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Vorwort

Nachdem im Oktober 1994 die KTB-Hauptbohrung ihre Endteufe von 9101 m erreicht hat, ist das
Kontinentale Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland in seine abschlielJende Phase getreten.
In dieser Phase kommt es darauf an, die Bohrergebnisse auf dem Hintergrund der Umfelduntersuchun
gen im Hinblick auf die wissenschaftlichen Projektziele auszuwerten und zu interpretieren. AIs Beitrag
dazu werden im vorliegenden Report 18 Beilriige priisentiert, die sich schwerpunkbniiJlig mit der Geo
logie und Petrologie der KTB-Lokation und ihres weiteren Umfeldes befassen.

Mehrere Beilriige betreffen Teilaspekte und Ergebnisse, die in den zuriickliegenden Jahren im Rahmen
des Projektes " Geological model of Western Bohemia in relation to the deep borehole KTB in the
FRG" durch den Tschechischen Geologischen Dienst, die Tschechische Akademie der Wissenschaften
und die Karls-Universitiit Prag erarbeitet worden sind. Sie liefem fUr die Interpretation im griilJeren
Rahmen auBerst wichtige Informationen und ermoglichen eine vertiefte Diskussion von Struktur und
Entwicklung des mitteleuropaischen Variszikums als eines der Hauptforschungsziele.

An den Anfang gestellt sind Arbeiten, die sich mit dem weiteren Rahmen der Bohrung aus Sicht der
Terrane-Entwicklung des Moldanubikums (Fiala & Patocka) und der Suturentwicklung im Intembereich
des Variszikums (Bankwitz & Plomikov) befassen.

Die Beitriige von Kachlik, Chab & zacek sowie Mlcoch betreffen die Verbreitung, Gliederung und
Entwicklung der Einheiten im Grenzbereich Saxothuringikurn!Bohemikum einschlieBlich ihrer verdeck
ten Fortsetzung nach NE, die ffir die Interpretation der Bohrlokation wahrscheinlich von besonderer
Bedeutung sind.

In einem Beitrag von Rohrmfiller & Stettner wird eine kurze Ubersicht fiber die durch das Bayerische
Geologische Landesamt in den letzten Jahren zur Liisung spezieller Fragen der Umfeldgeologie durchge
fiihrten Bohrungen gegeben. Die folgenden Artikel sind speziellen Problemen der Zone Erbendorf
Vohenstrauss (ZEV) unter EinschiuB von Bohrungsergebnissen gewidmet: lithologische Gliederung
(Hirschmann), Problem organischer Reste in den Gesteinen der Vorbohrung (Walter & Krentz,
Erwiderung von Pflug & Prossl), geologisch-petrophysikalische Charakterisierung des seismischen
Reflektors SEI (de Wall et al.) sowie P-T-Bedingungen und metamorphe Zonierung (Schulte &
BlUmel). Von spezieller methodischer Bedeutung fUr die Gefiigeuntersuchung von Metamorphiten sind
die Untersuchungen zur Anisotropie der magnetischen Suszeptibilitiit von ZEV-Amphiboliten (Friedrich
et al.).

Ein weiterer Teil des Reports befaBt sich mit der spat- und postvariszischen Entwicklung des KTB-Um
feldes. Ein Ubersichtsartikel von Peterek et aI., der den Kennmisstand fiber den Zeitraum vom Ober
karbon bis zum Kiinozoikum - in 8 Zeitseheiben gegliedert - charakterisiert, wird durch einige Beitrage
zu Teilproblemen erganzt: regionaler Rahmen der spatvariszischen Entwicklung (Hirschmann), Genese
und Alterstellung der Redwitzite und Lamprophyre (Siebel; Harms & Holzl), mesozoische Exhumie
rungsgeschichtes des Naab-Gebirges (Menzel & SchrOder), kanozoische Abtragungsgeschichte
(SchrOder). Der Report wird abgeschlossen mit Betrachtungen zum heutigen und friiheren Erosionsni
veau in den verschiedenen Teilen des Bohmischen Massivs verbunden mit einem Versuch, daraus
SchiuBfolgerungen fUr die Konzipierung von Tiefenerkundungsarbeiten abzuleiten.

