m)
streut die Fallrichtung der Foliation urn 210 0 bei Fallwerten
zwischen 30° und 75°.

(2) Ein anderes, in der Regel flach einfallendes (5 - 40 0
)

System von Verschiebungsflachen mit Harnischlineation fallt
in sudliche Richtung (ca. 190 0) und kann als konjugiertes
System zu einem weiteren, gegenfallenden System aufgefaBt
werden. Knickbander fallen in dieses System, so daB diese als
relativ jung aufgefaBt werden kennen.

(3) Untergeordnet treten sudostfallende verschiebungsflachen
auf, die durch flache bis subhorizontale Harnischlineare als
Blattverschiebungen gekennzeichnet sind.

8.4.6 Faltenstrukturen

Die Faltengefuge des bearbeiteten Teufenabschnittes entspre­
chen den in vorhergegangenen KTB-Reports beschriebenen
Faltenstrukturen (vgl. auch Abschnitt E im vorliegenden
Band). Es wurden mindestens zwei unterschiedliche Faltengene­
rationen beobachtet.

Die alteren Falten entstanden im duktilen Faltungsregime und
sind in der Regel an mobilisatreiche Gneise gebunden. Die
durch metamorphe Differentiation entstandenen Quarz-Feldspat­
lagen werden von zwei unterschiedlichen Faltentypen verfal­
tet.

(1) Intrafoliale Falten, die zum Teil abgeschert sind. Das
Faltenscharnier bleibt dann als Mobilisatlinse erhalten (z.B.
bei 1705.6 m).

(2) Der haufigste Faltentyp in den Gneisen sind monokline,
enge Falten in Mobilisatbandern (Abb. B.4.2, B.4.4, B.4.5).
Die Faltung erstreckt sich vermutlich materialbedingt
uber etwa 20 cm machtige, diskrete Bereiche. Auffallig ist
eine Haufung solcher Bereiche zwischen 1723 m und 1734 m.

1m Kernstlick 375A1a (1713 m)f einem mylonitischen Paragneis,
wurde ein pramylonitisch gebildetes Quarz-Feldspat-Mobilisat
isoklinal verfaltet. Ehemalige Quarzkerner des Mobilisates
wurden zu langgestreckten zeilen ausgewalzt, die parallel
zur myloni tischen Foliation liegen. 1m Faltenscharnier
erfolgt keine Umbiegung dieser Quarzzeilen: Die Verfaltung
des Mobilisates erfolgte offensichtlich vor der
Mylonitisierung.

Die einzige bisher beobaehtete Faltenstruktur im Amphibolit
liegt bei 1586.7 m. Eine mehrere em maehtige Mobilisatlage
wurde eng verfaltet und naehtraglieh an flaehliegenden
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Abb.B.4.4: Monokline Verfaltelung von Mobilisatbandern im
Paragneis (Kernstlick 380A1a, 1727.50 m) .

.•.~<-

Abb. B.4.5: Monoklin verfaltete Mobilisatlagen im Paragneis
(Kernstlick 404C1n, 1796.70 m).
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Abb. B.4.6: Mehrere cm machtige, verfaltete Mobilisatlagen im
Amphibolit. Nach der Verfaltung wurden die Mobilisate an
kataklastischen Verschiebungsbahnen abschiebend zerschert
(Kernstlick 331C1f, 1586.57 m).

Abb. B.4.7: Flexurartige, aufschiebende Knickzone mit ge­
bleichter Knickflache. In der Bildmitte flach einfallende,
kataklastische Scherflache mit aufschiebendem Bewegungssinn.
Knaueriges Mobilisat (rechts) stellt vermutlich abgeschertes
Faltenscharnier einer Intrafolialfalte dar (Kernstlick
375F3r, 1717.45 m).



- B43 -

Abschiebungen versetzt (Abb. B.4.6).

Die jtingeren Faltenstrukturen sind einer relativ sproden
Deformation zuzuordnen. Dabei handelt es sich urn weitspan­
nige, offene Verfaltung der Foliation, teilweise flexurartig
oder als Knickfalten ausgebildet. Die zugehorigen Falten­
achsenflachen liegen flach oder horizontal (z. B. bei 1610 rn
oder 1764.6 - 1765.5 rn).

8.4.7 Knickzonen

Mit den jtingeren Falten sind rnoglicherweise gelegentlich
auftretende, kataklastische Knickzonen u. -bander in geneti­
ache Verbindung zu bringen (z.B. 1765.5 rn - 1771.5 rn; 1782.5
rn). Die Knickflachen liegen entweder horizontal oder flach
aufschiebend (Abb. B.4.7) und sind haufig gebleicht.
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B.6 bhang

B.6.1 Erlauterungen zum geologischen Profil (Abb.B.6.1)

Spalte ErUiuterung

mm

= groBer als 1 mm
= 0.063 - 1 mm

= kleiner als 0.063

grobe Fraktion
feine Fraktion
feinste Fraktion

Die erbohrten Cuttings werden vor Ort naB ge­
siebt, getrocknet und die Fraktionen volume­
trisch ausgewogen. Dargestell t sind die pro­
zentualen Anteile der Fraktionen. Der Graph
zeigt:
links:
mitte:
rechts:

CUTTINGS

GAMMA-RAY In der Kurve GAMMA-RAY ist die natlirliche
Gamma- Strahlung der durchbohrten Gesteine in
API-Einheiten angegeben. Sie ist ein MaB flir
den Gehalt an Kalium, Uran und Thorium im
Gestein, den einzigen natlirlich vorkommenden
radioaktiven Elementen.

KALIBER Die Kurve KALIBER zeigt den Bohrlochdurchmes­
ser an. Der AuBendurchmesser 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-korniges Geflige ist durch
Punktsignatur gekennzeichnet. Gestrichelte
Linien kennzeichnen ein mylonitisches Geflige.

ALTERATION/
ST5RUNGEN

Nach der Cutting- und Dlinnschliffanalyse wurde
ein qualitativer Alterationsgrad nach folgen­
dem Schema festgelegt:

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

Die Grenze unterschiedlich alterierter Ge­
steine ist durch eine waagerechten Strich
markiert. tiber und unter ihr ist der entspre­
chende Alterationsgrad angegeben. Storungen,
die am Kern beobachtet wurden, sind durch eine
gerade Linie dargestellt.



KERNMARSCH
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PROBEN
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Ein Kernmarsch ist ein maximal 6 m langer
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 liber
Tage angekommene Kernstrecke heiBt GEWINN. Der
Kerngewinn wird schematisch nach oben an den
Beginn des Kernmarsches geschoben.

Flir die Korrelation mit dem Bohrfortschritt,
Auskesselungsbereichen oder sonstigen Bohrpa­
rametern wurden am Kern die Anzahl der Kllifte
pro Meter (=Klliftigkeitsziffer) bestimmt. Ge­
zahlt wurden ebene Trennflachen, an denen der
Kern bereits zerbrochen war oder an denen er
in Klirze zerbrechen wlirde (latente Kllifte).
Zur besseren tlbersicht ist die Klliftigkeits­
ziffer in Abb. B. 2 .10 in komprimierter Form
dargestellt.

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

Zentrifuge RDA/RFA: An den markierten Ste11en
liegen Rontgen-Fluoreszens-Analysen von
Haupt- und Spurenelementen vor. Der modale
Mineralbestand wurde durch quantitative Ront­
gen-Diffraktometer-Analysen ermittelt. Das
Analysenmaterial ist eine Bohrmehlprobe. Sie
wird durch zentrifugieren der Bohrsplilung
gewonnen.
Anschliffe: An diesen Stellen liegen polierte
Anschliffe flir die Erzmikroskopie vor. Teil­
weise wurden Kernstlicke, teilweise Cuttings
(Bohrklein) zur Schliffherstellung benutzt.
Kernstlicke RDA/RFA: Wie Zentrifuge RDA/RFA nur
wurden hier Kernstlicke analysiert.
Dlinnschliffe: An diesen Stellen liegen Ge­
steinsdlinnschliffe flir die Durchlicht-Polari­
sations-Mikrokoskopie vor. Sie wurden von
Kernstlicken hergestellt.

Abklirzungen: MTA-UMA = Meta-Ultramafitit
GNT-AMP = Granat-Amphibolit
QRZ, PLG = Quarz, Plagioklas
GNT, DTH = Granat, Disthen
SIL, BIO = Sillimanit, Biotit
MUS, PLG = Muskovit, Plagioklas
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Signaturen:
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(Granat-Disthen-Sillimanit)-Biotit-Gneis

Granat-Amphibolit

Metagabbro

Meta-Ultrarnafitit

Lamprophyr

Quarzgang

Quarz-Plagioklas-Mobilisat

Storungsbreccie

Folgende Seiten:

Abb. B.6: Profildarstellung der geologischen Ergebnisse
im Vergleich mit ausgewahlten bohrtechnischen
Daten und Bohrlochmessungen im MaBstab 1:200.
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B.6.2 Zur Orientierung der Referenzlinie auf den Bohrkernen
des Teufenabschnitts 750 - 992 m (D. Schmitz, WBK)

Fur viele strukturgeologische und geophysikalische Unter­
suchungen ist die Orientierung der Bohrkerne im Bezug auf die
Nordrichtung unverzichtbare Voraussetzung. Deshalb wurden
aIle Kerne zunachst willkurlich mit einer Refenzlinie paral­
lel zur Kernachse versehen (vgl. Graup et al. 1988), deren
Azimut sich nachtraglich mit Hilfe geophysikalischer Bohr­
lochmessungen oder eines direkten verfahrens bestimmen laBt.

Die Refenzlinie sollte stets senkrecht zum Einfallen der
Foliation auf den Bohrkern aufgetragen sein. Leider ist dies
aus mancherlei Grunden nicht immer der Fall, so daB eine
recht aufwendige Bearbeitung jedes Kernmarschs n5tig
erscheint.

Grundlage der Orientierung sind die Messungen des Borehole
Televiewers (BHTV) und des Formation Micro Scanning Tools
(FMST). Durch Vergleich der Einfallwinkel und deren Azimut
der in diesen MeBverfahren erkennbaren strukturellen Elemente
mit der am Bohrkern erkennbaren Foliation oder mit identi­
schen Trennflachen kann der Azimut der Referenzlinie statist­
isch bestimmt werden.

Diese Arbeit wurde im Juli 1988
technischen Grunden bei Teufe 992 m
MeBabschnitt bis 480 m zu erfassen.

begonnen und setzte aus
an, urn ruckschreitend den

Die nachfolgende Tabelle zeigt den Azimut der Referenzlinie
eines MeBabschnitts als statistischen Mittelwert und dessen
Standardabweichung. Die Winkelangabe erfolgt in Bohrrichtung
und im Uhrzeigersinn.

1m KTB-Report 88-7 wird ausfuhrlicher auf Auswertemethodik
und Fehlergrenzen eingegangen.
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Azimut der Referenzlinie VB 1
Kernmarsch 151 - 252

Teufe: 749.75 - 992.0 m

Kernmarsch Azimut* der Refernzlinie (mit Standard-
von - bis abweichunq)

rel. zu weit IInormal" rel. zu weit
nordlich siidlich

151 - 154 B 103 (± 11)
154 C 80 (± 7)
154 D - 156 115 (±6)
157 - 160 129 (± 8)
161 304 (± 12)
162 A - C 138 (± 4)
162 D - 163 110 (±12)
164 130 (± 4)
165 - 170 107 (± 11)
171 - 172 B 112 (± 9)
172 C - 173 A 92 (± 11)
173 B 83 (± 6)
173 C 50 (± 0)
174 - 187 D 111 (± 9)
187 E - 187 F 76 (± 9)
188 - 195 111 (±ll )
196 - 199 A 127 (± 9)
199 B - 202 115 (±11)
203 - 204 137 (± 12)
205 - 207 105 (± 10)
208 - 209 Kernver1ust
210 - 216 A 118 (±l1 )
216 B 132 (± 7)
216 C - 233 116 (±l0)
234 - 235 131 (±10)
236 - 238 120 (±13)
239 A 135 (± 5)
239 B - 240 118 (±l1)
241 - 243 B 133 (±13)
243 B - 246 115 (±l0)
247 144 (± 6)
248 A 111 (± 5)
248 B - 249 137 (± 6)
250 - 252 118 (± 6)

* Die Azimutwerte sind nicht urn die Bohr1ochabweichung
korrigiert.



c. Geochemie

KTB Oberpfalz VB ­
Rbntgenanalytik
Spulungsanalytik

Gasanalytik

K.D. Homann
H.-J. Heinschild
A. Stroh
M. Tapfer





KTB Report Cl-C88 25 Abb. Hannover 1988

Tiefbohrung KTB-Oberpfa1z VB, Ergebnisse der geowissenschaft­
lichen Bohrungsbearbeitung im KTB-Feldlabor (Windischeschen­
bach), Teufenbereich von 1530 bis 1998 m:

C. Geochemie

Homann, K.D., Heinschild, H.-J., Stroh, A., Tapfer, M. *

Inha1tsverzeichnis:

C.1
C.2
C.3
C • 3 • 1
C.3.2
C.3.3

C.4
C.5
C.5.1
C.5.2
C.5.3
C.6
C.7
C.8
C.9

Ein1eitung
Probenahme und Probenaufbereitung
Rontgenanalytik
Allgemeines
RDA/RFA-Ergebnisse an Bohrmehl und
Bestimmung der Gesteinsdichte aus
rontgenographischen Daten
Spulungsanalytik
Gasanalytik
Allgemeines
Mel3ergebnisse
F1uidprobenehmer
Zusammenfassung
Schriftenverzeichnis
Danksagung
Anhang

Kernstucken

Seite

C 2
C 4
C 5
C 5
C 8

C 34
C 40
C 47
C 47
C 47
C 58
C 59
C 61
C 62
C 63

*Anschrift der Autoren:
KTB-Feld1abor, D-8486 Windischeschenbach



- C2 -

C.1 Ein1eitung

Nach Beendigung der Bohrloch-Me~phase wurden ab der Teufe
l530m die Bohrarbeiten mit der Seilkerntechnik fortgesetzt.
Infolge eines Neigungsaufbaus der Bohrung mu~ten ab 1816m
Richtbohrarbeiten durchgefuhrt werden. Die Richtbohrung konn­
te nicht zu Ende gefuhrt werden, da das Durchteufen einer
20m machtigen Sterungszone zwischen 1981 und 1998 m durch
starken Nachfall zu einem "Festwerden" des Gestanges fUhrte.
Aus diesem Grund fehlen auch ab dem Teufenbereich 1816m
samt1iche Bohrloch- Messungen (KTB- Logging, Temperatur, Gam­
ma Ray, ... J, so da~ Informationen uber die durchteufte Gneis­
sequenz aus Cuttings und Bohrmehl sowie aus der Bohrspulung
und den Gasproben gewonnen werden mu~ten.

In den Teufenbereich des Berichtzeitraumes fallt ein litho­
logischer Wechsel von Amphiboliten zu Paragneisen (bei
1611mJ. Insgesamt kennen aufgrund der chemischen Daten drei
Gesteinsgruppen auseinander gehalten werden, die sich z. B.
in einem K,O-CaO-SiO,-Dreiecksdiagramm deutlich voneinander
absetzen (siehe Abb. C. 1.1). Dabei scheinen die HBL-Gneise
(Gruppe 2), die von 1500-1530 m erbohrt wurden, eine Art
"Obergangszusammensetzung" zwischen den Amphiboliten (Gruppe
3) und den Paragneisen (Gruppe 1) zu reprasentieren. Die
Amphibolite und Paragneise selbst, die beiden Haupt-Gesteins­
typen, die in dem beschrieben Teufenabschnitt anstehen, las­
sen sich mineralogisch und chemisch noch weiter unterteilen.

SlO2

r;:._--~._.~~

2

I
jl

!

f~~~~~

.~'t ...
I •

j = Pa raune j s
2 ~ IfBL-Gneis
J ~ Meta6as it

CAOM10

Abb.C.1.1: K,O-CaO-SiO,-Dreiecksdiagramm

K20Jlf 10
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Im Berichtszeitraum wurde ein modifiziertes RFA-Programm
entwickelt, da~ es erlaubt, an Pulverpre~tablettenvon Bohr­
mehl neben ausgewahlten Spurenelementen auch die wichtigsten
Hauptbestandteile zu bestimmen. Dadurch entfallt die zeitauf­
wendige Herstellung von Schmelztabletten. Au~erdem ist die
Moglichkeit gegeben, die chemische Zusammensetzung und den
Mineralbestand an der gleichen Probe zu bestimmen.
Eine Neuerung ist auch die Berechnung der Dichte der erbohr­
ten Gesteine aus der mineralogischen Zusammensetzung der
Bohrmehlproben. Seit der Teufe von 1530 m steht somit ein
zusatzliches, durchgehendes Dichteprofil mit einem Abstand
der Me~punkte von 1-2 m zur Verfugung, da~ mit Dichtevertei­
lungen korreliert werden kann, die mit anderen Methoden be­
stimmt wurden.

Die Spulungsanalytik
Reports beschriebenen
fur die Gasanalytik,
bennehmern analysiert

wurde nach den schon in den vorherigen
Methoden durchgefuhrt. Dies gilt auch

wobei erstmals auch Gase aus Fluidpro­
wurden.

Es hat sich gezeigt, da~ die quasi-kontinuierliche minera1o­
gische, chemische und gasanalytische Untersuchung von Bohr­
mehl bzw. in der Spu1ung gelosten Gasen in der Lage ist,
St6rungszonen zu erkennen und zu lokalisieren. Interessante
Parameter sind z. B. das Auftreten von Chlorit, Hellglimmer
und Pyrit, sowie Anreicherungen von Methan und Helium in der
Gasphase.
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C.2 Probenahme und Probenaufbereitung

Die Probennahme und Probenaufbereitung von Kernmaterial,
Bohrmehl, Spulungsproben und Gasproben erfolgte nach den im
KTB-Report 88-6 beschriebenen Verfahren. Der Untersuchungsab­
stand der Zentrifugenproben (Bohrmehl) betrug im allgemeinen
2 m wurde bei den Richtbohrarbeiten aber auf 1m verdichtet.
Zur stofflichen Charakterisierung der durchteuften Gesteine
wurden reprasentative Kernproben ausgewahlt und mineralogisch
und chemisch detaillierter analysiert. Gelegentlich wurden
Kluftmineralisationen mit der RDA untersucht, sofern makro­
skopisch oder mikroskopisch keine eindeutige Ansprache mog­
lich war.

SPULUNG VON BOHRLOCHSOHLE

GASFALLE

SCHUTTELSIEB

ZENTRIFUGE

GASLEITUNG ZUM MASSENSPEKTROMETER
1M FELDLABDRGEBAUDE

CUTTINGS

SPULUNGSPRDBEN

FEINSTFRAKTIDN

SPULUNG ZUR BOHRLOCHSOHLE

Abb. C.2.!: Schema der Probenarten
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C.3 Rontgenanalytik

C.3.1 Allgemeines

Die an den Zentrifugen-Proben {Z-Probenl gewonnenen che­
mischen und mineralogischen Daten wurden benutzt, urn ein
grobes lithologisches Profil zu erstellen. Von den auf diese
Weise stofflich charakterisierten Gesteinstypen wurden repra­
sentative Proben aus den entsprechenden Kernsektionen ausge­
wahlt. Dabei wurde darauf geachtet, das jeweils frischeste
Material zu beproben. Aus diesem Grund ergeben sich gelegent­
lich auch Unterschiede zu den Z-Probenanalysen, die homogene
Mischproben uber einen dm-m - Bereich darstellen. Urn den
Probendurchsatz zu erhohen und damit schneller auch fur die
Technik aktuelle Ergebnisse verfugbar zu haben, wurde ein
RFA-Me~programm aufgebaut, da~ es erlaubt, an Pulverpre~ta­

bletten neben ausgewahlten Spurenelementen auch die wichtig­
sten Hauptbestandteile zu bestimmen. Dieses Programm wurde
zur Routineuntersuchung der Bohrmehl-Proben eingesetzt. Die
reine Me~zeit betragt 20 min., wobei derzeit folgende Haupt­
bestandteile und Spurenelemente erfa~t werden: Si02, Ti02,
A120J, MgO, CaO, K20 sowie Rb, Sr, Y, Zr, Zn und Ni. Damit
erfolgt die Bestimmung der mineralogischen und chemischen
Zusammensetzung am gleichen Praparat. Die mit dieser verein­
fachten chemischen "Obersichtsanalyse" gewonnenen Daten sind
hinreichend zuverlassig und genau, wie die in Tab.C.3.1 zu­
sammengestellten Ergebnisse an internationalen Referenzge­
steinen zeigen.

Da im Feldlabor bisher noch.nicht die Moglichkeit zur Her­
stellung von Lithiummetaborat-Glastabletten besteht, wurden
aus dem untersuchten Probenspektrum reprasentative Proben von
Kernstucken am Institut fur Geowissenschaften und Litho­
spharenforschung in Gie~en entsprechend prapariert.·
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Tab. C.3.1: Ergebnisse von Referenzgesteinen, die mit dem RFA
- Routineme~programm fur Pulvertabletten analy­
siert wurden (±s= absolute Standardabweichung
des 1stwertes).

I Referenzgestein BCR-1 (N = 48) I
SOLL 1ST ± s

Si02 54.35 % 53 % 0.3
Ti02 2.22 % 2.30 % 0.02
A120, 13.63 % 14 % 0.4
Fe2 03 g 13.46 % 13.7 % 0.1
MgO 3.45 % 2.95 % 0.1
CaO 6.95 % 6.76 % 0.5
K20 1.69 % 2.10 % 0.1
Rb 47 ppm 44 ppm 1
Sr 330 ppm 323 ppm 2
y 39 ppm 37 ppm 1
Zr 187 ppm 179 ppm 1
Zn 125 ppm 127 ppm 2
Ni 13 ppm 12 ppm 2

Referenzgestein GSR-1 (N = 27)

SOLL 1ST ± s

Si02 72.83 % 73 % 0.5
Ti02 0.29 % 0.27 % 0.01
A12 0, 13.4 % 14 % 0.4
Fe2 0, g 2.14 % 2.5 % 0.01
MgO 0.42 % 0.50 % 0.02
CaO 1. 55 % 1. 41 % 0.1
K20 5.01 % 4.79 % 0.1
Rb 466 ppm 456 ppm 2
Sr 106 ppm 105 ppm 1
y 62 ppm 63 ppm 1
Zr 167 ppm 174 ppm 1
Zn 28 ppm 29 ppm 1
Ni 2.3ppm <5 ppm



Tab. C.3.1 Fortsetzung:
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Referenzgestein SY2 (N = 57)

SOLL IST ± 5

Si02 60.10 % 61 % 0.3
Ti02 0.14 % 0.19 % 0.01
A1203 12.12 % 13 % 0.4
Fe2 03 • 6.28 % 6.3 % 0.1
MgO 2.70 % 2.32 % 0.1
CaO 7.98 % 8.17 % 0.5
K20 4.48 % 4.34 % 0.2
Rb 220 ppm 226 ppm 3
Sr 275 ppm 278 ppm 3
y 130 ppm 135 ppm 3
Zr 280 ppm 299 ppm 5
Zn 250 ppm 242 ppm 2
Ni 10 ppm 12 ppm 2

Referenzgestein JB1A (N = 14)

SOLL IST ± 5

Si02 52.16 % 52 % 0.5
Ti02 1.3 % 1. 20 % 0.01
Ab 03 14.51 % 16 % 0.4
Fe2 03 • 9.10 % 8.6 % 0.06
MgO 7.75 % 7.71 % 0.4
CaO 9.23 % 10.01 % 0.6
K20 1.46 % 1. 58 % 0.09
Rb 41 ppm 39 ppm 1
Sr 443 ppm 440 ppm 2
y 25 ppm 24 ppm 1
Zr 144 ppm 136 ppm 1
Zn 82 ppm 83 ppm 1
Ni 140 ppm 133 ppm 2
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C.3.2 RDA/RFA - Ergebnisse an Bohrmehl und Kernstucken

Die durchteufte Gesteinssequenz (1530- 1998m) la~t sich
aufgrund der RDA/RFA-Daten in zwei lithologisch verschiedene
'Gesteinsgruppen unterteilen: Paragneise und Metabasite. Die
Unterschiede und die Teufenabfolge gehen aus Abbildung C.3.1
hervor, in der einige ausgewahlte minera10gische und che­
mische Parameter dargestellt sind. Von 1530-1612 m besteht
das Profi1 aus Metabasiten, darunter folgen bis 1998 m Para­
gneise mit variationen im Quarz/Biotit- Gehalt, Grad der
Alteration und der Vererzung. Die in die Abbi1dung mit aufge­
nommenen HBL-Gneise von 1500-1530 m zeigen eine gewisse
stoffliche Variation und scheinen eine Mitte1stellung zwi­
schen den Metabasiten und Paragneisen einzunehmen (siehe auch
Abb.C.l.1). Samtliche gemessenen Daten sind im Anhang in Form
von Teufenlogs im Ma~stab 1:1000 zusammengestellt und konnen
auf Wunsch auch detaillierter (1:200) zur Verfugung gestellt
werden.

1700L_J_--L_..l__L- .....J.L- ...J--'==-_L- L

API

......K20 (XIHGL (Xl
11.1 ~.•.,.I.•

CAO (XlAMPH IX]5102 (X]ORZ (Xl
1.5.1 1.1 !I.I 11.1 15.1 1.1

KTB OBERPFALZ VBt *-ZENTRIFUGE

1650

Abb. C.3.1: Obersichts- Profil von ausgewahlten Z- Proben­
daten im Bereich 1530 m - 1630 m(QRZ= Quarz,
Amph = Amphibol, HGL = He11glimmer; 1 : 200) .Zu­
satzlich dargestellt ist das Gamma-Ray- Log in
Api- Einheiten.
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Dei beiden Hauptgesteinsgruppen, die das erbohrte Profil
aufbauen, konnen mineralogisch und chemisch noch weiter un­
tergliedert werden. Der bis zur Teufe 1530 m anstehende
vererzte, biotit und granatfuhrende Hbl-Gneis wird ab 1530 m
von einer Metabasitserie abgelost. Der Obergang wird durch
eine kleinere, mit Pyrit vererzte Storungszone angezeigt.
Eine Zentrifugenprobe aus dem Teufenbereich 1530 m zeigt
erhohte HGL, Chlorit, Fe,03 und Ni-Gehalte. Die chemische und
mineralogische Zusammensetzung einer Probe aus dieser Zone
ist in Tab. C.3.2 zusammengestellt.

Tab. C.3.2: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
Storungszone 1532 m

Z - 1532 m

QRZ 31 % SiO, 53 %
PLG 24 % TiO, 1.14 %
HGL 22 % Ah03 16 %
AMF Sp Fe,03 12.4 %
CHL 18 % MgO 3.81 %
PYR 4 % CaO 1. 76 %

K,O 2.51 %
Rb 59 ppm
Sr 150 ppm
Y 38 ppm
Zr 182 ppm
Ni 192 ppm

Die metabasitischen Gesteine von 1530-1612 m bestehen haupt­
sachlich aus PLG (25 - 60 Gew.%l und Amphibol (20·- 50 Gew.%l
und enthalten in der Regel Granat, des sen Gehalte von <1 - 20
Gew.% variieren. Die durchschnittlichen Chloritgehalte liegen
bei 4 Gew.%, das Gestein ist somit als frisch zu bezeichnen.
Der stoffliche Variationsbereich, die mittlere Zusammen­
setzung des Gesteinstyps (ermittelt an den Z-Proben) ist in
Tab. C.3.3 zusammengestellt. In dieser Metabasiteinheit la~t

sich eine stofflich alternierende Sequenz feststellen. In
"normalen" Metabasiten finden sich immer wieder Einschal­
tungen von metabasitischen Gesteinen (Metagabbros; nach An­
sprache der Petrographie) mit deutlich erhohten Gehalten an
MgO und Ni sowie niedrigeren Zr-Gehalten (z. B. bei 1531,
1534,1536,1540 m, 1547-1552 m, 1556-1560 m, und 1580-1584 m).
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Tab. C.3.3: Variationsbereich von Z-Proben sowie chemische
und mineralogische Zusammensetzung ausgewahlter
Kernstucke des granatfuhrenden Metabasits Teufen­
bereich 1532 - 1612 m (ohne Metagabbrosl

Z - Proben Mittel Mittel

QRZ a - 17 % 5 % SiO. 49 - 54 % 52.05 %
PLG 25 - 56 % 40 % TiO. 1. 04 - 1. 49 % 1. 27 %
HGL Sp - A12 03 15 - 16 % 15.8 %
AMF 20 - 48 % 35 % Fe. 03 8.2 - 12.4 % 9.39 %
CHL 3 - 7 % 4 % MgO 3.81 - 7.69 % 6.03 %
GNT Sp - 11 % 5 % CaO 1. 76 - 9.13 % 7.3 %
BlO Sp - K.O <1 - 2.51 % 1.15 %

Rb 17 - 60 ppm 28 ppm
Sr 150 - 317 ppm 261 ppm
y 21 - 38 ppm 33 ppm
Zr 111 - 208 ppm 179 ppm
Ni 59 - 192 ppm 91 ppm

Akz.: llmenit, Prehnit, EPD - Gruppe

Tab. C.3.3 Fortsetzung: Granatfuhrender Metabasit Teufenbe­
bereich 1532 - 1534 m (ohne Metagabbrosl

I
321D10

I1532.71 m

QRZ 4 % SiO. 49 %
PLG 35 % TiO. 1. 46 %
AMF 53 % A12 03 16 %
CHL Sp Fe. 03 9.7 %
GNT 8 % MgO 7.9 %
CPX - CaO 9.0 %
EPD - K.O 0.95 %
Sonst - Rb 18 ppm
Erz - Sr 239 ppm

y 28 ppm
Zr 154 ppm
Zn 98 ppm
Ni 61 ppm

312E1v
1533.81 m

QRZ - SiO. 53 %
PLG 59 % TiO. 0.81 %
AMF 28 % A12 03 16 %
CHL 2 % Fe. 03 7.0 %
GNT - MgO 5.1 %
CPX 8 % CaO 7.2 %
EPD - K.O 0.73 %
Sonst - Rb 17 ppm
Erz 3 % Sr 154 ppm

y 21 ppm
Zr 209 ppm
Zn 63 ppm
Ni 56 ppm
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Tab. C.3.3 Fortsetzung: Granatreicher Metabasit 1540 - 1547
und 1552 - 1556 m. (ohne Metagabbros)

323B1e
1542.33 m

QRZ 14 % SiO. 51 %
PLG 25 % TiO. 2.39 %
AMF 36 % AI. O. 15 %
CHL - Fe. O. 13.0 %
GNT 21 % MgO 5.6 %
CPX - CaO 9.0 %
EPD - K.O 0.40 %
Sonst - Rb 8 ppm
Erz 3 % Sr 233 ppm

y 52 ppm
Zr 333 ppm
Zn 117 ppm
Ni 23 ppm

325E2n
1554.90 m

QRZ - siO. 49 %
PLG 57 % TiO. 1. 04 %
AMF 43 % AI. O. 15 %
CHL - Fe. O. 8.7 %
GNT - MgO 8.2 %
CPX - CaO 7.8 %
EPD - K.O 0.62 %
Sonst - Rb 14 ppm
Erz - Sr 336 ppm

y 20 ppm
Zr 91 ppm
Zn 81 ppm
Ni 62 ppm

Tab. C.3.3 Fortsetzung: Granatfuhrender Metabasit 1560
1580 m (ohne Metagabbros)

327F1h
1566.85 m

QRZ - SiO. 50 %
PLG 61 % TiO. 1. 46 %
AMF 39 % Alz O. 16 %
CHL - Fe. O. 9.8 %
GNT - MgO 5.9 %
CPX - CaO 5.3 %
EPD - K.O 0.75 %
Sonst - Rb 19 ppm
Erz - Sr 393 ppm

y 22 ppm
Zr 74 ppm
Zn 89 ppm
Ni 22 ppm

328B1h
1570.75 m

QRZ 6 % SiO. 50 %
PLG 38 % TiO. 1. 34 %
AMF 45 % AI. O. 15 %
CHL 2 % Fe. O. 10.9 %
GNT 9 % MgO 6.6 %
CPX - CaO 6.8 %
EPD - K.O 0.69 %
Sonst - Rb ·11 ppm
Erz - Sr 253 ppm

y 32 ppm
Zr 161 ppm
Zn 88 ppm
Ni 71 ppm
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Tab. C.3.3 Fortsetzung: Granatreicher Metabasit 1584 - 1612m
(ohne Metagabbros)

334A1d
1602.14 m

QRZ 14 % SiO, 49 %
PLG 24 % TiO, 2.45 %
AMF 28 % Al,03 15 %
CHL 14 % Fe,03 14.7 %
GNT 20 % MgO 6.1 %
CPX - CaO 6.6 %
EPD - K,O 0.58 %
Sonst - Rb 14 ppm
Erz - Sr 119 ppm

Y 54 ppm
Zr 176 ppm
Zn 85 ppm
Ni 27 ppm

Ein besonderes chemisches Kennzeichen der granatreichen Meta­
basite sind die z.T. stark erh6hten Y-Gehalte (bis 52 ppm).
In Abb. C.3.2 ist der Granatgehalt gegen Y aufgetragen, wobei
eine ausgepragte Korrelation deutlich wird, die nahelegt, da~

das Y bevorzugt im Granat fixiert ist. Da Y geochemisch mit
den schweren Seltenen Erden verg1eichbar ist, kann vermutet
werden, da~ sich diese Gesteine durch eine starke Anrei­
cherung der schweren Seltenen Erden im Verteilungsmuster
auszeichnen werden.

KTB OBERPFALZ vBt. 1530-1610 M
Ko~relat1on - 0.38
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Abb. C.3.2: Variationsdiagramm Y/Granat. Deutlich wird eine
selektive Anreicherung von Y (und damit ver­
mutlich auch der schweren Seltenen Erden) mit
steigenden Granatgehalten in den Metabasiten.
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Da sich die Metabasite von den Amphiboliten durch erhohte Ni­
und MgO- Gehalte bzw. erniedrigte Rb- und Zr- Gehalte unter­
scheiden, wurde versucht mit den Zr- und Ni- Daten die Ge­
steine zu unterscheiden. lm Zr/Ni-Korrelationsdiagramm (Abb.
C.3.3) sind diese unterschiedlichen Gesteinsgruppen deutlich
voneinander abgegrenzt. lm Diagramm Zr /Ni gegen Ni (Abb.
C.3.4) wird eine noch deutlichere Unterscheidung erreicht.
Mineralogisch unterscheiden sich die Mg- und Ni-reicheren
Metabasite von den "normalen" Metabasiten durch deutlich
hohere Amphibolgehalte, das Vorkommen von reliktischem Pyro­
xen und akzessorischem llmenit. Allerdings ist eine scharfe
Trennung mit Hilfe mineralogischer Kriterien in der Regel
nicht moglich. Bei den chemischen Daten bleibt abzuwarten, ob
sich nach einer dichteren Beprobung systhematische Beziehung­
en zwischen den beiden Metabasittypen erkennen lassen.

KTB OBEAPFALZ VBI 1530-1610 M
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Abb. C.3.3 Zr-Ni-Korrelationsdiagramm
scheidung von 'fnormalen"
Metabasiten (0).
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(0) und Ni-reichen
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Abb. C.3.4: Zr/Ni-Ni - Korrelationsdiagramm zur
Unterscheidung von "normalen"(ol und
Metabasiten (.j.

chemischen
Ni-reichen

Auf den nachfolgenden Seiten sind in Tab. C.3.4 die chemi­
schen und mineralogischen Daten der Metagabbros aus dem zuvor
am "Zentrifugenprofil" abgegrenzten Teufenbereichen zusammen­
gestellt. Diese Werte vermitteln einen Oberblick uber die
stoffliche Variation dieser Gesteine.

Tab. C.3.4: Metagabbros 1531, 1534 m

321C1m
1531.75 m

QRZ - SiO, 47 %
PLG 24 % Tio, 1. 26 %
AMF 61 % Ah03 16 %
CHL 2 % Fe,03 9.5 %
GNT - MgO 9.3 %
CPX 3 % CaO 8.4 %
EPD 10 % K,O 0.85 %
Sonst - Rb 25 ppm
Erz - Sr 323 ppm

y 24 ppm
Zr 126 ppm
Zn 74 ppm
Ni 87 ppm

321G1z
1534.24 m

QRZ - SiO, 47 %
PLG 30 % TiO, 1. 04 %
AMF 44 % A1,03 16 %
CHL 13 % Fe, 03 8.7 %
GNT 4 % MgO 9.9 %
CPX - CaO 9.8 %
EPD 9 % K,O 0.49 %
Sonst - Rb 20 ppm
Erz - Sr 360 ppm

y 21 ppm
Zr 107 ppm
Zn 66 ppm
Ni 125 ppm
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Tab. C.3.4 Fortsetzung: Metagabbros 1536- 1540m, Variations­
bereich der Z- Proben

Mittel Mittel

QRZ 0 - 2 % 1 % Si02 47 - 49 % 48 %
PLG 42 - 44 % 43 % Ti02 1. 20 - 1. 22 % 1. 21 %
AMF 36 - 38 % 37 % A12 03 16 % 16 %
CHL 6 - 8 % 7 % Fe203 9.2 - 9.6 % 9.4 %
GNT 8 - 12 % 9 % MgO 7.9 - 8.7 % 8.3 %
CPX 0 - 4 % 3 % CaO 8.8 - 10.0 % 9.4 %
EPD - - K20 0.77 - 1. 02 % 0.89 %

Rb 23 - 28 ppm 26 ppm
Sr 307 - 323 ppm 315 ppm
y 24 - 27 ppm 25 ppm
Zr 124 - 144 ppm 134 ppm
Ni 127 - 138 ppm 129 ppm

Tab. C.3.4 Fortsetzung: Metagabbros 1536 - 1540 m

322C1d
1536.70 m

QRZ - Si02 48 %
PLG 29 % Ti02 1. 00 %
AMF 41 % A1203 17 %
CHL 8 % Fe203 8.0 %
GNT 3 % MgO 9.5 %
CPX - CaO 9.1 %
KZO 7 % K20 0.86 %
Sonst - Rb 30 ppm
TIT 4 % Sr 248 ppm
Erz - Y 31 ppm
ILM - Zr 100 ppm

Zn 72 ppm
Ni 118 ppm

322F1r
1539.43 m

QRZ 5 % Si02 51 %
PLG 43 % Ti02 0.82 %
AMF 29 % A12 03 16 %
CHL 2 % Fe203 8.9 %
GNT 13 % MgO 7.3 %
CPX 5 % CaO 6.1 %
KZO - K20 0.92 %
Sonst - Rb 21 ppm
TIT - Sr 299 ppm
Erz - Y 20 ppm
ILM 3 % Zr 141 ppm

Zn 102 ppm
Ni 62 ppm
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Tab. C.3.4 Fortsetzung: Metagabbros im Teufenbereich 1547 ­
1552 m, Variationsbereich der Z ­
Proben

Mittel Mittel

QRZ 1
) 0 - 5 % - % Si02 49 - 51 % 50 %

PLG 8 - 42 % 25 % Ti02 1. 06 - 1.17 % 1.11 %
AMF 46 - 67 % 57 % A1203 16 % 16 %
CHL 3 - 4 % 4 % Fe203 8.3 - 9.1 % 8.7 %
GNT Sp Sp MgO 7.6 - 7.9 % 7.8 %
CPX - - CaO 8.6 - 9.2 % 8.9 %
EPD 1 ) 0 - 17 % - % K20 0.68 - 0.81 % 0.74 %
Erz - - Rb 20 - 21 ppm 21 ppm

Sr 275 - 279 ppm 277 ppm
y 21 - 25 ppm 23 ppm

1) nur in einer Probe Zr 113 - 131 ppm 122 ppm
nachgewiesen I Ni 121 - 134 ppm 127 ppm,

Tab. C.3.4 Fortsetzung: Metagabbros im Teufenbereich 1547 ­
1552 m

324A1e
1547.14 m

QRZ - Si02 47 %
PLG 24 % Ti02 1. 09 %
AMF 70 % A12 03 16 %
CHL 2 % Fe203 9.1 %
EPD - MgO 10.0 %
GNT - CaO 9.0 %
Erz 4 % K20 0.58 %

Rb 18 ppm
Sr 319 ppm
y 21 ppm
Zr 101 ppm
Zn 71 ppm
Ni 137 ppm

324E11
1549.11 m

QRZ - Si02 46 %
PLG 25 % Ti02 1.12 %
AMF 73 % A12 03 16 %
CHL - Fe20, 9.3 %
EPD - MgO 9.4 %
GNT - CaO 9.2 %
Erz 2 % K20 0.32 %

Rb 12 ppm
Sr 300 ppm
y 22 ppm
Zr 98 ppm
Zn 67 ppm
Ni 146 ppm
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Tab C.3.4 Fortsetzung: Metagabbros im Teufenbereich 1556­
1560m, Variationsbereich der Z-Proben

Mittel Mittel

QRZ - - SiO, 48 % 48 %
PLG 17 - 35 % 24 % TiO, 1.15 - 1.16 % 1.15 %
AMF 8 - 46 % 34 % AI,03 15 - 16 % 16 %
CHL 6 - 13 % 9 % Fe,03 9.5 - 9.7 % 9.6 %
GNT 4 - 11 % 8 % MgO 8.8 - 8.9 % 8.8 %
EPD' ) 0 - 12 % - % CaO 9.4 - 10.5 % 10.0 %
CPX' ) 0 4 % - % K,O 0.52 - 0.56 % 0.54 %

Rb 17 ppm 17 ppm
Sr 286 - 296 ppm 291 ppm
y 22 ppm 22 ppm

1) nur in einer Probe Zr 107 - 109 ppm 108 ppm
nachgewiesen I Ni 104 - 118 ppm 111 ppm,

Tab. C.3.4 Fortsetzung: Metagabbros im Teufenbereich 1556 ­
1560 m

326D1p
1560.00 m

QRZ - si02 47 %
PLG 22 % Ti02 1.10 %
AMF 68 % Ab03 15 %
CHL 10 % Fe,03 9.4 %
GNT - MgO 9.9 %
EPD - CaO 8.4 %

K,O 0.48 %
Rb 16 ppm
Sr 332 ppm
y 21 ppm
Zr 96 ppm
Zn 73 ppm
Ni 99 ppm
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Bei Teufe 1576 mist eine gering michtige" St6rungszone •
durchteuft worden, die durch erh6hte Geha1te an Fe20J, MgO
und Ni sowie durch eine stirkere VergrGnung (Chloritisierung)
gekennzeichnet ist.

Die chemischen und mineralogischen Daten einer Zentrifugen­
probe aus dieser Zone sind in der folgenden Tab. C.3.5 zusam­
mengesteIIt.

Tab C.3.5: Chemische und mineralogische Zusammensetzung der
St6rungszone bei 1576 m.

Z-1576 m

QRZ 3 % Si02 49 %
PLG 43 % Ti02 1. 52 %
AMF 30 % A12 OJ 17 %
CHL 10 % Fe2 OJ 10.4 %
GNT 6 % MgO 7.1 %
CPX Sp CaO 8.6 %

K20 0.93 %
Rb 23 ppm
Sr 284 ppm
y 32 ppm
Zr 193 ppm
Ni 87 ppm

Die chemisch auffal1endsten Daten im Teufenbereich 1530­
1612m liefert ein Meta - Ultrabasit, der in einer Teufe von
1580 -1584 m in die granatfGhrenden Metabasite eingeschaltet
ist. Mineralogisch ist dieses Gestein aus Amphibol (64 %),
Ch10rit (27 %) und diopsidischem Augit (9 %) zusammengesetzt.
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Chemisch charakteristisch ist eine extreme Verarmung an Ka­
lium, Rb und Sr; SiO, - Gehalte <45 Gew.% sowie eine Anrei­
cherung an MgO und Ni. Chemisch ahnliche Gesteine traten
schon im Teufenbereich 1230 - 1500 m auf (siehe STROH et.al,
1988 KTB - Report 88-6). Die chemische und mineralogische
Zusammensetzung eines ausgewahlten Kernstucks ist in Tab.
C.3.6 aufgefuhrt. Auffallend an der Z - Probenzusammensetzung
in diesem Bereich waren erhohte Ni - Gehalte, Verarmung an Zr
gegenuber den anstehenden Metabasiten sowie CPX im rontgeno­
graphisch ermittelten Modalbestand.