Trotz der breitgefacherten Thematik zielen die in diesem Report enthaltenen Beitrage insgesamt auf die
Klarung der geotektonischen Entwicklung im Westteil des Bohmischen Massivs und tragen hoffentlich
dazu bei, die Diskussion fiber die damit verbundenen Probleme zu beleben.

G. Hirschmann, U. Harms
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The evolution of Variscan terranes of the Moldanubian Region,
Bohemian Massif

v ~ v

JIRi FiALA & F'RANTISEK PATOCKA

Geological InsliMe, Czech Academy of Sciences, Rozvojov' 135, 16500 Praha 6, Czech Republic

Abstract

The essential components of the Moldanubian Region - both the Tepi<i-Barrandian Zone (TBZ,
or Bohemicum) and the Moldanubian Zone (MZ) - show conspicuous differences concerning
the geological histories as to lithological, magmatic and structural evolutions. Whereas the
TBZ, probably with exception of the Marilinske Lazne Complex and its close neighbourhood,
represents a single unit in terms of terrane classification, the MZ is a complex unit originated
from the juxtaposition of several terrane components.

The Tepl:i-Barrandian Zone (Bohemicum terrane)

The Barrandian Early Paleozoic sequences form a part of the Tepi<i-Barrandian Zone (TBZ,
Bohemicum terrane), comprising the Upper Proterozoic and Lower Paleozoic of the entire
Teplti-Barrandian-Zelezne hOly Mrs. region together with the basement of the Bohemian
Cretaceous Basin, and contact-metamorphosed relics ("Islet Zone") of the Central Bohemian
Pluton mantle (CHLUPAC et al. 1992; KACHLOC 1992; PAToCxA et al. 1994). The Bohemicum
terrane is considered to be one of the numerous peri-Gondwanide terranes which were rifted
off the northern margin of Gondwana during the Late Cambrian and Ordovician and translated
from higher southern latitudes towards the Equator, and finally accreted to Baltica (Laurussia)
during the Silurian, Devonian and Carboniferous (e.g. ZIEGLER 1986, 1989; PAToCKA et al.
1994). The Early Cambrian Barrandian volcanics, displaying geochemical features of both ac
tive plate-margin and of within-plate igneous rocks from regions of attenuated continental
lithosphere (WALDHAUSROVA 1971 ; PAToCKA et al. 1993), were probably emplaced during
the Cambrian collapse of the Cadomian orogene which introduced the Early Paleozoic large
scale break-up of the northern Gondwana margin (ZIEGLER 1989). A close affInity of Bar
randian to Gondwana during the Cambrian is indicated both by the Early Cambrian continental
clastics, which were deposited under a semiarid to arid and possibly cold environment, by the
Middle Cambrian marine clastics containing a Gondwana fauna (HAvLICEK 1981a; CHLUPAC
et al. 1992) and by the paleomagnetic data indicating a Mid-Cambrian paleolatitude of about
40° S (KRs et al. 1987).

The separation of the Bohemicum terrane from Gondwana during the Late Cambrian was
ushered in by bimodal magmatism of gabbro-diorite and tonalite-trondhjemite intrusions situ
ated now at the Wand N terrane periphery (cL YEJNAR 1986, KOHLER et al. 1993) and by
numerous diabase dykes of transitional to alkaline MORE composition within the Barrandian
part of the Bohemicum. These large swarms of diabase dykes, cross-cutting the Middle Cam
brian, are truncated by the Cambrian/Ordovician disconformity (YLASfMSKY 1976; PAToCKA et
al. 1993, 1994). Clockwise rotation by ca. 70° accompanied the northward translation of the
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Bohemicum terrane to paleolatitude of ca. 280 S was achieved in the Tremadoc (KRs et al.
1986; 1987). TItis motion of the Bohemicum terrane was accompanied by the subduction of
oceanic lithosphere beneath it, giving rise to a rather intensive subaerial, mostly intermediate to
acidic calc-alkaline volcanism in the NW part of the Barrandian basin, that is dated at 50 l±5
Ma (WALDHAUSRovA 1971; VIDAL et al. 1975); contemporaneous deformations, causing the
development of a disconforrnity between the Middle Cambrian and Ordovician strata, are
equalled to the Sardic orogeny (CHLUPAc et al. 1992; PATOCKA et al. 1994).