Tab. C.3.6: Chemische und mineralogische Zusammensetzung des
Meta - Ultrabasits 1580 - 1584 m

330F10
1583.03 m

HBL 64 % SiO, 41 %
CHL 27 % TiO, 0.91 %
CPX 9 % AbOo 9 %
(DPS) Fe,Oo 12.0 %

MgO 22.0 %
CaO 7.5 %
K,O 0.1 %
Rb <3 ppm
Sr 22 ppm
y 22 ppm
Zr 104 ppm
Zn 106 ppm
Ni 636 ppm

In den Teufenbereichen 1586 m und 1598 - 1600 m wurde in den
Zentrifugenproben KFS nachgewiesen. Chemisch zeichnen sich
diese Proben durch leicht erhohte K-, Rb- und Zr- Werte aus,
die Sr - Geha1te sind leicht erniedrigt. In Abb. C.3.5 ist
ein Ausschnitt aus dem Gamma-Ray-Log dargeste11t. Deutlich
sind drei kleine Maxima zu erkennen (1585, 1596 und 1598m)
die mit den Kalifeldspatanreicherungen korrelieren.
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Abb. C.3.5: Ausschnitt eines
Gamma Ray Logs im Teufenbereich
1575 - 1640 m. Die re1ativ
niedrigen API- Einheiten bis
1612m entsprechen basischen, an
LIL - E1ementen verarmten Ge­
steinen (Metabasit - Serien),
wahrend der Anstieg auf wesent­
lich hoher API -Werte unterhalb
1612m charakteristisch fur sau­
re Gesteine (z. B. Gneisel ist.
Signifikant erhohte API- Werte
werden in den Bereichen 1586 m
und 1595 - 1598 m beobachtet.
Diese Maxima korrelieren mit
KFS- fuhrenden Partien die
durch Z-Proben bestimmt wurden.
Die mineralogische und che­
mische Zusammensetzung der Zen­
trifugenproben sowie eines aus­
gewahlten Kernstuckes dieser
Teufenbereiche sind in Tab.
C.3.7 zusammengestellt. Ein
Kernstuck aus dem Bereich 1598
- 1600 m (bzw. 1595 - 1598m)
konnte bisher leider noch nicht
beprobt werden. Der Bereich
1586m wird als prehnit- und
epidotfuhrende Scherbahn ange­
sprochen. Dabei mu~ uber fluide
Phasen ein stofflicher Trans­
port stattgefunden haben,
wodurch Ca-reicher PLG in Kli­
noziosit und Prehnit umgewan­
delt wurde und sich KFS, ver­
mutlich als Adular bilden konn­
teo

Ab 1612 m wird die Metabasitserie von einer Paragneisabfolge
abgelost. Mit ihrem Hauptelementchemismus entsprechen diese
Gesteine im wesent1ichen Grauwacken bis tonigen Grauwacken,
wie auch dem Eduktdiagramm fur "Meta" - Sedimente von
WIMMENAUER (1984) in Abb. C.3.6 hervorgeht. Nur einer der
untersuchten Gneise 1iegt im Fe1d der Tonsteine.
Die Gneisabfolge kann mineralogisch und chemisch noch in
verschieden Typen unterteilt werden, die sich durch erhohte
Quarz- bzw. Biotitgehalte unterscheiden und in unterschiedli­
chern Ma~e vererzt und alteriert sind. in dieser Abfo1ge
treten zwei gro~ere Storungszonen auf, die deutlich starker
alteriert sind und als eigenstandige Gesteinseinheiten im
Text beschrieben werden.

1m folgenden werden die verschiedenen Gneistypen jewei1s kurz
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charakterisiert und durch ihre Mittelwerte und Variationsbe­
reiche beschrieben.

Tab.C.3.7: Mineralogische und chemische Zusammensetzung von
Zentrifugenproben im Teufenbereich 1586, 1598-1600m

kfs-fuhrender Amphibolit
Z - 1598m

QRZ 15 % Si02 54 %
PLG 41 % Ti02 1. 09 %
AMF 31 % A12 03 15 %
CHL 4 % Fe203 7.8 %
KFS 9 % MgO 5.7 %

CaO 8.8 %
K20 1. 31 %
Rb 33 ppm
Sr 263 ppm
y 31 ppm
Zr 189 ppm
Ni ppm

kfs-fuhrender Amphibolit
Z - 1600m

QRZ 7 % Si02 51 %
PLG 30 % Ti02 1. 44 %
AMF 37 % A1203 16 %
CHL 7 % Fe203 9.3 %
KFS 2 % MgO 6.5 %
GNT 9 % CaO 8.8 %
CPX 8 % K20 1.00 %
EPD - Rb 25 ppm
Erz - Sr 280 ppm

y 35 ppm
Zr 163 ppm
Ni 56 ppm

Tab.C.3.7: Fortsetzung
Mineralogische und chemische Zusammensetzung des
kfs-fuhrenden Metabasits 330I1w (1585.06m)

330Ilw
1585.06 m

KFS 25 % Si02 48 %
KZO 57 % Ti02 0.58 %
PRH 18 % A12 03 20 %

Fe203 6.6 %
MgO 4.5 %
CaO 13.5 %
K20 3.94 %
Rb 90 ppm
Sr 932 ppm
y 14 ppm
Zr 51 ppm
Zn 72 ppm
Ni 26 ppm
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Abb.C.3.6: Eduktdiagramm fOr "Meta"-Sedimente nach WIMMENAUER
(1984) .

Durch wiederholten Ein- und Ausbau des Bohrwerkzeugs im Teu­
fenbereich von 1618 - 1630 m sind die dort entnommenen Z­
Proben durch Nachfall aus im Hangenden anstehenden Metabasi­
ten kontaminiert, so da~ fOr diesen Bereich die Ergebnisse
der Analysen von Kernproben prasentiert werden.
Von 1612 - 1691 m steht ein quarzreicher Gneistyp an, der aus
Plagioklas, Quarz, Biotit, Hellglimmer und Chlorit besteht.
Granat und AI-Silikate liegen unter der r6ntgenographischen
Nachweisgrenze von 2-3% oder sind, wie im FaIle des AI­
Silikats, m6glicherweise durch Alteration in Hellglimmer
umgewandelt. Der mineralogische und chemische Variations­
bereich sowie die mittlere Zusammensetzung der Z-Proben und
Daten ausgewahlter KernstOcke sind in Tab.C.3.8 zusammenge­
stell t.
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Tab.C.3.8: variationsbereich der Z-Proben und mineralogische
und chemische Zusammensetzung einiger ausgewahlter
Kernstucke des quarzreichen biotitfuhrenden Para­
gneises im Teufenbereich 1612-1691m (Z-Proben
1630-1691m wegen Nachfall!)

Mittel Mittel

QRZ 39 - 59 % 47 % Si02 60 - 71 % 66 %
PLG 20 - 43 % 28 % Ti02 0.57 - 0.79 % 0.68 %
HGL 1 - 24 % 13 % AbO, 14 - 16 % 15 %
CHL 3.6- 10 % 7 % Fe20, 4.9 - 7.5 % 6.0 %
BrO 1 - 13 % 6 % MgO 2.0 - 3.3 % 2.6 %
PYR 2 % 2 % CaO 1.2 - 2.1 % 1.5 %

K20 2.17 - 3.06 % 2.53 %
Rb 61 - 77 ppm 68 ppm
Sr 147 - 173 ppm 163 ppm
Y 30 - 35 ppm 32 ppm
Zr 195 - 259 ppm 231 ppm
Ni 43 - 76 ppm 58 ppm

Tab.C.3.8: Fortsetzung
Quarzreiche und biotitfuhrende Paragneise des
Teufenbereichs 1612-1681m

336E1w
1615.54 m

QRZ 42 % Si02 63 %
PLG 47 % Ti02 0.94 %
GNT 8 % AbO, 16 %
Bro 3 % Fe20, 7.3 %

MgO 3.8 %
CaO 2.9 %
K20 2.1 %
Rb 83 ppm
Sr 219 ppm
Y 28 ppm
Zr 160 ppm
Zn 94 ppm
Ni - ppm

341C4j
1631.29 m

QRZ 46 % Si02 71 %
PLG 38 % Ti02 0.64 %
HGL 11 % AbO, 14 %
CHL 3 % Fe20, 4.3 %
Bro 2 % MgO 1.5 %

CaO 1.3 %
K20 1.97 %
Rb 63 ppm
Sr 187 ppm
Y 26 ppm
Zr 186 ppm
Zn 67 ppm
Ni 27 ppm
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Tab.C.3.8: Fortsetzung
Quarzreiche und biotitfuhrende Paragneise des
Teufenbereichs 1612-1691m

347A1a
1650.36 m

QRZ 69 % SiO. 77 %
PLG 16 % Tio. 0.49 %
HGL 9 % Ab03 11 %
BIO 6 % Fe.03 4.0 %

MgO 1.5 %
CaO 1.2 %
K.O 2.23 %
Rb 63 ppm
Sr 132 ppm
y 23 ppm
Zr 301 ppm
Zn 58 ppm
Ni 20 ppm

349A1a
1663.64 m

QRZ 59 % SiO. 72 %
PLG 26 % Tio. 0.49 %
HGL 10 % Ab03 13 %
CHL 3 % Fe.03 4.6 %
BIO 2 % MgO 1.8 %

CaO 1.2 %
K.O 2.43 %
Rb 62 ppm
Sr 151 ppm
y 24 ppm
Zr 180 ppm
Zn 67 ppm
Ni 28 ppm

347F3ab
1654.22 m

QRZ 55 % SiO. 70 %
PLG 29 % TiO. 0.60 %
HGL 9 % A1.03 14 %
CHL 3 % Fe. 03 4.6 %
BIO 4 % MgO 2.2 %

CaO 1.0 %
K.O 2.39 %
Rb 63 ppm
Sr 144 ppm
y 26 ppm
Zr 209 ppm
Zn 97 ppm
Ni 29 ppm

358B2n
1688.02 m

QRZ 44 % SiO. 67 %
PLG 24 % TiO. 0.80 %
HGL 18 % Ab03 16 %
BIO 10 % Fe.03 6.0 %
CHL 4 % MgO 2.0 %

CaO 1.1 %
K.O 2.89 %
Rb 94 ppm
Sr 148 ppm
y 30 ppm
Zr 198 ppm
Zn 92 ppm
Ni 38 ppm

Auf diesen quarzreichen Paragneis fo1gt zwischen 1692 und
1708 m eine stark vererzte Storungszone (mit bis zu 4 %
Pyritl in einem Paragneistyp, der deut1ich niedrigere Quarz­
und Biotitgeha1te aufweist und sich von den daruber1iegenden
Gneisen durch eine starke Alteration unterscheidet. He11­
glimmer ist bis zu 30 Gew.% angereichert und die Ch1oritge­
ha1te steigen bis zu 15 Gew.% an. Verbunden damit ist auch
eine deut1iche Anreicherung der Elemente K und Rb (vermut1ich
im He11g1immerl und Ni (im Ch1oritl. Diese Zone ist auch
durch eine deut1iche Vererzung, vor allem Pyrit und Zinkblen­
de gekennzeichnet. Gelegentlich la~t sich in diesem stark
alterierten Gneistyp r6ntgenographisch Si11imanit nachwei-
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sen. Bemerkenswert ist der in einigen Proben auftretende
Turmalin. der bis zu 5 Gew.% angereichert sein kann. In
Tabelle C.3.9 ist die mittlere Zusammensetzung der Varia­
tionsbereich dieser Storungszone im Gneis zwischen 1692
1708 dargestellt.

Tab.C.3.9.: Variationsbereich der Z-Proben und die mineralo­
gische und chemische Zusammensetzung ausgewahlter
"frischer" Kernstlicke in der Storungszone 1692­
1708m

Mittel Mittel

QRZ 34 - 43 % 39 % SiO. 56 - 65 % 60 %
PLG 20 - 29 % 23 % TiO. 0.72 - 1. 08 % 0.88 %
HGL 13 - 28 % 18 % AI. 03 15 - 17 % 16 %
CHL 8 - 14 % 12 % Fe.03 6.6 - 8 . 8 % 7.5 %
BIO 3 - 11 % 6 % MgO 2.4 - 2.9 % 2.7 %
PYR 2 - 4 % 3 % CaO 1.1 - 1.4 % 1.2 %

K.O 2.76 - 3.56 % 3.17 %
Rb 72 - 87 ppm 80 ppm
Sr 137 - 157 ppm 146 ppm
Y 34 - 44 ppm 38 ppm
Zr 208 - 242 ppm 222 ppm
Ni 68 - 101 ppm 80 ppm

Tab.C.3.9: Fortsetzung
Turmalinflihrende Biotit-Si11imanit-Gneise in der
Storungszone 1692-1708m

363A3d
1694.7 m

QRZ 50 % siO. 71 %
PLG 27 % TiO. 0.63 %
HGL 5 % AI. 03 13 %
CHL 1 % Fe203 4.6 %
BIO 8 % MgO 1.8 %
TUR 5 % CaO 1.1 %
SIL 2 % K20 2.53 %
GNT 2 % Rb 74 ppm

Sr 166 ppm
Y 27 ppm
Zr 245 ppm
Zn 77 ppm
Ni 29 ppm

365A1a
1697.1 m

QRZ 48 % SiO. 67 %
PLG 30 % Ti02 0.64 %
HGL 3 % AI. 03 16 %
BIO 10 % Fe.03 5 %
TUR 3 % MgO 2.4 %
GNT 2 % CaO 1.0 %
SIL 4 % K.O 2.76 %

Rb 87 ppm
Sr 153 ppm
Y 27 ppm
Zr 213 ppm
Zn 90 ppm
Ni 31 ppm

Unterha1b dieser Storungszone treten zwischen 1708 und 1751 m
wieder re1ativ quarzreiche Paragneise auf, die sich von den
Gneisen im Teufenabschnitt 1612 - 1691 m nicht signifikant
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Gelegentlich werden h6here Gehalte an Chlorit
auf eine lokal starkere Alteration hinweisen.

diesen Gneistyp sind in Tab.C.3.10 zusammenge-

Tab. C.3.10: Variationsbereich der Z-Proben und mineralogi­
sche und chemische Zusammensetzung an ausge­
wahl ten Kernstucken der Paragneise im Teufenbe­
reich 1708-1751m.

Mittel Mittel

QRZ 34 - 52 % 44 % SiOz 65 - 69 % 66 %
PLG 26 - 42 % 30 % TiOz 0.63 - 0.77 % 0.69 %
HGL 6 - 23 % 14 % Alz 0, 14 - 15 % 15 %
CHL 4 - 13 % 7 % Fez A, 5.3 - 6.5 % 5.9 %
BIO 1 - 14 % 6 % MgO 2.1 - 2.6 % 2.3 %
PYR 1 ) 1 % - CaO 1.1 - 1.5 % 1.3 %

Kz 0 2.40 - 2.86 % 2.63 %
Rb 60 - 78 ppm 70 ppm
Sr 152 - 205 ppm 173 ppm
Y 31 - 36 ppm 33 ppm
Zr 216 - 294 ppm 251 ppm

ll=nur einmal gemessen Ni 47 - 64 ppm 57 ppm,

Tab. C.3.10: Fortsetzung
Variationsbereich der Z-Proben und mineralogi­
sche und chemische Zusammensetzung an ausge­
wahl ten Kernstucken der Paragneise im Teufenbe­
reich 1708-1751m.

377A2
1722.0 m

QRZ 41 % SiOz 68 %
PLG 28 % TiOz 0.81 %
HGL 8 % Alz 0, 15 %
CHL 9 % Fez A, 5.9 %
BIO 14 % MgO 1.9 %

CaO 1.3 %
Kz 0 2.48 %
Rb 82 ppm
Sr 170 ppm
Y 30 ppm
Zr 219 ppm
Zn 89 ppm
Ni 32 ppm

I
385F5

I
1739.0 m

QRZ 41 % SiOz 68 %
PLG 22 % TiOz 0.75 %
HGL 18 % Alz 0, 15 %
BIO 3 % Fez A, 5.9 %
CHL 16 % MgO 2.1 %

CaO 1.2 %
KzO 2.75 %
Rb 87 ppm
Sr 153 ppm
Y 28 ppm
Zr 176 ppm
Zn - ppm
Ni 38 ppm
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Fortsetzung
Variationsbereich der Z-Proben und
sche und chemische Zusammensetzung
wahl ten Kernstucken der Paragneise im
reich 1708-1751m.

mineralogi­
an ausge­
Teufenbe-

373C3d
1710.95 m

QRZ 47 % SiOz 60 %
PLG 38 % TiOz 0.77 %
HGL 6 % Alz 03 18 %
CHL Sp Fez 03 6.3 %
BlO 9 % MgO 3.4 %

CaO 1.2 %
Kz 0 3.60 %
Rb 95 ppm
Sr 165 ppm
Y 34 ppm
Zr 223 ppm
Zn 113 ppm
Ni 37 ppm

387021
1749.28 m

QRZ 45 % SiOz 67 %
PLG 35 % TiOz 0.64 %
HGL 7 % Alz 03 15 %
BlO 3 % Fez 03 5.0 %
CHL 5 % MgO 2.2 %
GNT 4 % CaO 1.2 %
Erz 1 % Kz 0 2.77 %
(ZnS) Rb 76 ppm

Sr 197 ppm
Y 28 ppm
Zr 226 ppm
Zn 83 ppm
Ni 30 ppm

1m Teufenbereich 1752 bis 1772m tritt eine weitere Storungs­
zone in den anstehenden Paragneisen auf, die durch erhohte
Chloritgehalte (bis 15 Gew.%) und damit einhergehende Ni­
Anreicherungen sowie durch eine Pyrit- und zinkblende­
vererzung (bis 3 Gew.%) gekennzeichnet ist. Leichte Anrei­
cherungen sind in den Elementgehalten von K, Sr und Zr zu
erkennen. Die mittlere Zusammensetzung und der variationsbe­
reich von Gneisen aus Z-Proben und die Daten aus zwei Kern­
stucken dieser Storungszone sind in Tab. C.3.11 zusammenge­
stellt.

Tab. C.3.11: Variationsbereich in Z-Proben und mineralogische
und chemische Zusammensetzung an ausgewahlten
Kernstucken der vererzten Paragneise im Teufen­
bereich 1752-1772m.

Mittel Mittel

QRZ 34 - 44 % 37 % siOz 59 - 67 % 63 %
PLG 24 - 34 % 28 % TiOz 0.66 - 0.89 % 0.77 %
HGL 8 - 20 % 16 % Alz 03 15 - 17 % 16 %
CHL 5 - 16 % 11 % Fez 03 5.9 - 8.3 % 7.1 %
BlO 3 - 19 % 8 % MgO 2.3 - 2.4 % 2.3 %
PYR 1 - 3 % 2 % CaO 0.9 - 1.3 % 1.1 %

Kz 0 2.71 - 3.47 % 3.21 %
Rb 72 - 86 ppm 80 ppm
Sr 141 - 225 ppm 164 ppm
Y 29 - 39 ppm 34 ppm
Zr 201 - 245 ppm 219 ppm
Ni 49 - 99 ppm 73 ppm
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Tab. C.3.11: Fortsetzung
KernstQcke "vererzter" Paragneis 1752-1772m

388E1w
1754.98 m

QRZ 43 % SiOz 68 %
PLG 20 % TiOz 0.74 %
HGL 20 % Alz 03 15 %
CHL 17 % Fez 03 5.6 %

MgO 1.9 %
CaO 1.2 %
KzO 2.56 %
Rb 84 ppm
Sr 142 ppm
Y 31 ppm
Zr 175 ppm
Zn - ppm
Ni 33 ppm

388B1g
1752.87 m

QRZ 21 % sioz 58 %
PLG 39 % TiOz 0.95 %
HGL 17 % Alz 03 19 %
BIO 5 % Fez 03 7.7 %
CHL 18 % MgO 2.6 %

CaO 1.3 %
KzO 3.1 %
Rb 107 ppm
Sr 205 ppm
Y 45 ppm
Zr 246 ppm
Zn - ppm
Ni 46 ppm

Der Paragneistyp im Teufenbereich von 1773 - 1817 mist
ste1lenweise sehr quarz- und biotitreich und kaum vererzt.
Chemisch auffallend sind hier erh6hte K-, Rb- und Zr-Gehalte.
Die mittleren Zr-Gehalte der Z-Proben liegen im Durchschnitt
urn 20 - 50 ppm h6her als bei den anderen zuvor beschriebenen
Paragneisen. Eine chlorisierte Zone im Teufenabschnitt 1780 ­
1782 m macht sich chemisch mit einem Ni-Peak bemerkbar. Bei
1810 m konnte in den Zentrifugenproben r6ntgenographisch bis
zu 3 Gew.% Sillimanit nachgewiesen werden. Bis zu 6 Gew.%
Sillimant wurden im KernstQck 405F1t aus einer Teufe von 1804
m gemessen. Die Sillimanit-haltigen Proben sind chemisch
durch erhohte Alz03-Gehalte charakterisiert. Die mineralogi­
schen und chemischen Daten fQr diesen Teufenabschnitt sind in
in Tab. C.3.12 zusammengefa~t.

Tab. C.3.12: Variationsbereich der Z-Proben sowie mineralo­
gische und chemische Zusammensetzung des quarz­
und biotitreichen Paragneises 1773-1817m

Mittel Mittel

QRZ 34 - 54 % 43 % SiOz 53 - 71 % 65 %
PLG 24 - 31 % 27 % TiOz 0.59 - 1.15 % 0.76 %
HGL 8 - 26 % 14 % Alz 03 13 - 19 % 15 %
CHL 3 - 16 % 7 % Fez 03 5.0 - 9.4 % 6.4 %
BIO 2 - 17 % 9 % MgO 2.0 - 2.5 % 2.3 %
PYR' I 4 % CaO 0.9 - 1.2 % 1.0 %
SILL I 3 % Kz 0 2.29 - 3.96 % 2.95 %

1)= nur in einer Rb 62 - 110 ppm 79 ppm
Probe nachgewiesen Sr 111 - 177 ppm 160 ppm

Y 31 - 49 ppm 37 ppm
Zr 231 - 318 ppm 274 ppm
Ni 39 - 82 ppm 53 ppm
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Tab. C.3.12: Fortsetzung
Kernstucke: Quarz- und biotitreiche Paragneise
1773-1817m

I
402A4a

I
1785.70 m

QRZ 54 % SiOz 68 %
PLG 37 % TiOz 0.66 %
BIO 6 % Alz 03 14 %
CHL 3 % Fez 03 5.3 %

MgO 2.4 %
CaO 1.3 %
Kz 0 2.2 %
Rb 64 ppm
Sr 173 ppm
y 35 ppm
Zr 265 ppm
Zn 96 ppm
Ni 28 ppm

405F1 t
1804.25 m

QRZ 39 % SiOz 56 %
PLG 24 % TiOz 1.12 %
HGL 8 % Alz 03 19 %
BIO 15 % Fez 03 8.4 %
CHL 8 % MgO 3.5 %
SIL 6 % CaO 0.7 %

Kz 0 4.2 %
Rb 123 ppm
Sr 108 ppm
y 40 ppm
Zr 300 ppm
Zn 145 ppm
Ni 47 ppm

zwischen 1818 und 1820 m folgt eine weitere Storungszone, in
der die Paragneise starker ch10ritisiert und vererzt sind
(Tab.C.3.13). Auffallig ist hier eine starke Anreicherung an
Hellglimmer (bis 39 Gew.%), die mit einer deutlichen Erhohung
der KzO-Gehalte (bis 4.26 Gew.%) einhergeht. Auch in dieser
Zone ist das Rb wieder deutlich angereichert.

Tab.C.3.13: Variationsbereich und Mittelwert der Z-Proben aus
der Storungszone 1818-1820m

Mittel Mittel

QRZ 28 - 33 % 30 % SiOz 52 - 55 % 53 %
PLG 18 - 20 % 19 % TiOz 1.11 - 1.15 % 1.13 %
HGL 27 - 39 % 32 % Alz 03 19 - 19 % 19 %
CHL 13 - 22 % 18 % Fez 03 8.5 - 8.7 % 8.6 %
BIOI) 3 % MgO 2.5 - 3.1 % 2.8 %

CaO 0.9 - 0.9 % 0.9 %
KzO 4.25 - 4.26 % 4.26 %

1)= nur in einer Rb 107 - 107 ppm 107 ppm
Probe nachgewiesen Sr 115 - 115 ppm 115 ppm

y 46 - 49 ppm 47 ppm
Zr 274 - 278 ppm 276 ppm
Ni 71 - 71 ppm 71 ppm

Ab dieser Storungszone setzten Richtbohrarbeiten ein, so da~

bis zur Teufe von 1998 m keine Analysendaten von Kernproben
mehr zur Verfugung stehen. Die Beschreibung des lithologi­
schen Profils ist daher ausschlie~lich auf die Untersuchung
von Zentrifugenmaterial angewiesen. Um hier eine bessere
lithologische Auflosung zu erhalten, wurde die Probenahme auf
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1 m verdichtet.
Der im Teufenbereich von 1821 - 1853 m durchbohrte Paragneis
zeichnet sich mit der Tiefe zunehmenden Quarz- und PI agio­
klasgehalte aus, wahrend parallel damit die Hellglimmer­
fUhrung und insgesamt der Grad der Alteration abnehmen. Che­
misch au~ert sich diese Entwicklung, die im wesentlichen
durch die abnehmende Alteration mit der Tiefe bedingt sein
durfte, durch eine Zunahme an sio. und eine Abnahme von K und
Rb. Loka1 treten noch Pyritvererzungen mit Gehalten bis zu 3
Gew.% auf; vereinzelt sind die Gneise granatfuhrend. Die
Daten fur diesen Teufenbereich sind in Tab.C.3.14 zusammenge­
stellt.

Tab.C.3.14: Variationsbereich und Mittelwert der untersuchten
Z-Proben des vererzten Paragneis im Teufenbereich
1821-1853m

Mittel Mittel

QRZ 29 - 47 % 37 % SiO, 54 - 64 % 58 %
PLG 12 - 34 % 23 % Tio, 0.74 - 1.10 % 0.91 %
HGL 10 - 27 % 19 % A1. 03 16 - 19 % 18 %
CHL 4 - 23 % 12 % Fe,03 6.3 - 8.4 % 7.3 %
GNT' ) 4 % - MgO 2.2 - 3.1 % 2.6 %
BIO 3 - 14 % 8 % CaO 0.8 - 1.0 % 0.9 %
PYR 1 - 3 % 2 % K, a 3.11 - 4.39 % 3.72 %

1)= nur in einer Rb 86 - 111 ppm 98 ppm
Probe nachgewiesen Sr 110 - 149 ppm 130 ppm

Y 35 - 48 ppm 42 ppm
Zr 244 - 278 ppm 262 ppm
Ni 54 - 79 ppm 65 ppm

Die Paragneisabfolge im Teufenbereich von 1853 - 1980 m zeigt
mineralogische und chemische Variationen, die im wesentlichen
alterationsbedingt sind. Starker alterierte Partien sind
jeweils durch eine Anreicherung an Hellglimmer und Chlorit
sowie in der Regel auch eine leichte Sulfidvererzung gekenn­
zeichnet. Insgesamt nimmt die Haufigkeit dieser Alterations­
zonen mit der Tiefe stark zu. Die mittleren Zusammensetzungen
und Variationsbereiche der Gneise dieses Teufenbereichs sind
in Tab.C.3.15 zusammengefa~t. Besonders intensiv ist die
Alteration im Teufenbereich von 1981 - 1998 m (Tab.C.3.16).
Die hier anstehenden Paragneise sind mineralogisch und che­
misch stark verandert. Die Gehalte an Quarz und Plagioklas
nehmen stark ab, wahrend Hellglimmer und Chlorit betrachtlich
angereichert werden. Der gesamte Abschnitt ist intensiv mit
pyrit (bis zu 4 Gew.%) vererzt. Die mineralogischen Veran­
derungen spiegeln sich auch im Gesteinschemismus wieder. Der
Si02-Gehalt und die Gehalte an MgO und Sr nehmen stark ab,
wahrend die Gehalte an Fe, K, Rb, Ni und Zr betrachtlich
angereichert werden.
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variation und Mittelwerte der Z-Proben
terierten. uberpragten Paragneise im
reich 1853-1980m.

Mittel

der al­
Teufenbe-

Mittel

gleichzei­
da~ die

QRZ 27 - 46 % 37 % SiOz 56 - 64 % 59 %
PLG 18 - 35 % 24 % TiOz 0.76 - 1. 04 % 0.90 %
HGL 5 - 31 % 17 % Alz 03 16 - 18 % 17 %
CHL 7 - 22 % 14 % Fez 03 5.7 - 8.0 % 7.0 %
GNT 2 - 7 % 4 % MgO 2.3 - 4.8 % 3.5 %
BIO 2 - 11 % 4 % CaO 0.8 - 1.8 % 1.0 %

Kz 0 2.61 - 3.85 % 3.37 %
Rb 69 - 93 ppm 87 ppm
Sr 113 - 165 ppm 139 ppm
y 31 - 39 ppm 35 ppm
Zr 210 - 272 ppm 232 ppm
Ni 52 - 94 ppm 69 ppm

Die deut1iche Anreicherung der Fe-Gehalte und der
tige starke Ruckgang MgO-Werte spricht dafur.
Chlorite sehr Fe-reich sind.
In dieser Zone konnen die chemischen und mineralogischen
Effekte der Alteration am ausgepragtesten studiert werden.
Einige der Beobachtungen sind in den fo1genden Diagrammen
zusammengefa~t. Abb.C.3.7 zeigt die Korre1ation der K-Gehalte
der Paragneise mit ihrem Gehalt an Hellglimmer. Aus Abb.C.3.8
geht hervor, da~ die Hellglimmerbildung durch Abbau von
P1agioklas erfolgt (Serizitisierung).

KTa OBEAPFALZ vet ZENTRIFUGE 1981-t998 M
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Abb.C.3.7: Glimmer (hauptsachlich Hellg1immer) I K Korrela­
tionsdiagramm
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Abb.C.3.8: Plagioklas / Glimmer -Korrelationsdiagramm

Ein Hinweis
sind, ergibt
Gesteine mit

darauf, da~ die Chlorite vermutlich Fe-reich
sich aus der starken Zunahme der Fe-Gehalte der
zunehmendem Chlorit-Anteil (Abb.C.3.9).
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Abb.C.J.9: Chlorit/Fe203 - Korrelationsdiagramm
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Chemisch auffallend ist, da~ auch in stark serizitisierten
Proben die CaO-Gehalte nahezu unverandert bleiben. Eine mog­
liche Erklarung dafur ist, da~ das Ca in Kalzit und/oder in
Mineralen der Epidotgruppe gebunden wird und somit im Gestein
verbleibt. Bei mittleren CaO-Gehalten der Paragneise von 1
Gew.% sind die Gehalte dieser Ca-haltigen Minerale aller­
dings vermutlich so gering das sie unter der rontgenographi­
schen Nachweisgrenze liegen.

Tab. C.3.16.: Variationsbereich der Z - Proben und Mittelwer­
te der hydrothermal uberpragten Gneise im Teu­
fenbereich 1981 - 1998 m.

Mittel Mittel

QRZ 24 - 39 % 29 % Si02 46 - 57 % 51 %
CHL 15 - 25 % 19 % A12 0 3 17 - 20 % 19 %
PYR 2 - 4 % 3 % MgO 2.3 - 3.1 % 2.6 %
PLG 9 - 34 % 20 % Fe20 7.9 - 11 % 9.9 %
MUS 17 - 35 % 25 % Ti02 1. 02 - 1. 31 % 1. 15 %
BIO 2 - 9 % 6 % CaO 0.9 - 1.2 % 1.0 %

K20 3.59 - 4.64 % 4.06 %
Rb 83 - 105 ppm 93 ppm
Sr 91 - 124 ppm 106 ppm
Y 46 - 77 ppm 64 ppm
Zr 244 - 304 ppm 270 ppm
Ni 77 - 99 ppm 92 ppm
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C.3.3. Bestimmung der Gesteinsdichte aus rontgenographischen
Daten

Aus dem r6ntgenographisch ermittelten quantitativen
Mineralbestand ist es m6glich die Gesteinsdichte zu
berechnen. Der so berechnete Dichtewert wird sich allerdings
systematisch von den tatsachlichen Dichten der Gesteine
unterscheiden da fur die Porositat Null gilt. Fur die
Dichteberechnung gilt:

M
(1)

v

dabei ist:
q = Dichte
V = Volumen
M = Masse

Es gilt:

M
V = ( 2 )

V setzt sich additiv aus den Einzelvolumina zusammen:

V = l: V, (3)
I

bzw.
MI X,

V = l: V, = l: = M . l: ( 4 )
I I fl I

~l

mit
VI = Volumen der i'ten Phase
Ml = Masse der i1ten Phase

I = Dichte der i'ten Phase
Xl = Gewichtsprozent der i'ten Phase

Durch Einsetzen von (4) in (1) ergibt sich dann

M M 1
g = = =

V Xl Xl
M . l: l:

I
~I

I
gl

( 5)
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Die berechneten Dichtewerte sind naturlich nur so genau wie
die ermittelte quantitative mineralogische Zusammensetzung
der Proben. Das hei~t, akzessorische Gemengteile < ~ 2 Gew.%,
die durch die Methode nicht erfa~t werden, fehlen daher auch
bei der Berechnung der Dichtewerte. Die in der Mineraldatei
zur Berechnung des Mineralbestandes verfugbaren reinen
Mineralphasen decken weitgehend die Mischkristallreihen der
meisten gesteinsbildenden wichtigen Minerale abo Gro~ere

Xnderungen im Chemismus und damit auch der Dichtewerte der
Minerale fuhren zu Veranderungen der Intensitatsverhaltnisse
und / oder Verschiebungen der d - Werte. Das wird von dem
verwendeten Rechenalgorithmus berucksichtigt. Das bedeutet,
da~ die zur Berechnung des Mineralbestandes zu Grunde geleg­
ten reinen Standardminerale denen des erbohrten Gesteins sehr
nahe kommen, so da~ die hier moglichen Fehler sehr gering
sind. Der gro~e Vorteil dieser neuen Berechnungsmoglichkeit
ist die Erstellung eines luckenlosen Dichte-Profils des
Bohrloches, mit Dichtewerten im Abstand von 1 - 2 m. Dieses
Profil ist durch die durchgefuhrten Bohrmehlanalysen mittler­
weile von 1530 - 3350 m VB 1 und VB 1a vervollstandigt wor­
den. (Fur die Initiierung und Programmierung dieses Pro­
gramms sei an dieser Stelle Herrn Dr. Lauterjung (Gie~en)

gedankt.)

In den folgenden Abbildungen werden ein Ausschnitt aus dem
Dichteprofil (komplett im Anhang 1: 1000), einige Mineral /
Dichte - Diagramme sowie, besonders wichtig fur die Aussage­
kraft dieser Werte, ein Vergleich zwischen Rontgendichte und
Dichtewerten, die mit geophysikalischen Methoden bestimmt
wurden, vorgestellt.

Der Ausschnitt des Teufenlogs 1530-1680 m (Abb.C.3.10) zeigt
den lithologischen Wechsel bei 1612 m auf. Die eingezeichnete
Rontgendichte (XRHO) korreliert deutlich mit den absoluten
Amphibol-, Granat- und Pyritgehalten (Abb.C.3.11-Abb.C.3.13).
Mit dem Obergang in die Gneisserie erfolgt eine starke
Veringerung der Dichtewerte von 2.9 - 3.05 g/cm' (Metabasit­
serie) auf Werte die urn 2.7 g/cm' schwanken.
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Abb.C.3.10: Ausschnitt eines Teufenlogs (1530 - 1680 m) mit
den Mineralphasen Quarz (QRZ), Amphibol (AMPH)
und Granat (GNT). Zusatzlich ist die berechnete
Rontgendichte (XRHO) eingezeichnet.
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Abb.C.3.11: Amphibo1/Dichte - Diagramm im Teufenbereich 1500
- 1612 m (Metabasitserie).

Bei einem Vergleich der R6ntgendichte mit den durch die
physika1ischen Methoden bestimmten Dichtewerten an Kern­
stucken, wird eine gute Obereinstimmung der Daten erzielt
IAbb.C.3.14). Partie11 beobachtete starkere Abweichungen sind
durch die unterschiedlichen Probenarten gegeben. Z-Proben
stellen homogene Mischproben dar. Kernstucke werden meist
aufgrund 1ithologischer oder makroskopischer Besonderheiten
ausgewahlt. Die methodisch bedingte Nachweisgrenze in der
quantitativen Phasenanalyse 1iegt zwischen 1 und 3 Gew.%.
Akzessorische Gemengteile unter ca. 2-3 Gew.% k6nnen daher
nicht erfa~t werden. Gerade diese Gemengteile haben in der
Regel eine sehr hohe Dichte (z. B. Magnetit, Zirkon, Pyrit,
etc.). Nimmt man z. B. einen Amphibolit mit einer mittleren
Dichte von 3.00 g/cm3

, so wurde sich unter Berucksichtigung
von 2 Gew.% unbekannter Minerale mit einer durchschnittlichen
Dichte von ca. 4.5 g/cm3 der Dichtewert des Gesamtgesteins urn
0.03 g/cm3 auf 3.03 g/cm3 erh6hen. Das entspricht einer
Abweichung von 1 % absolut. Weitere, geringere Abweichungen
der einzelnen Me~ergebnisse werden durch das Porenvo1umen der
Kerne hervorgerufen.
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KTB OBERPFALZ VB1 1500-1612 M
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Abb.C.3.12: Granat/Dichte - Diagramm im Teufenbereich 1500 ­
1612 m (Metabasitserie).

KTB OBERPFALZ VB1 1981-1998 M
• KOr'r'elat1on D 0.60
"~------------------,

Abb.C.3.13: Pyrit/Dichte - Diagramm im Teufenbereich 1981­
1998 m (uberpragter, a1terierter Paragneis).



- C39 -

KTB VB, Dichte Karne, g/cern
2.60 2.70 2.80 2.90 3.00 3.1

1500 + __.l-_---JL-_--L__--L_----i

Dichte
2.70 2.10 .... '.DO 3. to

li
iI

iL.-----------'
iI

i
iI

i
iI

i
iI

ia

-i-1111co
... 1
111

1700

1725

1675

1575

1525

155

1600

E
c:

- 1625
CD-:l
CD

I- 1650

Abb.C.3.14: Vergleich der Rontgendichte (XRHO; rechte Seite)
mit den geophysikalisch bestimmten Dichtewerten
(linke Seitel. Die mit geophysikalischen Methoden
bestimmten Dichtewerte wurden uns freundlicher­
weise von der Feldlabor-Arbeitsgruppe Geophysik
uber1assen. Es wird, bis auf eine mit Nachfal1
kontaminierte Zone urn 1620 m, eine sehr gute
Obereinstimmung der Me~ergebnisse beider Methoden
erzielt. Der Me~wert des Kernstucks der Teufe
1550 m (linke Spalte) liegt deutlich unter < 2.6
g/cm'. Es handelt sich dabei urn ein QRZ-FSP­
Mobilisat. Durch den beschriebenen Mischproben­
charakter der Zentrifugenproben und den Probenab­
stand von 2m, wird dies bei den rontgenographisch
bestimmten Dichtewerten (rechte Spalte) nicht so
stark beobachtet.
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C.4 Spulungsanalytik

Im Teufenbereich 1530 bis 1998 m wurde die Bohrspulung kon­
tinuier1ich, d. h. im 1 bis 2 m Abstand auf ihre chemischen
Bestandteile untersucht. Bestimmt wurden die Rationen Na, Ca,
K, Li, Sr, Ba, Fe, Mg, Mn, Zn, Si und AI. Dabei wurden die
bereits in HEIHSCHILD et al., 1988 (KTB-Report 88-1, KTB­
Report 88-2) und STROH ec al., (KTB-Report 88-6) beschriebe­
nen Aufbereitungs- und Analysenverfahren verwendet. Zusatz­
1ich zu der bisher mit dem ICP-AES durchgefuhrten quantitati­
ven Analyse der Kationen Na, Ca, K, Li, Sr, Ba, Fe, Mg, Mn
und Zn wurden erstmals die E1ernentgehalte von Si und Al
bestimmt.

Die Kationenana1ysen sind irn Anhang a1s Teufenlogs im Ma~stab

1 : 2000 (Obersichts1og) und im Ma~stab 1 : 1000 dargeste11t.
. - 2 -Die teufenbezogenen EIementgehaIte der An~onen CI und SO,

in der Bohrspulung sind zusarnrnen ~it den Gasanalysen
ebenfalls a1s Teufenlogs im Anhang aufgefuhrt.

Wahrend des gesarnten Bohrabschnittes zwischen 1530 bis 1998 m
wurde als Zusatzstoff zur Dehydril-haltigen Bohrspulung aus­
schlie~lich HaOH zugegeben. NaOH dient zur Stabilisierung des
pH-Wertes der Spulung. Der pH-Wert der Spulung variiert im
Teufenbereich 1530 bis 1998 m zwischen 8.8 und 9.9. D-HT
haltige Bohrspulung wird zur Volumenerganzung und/oder zur
Viskositatsanderung der Spulung eingeleitet. In der Tabelle
C.4.1. sind die technischen Einleitungen in das Spulungssys­
tern zusamrnengestellt. In Abhangigkeit von den jeweils aus
technischen Grunden durchgefuhrten Spulungseinleitungen an­
dert sich der Chernismus der Bohrspulung. STROH et al., 1988
(KTB-Report 88-6) konnten zeigen, da~ diese Spulungseinlei­
tungen aufgrund des sehr einheitlichen Chernismus des Spul­
ungszusatzes Dehydri1 HT im ppm- Bereich bilanzierbar sind.
Sornit ist auch in Bohrphasen, in denen Spulungseinleitungen
durchgefuhrt werden, gewahrleistet, da~ Zuflu~horizonte er­
kennbar bleiben.

Wahrend der Bohrstrecke, die mit dem Seilkernverfahren (1530
- 1816 m) durchgefuhrt wurde, wurden bis in eine Teufe von
1697.1 m Spulungseinleitungen mit einern D-HT Gewichtsanteil
von 1.25 % vorgenomrnen. Ab 1730 m betrug die D-HT Konzentra­
tion in den Einleitungen 1.5 bis 2.0 %. Zu Beginn der Richt­
bohrphase (ab 1816 m) wurde die Viskositat der Spulung durch
Einleitungen von 2.5 % igern D-HT angehoben.

Das gesamte zirkulierende SpuIungsvolumen variierte irn Teu­
fenbereich von 1530 bis 1998 rn zwischen 56 und 72 m3

•

Im Obersichtslog der Bohrspulungsanalysen (1: 2000, s. An­
hang) wird deutlich, da~ die Spulung im Bereich der Meta­
amphibolite und Metabasite (1530 bis 1611 m) die Elernente Ca,
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Sr, Fe und Mn anreichert.
Biotitgneis~ rab 1611 m bis
starkerem Ma~e die E1emente
chert.

1m Bereich der muskovitfuhrenden
1998 m) werden in der Spulung in
K, Ba, AI, si und CI- angerei-

Tab. C.4.1: Einleitungen in das Spulungssystem im Teufenab­
schnitt 1530 - 1998 m

I technische Einleitungen,
Teufe (m)

X %ige D-HT Spulung X kg NaOH

1529.4 10 3 1.25% D-HTm
1627.4 2.0 kg NaOH
1629.4 5 3 1.25% D-HTm
1638.4 2.0 kg NaOH
1647.2 2.0 kg NaOH
1666.0 5 J 1.25% D-HTm

I1678.8 4.0 kg NaOH
1689.4 10 mJ 1.25% D-HT ,
1692.3 10 3 1.25% D-HT I 9.0 kg NaOHm
1697.1 5 mJ 1.25% D-HT
1730 6 m3 2.0 % D-HT
1740 5.0 kg NaOH
1765

I

5.0 kg NaOH
1768 5 3 1.5 % D-HTm
1773 6.0 kg NaOH
1775 4 J 1.5 % D-HT

!
m

1798 6.0 kg NaOH
1804 I 6 3 1.7 % D-HTIT!

1816 I 6.0 kg NaOH

II Beginn der Richtbohrphase
II

I 1824 I 3 3 2 . 5 % D-HT I::l

1834 3 3 2.5 % D-HTm
I 1867 4 3 2.5 % D-HTm

1890 4 3 1.5 % D-HTm
I (Anteil ausgescherter

Spulung)
1897 2.0 kg NaOH
1930 5 mJ 1.5 % D-HT

(Antei1 ,usgescherter
Spulung)

I1980 5 ",.J 1. 5 % D-HT
(Anteil ausgescherter
Spulung)

1982.0 2.0 kg NaOH

Durch Laborversuche konnten wir bereits zeigen, da~ eine
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Anreicherung von Ca, Sr, Fe und Mn auf Wechselwirkungen
(Spulung/Feststoffe) der Bohrspulung mit der Hornblende und
dem Plagioklas des erbohrten Gesteins zuruckzufuhren ist
(HEINSCHILD et al., 1988 KTB-Report 88-2 ; STROH et al., 1988
KTB-Report 88-6). Die Anreicherung der Elemente K, Ba, Al und
Si la~t sich damit erklaren, dap feink6rnig zermahlene
Schichtsilikate (vor allem Muskovit) im alkalischen Milieu
der Bohrspulung in Kolloidform uberfuhrt werden und mit den
kolloidalen Partikeln des Spulungszusatzes Dehydril "ver­
wachsen". Ein derartiger "Einbauvorgang" ware mit schicht­
parallel en Verwachsungen ("mixed - layer" Strukturen) ver­
gleichbar, die vor allem fur die Gruppe der Tonminerale
bekannt sind (5. hierzu auch STROH et al., 1988).