The Cambrian/Ordovician boundary is marked by an inversion of the Barrandian relief. The
area of the Cambrian sedimentary basin occupying the SE limb of the Barrandian was uplifted
whereas the Prague Basin began to subside durin-.9 the Early Ordovician along the axis of the
Bohemicum terrane (HAVLICEK 1981b; CHLUPAc et al. 1992). Since Ordovician times the
Barrandian volcanism is purely of a within-plate nature until it is terminating during the Middle
Devonian (FiALA 1970, 1971; PATOCKA et al. 1993). As within-plate volcanism generally ac
companies crustal extension, the tectonic setting of the Barrandian during this time span was
probably similar to that of modem extensional basins. The magmatic evolutionary sequence,
ranging from the Ordovician exclusively alkaline volcanic activity to the Silurian alkaline,
transitional and tholeiitic rock types, suggests that the extension culminated in the Silurian,
during which the Prague Basin reached a maximum width (PAToCKA et al. 1994).

The widening of the Prague Basin, the axial parts of which are preserved in the Barrandian
Synclinorium, was coupled with a decrease of clastic influx from the source regions, as be
comes evident by the open marine nature of the Silurian and Early Devonian sediments
(CHLUPAc et aJ. 1992).

The gradual disappearance of paleoclimatic differentiation and the cosmopolitan nature shown
by the Prague Basin fossil communities at the end of the Ordovician can be ascribed to the drift
of the peri-Gondwanide terranes towards the Equator. The Silurian of the Prague Basin as well
as the Devonian fauna point to a position of the Bohemicum terrane within the peri-equatorial
zone (cf. KRlZ 1975; CHLUPAc et al. 1992). The Middle Devonian paleolatitude is estimated to
be less than 100 S. During the Mid-Devonian, the Prague Basin extension terminated; the ap
pearance of flysch facies sediments derived from southern sources during the Givetian corre
lates with the onset of the Ligerian orogenic pulse of the Variscan orogenic cycle wi th which

"'the sedimentation ceased in the Bohemicum terrane (PATOCKA et al. 1994).

The Lower Paleozoic Prague Basin and the other Early Paleozoic sequences of the Bo
hemicum Terrane represent the remnants of an originally much larger basin which can be in
terpreted as a component of a back-arc basin of the Ligerian-Moldanubian Cordillera (e.g.
AUTRAN & COONE 1980), that is thought to correspond to a primeval tectonic element of the
Variscan foldbelt.

The Moldanubian Zone

The geological history of the Moldanubian Zone (MZ) is not so well understood as in the case
of the Tepla-Barrandian Zone (or Bohemicum terrane) mostly due to the overall high-grade
metamorphic obliteration of fossil and older structural records. According to our present
knowledge four terranes can be identified within the MZ; their tentative areal extent is shown
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in Fig.l . The GfOhl, Drosendorf and Ostrong terranes are distinguished rather clearly. The
Bavarian terrane, probably, comprises fragments of all terranes mentioned above. Their proper
division is, however, nearly impossible due to the extensive Variscan LP-HT metamorphism
and anatexis (ef. FUCHS 1976, MATTE et al. 1990).

The Glahl terrane consists of a sheet of mostly high-pressure granulites associated with garnet
and spinel peridotites, pyroxenites and dunites and minor eclogites as well as with high-grade,
in part anatectic, ortho- and paragneisses, amphibolites and metagabbros. The evolution of the
Gfiihl terrane can roughly be reconstructed on the basis of the following events:
(I) The first appearence of "GfOhl rocks" including HP-granulites (dated at 353 ± 12 Ma, S.
Dlirr, pers. commun. 1992) in conglomerates of the Late Visean (corresponding approx. 325 
335 Ma, according to lUGS 1989 time scale), (cf. STELCL 1969);
(2) The HP-granulite metamorphic overprint of crustal material, including upper crustal
aplogranites and migmatites, in the Early Visean (between approx. 340 - 350 Ma), (VAN
BREEMEN et al. 1982; WENDT et aI.1994);
(3) An intracrustal anatectic event connected with probably Mid-Devonian (minimum age ca.
370 Ma) extensional geotectonic settings (WENDT et al. 1994);
(4) The upper concordia intercept ages for felsic granulites and ages of detrital zircons from
metasedimentary granulites, both around ca. 1.8 Ga, point to that evolved crustal rocks, with
high content of Proterozoic detrital components, were subject to the anatexis (KRONER et al.
1988; WENDT et al. 1994).

Both the HP conditions, under which the majority of the GfOhl terrane rocks originated (cf.
CARSWELL & O'BRIEN 1993), and the mostly upper crustal provenance of their precursors
(FIALA et al. 1987) suggests an extreme subduction of continental crust during the Variscan
continent-continent collision. The lithology of the GfOW metasediments suggests that rather a
monotonous "Ostrong type" than a varied "Drosendorf type" terrane was subject to this con
tinental subduction. The overall meta-arenite lithology with very scarce calc-silicate rocks indi
cates that mostly the lower, (Late-?) Proterozoic part of the Ostrong terrane (see below) seems
to be the substratum of the GfiiW terrane. The situation when Early Visean lower crustal HP
granulitic rocks reached the earth's surface in the Late Visean needs a considerably high veloc
ity of uplift that followed the collision-related crustal thickening.

The Drosendolf terrane - largely covering the former Moldanubian Varied Group, consists es
sentially of a thick amphibolite-grade supracrustal sequence. The original lithology is grey
wacke-pelitic with more or less frequent intercalations of marbles, calc-silicate gneisses, graph
itic rocks, quartzites, leptynites, amphibolites, metadolerites and metagabbros. These se
quences, very probably of Early Paleozoic age - according to rare microfossils (e.g.
KONZALOVA 1980) and preliminary geochronological data (FIALA & WENDT in press) - were
at least locally deposited on an old crystalline basement containing Early Proterozoic I-type
granitoid gneisses (WENDT et al. 1993). The geochemistry of some Drosendorf terrane rocks
points to a premetamorphic origin in contrasting geotectonic settings, i.e. in ocean-island and
ocean-floor environments in case of the amphibolites and in active plate-margin environment
in case of the paragneisses (PAToCKA 1991). Thus, a tentative interpretation can be made, re
garding the crystalline sequence of the Drosendorf terrane as a remnant of an accretionary
wedge.
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Fig. I Tentative areal extent of terranes defined within the Moldanubian Zone (MZ)

I Post-Permian platform cover
2 Permian of Variscan intrarnontane furrows
3 Late Variscan granitoid intrusions
4 Drosendorf terrane.
5-8 Grahl terrane:

5 extent of gneisses with disseminated exolics (lenses of eclogites, ultrabasics and
granulites)

6 ultrabasites and eclogites (according to an unpublished map of J. Machan. largely
exaggerated)

7 minor granulite occurrences
8 major granulite occurrences ("massifs")

9 Ostrong terrane; supposed overthrust boundaries with neighbouring units
10 Bavarian terrane
11 Neighbouring crystalline units (partially conventional boundaries with MZ): SXT 

Saxothuringian basin, TC - Tepla Crystalline Complex, DC - Domailice Crystalline
Complex, KHC - Kuma Hora Crystalline Complex, SC - Svratka Crystalline Complex,
MSZ - Moravo-Silesian Zone

12 Barrandian - Zelezne hory Mts. Zone
13 Conventional boundaries between units of mutual lithological transitions
14 MZ overthrust boundaries with adjacent units
15 Post-Variscan normal faults
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Occurrences of detached basement slabs at the base of the Drosendorf supracrustals near the
major shear zone ("South Bohemian Main Thrust") indicate the overthrust relations of the
Orosendorf terrane with respect to the underlying Ostrong terrane. Occurrences of "GfOhl"
intercalations within this separating shear zone, although undated but geochemically identical
with the rocks of the Gfohl terrane (cf. FuCHS & SCHARBERT 1979), indicate a very probable
Visean age of the final terrane assemblage of the MZ.

v

The Ostrong terrane - encompassing the former Monotonous (Zeliv) and Kaplice Groups (cf.
ZOUBEK 1988) - is composed of amphibolite-grade metasedimentary sequences of quartzite
pelite (probably in the upper part) and greywacke lithology (probably in the lower part). Or
thogneiss bodies and intercalations of amphibolites and calc-silicate rocks are rare in this se
quence, which is probably not older than Late Proterozoic (KRONER et al. 1988). A Cambro
Ordovician age of the upper part of the Ostrong terrane sequences cannot be excluded (cf.
FIALA & WENDT in press). A passive continental plate-margin depositional environment seems
to be acceptable at least for the upper, probably Paleozoic, part of the Ostrong terrane se
quences.