Urn die Auslaugungs- bzw. Einbauprozesse naher zu quantifi­
zieren, wird in der Tabelle C. 4. 2. die Spulungszusammen­
setzung im Teufenbereich 1530 bis 1998 m jeweils kurz nach
einer Spulungseinleitung mit dem Chemisrnus der Spulung kurz
vor der nachsten Spulungseinleitung verglichen.

Gleich zu Beginn der Bohrphase dieses Berichtzeitraumes
zwischen 1532 bis einschlie~lich 1621 m - wurden uber einen
Teufenbereich von nahezu 100 m keine Spulungsmanipulationen
vorgenommen. Derartige Bohrabschnitte sind besonders geeig­
net, urn Wechselwirkungen der Bohrspulung mit dem erbohrten
Gestein festzustellen. Vergleicht man die Spulungsanalysen
der Teufenbereiche 1532 - 1536 m und 1617 - 1621 m miteinan­
der (5. Tab. C. 4. 2.) so wird deutlich, da~ der Nettobetrag
der Anreicherung fur Ca 90 ppm, fur Fe 310 ppm und fur Mn 4
ppm in der Spulung betragt. Das reine Dehydri1 weist ein
Mg/Li Verhaltnis von 46 auf (5. hierzu D-HT synthetisch 1 %
in Tab. C. 4. 2.) In dem hier diskutierten Teufenbereich
zwischen 1532 und 1621 m wird in der Spulung ein mittleres
Mg/Li Verhaltnis von 54 gemessen. Dies bedeutet, da~ Mg
ebenfalls in der Bohrspulung angereichert wird. Eine Ver­
armung der Spulung an Li, die ebenfalls ursachlich fur ein
steigendes Mg/Li Verhaltnis in der Bohrspulung sein k6nnte.
wurde bisher noch nicht beobachtet.

Bezogen auf das gesamte Spu1ung svolumen zwischen 1530 und
1621 m von ~m Mittel 61 m berechnet sich eine Nettozufuhr
von 5.5 Kg Ca in die Spulung auf einer Bohrstrecke von etwa
100 m. 1m Hinblick auf Bohrlochwandausbruche kann also die
aus1augende Wirkung der Spulung nur von untergeordneter Be­
deutung sein. Vielnehr ist es wahrscheinlich. da~ die Wech­
se1wirkung der Bohrspulung mit dem Bohrmehl bei Auslau­
gungsvorgangen in der Bilanz uberwiegt. Bin weiteres Argument
hierfur ist auch in der erh6hten Oberflache zu sehen, die das
feink6rnig zermahlene Bohrmehl der Bohrspulung fur Auslau­
gungsvorgange bietet. Aus der experimentellen Petrologie ist
bekannt. da~ Reaktionen zwischen Mineralen und fluiden Phasen
urn so schneller ablaufen je geringer die Korngrope der unter­
suchten Mineralphasen ist.
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Tab. C.4.2: Spuhmgschemismus (Angaben in ppn) des Teufenbereichs 1530 - 1998m jeweils kurz
nach einer Spiilungseinl?itung bzw. kurz vor der nachsten SpUlungseinleitung.

Na ca K Li Sr Ba Fe Ii} Mn zn AI Si Cl- so.2- %D-lfI'

ID-lfI' (synth.) 1% 170 13 1.8 30 <0.1 <0.1 4 1380 n.d. n.d. 3.3 2400 1 23 1.0

treufe

Spiilungseinleitung

1525 - 1528 m 460 170 100 38 1.0 2.2 730 1960 8.9 15 - - 17.6 103 1.34

10ni' 1.25% D-lfI'

1532 - 1536 m 480 160 110 40 1.0 2.8 750 2020 9.7 14 - 4370 18.9 114 1.40
1617 - 1621 m 490 250 140 36 1.4 3.2 1060 2040 13.1 15 - - 20.2 118 1.48

2kgNaal
5m3 1. 25% D-lfI'

1631 - 1638 m 490 220 160 34 1.3 3.6 1040 1950 12.7 16 - - 27.2 114 1.27

2kg NaOII

I
1639 - 1644 m 500 220 180 34 1.4 3.9 1090 1950 13.0 16 - - 19.2 108 1.27

2kg NaOll
I

1647 - 1657 m 540 200 170 35 1.3 3.6 990 1900 11.8 15 - - 20.2 105 1.27
1663 - 1665 m 530 230 200 34 1.5 4.5 1180 1950 14.1 16 - - 28.8 110 1.27

5m3 1. 25% D-lfI'

1669 - 1672 m 540 190 170 36 1.2 3.6 970 1970 11.5 16 - - 23.8 109 1.31
1676 - 1678 m 550 200 190 36 1.3 4.1 1090 2000 12.9 16 - - 18.4 121 1.32

4kg NaOII

1679 - 1680 m 590 200 210 36 1.4 4.3 1130 1990 13.3 16 - - 20.1 103 1.32
1686 - 1687 m 600 190 210 36 1.3 4.3 1110 2010 12.7 17 - 4570 20.4 115 1.33

10m' 1.25% D-lfI'
10m' 1.25% D-lfI'
9kg NaaI
5m3 1. 25% D-lfI'

1700 - 1705 m 560 140 180 34 1.2 3.9 850 1810 10.1 15 - 3970 16.1 90 1.20
1724 - 1729 m 530 120 190 33 1.1 3.9 870 1750 9.8 16 - 3870 17.0 87 1.18

6m3 2. O'l; D-lfI'

1738 - 1739 m 520 120 190 36 1.0 4.0 830 1840 9.7 15 650 4070 16.8 88 1.27
1743 - 1746 m 530 120 190 36 1.1 4.1 860 1840 9.8 16 670 4120 16.6 89 1.27
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II Na Ca K Li. Sr Ba Fe Mg Mn Zn Al si Cl- so. 2- \D-In'

treufe

SpUlungseinleitunq

5kg Na<JII

1752 - 1755 m 570 110 180 36 1.0 3.6 790 1820 9.3 15 580 3900 17.1 88 1.26
1760 - 1764 m 600 110 200 37 1.1 3.9 830 1890 9.9 17 640 4090 16.0 88 1.30

5kg Na<JII
5m3 1.5\ D-In'
6kg Na<JII
4..Jil 1.5\ D-In'

1785 - 1795 m 630 100 190 35 1.0 3.7 740 1820 8.8 15 570 3960 14.8 97 1.24

6kg Na<JII
6m" 1.7\ D-Ifi'

1809 - 1816 m 650 130 220 34 1.1 4.2 760 1780 8.5 13 630 3880 11.9 94 1.21

6kg Na<JII

1819 - 1823 m 680 120 210 34 1.1 4.3 770 1750 8.9 14 640 3940 19.4 100 1.27

3m" 2.5\ D-Ifi'
3m" 2.5\ D-Ifi'

1843 - 1849 m 660 100 210 38 1.0 4.2 760 1930 8.7 14 650 4360 23.5 105 1.40
1855 - 1865 m 660 110 230 37 1.1 4.7 820 1920 9.3 13 730 4410 27.1 100 1.39

4rri' 2.5\ D-Ifi'

1869 - 1877 m 640 110 220 40 1.2 4.4 800 2020 9.3 12 700 4540 30.0 108 1.46
1883 - 1889 m 650 110 230 39 1.1 4.5 810 2000 9.5 12 700 4450 26.5 111 1.45

4rri' 1. 5\ D-Ifi'

I
2kg NaOll

1903 - 1911 :n 650 110 230 39 1.1 4.7 820 2010 9.7 12 700 4450 30.3 117 1.46

I 1923 - 1929 m 650 120 260 40 1.2 5.2 910 2070 10.6 13 830 4850 25.6 114 1.42

5m" 1.5\ D-Ifi'

1935 - 1941 m 630 110 240 40 1.1 4.7 850 2040 10.1 12 740 4750 24.5 114 1.48
1969 - 1977 m 660 110 260 41 1.1 5.0 910 2150 10.5 13 780 5040 35.6 118 1.46

5m" 1. 5\ D-Ifi'
2kg Na<JII

1987 - 1989 m 650 110 240 41 1.2 5.1 880 2100 10.2 14 760 4950 32.8 122 1.44
1993 - 1997 m 640 130 260 40 1.5 5.4 890 2030 10.4 12 760 4670 35.6 137 1.40
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Ab 1611 m uberwiegt dann offenbar der Proze~ der Schicht­
silikat - Laugung. Trotz haufiger Spulungseinleitungen steigt
der K-, Ba- und Al- Gehalt in der Bohrspulung stetig mit
zunehmender Teufe an. Dies gilt ebenfalls fur die CI--Gehal­
teo Im reinen D-HT sind die Elemente K, Ba, Al und Cl- nur im
ppm- Bereich enthalten. Die Einleitung frischer Dehydril­
Bohrspulung sollte also in einer Verringerung der Gehalte
dieser Elemente in der Bohrspulung resultieren. Dies wird Z.
B. deutlich fur die Elemente Ca und Mn, die ebenfalls nur im
ppm-Bereich im reinen Dehydril enthalten sind. Ab 1611 m
nehmen die Ca- und Mn- Gehalte kontinuierlich, bedingt durch
den Verdunnungseffekt der eingeleiteten Spulung, abo Fur K
werden maximale Gehalte von etwa 260 ppm, fur Ba von etwa
5.4 ppm und fur Al von etwa 830 ppm ermittelt. Auch Si wird
angereichert. Eine Bilanzierung beim Element si wird jedoch
erschwert, da si auch Hauptbestandteil des Dehydrils ist.
Berechnet man jedoch Z. B. im Teufenbereich 1935 - 1977 m (s.
Tab. C. 4. 2.) uber das Element Li den aktuellen Dehydrilge­
halt in der Bohrspulung so ergeben sich 1.33 Gew. % D-HT . In
einer 1 % igen synthetischen D-HT Spulung sind 2400 ppm Si
enthalten. Wenn die Si- Gehalte der Bohrspulung nur aus dem
Dehydrilanteil stammen sollten so mu~ten im Teufenbereich
1935 - 1977 m etwa 3200 ppm si bestimmt werden. Der in der
Bohrsulung gemessene Si- Gehalt liegt aber im Mittel urn etwa
1700 ppm hoher als der theoretische Wert. Im Teufenbereich
1935 - 1977 m werden im Mittel 250 ppm K und 760 ppm Al in
der Bohrspulung bestimmt. Das K/Al Verhaltnis von 0.34 in der
Spulung entspricht dem K/Al Verhaltnis im Muskovit. Urn
sicherzustellen, da~ das fur die Kationenanalytik entwickelte
Aufbereitungsverfahren (Verdunnung, Ultraschall-Behandlung,
Auszentrifugierung des Bohrmehls (s. HEINS CHILD et al., 1988
KTB-Report 88-1) nicht die Gefahr der Anregung von Feststof­
fen im Plasma des ICP-AES birgt, wurde als abschlie~ender

Praparationsschritt eine Filtration der aufbereiten Bohr­
spulung mit 0.45 pm Filtern durchgefuhrt. Vergleichsmessungen
zeigten, da~ durch den abschlie~enden Schritt der Filtration
keine Erniedrigungen in den Elementgehalten feststellbar
sind. Wie bereits oben beschrieben la~t sich eine Anrei­
cherung der Elemente K, Ba, Al und si in der Bohrspulung am
besten durch eine Oberfuhrung der feinkornig zermahlenen
schichtsilikate in eine kolloidale Form mit anschlie~endem

Einbau der neugebildeten Kolloide in die Gel-Struktur des
Dehydril erklaren. Kolloidalen Systemen wird im allgemeinen
eine Partikelgro~e im Bereich 1 pm bis 1 nm zugeordnet.

Im Bereich der Havariezone bei 1998 m reichert die Spulung in
geringem Ma~e Ca, Cl- und SO.2- an. Die Sulfat-Anreicherung
erklart sich durch die Oxidationsreaktion der Bohrspulung mit
dem in dieser Storungszone vorkommenden Pyrit. Die Ca und Cl­
- Anreicherungen in der Havariezone sind jedoch viel zu ge­
ring, um fur den Teufenbereich 1993 - 1997 einen Zuflu~be­

reich salinarer Formationswasser zu postulieren.
Durch die kontinuierliche Spulungsanalytik im Teufenbereich
zwischen 1530 bis 1998 m bestatigt sich die Erfahrung, da~

die Gesteine, die bisher in der ZEV erbohrt wurden, durch
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~~~e Abwesenheit zirkulierender wasser gekennzeichnet
:uflu~horizonte lie~en sich bisher nicht eingrenzen.

sind.
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C.5 Gasanalytik

C.5.1 Allgemeines

Aueh im Teufenbereieh 1530 - 1998 m wurde quasi-kontinuier­
lieh die in der Bohrspulung enthaltenen Gase bestimmt, die
mit einem Quirlentgaser freigesetzt werden. Analysiert wurden
die Gase N2, 02, Ar, He, C02, CH., C2 H., C3 H., H2 S, S02, H2,
He und H20. Die Daten sind in Form von Teufenlogs im Anhang
Abb.C.9.4 dargestellt.
Dargestellt wurden nur die aussagekraftigsten Parameter wie
Helium, Methan, Wasserstoff und Sauerstoff sowie die Anionen
Chlorid und Sulfat. Bohrtechnisehe Parameter und spulungsre­
levante Daten wie Leitfahigkeit (der ein- und auslaufenden
Bohrspulung), pH (der ein- und auslaufenden Bohrspulung),
Redox (der ein- und auslaufenden Bohrspulung), sowie Bohr­
fortsehritt, Mei~ellast, Pumprate und Aktivtankvolurnen, die
von der Mud Logging Unit (AG GEODATA, NL BAROID und PREUSSAG)
gemessen werden, sind ebenfalls aufgefuhrt. Gemessene nega­
tive Eh-Werte konnten infolge fehlender Softwareanpassung
nieht aufgezeiehnet werden und sind durch O-Werte darge­
stellt. Dureh notwendige Umrustungen am Gasmassenspektrometer
konnten fur die Teufenbereiehe 1530 - 1628m, 1633 - 1651m,
1663 - 1673m und 1682 - 1687m keine Gasmessungen durehgefuhrt
werden.

Die dureh einen Quirlentgaser aus der Bohrspulung freige­
setzte Gasmenge wird kontinuierlieh mit einer konstanten Rate
abgesaugt. Ist die freigesetzte Gasmenge zu gering, baut sieh
in der Gasfalle ein Unterdruek auf. Bei Untersehreitung eines
Mindestdrueks wird Fremdluft angesaugt. Dies fuhrt zu einer
Veranderung der Stiekstoff- und Sauerstoffgehalte in der
Gasphase und la~t somit keine Aussagen mehr uber z.B. Sauer­
stoffverbraueh beim Bohrproze~ zu.

C.5.2 Me~ergebnisse

Je naeh eingesetzten Bohrwerkzeugen lassen sieh untersehied­
lieh zusammengesetzte Gasphasen in der Bohrspulung naehweisen
(siehe STROH, 1988). In Tabelle C.5.1 ist fur Methan und
Wasserstoff eine Abhangigkeit vom verwendeten Bohrwerkzeug
aufgefuhrt. Bei dieser Darstellung werden Teufenbereiehe, die
lithologiebedingt erh6hte "Gasgehalte" aufweisen, nieht be­
rueksiehtigt.

Tab. C.5.1: Methan und Wasserstoff in Abhangigkeit vom ver­
wendeten Bohrwerkzeug (1000-3200m)

Gas Rollenrn.

wenig
kein

Dia- Bohrkr.

viel
sehr viel

Warzenm.

wenig
wenig

Dia-Vollkr.

wenig
kein
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Die Dia-Bohrkronen werden bei der KTB-Vorbohrung mit einem
Kraftdrehkopf angetrieben. Wahrend des Bohrbetriebs betragt
die Pumprate fur die Bohrspulung circa 220 l/min. Dia-Voll­
kronen, Warzen- und Rollenmei~eln werden jedoch uber Turbinen
angetrieben. Dazu mu~ die Pumprate fur die Bohrspulung auf
500-600 l/min erhoht werden.
Ein quantitativer Vergleich der Gaszusammensetzungen fur
unterschiedliche Bohrwerkzeuge ist durch die unterschiedliche
Pumprate infolge von "Verdunnungseffekten" nicht moglich.
Fur die Gase Methan und Wasserstoff lassen sich z.T. unter­
schiedliche Konzentrationsbereiche je nach eingesetztem Bohr­
werkzeugtyp angeben. Beim Einsatz von Dia-Bohrkronen lassen
sich in der aus der Bohrspulung freigesetzten Gasphase deut­
lich hohere Wasserstoff- und Methangehalte nachweisen, als
beim Bohren mit Dia-Vollkronen, Rollen- und Warzenmei~eln.

Sauerstoff- und Stickstoffgehalte konnen durch Luftkontamina­
tion verfalscht sein und werden deshalb nicht berucksichtigt.

Neben dem Durchteufen von "gasfuhrenden" Gesteinspartien
konnen auch bohrtechnische Prozesse zu Gasanreicherungen
fuhren. Die dabei auftretenden "Gastypen" werden wie folgt
definiert:

Gebirgsgas
Tripgas

Connectiongas

im Gestein vorliegendes Gas
bei Bohrwerkzeugwechsel auftretende Gasan­
reicherung
bei Bohrkernentnahme auftretende Gasanrei­
cherung

Die Abhangigkeit der Zusammensetzung der Gasphase von den
verwendeten Bohrwerkzeugen ist auch in den Tripgasen fest­
stellbar ( Tab.C.5.2).

Tab.C.5.2 : Zusammenstellung der Helium-, Methan- und Wasser-
stoffgehalte in Tripgasen

Teufe He CH. H2
(m) (ppm) (ppm) (ppm)

1698 21 2440 12200 K
1700 14 2440 8200 K
1722 22 960 11000 K
1729 41 1380 4300 K
1755 16 1990 8900 K
1816 12 2030 2300 K
1832 9 400 0 R
1867 R
1872 11 410 20 R
1901 9 360 10 R
1930 R
1980 17 710 260 R

R = Richtbohrarbeiten (Rollenmei~el, War zen-
mei~el und Dia-Vollkrone

K = Seilkernverfahren (Dia-Krone)
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In Abb.C.5.1 ist die Sauerstoffkonzentration in der aus der
Bohrspulung freigesetzten Gasphase aus dem Teufenbereich 1800
- 1900m dargestellt. Bis zur Teufe 1816m variieren die Me~­

werte stark, was durch haufige Bohrkernentnahme (Seilkern­
verfahren) verursacht wurde. Beim erneuten Kernen treten dann
je nach durchteufter Lithologie und bohrtechnischen Para­
rnetern (Bohrfortschritt, Pumprate ... ) rnehr oder weniger deut­
lich Gasanreicherungen (Connenctiongase) auf. Solche Gasan­
reicherungen zeichnen sich durch erhohte Gehalte an Helium
und Methan sowie Sauerstoffverarmungen aus (STROH, 1988).
Eine Sauerstoffverarmung erfolgt durch Verbrauch des in der
Bohrspulung gel6sten Sauerstoffs infolge Oxidationsreak­
tionen. Bei einern Bohrstillstand kann der gesamte Sauerstoff
verbraucht werden, wahrend beim Bohren laufend mit Sauerstoff
(Luftl beladene Spulung in das Bohrloch gepumpt wird. Die
Sauerstoffkonzentrationserniedrigung ist dadurch geringer.
Die im Teufenbereich 1800 - 1816m aufgefuhrten Sauerstoffmi­
nirna werden durch ·Connectiongase" hervorgerufen (Abb.C.5.1).
Ab 1816m nimmt die Sauerstoffkonzentration deutlich zu (Rol­
lenmei~el, eventuell Fremdluft).
Die Sauerstoffminirna bei 1832 und 1872m wurden durch Bohr­
werkzeugwechsel (Tripgase) verursacht. In den Teufenlogs im
Anhang sind samt1iche Bohrwerkzeugwechsel markiert (Sym­
bol = <-) •
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Abb.C.5.1: Sauerstoffgehalte der Bohrspulung des Teufenbe­
reichs 1800 - 1900rn
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In Abb.C.5.2 sind die Wasserstoffgehalte im Teufenbereich
1800 - 1998 m dargestellt. Bis 1816 m wurden Dia-Bohrkronen
eingesetzt. Danach folgte eine Richtbohrphase mit Rollen­
mei~eln und dem 3H"-Rotarybohrstrang. Signifikant ist der
abrupte Wechsel in den Wasserstoffgehalten im Teufenbereich
1816/1817m. Dies ist ein Indiz dafur, da~ beim Einsatz von
Dia-Bohrkronen Wasserstoff bis in den Prozentbereich auftritt
(KTB-Report 88-6). 1m Teufenbereich 1867 - 1872m wurde der
3H"-Rotary-Bohrstrang zusitzlich stabi1isiert. In diesem
Teufenbereich wurden danach bis zu 400 ppm Wasserstoff beim
Bohren registriert. Beim Bohren ohne Stabilisatoren wurden
durchgingig Wasserstoffgehalte unter 20 ppm gemessen, d.h. je
nach Bohrstrangzusammenstellung wird Wasserstoff nicht nur
an der Bohrlochsohle durch die Wechselwirkung Dia-Bohrkrone
Gestein Spulung produziert, sondern es kann offenbar auch
durch Reibung des "Gestinges" (Wolframkarbid-Plittchen der
Stabilisatoren) an der Bohrlochwand zu einer Wasserstoffbil­
dung kommen. Bei einem "Nachriumen" des Bohrlochs wurden mit
dieser Bohrstrangkombination sogar zwischen 1000 - 3000 ppm
Wasserstoff gemessen.
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Abb.C.5.2: Wasserstoffgehalte der Bohrspulung des Teufenbe­
reichs 1800 - 1998m
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Die Wasserstoffbildung wird demnach durch bohrtechnische
Parameter gesteuert. In Abb.C.S.3 ist eine Korrelation zwi­
schen dem Drehmoment des Gestanges mit dem Wasserstoff darge­
stellt. Je mehr Kraft zum Drehen des Gestanges aufgewendet
werden mu~ (hohere Reibung), umso mehr Wasserstoff wird
gebildet.
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Abb.C.S.3: Korrelation zwischen Drehmoment beim Bohren und
Wasserstoffgehalten der Bohrspulung

Bei Anwendung der Seilkerntechnik werden die Eh-Me~werte der
Bohrspulung durch die Wasserstoffkonzentration in der Bohr­
spulung gesteuert (Abb.C.S.4l.
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Die Methangehalte im Teufenbereich 1530 - 1998m zeigen in
einigen Abschnitten deutliche Anreicherungen (1680-1720m,
1750-1770m, 1780-1830m, 1870-1890m,1900m, 1920-1940m und
1978-1998m). Einzelne Maxima kommen auch durch Tripgase oder
Connenctiongase zustande (Abb.C.5.5l. In Tabe11e C.5.2 sind
die Helium-, Methan- und Wasserstoffgehalte in den wahrend
des des Berichtszeitraums aufgetretenen Tripgasen aufgefuhrt.
Durch das Seilkernverfahren treten wiederholt Connectiongase
auf, die eine Interpretation der Methangehalte sehr er­
schweren. Deutlich tritt wieder der Obergang (1816/1817ml
zwischen dem Seilkernverfahren mit Dia-Kronen und dem Rotary­
Bohrverfahren mit Rollenmei~eln in Erscheinung. 1m Teufenbe­
reich 1816-2000m (Richtbohrstreckel sind geringe Methanan­
reicherungen in der Bohrspulung wahrend des Bohrens zu erken­
nen, da Connectiongase bei dem Rotaryverfahren nicht auftre­
ten. Bohrwerkzeugwechsel werden durch scharfe Peaks (Trip­
gase, siehe auch Tab.C.5.2l markiert .
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Abb.C.5.5: Methangehalte in der aus der Bohrspulung freige­
setzten Gasphase des Teufenbereichs 1500-2000m

Der gasanalytisch interessanteste Horizont war der Teufenbe­
reich 1900 - 1998m. In Abb.C.5.6 und C.5.7 sind die hier
auftretenden Gehalte fur Methan und Helium aufgefuhrt.
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Abb.C.5.6 Methangehalte der Bohrspulung im Teufenbereich
1900-2000m (urn die Methananreicherungen besser
erkennen zu k6nnen, wurde eine lineare Skalierung
bis 1200 ppm gewahlt

In der Teufe 1901, 1930 und 1980m wurde das Bohrwerkzeug
gewechselt (siehe Tabelle C.5.2). Im Teufenbereich 1916-1940m
tritt eine leichte Methananreicherung auf, die auch bei den
Cuttings durch graphitreiche Harnische dokumentiert wird. Ab
der Teufe 1977m kam es wahrend des Bohrens zu einer deutli­
chen Methananreicherung. Die ersten erh6hten Methangehalte
bei Annaherung an die "Havariezone"(1998ml lassen sich ab
Teufe 1977m (Tab.C.5.3) feststellen. Der Anstieg erfolgte
relativ abrupt, konnte zu diesern Zeitpunkt aber noch nicht
einer graphitfuhrenden Zone zugeordnet werden.
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Tab.C.5.3: Methangehalte im Teufenbereich 1978-1998m

Teufe
(m)

1977
1978
1979
1980
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998

Methan
(ppm)

54
110
300

330
320
480
550
580
510
880
320

1200
5300
4600
7100
3100
3400
2400
2300
2300
2200

Inwieweit das Methan als Gas schon im Gestein vorlag oder
erst nachtraglich durch den Bohrproze~ gebildet worden ist,
kann nur eindeutig durch Kohlenstoff-Isotopenanalysen geklart
werden.
Anhand der erzielten Me~daten lassen sich folgende Aussagen
zur "Methanproblematik" machen:

1. 1m Teufenbereich 1817 - 1978m wurden ahnliche Bohrfort­
schritte (2 - 3m) erreicht, wie beim Seilkernverfahren.
Somit konnte, falls es sich nicht urn uberwiegend artifi­
ziell gebildetes Gas handelt, dieser Konzentrationsunter­
schied nur durch den Aufmahlungsgrad (Korngro~e) des
durchteuften Gesteins zustande kommen. Beim Einsatz von
Rollenmei~eln fallen als Feststoffproben uberwiegend
Cuttings an, wahrend beim Bohren mit Dia-Kronen feinstes
Bohrmehl entsteht. Beim Einsatz von Diamantbohrwerkzeugen
wird pro erbohrtem m Gestein 0.024 mJ Gestein "zerstort",
wahrend durch den Einsatz eines Rollenmei~els 0.036 mJ

Gestein aufgemahlen wird.

2. Eine am Institut fur Geowissenschaften und Lithospharen­
forschung in Gie~en durchgefuhrte Cuttingsentgasung aus
der Teufe 1998m be1egt das Vorhandensein von Methan in den
graphitfuhrenden Gneisen des Teufenbereichs 1978-1998m.

3. Methan-Bildung konnte durch Wechselwirkungen zwischen dem
durchteuften Gestein und den eingesetzten Bohrwerkzeugen
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zustande kommen. Da aber Graphit in den durchteuften Ge­
steinen nicht homogen verteilt, sondern meist auf Scher­
flachen konzentriert vorkommt, konnte eine Methanbildung
entsprechend

" Graphit + Reibungswarme + Wasserstoff => Methan "

nur begrenzt und lokal auftreten. Eine andere Moglichkeit
ist ein sogenanntes "Nachgasen" von "methanfUhrenden Hori­
zonten". Doch dann rnU~ten die Methangehalte in den Tripga­
sen beim Seilkernverfahren und beim Rotary-Bohren nicht so
deutliche Unterschiede aufweisen (siehe Tab.C.5.2).
FUr eine Methanbildung bleibt theoretisch noch die Bohr­
krone selbst als "Gaslieferant" Ubrig. Untersuchungen
haben ergeben, da~ durch eine unzureichende KUhlung von
Diamantbohrkronen die auftretende Hitze nicht schnell
genug abgeleitet werden kann, so da~ es zu einer Graphiti­
sierung der Diamanten kommt. Selbst bei Temperaturen von
<1200°C tritt diese Graphitisierung der Diamanten nach
einigen Minuten bis Stunden in Erscheinung. Dabei steigt
mit der Unreinheit (C-Verunreinigung) der Diamanten die
Wahrscheinlichkeit der Graphitisierung (WEAVIND and DAUN­
CEY, 1961). Inwieweit dabei auch die Matrix der Bohr­
kronen und die zur Au~enka1iberhaltigkeit eingesetzten
Wolframkarbidplattchen, sowie eingesetzte diverse Stabili­
satoren eine Rolle spielen, kann noch nicht geklart wer­
den.

4. In Abb.C.5.7 ist die Beziehung zwischen den Methangehal­
ten und der Wasserstoffkonzentration dargestellt. FUr
diesen Vergleich wurde der Teufenbereich 2200-2410m (Seil­
kernverfahren) ausgewahlt. Zum Tei1 ist eine Korrelation
der Wasserstoffgehalte mit Methangeha1ten feststellbar
(siehe Abb.C.5.7), wahrend die nicht korre1ierbaren "Me­
thangehalte" dann "Gebirgsmethan" bedeuten wUrden. Somit
konnte analog der Wasserstoffbildung ebenfalls Methan z.T.
beim Bohren gebildet werden.

5. FUr die Existenz von "Gebirgsmethan" spricht a1lerdings
die Anreicherung von Methan in Tripgasen.

Bis zur Teufe 1998m waren deutliche Methananreicherungen beirn
Bohren irnrner an graphitreiche "Storungszonen" gebunden.
Dadurch konnen in kern los en Bohrphasen C-fUhrende Horizonte,
die fUr die Bohrtechnik problernatische Horizonte darstellen,
sofort festgestellt werden.
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Abb.C.5.7: Vergleich zwischen den Methan- und Wasserstoff­
gehalten der Bohrspulung

Die Heliurngehalte irn Teufenbereich 1978-1998m (Abb.C.5.8)
steigen im Gegensatz zum Methan erst ab der Teufe 1989m
deutlich an. Hier la~t sich ebenfalls ein Maximum bei 1992m
feststellen (32 ppm). Die Graphitanreicherung der St6rungs­
zone bei 1978-1998m ist auch durch erh6hte U-Gehalte gekenn­
zeichnet. Eine U- und Th-Bestimmung an einer graphitreichen
Zentrifugenprobe ergab 18 bzw. 13ppm (STROH, 1988). Ein Teil
des He kann deshalb durch radioaktiven Zerfall dieser Elemen­
te gebildet sein.
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Abb.C.5.8: Heliumgehalte der Bohrsplilung im Teufenbereich
1900-2000m

1m Gegensatz zu den Methan- und Heliumanreicherungen wird fur
die Sauerstoffkonzentration in diesem Teufenbereich ein Mi­
nimum (siehe Anhang) erreicht. In diesem Teufenbereich tritt
neben hohen Graphitgehalten auch eine starke Vererzung auf.
Durch Oxidation der Sulfide und Graphit konnte somit die
Sauerstoffabnahme bedingt sein. Innerhalb dieses Horizontes
konnte ebenfalls eine leichte Anreicherung von C02 gemessen
werden. In Tabelle C.5.4 sind die Maximalgehalte beim Bohren
und in Tabelle C.5.5 die Gehalte von einem Connectiongaser­
eignis aufgeflihrt. Nach einem kurzzeitigen Bohrstillstand kam
es zu einer sehr starken Anreicherung von Methan und Helium.

Tabelle C.5.4: Gasgehalte beim Bohren (1992ml

Methan
Helium
Kohlendioxid

7070 ppm
32 ppm

0.07 %

Tabelle C.5.5: Gasgehalte (1998ml nach 1 Std. Bohrstillstand

Methan
Helium
Kohlendioxid

30200 ppm
140 ppm
0.19 %
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Der Methananstieg ab 1978m geht parallel mit einer Eh-Ernied­
rigung beim Durchteufen des graphitfuhrenden Horizontes
(siehe Anhang). Die Eh-Abnahme ist bei Abwesenheit von Was­
serstoff in der Bohrspulung durch das Durchteufen von
graphit- und sulfidreichen Partien der Gneise bedingt.

5.3 Fluidprobennehmer

Der Einsatz der zur Verfugung stehenden Probennehmer (Salva­
moser-Sampler und Geocom-Sampler) wurde durch Kriterien wie
deutliche Gasanreicherungen wlhrend des Bohrens, "St6rungs­
zonen" und Anderungen der Temperatur- und Salinitlts-Me~werte

in der Bohrspulung wlhrend einer mehrtlgigen geophysikali­
schen Me~phase gesteuert.
Die in den Probennehmern aufgefangenen Spulungsprobe wird
gasdicht im Bohrloch auf der Einsatzteufe abgesperrt und im
Feldlabor entgast (Abb.C.5.9) Der dabei angelegte
Unterdruck ist <10 mbar.

Druck­
anzeige

I Probennehmer ~X:----lx----X1 Pumpe I
I

Gasmaus
x = Ventil

Abb.C.5.9: Schema der Entgasungsapparatur

In Tabelle C.5.6 sind slmtliche Einsatzteufen bis zur Teufe
1998 m und die durch eine Entgasung dieser gewonnenen
Spulungsproben erzielten Me~ergebnisse dargestellt.

Tabelle C.5.6: Einsatzteufen und gemessene Gasgehalte der
entgasten Spulungsproben.

Teufe N2 02 He CH. H2 H2O
(m) (% ) (% ) (ppm) (ppm) (ppm) (%)
540 6.6 1.8 <1 <10 0 91.4
555 25.9 7.0 <1 <10 0 66.0
580 13.7 3.7 <1 <10 0 82.3

1230 55.1 11. 9 <1 580 0 31. 5
1246 66.2 12.3 4 800 0 20.2
1295 27.6 7.9 <1 320 0 64.1

Anhand der Ergebnisse ll~t sich kein Horizont als "gash6ffig"
ausweisen. Die hohen Wasserpartialdrucke in der Gasphase
sprechen fur extrem niedrige Gasgehalte in der Bohrspulung.
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C.6 Zusammenfassung

Im Teufenbereich von 1530m-1998m wurden kontinuier1ich che­
misch-mineralogische Untersuchungen an Feststoffen (Zentri­
fugenproben, ausgewahlte Kernstucke) ,Bohrspu1ungsproben und
Gasproben durchgefuhrt. Der Bohrabschnitt 1530m-1816m wurde
mit dem Seilkernbohrverfahren niedergebracht, wobei ein Kern­
gewinn von nahezu 100 % erzie1t werden konnte. Von 1816m­
1998m mussten Richtbohrarbeiten durchgefuhrt werden, bei
denen keine Kerne gewonnen werden konnten. Zur geochemischen
Bearbeitung der Feststoffe standen daher nur Bohrklein- und
Zentrifugenmaterial zur Verfugung. Die Richtbohrung konnte
nicht zu Ende gefuhrt werden, weil beim Durchteufen einer
Storungszone zwischen 1881m und 1998m das Bohrgestange durch
Nachfall fest wurde.

Anhand der chemisch-mineralogischen Untersuchungen an den
Zentrifugenproben konnte ein grobes Litho-Profil erarbeitet
werden.

Die Hauptgesteinstypen bilden Amphibolite und Paragneise. Der
lithologische Wechsel von Amphiboliten zu Paragneisen liegt
bei 1611 m. Neben den bereits genannten Litho-Einheiten
wurden Hornblende-Gneise mit einer Art Obergangszusammen­
setzung erbohrt.

Die Hauptgesteinstypen konnen anhand der chemisch-mineralogi­
schen Befunde weiter untergliedert werden.

Ab 1530 m wird eine Metabasitserie durchteuft. Hauptsachliche
Mineralgemengteile dieser wenig alterierten Gesteinsserie
sind Plagioklas (25-60 Gew%) , Amphibol (20-50 Gew%) und stel­
lenweise Granat (1-20 Gew%). In dieser Einheit von "normalen"
Metabasiten treten Einschaltungen von Metagabbros auf. Die
Metagabbros konnen von den "normalen" Metabasiten durch er­
hohte MgO, Ni bzw. erniedrigte Rb und Zr Gehalte unterschie­
den werden. Die Metagabbros zeigen hohere Amphibolgehalte,
reliktischen Pyroxen und akzessorischen Ilmenit. Ein chemisch
sehr auffalliges Gestein ist ein Meta-Ultrabasit zwischen
1580m und 1584m. Dieses Gestein besteht aus Amphibol (64
Gew%) , Chlorit (27 Gew%) und diopsidischem Augit (9 Gew%).
Der Meta-Ultrabasit ist an K ,Rb und Sr extrem verarmt, sowie
an Mg und Ni angereichert. Bei 1586m und zwischen 1598m-1600m
tritt in den Zentrifugenproben der erbohrten Metabasite Kali­
feldspat auf. Diese Metabasite zeigen erhohte K und Rb sowie
Zr Gehalte.

Ab 1612 m wird eine Paragneisabfo1ge durchteuft. Die Para­
gneise bestehen aus verschiedenen Typen, die sich anhand
ihrer Quarz- und Biotitgeha1te unterscheiden. Sie sind au~er­

dem in unterschiedlichem Ma~e alteriert und vererzt. In ihrem
Hauptelementchemismus entsprechen die Edukte dieser Gesteine
Grauwacken bis tonigen Grauwacken. Innerhalb dieser Para-
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gneisabfolge treten mehrere deutlich stark alterierte St6­
rungszonen auf. Die St6rungszonen zeigen im allgemeinen er­
h6hte Hellglimmer- und Chloritgehalte sowie Sulfidverer­
zungen. Angereichert sind K, Rb und Ni. Gelegentlich konnte
Turmalin nachgewiesen werden. Eine besonders intensive Alte­
rationszone konnte im Teufenbereich 1981m-1998m eingegrenzt
werden. In diesem Teufenbereich ("Havariezone") nehmen die
Quarz- und Plagioklasgehalte stark ab; Hellglimmer und Chlo­
rit werden stark angereichert. Die "Havariezone" ist
weiterhin durch eine starke Graphitfuhrung gekennzeichnet.

Die gasanalytische Untersuchung der BohIspulung ergibt gerade
im Bereich der "Havariezone" deutlich erh6hte Methan- und
Heliumgehalte. Bereits bei 1977m erfolgte ein sprunghafter
Methananstieg, der zu diesem Zeitpunkt jedoch nicht eindeutig
einer graphitfuhrenden Zone zugeordnet werden konnte. Eine
eindeutige Aussage daruber, ob das Methan schon als Gebirgs­
gas vorlag oder erst wahrend des Bohrprozesses gebildet
wurde, ist nur durch Kohlenstoffisotopenanalysen festzustel­
len.

Aus den Ergebnissen der Spulungsanalyse lassen sich Wechsel­
wirkungen der Bohrspulung mit dem erbohrten Gesteinsmehl
aufzeigen. Im Bereich der Metaamphibolite und Metagabbros
reichert die Bohrspulung, durch Wechselwirkung mit Hornblende
und Plagioklas Ca,Sr,Fe und Mn an. Im Bereich der muskovit­
fuhrenden Gneise wurden in der Spulung die Elemente K, Ba,
Al,Si und Cl- angereichert. Zuflusshorizonte salinarer Forma­
tionswasser treten im Bohrabschnitt 1530m-1998m nicht auf.

Mit Hilfe der in das Arbeitsprogramm neu aufgenommenen be­
rechneten R6ntgendichte (XRHO) la~t sich der Obergang von
Metabasit- zu Gneisserie belegen. Wahrend die Metabasite
Dichtewerte von 2.9-3.05 g/cm3 aufweisen, zeigen die Gneise
eine deutliche Veringerung der Dichtewerte. Die Werte schwan­
ken hier urn 2.7 g/cm3 •
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C.9.1 Tiefenlogs der RDA-RFA-Analysen (1:1000)
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C.9.2 Tiefenlogs der Kationenanalyse (1:1000)
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Tiefenlogs ausgewalter Gase, Chlorid- und
halte der Bohrspulung sowie bohrtechnische
lungsrelevante Daten (1:200)

Sulfatge­
und spu-
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D.l Binleitung

Der beschriebene Bohrabschnitt von 1530 m bis 1998 m umfa~t

eine Richtbohrstrecke im Teufenbereich 1813 - 1998 m. Wie im
vorhergehenden Berichtsabschni tt konnten wahrend der Richt­
bohrphase Dichte und Suszeptibili tat von Cuttings gemessen
werden. Es wurden an 87 Kernmarschen (KM 321 - 408) die Un­
tersuchungen der gesteinsphysikalischen Parameter fortge­
setzt.
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D.2 Dichte

D.2.1 Allgemeines

Die Dichte der Bohrkerne (1530 -1816 m) wurde nach dem Archi­
medischen Prinzip bestimmt (siehe KTB-Report 88-1, BOCKER et
al., 1988»). Die Messung der Dichte der Cuttings erfolgte mit
dem Pyknometer nach dem im KTB-Report 88-6 (RAUEN et al.,
1988) beschriebenen Verfahren.

D.2.2 Dichte der Bohrkerne

1m untersuchten Teufenbereich ist in den Dichtewerten bis
1610 m eine starke Heterogenitat feststellbar mit Werten von
2.57 g/cm3 bei 1550 m und 3.06 g/cm3 bei 1557 m (Abb D.2.1).
Die mittlere Dichte 1iegt in diesem Bereich bei ca. 2.9
g/cm3 . Lithologisch besteht dieser Bereich aus verschieden
ausgebildeten Metabasiten mit geringmachtigen Lagen von Horn­
blende-Gneisen und einigen Quarzgangen. Die Streubreite ist
wahrscheinlich auf unterschiedliche Biotit- und Granat- Fuh­
rungen zuruckzufuhren, wie dies auch im vorherigen Teufen­
bereich (1227 -1530 m) (siehe KTB-Report 88-6, RAUEN et al.,
1988) der Fall war. Dem auffal1end niedrigen Dichtewert bei
1550 m kann ein Quarz-Feldspat-Mobilisat zugeordnet werden.

Unterhalb von 1610 m sind die Dichtewerte recht homogen mit
einer mittleren Dichte vom 2.75 g/cm3 und einem Streubereich
von 2.66 - 2.86 g/cm3 . In diesem Abschnitt wurde eine monoto­
ne Biotit-Gneis-Serie angetroffen.

D.2.3 Dichte der Cuttings

Ab 1813 m wurde die Dichte an Cuttings kontinuierlich aIle
2£m bestimmt. Es ergibt sich eine mitt1ere Dichte von 2.8
g/cm3 mit einer Streubreite von 2.68 g/cm3 bei 1948 m und
2.91 g/cm3 bei 1870 m. Die monotone Biotit-Gneis-Serie ist
hier durch einige Meta-Gabbro-Einscha1tungen bei 1870, 1935
und 1970 m unterbrochen. Diese Meta-Gabbro-Einschaltungen
lassen sich durch erhohte Dichtewerte im Teufenlog erkennen.
1m unteren Bereich ab ca. 1990 mist eine leichte Dichtezu­
nahme urn 0.05 g/cm3 festste1lbar, die moglicherweise mit dem
steigenden Anteil an Pyrit (vgl. Kap. C. Geochemie in diesem
Report) erk1art werden kann. Der Pyrit-Anteil mu~ allerdings
erheb1ich sein (> 5%), da in dieser Kataklase-Zone ab 1987 m
eher mit einer Dichte-Abnahme durch Auflockerung des Materi­
als gerechnet werden mu~.

Ab der Teufe 1530 m wurde die Dichte auf Anregung der Geophy­
sik und mittels eines Programms von Dr. J. Lauterjung



Abb.D.2.1: Teufenlog der Dichte von 1530-1998 rn. Punkte:
Messungen an Kernen, durchgezogene Linie: Messun­
gen an Cuttings. Ma~stab der Teufe: 1:2.000.
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(Giel3en) auch mit Hilfe der quantitativen RDA-Analytik
bestimmt. (vgl. Kap. C. Geochemie in diesem Report). Hierzu
wird die quantitative Bestimmung der Mineralphasen anhand der
Zentrifugen-Proben verwendet. Die so bestimmte Dichte (XRHO)
wird zur Unterscheidung von der Archimedischen und der Pykno­
meter-Methode "Rontgendichte" genannt.

Beide Arten der Dichtebestimmung zeigen in den Ergebnissen
eine gute Obereinstimmung. Dies ist auch ein Hinweis darauf,
dal3 die Porositaten in dem hier untersuchten Material nicht
sehr grol3 sein konnen, da mit der RDA-Methode nur die
Kristallgi tter und -Volumina gesehen werden und daraus die
Dichte berechnet wird.