In general, the Ostrong terrane is mostly situated in the southern part of the MZ of the Bohe
mian Massif. The thrust shear zone separating it from the overlying Drosendorf terrane should
be originally of a moderate northern dip. Results of this configuration are tectonic windows or
half windows of the Ostrong terrane situated more to the N within the sequences of the Oro
sendorf terrane (cf. Fig. I).

In W Bohemia, the quartzite-pelite sequences of the Ostrong terrane are transient, without a
real possibility of distinguishing them from the similar sequences of the Saxothuringian basin
(FIALA & VEJNAR 1993). Thus, the possibility of a continuation of the Saxothurinian type pas
sive-margin lithologies deep into the Moldanubian Zone is suggested.

In conclusion, the Drosendorf terrane is supposed as a pre-Variscan active plate margin which
can possibly be identified with the Ligerian - Moldanubian Cordillera of AUTRAN & COONE
(1980). The Ostrong terrane corresponds to its passive-margin counterpart related to a more
to the S situated microcontinental unit or even to the proper northern margin of the pre-Varis
can Gondwana. The GfOhI terrane represents in this configuration a suture complex resulting
from the collision of the former terranes.
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Suturen in der mitteleuropiiischen Erdkruste und die Position von KTB
(Eine Diskussionsbemerkung)
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2 AmanJisweg 12, D-12685 Berlin

Abstract

When comparing geological and geophysical data it becomes evident that the crust at the NW
edge of the Bohemian Massif is much more detennined by deep seated fault zones as it was
known before the KTB drilling activity and the accompanying research. The character, length
and depth of some main suture lines indicate that apart from the known Variscan boundaries
other terrane-internal and even pre-Hercynian boundaries exist. The KTB location appears to
be positioned above a NE-SW trending suture which can be seen in seismic and geomagnetic
data from Teplice (north of Prague) in southwestern direction towards the South Gennan
block. A prolongation of this suture from Eichstiitt southwestwards to the south of Dijon may
exist. At the northern rim of the South Gennan block another linear zone has been detected by
geological and geophysical means. It crosses Central Europe from Breslau (Wroclaw) to
Nancy and may be the relic of a magnetic arc of Lower Palaeozoic age. From mathematical
modelling of folds which are overprinted by crosscutting faults some additional ideas arise
concerning the steep inclination of the metamorphic series found in the KTB borehole down to
at least 9000 m.

1. Anliegen der Arbeit

Der Beitrag ist nicht unmittelbar auf den engeren KTB-Raum fokussiert and behandelt in kur
zer Fonn zwei Aspekte der Grundgebirgsgeologie: (1) wie kiinnte die tektonische Position von
KTB, bezogen auf die Zonierung der Erdkruste des vorvariszischen und variszischen Millel
europa, eingeschiitzt werden und (2) welche bisher nicht in Erwiigung gezogenen Ursachen
sind fiir die wiederholt in der Literatur behandelte, bemerkenswerte Steilstellung der Schichten
in der Tiefbohrung in Erwiigung zu ziehen, falls man sich nicht mit der Feststellung einer Stii
rungsbedingtheit begniigt? Zu beiden Problemen fiigen wir zu den publizierten Modellen
weitere hinzu, die aber erst aufgrund der Existenz von KTB und der daraus gewonnenen Er
gebnisse (Vorbohrung und Hauptbohrung) die regionalgeologischen Konzeptionen fiir den
Untergrund Europas auch weiterhin beeintlussen werden.

Von der umfangreichen Literatur, auf die zuriickzugreifen ist, seien genannt: Emmennann &
Wohlenberg (1989), Behr et al. (1992), Hirschmann (1992 a, b, c), Stettner (1992 a und b),
Weber (1992), Stein (1988) und die bisher mehr als 40 KTB Report-Bande, beginnend mit
dem Jahrgang 1987.