Dal3 die Dichtezunahme ab 1990 m bei der RDA - Analyse deutli­
cher hervortritt als bei der Pyknometermethode, kann dadurch
erklart werden, dal3 bei der RDA - Analyse die reine Matrix­
dichte berechnet wird, wohingegen bei der Pyknometermethode
die Totaldichte bestimmt wird und somit durch (vor allem im
Bereich der storungszone vermutlich erhohten) Porositaten
geringere Dichtewerte erhalten werden konnen. Die leicht
erhohten Dichtewerte in den Metagabbros werden mit der Ront­
genanalytik infolge rontgenographisch unter der Nachweisgren­
ze liegender Gehalte an Mineralen hoherer Dichte wie z. B.
Eisen-Oxide und Sulfide nicht so deutlich erfal3t wie mit der
Pyknometer-Methode.

In Abb.D.2.2 sind in einem Cross-Plot die mit der Auftriebs­
methode gemessenen Dichten den Dichten aus der RDA-Analyse
gegenfibergstellt. Mit der Auftriebsmethode sind die Dichten
am Kernmaterial bestimmt worden, mit der RDA-Methode am je­
weiligen teufenmal3ig aquivalenten Zentrifugen-Material. Die
gemessenen Kerndichten wurden ffir diese Darstellung fiber ein
Teufenintervall von 1 m gemittelt. Es errechnet sich ein
Iinearer Korrelationskoeffizient von 0.84. Die Ausgleichsge­
rade (durchgezogene Linie) hat eine geringere Steigung als
die 45°-Gerade, d.h., dal3 mit der RDA-Methode im Mittel etwas
hohere Dichten als mit der Auftriebs-Methode bestimmt werden.
Dies steht im Einklang mit der obigen Oberlegung, dal3 mit der
RDA-Methode Porositaten unberficksichtigt bleiben.

D.2.4 Nachtrag: Dichte der Cuttings bis 480 m

Die Dichte der Cuttings aus dem ersten Bohrabschnitt (0 - 480
m) wurde mit dem im KTB-Report 88-6 (RAUEN et al., 1988) be­
schriebenen modifizierten Verfahren nachgemessen. In Abb.
D.2.3 sind die Dichtewerte der Bohrkerne und der Cuttings aus
diesem Teufenabschnitt aufgetragen. Die Obereinstimmung zwi­
schen Kern- und Cuttingsdichten ist hier deutlich besser als
im KTB-Report 88-1. Vergleicht man die Cuttingsdichten mit
den fiber 20 m gemittelten Kerndichten (Abb. 0.2.3), so wird
die Obereins timmung noch deu tlicher. Der erkennbare Versa tz
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einiger Extrema kann zum einen auf die gegenuber den Kernen
unsicherere Teufenangabe der Cuttings sowie auf eventuelle
Nachfall-Anteile zuruckgefuhrt werden. Die Obereinstimmung
zwischen Kern-Dichten und Cuttings-Dichten kann als gut be­
zeichnet werden.
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Abb.D.2.2: Cross-Plot von an Kernen mit der Auftriebsmethode
gemessener Dichte gegen an Zentrifugen-Material
mit der RDA-Analytik bestimmter Dichte. Durchgezo­
gene Linie: Ausgleichsgerade, Korrelationskoeffi­
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Abb.D.2.3: Nachtrag: Teufenlog der Dichte von 0-480 m. Die
Messungen an Cuttings (durchgezogene Linie) wurden
mit der im KTB-Report 88-6 (RAUEN et aI., 1988)
beschriebenen Methode nachgemessen. Gestrichelte
Linie im rechten Teil der Abbildung: uber ein
Teufenintervall von 20 m gemittelte Dichtewerte
der Kerne. (s. nachs te Sei te)
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0.3 Ultraschallseismik

0.3.1 Allgemeines

Durch Verzogerungen bei der Inbetriebnahme des neuen Ultra­
schall-Me~platzes waren auch im Teufenbereich 1530 - 2000 m
noch keine Messungen von axial en p- bzw. s- Wellen-Geschwin­
digkeiten moglich.

Im vorliegenden Bericht werden Messungen der radialen p-Wel­
len-Geschwindigkeiten an 150 Kernen vorgestellt. Zur be­
nutzten Apparatur siehe KTB-Report 88-2 (Wienand et
al.,1988).

0.3.2 Ergebnisse

Abb. D.3.1 zeigt die Ergebnisse der Radial-Durchschallungen.
Im Unterschied zu den bisherigen Darstellungen in den KTB­
Reports 88-2 und 88-1 wird nicht mehr der azimutal gemittelte
Wert der Geschwindigkeitsmessungen angegeben, sondern es
werden die jeweils an einem Kernsttick gemessenen maximalen
und minimalen Geschwindigkeiten dargestellt. Die Maximalwerte
der Geschwindigkei ten scheinen in sehr viel geringerem Ma13e
von den Bedingungen der Messungen abzuhangen (z.B. Wassersat­
tigung oder Zeit zwischen Kernentnahme und Messung), als dies
bei den Minimalwerten und somit auch den Mittelwerten der
Geschwindigkeiten der Fall ist. Deutlich erkennbar ist die
wesentlich geringere Streuung der Maximalwerte gegentiber der
Streuung der Minimalwerte der Geschwindigkei ten. So ergibt
sich quanti tati v ftir den Teufenbereich 1650 1700 m eine
Standardabweichung von 104 m/sec ftir die maximal en vp-Werte,
wahrend die minimal en Geschwindigkei ten in diesem Teufenbe­
reich eine Standardabweichung von 402 m/sec zeigen.

Mi t Hilfe der Messungen der Schallgeschwindigkei ten lassen
sich im Teufenlog (Abb.D.3.1) drei Bereiche abgrenzen:

1. Innerhalb der Amphibolit-Serie von 1500 - 1609 m variieren
sowohl Minimal- als auch Maximalwerte der Geschwindigkeiten
in einer Bandbreite von 4500 - 7000 m/sec. Die relativen
Unterschiede zwischen beiden Messwerten (Anisotropie) liegen
meist unter 10 % .

2. Im Teufenbereich 1609 - 1650 m wurde ein stark kata­
klastisch tiberpragter Gneis erbohrt. Innerhalb dieser Strecke
war der Kernerhalt schlecht, was sich in einer geringen Zahl
von Me13punkten ausdrtickt; zudem waren bei keinem Kern Radial­
durchschallungen tiber eine volle Kernrotation moglich.

3. Im Teufenbereich von 1650 - 1810 m wurde eine monotone
Gneis-Serie durchbohrt. Hier lagen die Werte der maximal en
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Geschwindigkei ten meist in dem Intervall zwischen 5900 und
6400 m/sec, wahrend die minimal an den Proben gemessenen Ge­
schwindigkeiten eine deutlich hohere Schwankungsbreite (4600
- 6000 m/sec) aufweisen. Allerdings war auch in diesem
Teufenbereich nur in wenigen Fallen eine Me~reihe uber eine
volle Kernrotation moglich.

Abb. D.3.2 zeigt die ermittelten Werte der Anisotropien der
radialen vp-Geschwindigkeiten.
( Anisotropie = (Vpmax-Vpmin/Vpmit).
Fur die Angabe eines sinnvollen Anisotropie-Wertes sind min­
des tens 11 Radialdurchschallungen pro Kern notwendig. Aus
diesem Grund ist hier die Dichte der Me~punkte deutlich ge­
ringer als der Me~punktabstand der Geschwindigkeitsdaten.
Auffallig sind hier vor allem die niedrigen Anisotropiewerte
der Amphibolite im Teufenbereich 1500 - 1609 m.
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0.4 Warmeleitfahigkeit

Mit der instationaren Me~methode (Halbraum-Linien-Quelle,
siehe RAUEN et al., 1988) wurde im Teufenbereich 1500 m bis
1820 m aIle 10 bis 20 m die Warmeleitfahigkeit (WLF) von
Bohrkernen bestimmt. Die Probenflachen auf den Stirnflachen
der Kerne waren gesagt und mit 400er Kornung geschliffen.
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Abb. 0.4.1 und 0.4.2 zeigen exemplarisch je eine gemessene
Aufheizkurve und den daraus errechneten Verlauf der scheinba­
ren WLF ( siehe RAUEN et a1. ,1988) fiir einen Bohrkern aus
1591.75 m (=Probe A) und aus 1788.60 m Teufe (=Probe B). Im
Gegensatz zur Aufheizkurve auf Probe A steigt zwar die Tempe­
ratur auf Probe B in den ersten 30 Sekunden starker an, aber
die Kurve wird bei hoheren Zeiten starker zu einer Abflachung
hin gekriimmt. Oer Auswertealgorithmus ( siehe RAUEN et al.,
1988) fiihrt fiir diese beiden Messungen zu WLF-Werten von 2.23
W/m K bei Probe A, einem Amphibolit, und 3.01 W/m K bei Probe
B, einem Gneis.

Abb. 0.4.1: Aufheizkurve auf Bohrkern 1591. 75 m + =
Temperaturen ; x = errechnete scheinbare WLF­
Werte.
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Abb. D.4.2: Aufheizkurve auf Bohrkern 1788.60 m + =
Temperaturen ; x = errechnete scheinbare WLF­
Werte.

Es wurden jeweils in zwei senkrecht zueinander stehenden
Ebenen, die orthogonal auf der Stirnflache der Kerne stehen
(die OO/z-Ebene und die 90 0 /z-Ebene), je fOnf Aufheizkurven
auf dem Bohrkern gemessen. Abb. D.4.3 zeigt die WLF der Pro­
ben, die aus diesen je fOnf Wiederholungsmessungen errechnet
und statistisch ausgewertet wurden. Einhergehend mit dem
Lithologiewechsel bei ca. 1609 mist eine Anderung im WLF­
Teufenlog. Wahrend die Amphiboli te (siehe z. B. Abb. D. 4.1)
WLF-Werte zwischen 2.2 und 2.6 W/m Kohne ausgepragte Aniso­
tropie besitzen, schwankt die WLF der Gneise (siehe z.B.
Abb.D.4.2) zwischen 2.4 und 3.8 W/m K mit unterschiedlichen
Werten senkrecht (i.a. 90 o /z-Ebene) und parallel zur Folia­
tion (i.a. OO/z-Ebene).

Vergleicht man die WLF-Werte der Gneise in Abb.D.4.3 mit den
WLF-Werten der Gneise des Teufenbereichs 500 bis 1000 m (RAU­
EN et al., 1988), so erkennt man, da~ die Werte in Abb.D.4.3
im Mittel niedriger liegen. Es ergibt sich damit einerseits,
da~ die lithologische Bestirnrnung nicht allein zur Abschatzung
der WLF herangezogen werden kann. Andererseits sind die nie­
drigeren WLF-Werte Ursache far einen h5heren Temperaturgradi­
enten in diesem Teufenbereich als in den oberen Teufen.
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Wlf in W/m K KTB VB1 1500 - 1820 m. _ = in
90 o/z-Ebene und 0 = in OO/z-Ebene mit mittle­
rem quadratischen Feh1er.
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0.5 Naturliche remanente Magnetisierung (NRM)

0.5.1 Allgemeines

Die natiirliche remanente Magnetisierung wurde im Teufenbe­
reich von 1500 - 1813 m an 32 Bohrkernen bestimmt (KM 314 ­
408). 1m Mittel konnte nur etwa aIle 10 m ein Kernstiick ver­
messen werden. Dies ist deutlich weniger als in den oberen
Teufenabschnitten und zum Teil auf eine relativ schlechte
Kernqualitat zuriickzufiihren. Zum anderen wurden innerhalb
monotoner Gneisserien ohne erkennbare Erzmineralisationen die
Mel3punktabstande vergrol3ert, da die durchteuften Gneise zum
grol3ten Teil kaum mel3bare Magnetisierungen «= 5 mAim) auf­
weisen.

Die Teufenlogs (Abb.D.5.1 und D.5.2) sind im Mal3stab 1:2.000
dargestellt; andere Mal3stabe konnen auf Anforderung zur Ver­
fiigung gestell t werden. Dargestell t sind in den Teufenlogs
nur die NRM-Werte > 10 mAim, entsprechend der Genauigkeit der
verwendeten Apparatur (vgl. RAUEN et al., 1988).

0.5.2 Beschreibung der Ergebnisse

1m Teufenlog der NRM (Abb. D.5.1) konnen in der Magnetisie­
rung (ahnlich wie in der Suszeptibilitat, vgl. Kap. 0.6.2 in
diesem Bericht) zwei Bereiche voneinander getrennt werden.
Der erste Bereich bis 1532 m zeigt Magnetisierungswerte urn 60
mAim, dieser Bereich ist im Litholog (s. Kapitel "B" in die­
sem Report) durch Amphibolite charakterisiert. Die Amphiboli­
te unterhalb von 1532 m zeigen, soweit sie vermessen werden
konnten, noch geringere Magnetisierungswerte. Amphibolite in
oberen Teufenabschnitten (z.B. um 1300 m, vgl. RAUEN et al.,
1988; um 230 m, vgl. BOCKER et al., 1988) besitzen dagegen
deutlich hohere Magnetisierungen mit Spitzenwerten von tiber
10.000 mAim. lnwieweit hier eine Teufenabhangigkeit der Mag­
netisierung vorliegt und welche Ursachen als Erklarung gege­
ben werden konnen (Erzgehalt, Art der Erzminerale, Art der
Entstehung der Magnetisierung), wird noch naher untersucht
werden. Unterschiedliche Magnetisierungen in den Amphiboliten
bis hin zu vollig unmagnetischen Amphiboli ten waren berei ts
bei Oberflachenuntersuchungen in der ZEV gefunden worden
(vgl. z.B. BOCKER, 1987; PUCHER & STETTNER, 1985). Auch die
Gneise zeigen in dem hier betrachteten Teufenabschnitt ge­
ringere Magnetisierungswerte als in dem Abschnitt von 480 ­
992 m. Hierftir sind moglicherweise unterschiedliche Magnetit­
oder Magnetkiesvererzungen die Ursache.

In den Teufenbereichen 1574 - 1580 m und um 1680 m konnten Q­
Faktoren mit Werten zwischen 1 und 3 ermittelt werden.

Der lithologische Wechsel von Metabasiten zu Gneisen bei
1609£m ist in dem Teufenlog der NRM nicht so deutlich zu
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erk~nnen wie z.B. in dem Dichtelog (vgl. Abschnitt "Dichte"
in diesem Report). Dies ist auch auf die hoheren Me~punktab­

stande bei der NRM zuruckzufuhren. Die Gneise unterhalb von
1609 m Teufe zeichnen sich durch eine kaum noch me~bare Mag­
netisierung von meist kleiner als 20 mAim aus.

1m Gegensatz zur Amplitude der NRM andert sich das Bi1d der
Inklination (NRM) (Abb. D.5.1, rechter Teil) mit der Teufe
nicht sehr. Wie in den fruheren Berichten 1iegen die gemesse­
nen Inklinationen steil zwischen 60° und 90°, negative Ink1i­
nationen mit Werten < -50° konnten ebenfalls wieder bestimmt
werden. Der Cross-Plot (Abb. D.5.2) zeigt, daf3 negative In­
klinationen hauptsachlich bei schwachen Magnetisierungen
gemessen werden.

In Abb. D.5.3 sind die X-, y- und z-Komponenten der NRM gegen
die Teufe aufgetragen. Die +x-Komponente der Magnetisierung
zeigt dabei vom Kernmittelpunkt zur vorlaufigen Orientie­
rungslinie. Ober den gesamten Teufenabschnitt zeigen die z­
Komponenten die hochsten Magnetisierungswerte, insbesondere
in den Amphiboliten bis 1532 m. Mef3bare x- und y-Komponenten
der Magnetisierung sind lediglich innerhalb der Amphibolite
bis 1600 m feststellbar. In den Gneisen unterhalb 1609 m sind
die horizontalen Komponenten der Magnetisierung praktisch
gleich Null; hauptsachlich in diesem Bereich treten negative
Werte der z-Komponente auf. Es liegt die Vermutung nahe, daf3
durch den Bohrprozef3 vor allem die z-Komponente der Magneti­
sierung in den Bohrkernen beeinfluf3t und uberpragt wird
("DIRM, Drilling Induced Remanent Magnetization", vgl. a.
RAUEN et al.,1988).

Cross-Plot: NRM - Inklinafion (NRM)
Teufenbereich: 1500 - 1850 m
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Abb. D.5.2 Cross-Plot von NRM zu Inklination (NRM).
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D.6. Suszeptibilitat

D.6.1. Allgemeines

Auf das Prinzip der Messung der magnetischen Suszeptibilitat
wurde im KTB-Report 88-1 (Bucker et al., 1988) naher einge­
gangen.

Fur diesen Bericht konnten im Teufenintervall von 1530 ­
1816£m Messungen an Bohrkernen durchgefuhrt werden, im daran
anschliel3enden Bereich von 1816 m bis 1998 m erfolgten die
Messungen an Bohrklein. Die Ergebnisse beider Messungen sind
in den beiden folgenden Kapiteln erlautert. In einem weiteren
Kapitel wird auf den Zusammenhang zwischen magnetischer
Suszeptibilitat und Dichte eingegangen.

D.6.2. Suszeptibilitat der Bohrkerne

In der Abbildung D.6.1. ist ein kombiniertes Log der Suszep­
tibilitaten von Bohrkernen und Cuttings dargestellt. In der
linken Darstellung ist die Suszeptibili tats-Achse in line­
arem Mal3stab gezeichnet, um Maxima deutlicher hervortreten zu
lassen, wahrend in der logarithmischen Darstellung der rech­
ten Seite die Auflosung der niedrigen Werte verbessert ist.

Das Teufen-Log ist im Mal3stab von 1:2000 gezeichnet, andere
Mal3stabe sind auf Anfrage zu erhalten.

Im Gegensatz zu den Messungen des vorhergehenden Teufenbe­
reichs fallen die gemessenen Bohrkern-Suszeptibilitaten durch
einen wesentlich gleichformigeren Verlauf auf (siehe hierzu
KTB-Report 88-6, Rauen et al., 1988). Deutlich erkennbar
sind zwei charakteristische Bereiche : von 1530 m bis 1610 m
sind die Mel3werte leicht erhoht mit einem Mittelwert von
0.6*10- 3 SI. Im tieferen Bereich bis etwa 1817 m liegt die
Suszeptibili tat mi t einem Durchschni ttswert von 0.3*10- 3 SI
niedriger. Diese beiden Bereiche lassen sich lithologisch gut
unterscheiden : bei etwa 1610 m Teufe wird der Amphibolit des
Hangenden vom Gneis abgelost.

Besonders im Amphibolit und Metagabbro fallen kleinere Berei­
che mi t lokal erhohten Mel3werten auf; so lie~t das Maximum
der hier gemessenen Suszeptibilitat (ca. 2*10- SI) bei 1546
m Teufe. Weitere Hochlagen lassen sich bei den Teufen 1540 m
bis 1547 m, 1555 m bis 1559 m und 1569 m bis 1572 m erken­
nen.

Ein lokales Maximum im Gneis befindet sich bei 1805 m. Bei
dieser Teufe ist petrologisch eine verheilte Storung erkannt
worden. (Zum Vergleich mit der Geologie siehe den Abschnitt
"B" im diesem Band).
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D.6.3. Suszeptibilitiit der Cuttings

Auffiillig ist hier eine grol3ere Streubreite gegenuber den
Bohrkern-Messungen. Aul3erdem liegen die gemessenen Suszepti­
bilitaten mit einem Mittelwert von ca. 1*10-3 SI hoher als
die Suszeptibilitaten der Kerne.

Bereiche mit lokal erhohten Werten liegen bei 1832 m, von
1867 m bis 1891 m und bei 1937 m.

Oas Log der Cuttings-Suszeptibilitaten in Kombination mit dem
Dichte-Log war recht hilfreich bei der Erstellung des Li­
tho-Profiles in diesem nur durch Cuttings belegten Bereich
(siehe hierzu den entsprechenden Bericht im Abschnitt "B" in
diesem Band). Offen bleibt allerdings die Frage, inwieweit
das Cuttings-Material mit Nachfall behaftet ist.

D.6.4. Vergleich von Suszeptibilitiit und Dichte

Die Abbildung 0.6.2 zeigt einen Cross-Plot zwischen gemes­
sener Suszeptibilitat und Dichte. Die hier dargestellten
Messungen wurden an Kern-Material durchgefuhrt. Zu den Teu­
fen, die durch die Oichtemessungen belegt sind - den mittle­
ren Teufen des gemessenen Kernstuckes - wurden die vorhande­
nen Mel3werte der Suszeptibilitat in einem Intervall von ± 15
cm gemi ttel t und der Teufe der Oichtemessung gegenuberge­
stellt. Es wurde so ein Oatensatz erstellt, der neben der
Teufe auch die Werte der Oichte und der Suszeptibilitat ent­
halt. Mit eingezeichnet ist eine Ausgleichsgerade, die durch
die Gaul3'sche Methode der kleinsten Quadrate erhalten wurde.
Es ergibt sich eine gute Korrelation mit einem Korrelations­
Koeffizienten von 0.88.

Im folgenden Cross-Plot (Abb. 0.6.3) ist die Suszeptibilitat
gegen die Dichte (jeweils an Cuttings gemessen) aufgetragen.
Hier lagen beide Messungen bereits in 1 m-Schritten vor, so
dal3 kein Teufenangleich wie im FaIle der Bohrkern-Messungen
notig war.

Die lineare Korrelation ist wesentlich schlechter als bei den
Kern-Daten. Es errechnet sich ein Korrelations-Koeffizient
von 0.37. Auch hier ist aber erkennbar, dal3 hohe Oichten mit
hohen Suszeptibilitaten zusammenhangen. Dies kann durch die
im Mittel grol3ere Oichte der magnetisierbaren Minerale er­
klart werden. (siehe KTB-Report 88-6, Rauen et aI, 1988)

Eine mogliche Erklarung fur die schlechtere Korrelation liegt
vermutlich darin, dal3 die Cuttings als Mischproben uber einen
gewissen, nicht genau bekannten Teufenbereich vorliegen. Zu
den Messungen der Dichte und der Suszeptibilitat wurden ver­
schiedene Stichproben aus dem gesamten vorhandenen Material



Abb. D.6.1 : Log der magnetischen Suszeptibilitat von Bohr­
kernen und Cuttings-Material.
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genommen. Da die Cuttings aufgrund ihrer zum Teil mm-gro~en

Mineral-Aggregate keine homogene Mischung darstellen, konnen
Stichproben auch verschiedene Me~werte liefern. Als Folge
konnte der vermutete Zusammenhang verwischt worden sein.
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0.7 Spannungsnachwirkungsuntersuchungen
- anelastische Retardation und Relaxationszeit

0.7.1 Aligemeines

An zwei Bohrkernproben (Teufe 1530 m und 1998 m) wurden Span­
nungsnachwirkungsuntersuchungen vorgenommen. Die Messung der
akustischen Emission wahrend des Retardationsprozesses war
aus technischen Grunden nicht moglich. Sowohl die me~techni­

schen und mathematischen Grundlagen als auch die Versuchs­
durchfuhrung sind im KTB-Report 88-6 (WOLTER et al. 1988)
genau beschrieben.

0.7.2 Berechnung der Relaxationszeit

Oas Ausdehnungsverhalten eines Bohrkerns nach erfolgter
Spannungsentlastung kann in erster Naherung durch einen ein­
fachen Relaxationsprozess beschrieben werden.

Wenn A(t) der Oeformationsbetrag zum Zeitpunkt t ist (Abb.
0.7.1), dann gilt nach dem Relaxationsgesetz:

A(t) = A~[l-exp(-t/t)l

A~ ist der asymptotische Wert fur t -) ~ und t ist die Relaxa­
tionszeit. Dies bedeutet, da~ zur Zeit t = t die Deformation
A(t) = 63% von A~ erreicht hat. Nach t = 2.3t sind 90% von A~

erreicht.

Wird .JA = A~-A (t) = A~' exp (-tit) halblogari thmisch gegen t
aufgetragen dann ist lit die negative Steigung der Geraden
(Abb. 0.7. 2) .

A-r-~-------=::::=::::=,,-

AIIII--}'"

In. A . 1
Shlgung: -1"

Abb. 0.7.1: Abb. 0.7.2:
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0.7.3 Me~ergebnisse

Aus den Kernmarschen 390 und 402 wurden jewei1s an einem
Bohrkern Retardationsmessungen durchgefuhrt. Bei beiden Pro­
ben hande1t es sich urn einen Si11imanit-Biotit-Gneis mit
einem Einfa11en der Foliation zwischen 70-80°. Die Me~ergeb­

nisse beinha1ten die errechneten ane1astischen Deformations­
betrage der maxima1en und minima1en Hauptdeformation (el und
e2) in der radia1en Ebene und den der axia1en Deformation
(eV). Au~erdem ist die durchschnitt1iche Re1axationszeit (.)
angegeben. die sich aus den Re1axationszeiten fur e1. e2 und
eV zusammensetzt. Der Winkel a. gibt die Orientierung der
maxima1en Hauptdeformation an, bezogen auf die Fe1d1abor­
Referenz1inie (F-Referenz1inie).

Probe 390:

Kernstuck-Nr.:
obere Teufe:

Axia1e Deformation:
Maxima1e radiale Hauptdeformation:
Minima1e radiale Hauptdeformation:

Re1axationszeit:

Orientierung von e1 bezogen
auf die F-Referenz1inie:

390C2c
1757.20 m

eV = 57 Ilm/m
e1 = 147 Ilm/ m
e2 = 29 Ilm/m

• = 16 h

a. = 93°

Probe 402:

Kernstuck-Nr. :
obere Teufe:

Axia1e Deformation:
Maxima1e radiale Hauptdeformation:
Minima1e radiale Hauptdeformation:

Re1axationszeit:

Orientierung von e1 bezogen
auf die F-Referenz1inie:

402J6q
1790.50 m

eV = 130 Ilm/m
e1 = 172 Ilm/m
e2 = 47 Ilm/m

• = 24 h

a. = 72°

Abb. D.7.3 und Abb. D.7.4 ste11en den Zeit-Deformationsver­
1auf der beiden Messungen dar. Abb. D.7.5 und Abb. D.7.6 sind
ha1b1ogarithmische Darste11ungen der Retardationsprozesse zur
Berechnung der Re1axationszeiten. Abb. 0.7.7 und Abb. 0.7.8
verdeut1ichen das Deformationsverha1ten der beiden Bohrkerne
hinsicht1ich der Orientierung der maxima1en radia1en Hauptde­
formation (el) bezogen auf die Deformations-Referenz1inie (0­
Referenz1inie). Bei den Proben 390 und 402 stimmen die D­
Referenz1inie und die F-Referenz1inie uberein (vg1. WOLTER et
al.. 1988).
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B.1 Binleitung

Der nachgearbeitete Abschnitt liegt innerhalb der monotonen,
granatftihrenden Sillimanit-Biotitgneisserie von 527 m - 1160
m.
Die Moglichkeit der kontinuierlichen, detaillierten Geftige­
aufnahme einer lithologisch einheitlichen Abfolge am unzer­
storten Bohrkern bringt eine gute Ubersicht tiber das tektoni­
sche Inventar.
Dieser Nachtrag beinhaltet eine differenzierte, jedoch quali­
tativ betonte Auflistung dieses Inventars. Da die Rtickorien­
tierung im Abschnitt von 900 m bis 992 m bereits erfolgreich
durchgeftihrt wurde, kann die absolute Orientierung einzelner
Geftigeelemente bestimmt werden (ftir noch nicht orientierbare
Strukturen wird eine aus dem vorhandenen Datenmaterial ab­
schatzbare Richtung (kein Azimutwert) mit entsprechender
Spannweite angegeben). Die absoluten Azimutwerte mit Angaben
zur Schwankungsbreite basieren auf noch unveroffentlichten
Rtickorientierungsdaten von Dr. SCHMITZ, die im KTB-Feldlabor
erstellt wurden. Es wurde noch keine statistische Auswertung
durchgeftihrt, so daB die Fallwerte noch nicht urn die Bohr­
lochabweichung von der Vertikalen korrigiert wurden.
Am Bohrkern wurden drei verschiedene Faltengenerationen un­
terschieden, denen aufgrund ihrer verschiedenen Ausbildung
drei Deformationsphasen zuzuordnen sind. D1 zeigt sich in
reliktischen, isoklinalen Faltenstrukturen. wahrend D~ wurde
die Foliation s2 angelegt und durch geschlossene bis ~sokli­

nale Biegescherfalten verfaltet. D3 auBert sich in symmetri­
schen, offenen Biegegleitfalten, die wohl in einem etwas
hoheren Krustenstockwerk gebildet wurden.
Knickbander und geschleppte Scherflachen konnten auf eine
Deformation D4 im Grenzbereich zwischen duktiler und sproder
Verformung hinweisen.
Die dominierenden tektonischen Elemente des Kernmaterials
entstanden durch relativ junge, kataklastische Deformation.
Die polyphase Kataklase ist Gegenstand weiterer Unter­
suchungen.

B.2 Textur

B.2.1 Foliation

Die Foliation ist das auffalligste Gefligeelement des granat­
flihrenden Sillimanit-Biotitgneises. sie entstand wahrend D2 .
Es lassen sich drei verschiedene Gefligetypen unterscheiden:

(1) flaserig: die mittelkornigen Quarz- und Feldspatkristalle
werden von feinkornigen Biotitschtippchen flaserig umflossen.
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In Obergangsbereichen zu den anders ausgebildeten Gefligedoma­
nen wird die Struktur mitunter feinkornig. Bereichsweise
treten gehauft Quarz-Feldspat-Mobilisate in Form von Linsen
und Knauern auf, die nicht sel ten mehrere cm machtig und
wurzel los intrafolial oder isoklinal verfaltet sind.

(2) lagig: durch metamorphe Differentiation liegen mittelkor­
nige, quarz-/feldspatreiche helle sowie biotit-, sillimanit­
und granatreiche, bis zu mehrere mm machtige Bander vor. Je
feinkorniger der Gneis, umso straffer wird der Lagenbau und
eine Differentiation ist makroskopisch nicht mehr auflosbar.
Der Gneis erscheint homogen und enthalt in der Regel mm-groBe
Granat und/oder Feldspatklasten.

(3) mylonitisch: extrem straffer Lagenbau in Verbindung mit
sehr langen Druckschatten von Klasten indizieren bereits
makroskopisch einen duktil ausgewalzten Lagenbau. Myloniti­
sche Gneiseinheiten werden mehrer dm bis m machtig. Ein
deutlich ausgepragtes mylonitisches Geflige kennzeichnet die
Kernstrecke von 955 m - 964 m. Darliberhinaus zeigen die
Quarze Erholungsgeflige in Form von Deformationsbandern (DS
230B1g) .
Der mylonitische Lagenbau tritt auf der zylindrischen Ober­
flache der Bohrkerne nicht immer zutage. Erst geeignete,
plane Anschnitte offenbaren das ausgewalzte Geflige. Bei­
spielsweise erscheint die Textur des Kernstlickes 240 D 1aa
auf der Oberflache flaserig, im Querschnitt eindeutig myloni­
tisch.

Das Einfal1en der Foliation schwankt zwischen 35 0 und 700 mit
Azimutwerten zwischen 1450 und 220 0 im Teufenbereich zwischen
899.9 m und 946.4 m.

£.2.2 IUasten

Der Gneis weist haufig bis 0,5 cm groBe Granatklasten und bis
2 cm groBe Feldspatklasten auf. Von Feldspaten wurden stich­
probenartig Dlinnsch1iffe und orientierte Anschnitte angefer­
tigt.
Der Schnitt senkrecht zum Einfallen der Foliation durch ein 1
cm groBes Feldspatauge im Kernstlick (= Dlinnschliffnr.)
212B4e zeigt zwei 3 bzw. 5 mm lange , hypidiomorphe Oligo­
klaskristalle, leicht serizitisiert und mit der Langsachse in
die Foliation eingeregelt. 1m Druckschatten findet sich
leicht undulierender Quarz, entweder mm groB mit gebuchteten
Korngrenzen oder als feinkorniges, polygonales Rekristalli­
sat. Diese ausgeschwanzte Augentextur zeigt auch im Schnitt
parallel zum Foliationseinfallen keine Rotation.
1m Kernstlick 234D1aa wurden zwei 1,5 bzw. 0,5 cm groBe
Feldspataugen urn verschiedene Achsen leicht rotiert (Abb.
E.2.1) .
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Abb. E. 2 .1 : Die Rotation der
Klasten innerhalb der myloni­
tischen Scherbahn erfolgte urn
eine andere Achse als die
Rotation des groBen Klasten.

KS t 234 01 aa

5cm
I

NpTeufe

diskrele mylonitische

Scherbahn

I

-L­

Foliation
143°±100/700

Der groBere Klast ist im Horizontalquerschnitt sinistral
rotiert (Blickrichtung in zunehmende Teufe) und in Einfalls­
richtung der Foliation boudiniert. Neben diesem Klast
durchzieht eine cm-machtige, foliationsparallele, myloniti­
sche Scherbahn dieses KernstUck. Die in dieser Scherbahn
liegenden 0,5 em groBen Klasten besitzen asymmetrisch geform­
te Druckschatten im Schnitt parallel zum Foliationseinfallen
und symmetrische im Schnitt senkrecht dazu. Der Schersinn
dieser Bewegungsbahn ist also "abschiebend".

B.2.3 Migmatitische Textur

1m Gegensatz zu den Bereichen mit erhohtem Mobilisatanteil
erfolgt in den migmatitischen Bereichen eine Auflosung der
Textur. Die verschiedenen TeilgefUge erscheinen schlierig
verteilt. In den migmatitischen Randbereichen treten butzen­
artige, unregelmaBige Korper aus mafischen Mineralen - vor­
wiegend Biotit - auf, die als Melanosom anzusprechen sind.
Neben diesem texturellen Indiz fUr partielles Schmelzen
(ASHWORTH, 1985) findet sich im DUnnschliff 212B4c mindestens
10% Kalifeldspat, der bisher mikroskopisch kaum beobachtet
wurde. Nach ASHWORTH (1985) ist jedoch fUr K-arme Metapelite
auch eine Quarz-Plagioklas-Schmelzentstehung unter Wassersat­
tigung in der hohergradigen Amphibolitfazies moglich.
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E.3 Faltenbau

E.3.1 Reliktfalten

Bei 938.5 m sind drei isoklinale Falten durch rotliche bis
hellgrUne Ca-reiche Lagen abgebildet. Diese Falten werden von
der parallelen, dichtstandigen Foliation durchschlagen. Diese
Ca-reichen Bandchen (DS 232A1b: Quarz, Epidot/Klinozoisit,
Biotit/Chlorit, Granat) wurden wahrend D1 isoklinal verfal­
tet. Die Faltenachsenebene liegt parallel der Uberpragenden
Foliation s2' Die Ca-reichen Lagen konnten im Zuge von D1
syngenetisch zu einem sl verfaltet worden sein und als
sedimentares So angesehen werden.

E.3.2 Geschlossene Biegescherfalten

•
Die im KTB Report 88-2 beschriebenen kleinmaBstablichen Fal­
ten sind in der Regel in mobilisatreichen Partien ausgebil­
det. Viele Mobilisatknauern und -linsen sind Scharniere von
wurzel losen lntrafolialfalten. Ob dieser Typ z.T. Relikte der
Dl-Faltun.g ~darstellt oder wahrend D2 abgeschert wurde, laBt
s1ch makroskopisch aufgrund des geringen raumlichen Aus­
schnittes am Bohrkern nicht endgUltig entscheiden.
Daneben existiert eine monokline bis isoklinale Faltelung des
Lagenbaues im cm-Bereich. 1m Teufenbereich von 807.5 m bis
812 m konnten diese Parasitarfalten einem Ubergeordneten
Faltenbau zugeordnet werden. FUr die Rekonstruktion eines
drei Kernmarsche Ubergreif enden Fal tunsplanes lieferten
auBerdem Hornb1ende-Biotit-reiche, dunk1e Lagen und Verander­
ungen im Einfallen der Foliation wichtige lndizien (Abb.
B.3.2). Ein bei 811 m erbohrter, mehrere dm groBer Faltenkern
weist Scharnierverdickung und SchenkelausdUnnung auf.
Mit Hilfe des Schmidt'schen Netzes wurden B2-Achsen kon­
struiert; diese weisen keine Vorzugsrichtung auf. Es konnte
sich hier somit urn nichtzylindrische Falten handeln.

E.3.3. Offene Biegefalten

In unregelmaBigen Abstanden treten symmetrische, offene Bie­
gefalten auf, teilweise auch als Knickfalten ausgebildet. 1m
Faltungsstil unterscheidet sich dieser Typ deutlich von den
o. g. Biegescherfalten und ist einer j Ungeren Deformations­
phase D3 zuzuordnen (Abb. E.3.3).
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Eine in 875.3 m Teufe eingemessene B-Achse taucht mit 25°
etwa nach NW abo In keinem Fall wurden Transversal- oder
Bruchschieferung beobachtet.

E.4 Knickzonen

In Abstanden von mehreren m treten regelmaBig Knickzonen auf.
Eine vorlaufige statistische Auswertung tiber den bereits
rtickorientierten Bereich brachte keine befriedigende Abgren­
zung von verschiedenen Scharen. Die Knickbandflachen fallen
durchschnittlich etwa mit 35 0 von SW tiber NW bis N ein.
Der Bewegungssinn der Knickzonen ist zwischen 800 m und 887 m
aufschiebend, zwischen 887 m und 923 m abschiebend und im
Teufenbereich von 923 m bis 992 m wechselweise auf- und
abschiebend. Die Knickzone in der Teufe von 900 m fallt mit
75 0 nach NNW ein und stellt eine Schragabschiebung mit
dextraler Scherkomponente dar (Abb. E.4.4).

KSt214Al0

N

5cm

glimmerreiche

Loge

Sch r i:i 9 obschiebung

340 o±11°/75°

Teufe

Abb. E.4.4: Schragabschiebende Knickzone bei 900.0 m.
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B.5 Scherflachen und Lineare

E.5.1 Scherflachen mit duktiler Verformung

Neben mylonitischem Lagenbau liber mehrere dm - m wurden auch
diskrete, cm-machtige duktile Scherbahnen beobachtet.
In orientierten Dlinnschliffen von Kernstlick 207C4g beobach­
tet man in senkrecht aufeinander stehenden Schliffen deutlich
ausgebildete Zeilenquarze ..An der Grenze dieser Scherbahn zum
granoblastischen Gneisgeflige zeichnen Hellglimmer abgescherte
Intrafolialfalten nacho
Der von der Foliation verschiedene Schersinn dieser dis­
kreten, duktilen Scherzonen konnte auf ein jlingeres Alter als
s2 hinweisen.

E.5.2 Scherf1achen mit geschleppter Foliation

Gelegentlich existieren flach liegende Scherflachen, entlang
derer die Foliation geschleppt ist (z. B. bei 835.7 m oder
850.1 m). Diese Scherflachen werden nicht selten von Fieder­
klliften begleitet (z.B. bei 926.7 m), die z.T. mit Calcit,
Laumontit oder Quarz verheilt sind. Nach RAMSAY (1983) sind
diese Phanomene typisch flir den Grenzbereich zwischen dukti­
ler und kataklastischer Verformung.
Diese Scherflachen lassen sich ebenso wie die Knickzonen noch
nicht exakt altersmaBig einordnen.
In 850,1 m Teufe schneidet eine jlingere kataklastische Scher­
bahn eine geschleppte Scherbahn ab (Abb. E.5.5).

Abb. E.5.5: Eine jlingere, dis­
kordante Scherflache schneidet
eine altere, geschleppte
Scherflache ab und versetzt
verschiedene Gefligedomanen des
Gneises nebeneinander (Teufe:
850.1 m).

tKSt189E

5cm

liaserig

feinkornig.
strafflagig
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B.5.3 Kataklastische Scherflachen

Eine tlbersicht uber die Kataklase und Harnischflachenminera­
lisation bis 992 m wurde von H. DE WALL & G. ZULAUF (1988)
erstellt.
Diese kataklastischen Scherflachen sind haufig mineralisiert
(Graphit, Pyrit, Calcit, Laumontit) und konnen in drei Typen
untergliedert werden:

(1) Diskordante, steil einfallende Aufschiebungen sind sel­
ten. Die Ausbildung dieser Flachen ist unregelmaBig, gebogen
oder hockerig. Sie sind nicht selten durch rom bis em machtige
Mineralisationen verheilt. In 906 m Teufe versetzt eine Schar
von mineralisierten (Quarz, K-Feldspat, Laumontit) Aufschie­
bungen ein Quarz-Feldspat-Mobilisatband. Diese Aufschiebungen
werden von jungeren, foliationsparallelen Abschiebungen mit
geringen Versatzbetragen treppenformig versetzt und schlieB­
lich von einer Schar diskordanter, eben ausgebildeter, chlo­
ritisierter Scherflachen abgeschnitten (Abb. E.5.6). Bei
981.6 m hingegen versetzt eine gebogene Aufschiebung eine
Schar ebener, diskordanter Scherflachen (Abb. E.5.7).

Abb. E.5.6: Eine steil einfal­
lende, mineralisierte Auf­
schiebungsschar versetzt ein
Mobilisatband und wird von
foliationsparallen Abschiebun­
gen zunachst versetzt und dann
von einer flachen Scherf la­
chenschar abgeschnitten (Teu­
fe: 906.0 m).

Abb. E.5.7: Eine flache Scher­
flachenschar wird von einer
steilen Aufschiebung versetzt
(Teufe: 981. 6 m).
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chlori tisierte Sc.herflache
230 0!11°/100

Fat iation 200"!11°/S00

I----"i 5 em

Foliation 180°:5/50°

chI ori tisier Ie 5c herflache
2200:5/20°

Quarz-Feldspal-Mobillsat

Autschiebung 30°: 5/70°
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(2) Diese ebenen, chloritisierten Scherflachen treten regel­
maBig einzeln oder in Scharen mit Abstanden im cm bis dm­
Bereich auf. Sie liegen Uberwiegend geschlossen vor und
fallen in der Regel flacher als 20 0 ein. Der Versatzbetrag
liegt mindestens im dm-Bereich, wenn vollig verschiedene
GefUgetypen nebeneinander zu liegen kommen (Abb. E.5.5).
Gelegentlich ist der Sillimanit-Biotitgneis auch zwischen
scharenweise auftretenden Scherflachen kataklastisch defor­
miert. Diese Scherzonen sind in der Regel dm-machtig.

(3) Die Hauptablosungsflachen stellen foliationsparallele
Verschiebungsflachen dar, die den Bohrkern stellenweise in
cm-dicke Scheiben, meist aber in dm-lange StUcke zerlegen.
Bereichsweise fallen gegenlaufig einfallende Trennflachen­
scharen auf, die moglicherweise mit den Verschiebungsflachen
genetisch verknUpft sind (z.B. bei 834.0 m und 847.0 m). In
der Teufe von 837.0 m sind beide Flachenscharen als Verschie­
bungsflachen mit Gleitstreifen ausgebildet (Abb. E.5.8).

KM 185 B

­Scm

getreppte, foliationsparallele

Vt"fSC hie bungsflachen ~ 5/60 0

versetzl~ Trennfliiche N-NW/45°

Schniltlinear

-,- :!: ssw 140 0

~ SW/I,O°

~ :tN/SOo
'" 'ENE/30·

Minerallin€'ar ~
Verschiebungsfldche -,-

Abb. E.5.8: Konjugierte Verschiebungsflachenscharen mit
Harnischlinear (Teufe: 837.0 m).



- EIO -

Dabei konnte es sich urn konjugierte Scherflachenscharen han­
deln (RAMSAY, 1987). Die foliationsparallelen Trennflachen
haben fast immer einen sekundaren Chloritbelag, der oft ein
deutliches Harnischlinear abbildet. Gelegentlich zeigen Ab­
riBkanten einen abschiebenden Bewegungscharakter an. Die
Bewegungsrichtung weicht in der Regel maximal 200 vom Einfal­
len der Verschiebungsflachen abo In der Teufe zwischen 928.6
m und 955.0 m wurden einige Gleitstreifen beobachtet, die bis
600 vom Einfallen der zugehorigen Flache abweichen. Dies
konnte auf eine deutliche teufenabhangige Blattverschiebungs­
komponente hinweisen.
Bereichsweise sind diese Verschiebungsflachen graphitbelegt
und als Spiegelharnische ausgebildet. Sie sind in der Regel
rneist eben, gelegentlich auch gebogen, seltener gewellt oder
hockerig.

E.6 KHifte

Neben dern beschriebenen tektonischen Inventar gibt es ver­
schiedene Trennflachen, die nur teilweise mineralisiert bzw.
verheilt sind und keine Bewegungsspuren aufweisen. Diese sind
als Klufte anzusprechen. Aussagen uber Kluftsysteme bzw.
richtungs- oder generationsabhangige Mineralisationen etc.
sind derzeit noch nicht moglich.
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