2. Die KTB-Lokation iiber einem alten Plattenrand

Untersuchungen der verschiedensten Disziplinen an der Bohrung und deren Umgebung, d.h. in
und an der Zone von Erbendorf - Vohenstrauss, haben die Existenz eines basischen Kiirpers in
ca. 10 - 12 km Tiefe wahrscheinlich gemacht, der sich tiefenseismisch durch Retlektoren
abbildet (DEKORP Research Group 1988). Man kann davon ausgehen, daB sich in der
gesamten kontinentalen, im Millel s.~uren Kruste, am ehesten basische Magmenkiirper auch
nach spateren thennometamorphen Uberpragungen, wie sie in Europa allein im Palaozoikum
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Abb. 1 Achsen positiver Magnetanomalien in
Miueleuropa. Unter Verwendung der Daten von
Adler 1970. Autran et aI. 1994, BliZkovsky et aI.
1992, DedaC'ek et aI. 1992, Galdeano et aI. 1980,
Man 1968. Simonenko et aI. 1990, Wonik et aI.1990

wiederholt erfolgt sind, reliktisch erhalten, wahrend flir saure Gesteine eine spatere Wieder
aufschmelzung eher zu erwarten ist. Auf basische Karper riickzuschlieBen, ist besonders dann
berechtigt, wenn Aufschliisse, Bohrungen oder Xenolithe entsprechender Zusammensetzung
bekannt sind und sich solche Vorkommen in geophysikalischen Indikationen (vor aHem der
Magnetik) vermutlich widerspiegeln. Die Probleme der geologischen Ansprache
magnetischer Anomalien sind uns bewuBt. Das Auftreten solcher Anomalien signalisiert, da
ihre Nachweisbarkeit Curie-Temperatur-abhangig ist, in jedem Fall die Existenz von
Krustengesteinen bestimmter Zusammensetzung (bzw. Mineralfiihrung), zumal wenn die
Anoma!ien !ineare Form haben und von stockfarmigen Karpem z. B. zu unterscheiden sind.
Als !ineare Anomalie kannen sie vor aHem auf mehr oder weniger zusammenhangende
Magmatite, erzfiihrende Tuffe oder ahnliche Gesteine hindeuten. Basische Karper markieren
oft Blockgrenzen und damit Suturen unterschiedlicher Dimension und unterschiedlichen
Alters.
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Yom Gebiet der Saxothuringischen und der Moldanubischen Zone sind in Mitteleuropa etwa
SW-NE streichende, streifenformige, mehr oder weniger sich linear erstreckende
geomagnetische Anomalienzonen bekannt, die man ursachlich als Palaosuturen im
Vorvariszikum und Variszikum interpretieren kann (Abb. I).

(I) Eine nordliche Zone setzt bei Wroclaw (Breslau) in den Sudeten (Fumes et al. 1994) ein
und verUiuft tiber die Vorsudetische Monokline, in das Gebiet von Pretzsch - Prettin an der
Elbe (Rollig et al. 1990) bis nach Vesser (ostlich von Suhl; Bankwitz et al. 1994 und in
Heinrichs et al. 1994) und hat sich in wesentlichen Teilabschnitten als Relikt einer
altpalaozoischen, vermutlich ordovizischen, nordwestfallenden Struktur erwiesen, die in
variszischer Zeit tiberpragt worden ist. Man kann in diesem Zug, der durch geomagnetische
Anomalien nachgezeichnet wird, eine Sutur sehen, als magmatic arc oder back arc
entstanden, die wahrend einer altpalaozoischen Krustenverdtinnung wirksam war. Diese als
Sutur angesprochene Zone verHiuft schrag zu den heutigen, tektonischen AuBengrenzen der
Saxothuringischen Zone. Weiter nach SW setzt sie sich tiber den Raum Wtirzburg bis nach
Nancy in Ostfrankreich fort. Diese "Vesser-Sutur" ist am SE-Rand eines magmatic arc
positioniert, der den Vorlaufer der Mitteldeutsehen Kristallinzone bildet (Bankwitz 1994b).

(2) Stidostlich davon ist in den Karten der magnetischen Anomalien (Adler 1970, Autran et
al. 1994, Blizkovsky et al. 1992, Man 1968, Simonenko et al. 1990, Wonik et al. 1990) eine
weitere Zone erkennbar, weniger persistent in Ausbildung und Erscheinungsbild als die
nordliche. Sie quert ebenfalls die Stiddeutsche Scholle, und ihre Fortsetzung konnte einesteils
im Bohmischen Massiv, andererseits im ostlichen Frankreich zu finden sein. Verschiedene
Indikationen legen es nahe, diese Zone als eine moglicherweise vor-variszische
Krustengrenze anzusehen. Sie jJeginnt an der Nordgrenze des Bohemikums als Metabasit
komplex von MariAnske U1.me (Marienbad), der die Grenze des Bohemikums gegen das
Saxothuringikum markiert. Die eigentliche Grenzlinie ist im Untergrund des Egergrabens
verdeckt. Es dtirfte sich in diesem Abschnitt urn den stidlichen, passiven Kontinentalrand des
Saxothuringikums gehandelt haben, also urn die Terranegrenze selbst. Weiter nach Westen
scheint diese Teilstruktur der Moldanubischen Zone von der Terrane-Grenze abzuweichen.

In dem den Westteil des Marienbader Komplex in NW-SE-Richtung querenden tschechischen
reflexionsseismischen Profil 9 HR (Tomek et al. 1992) ist der Metabasitkomplex als eine
nach Stiden einfallende Reflektorhaufung erkennbar. Das Reflektorbtindel bildet
moglicherweise den Metabasitkomplex ab, seine Liegendflache konnte der Kollisionszone (
Sutur) entsprechen und zugleich dem Hangenden des Saxothuringikums, auf welches das
Bohemikum an der Sutur tiberschoben worden ist (Abb. 2a). Weiter westlich, in der Zone von
Erbendorf-VohenstrauB, kann nach einem VergIeich der seismischen Profile 9 HR und
DEKORP 4 S der Erbendorf-Korper die Fortsetzung des Marienbad-Komplexes darstellen
(Abb. 2b), was durch eine neue Datenbearbeitung des 4S-Profils unterstrichen wird (Abb. 3).
Auf eine solche Korrelationsmoglichkeit hat Hirschmann bereits '1989 hingewiesen. Das
seismische Muster in DEKORP 4 S yom Untergrund der ZEV ist iihnlich dem im 9 HR-Profil.
Der Marienbad-Komplex zeichnet sich geomagnetisch als starkste Anomalie im westlichen
Bohmischen Massiv ab (BliZkovsky et al. 1992. Dedacek et al. 1992). Metabasit-Xenolithe
sind aus Basalten bei Teplice beschrieben worden (Kopecky 1992).

Weiter nach SW zu liegt das kristalline Fundament der Stiddeutschen Scholle in Tiefen
zwischen 1500 und 300 m. Die sehr geringe Tiefe wird unmittelbar nordlich der Donau
erreicht, wiihrend stidlich der Donau die Oberkante des Kristallins in Richtung auf die Alpen
stark absinkt. Bei Bad Tolz liegt sie etwa bei -7000 m (Rutte 1981).

Eine spezielle Indikation flir den geologischen Aufbau des kristallinen Untergrundes der
Stiddeutschen Scholle ist eine geomagnetische Anomalie, die tiber mehr als 200 km SW-NE
Erstreckung (Wonik et al. 1990, Simonenko et al. 1990) durch folgende Orte zu lokalisieren
ist: - Tuttlingen/Donau - Reutlingen und Bad Urach siidlich von Stuttgart - Nordlingen, wo
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eine Metabasit-Gneisfolge erbohrt ist (Stettner 1974) - Eichstiitt mit Kristallin (Granit und
Gneis) bei 100 m NN. Das Maximum der Anomalie liegt siidwestlich von Nordlingen bei
Heidenheim. In Richtung auf die ZEV. nach NE hin. folgt allerdings geomagnetisch eine ca.
100 kIn lange Liicke; auBerdem ist unter der hypothetischen Annahme des Fortstreichens
eines aquivalenten geologischen Korpers im Untergrund ein geringer sinistraler Versatz oder
ein bogenftirmiger VerIauf zwischen der Nordlingen- und der Marienbad-Anomalie
anzunehmen. Eine Fortsetzung der N6rdlingen-Anomalie in einem der sehr schwachen
Anomalien-Anzeichen zwischen Pilsen und Klatovy erscheint weniger wahrscheinlich. Die
Nordlingen-Anomalie trifft in der SW-Verlangerung etwa auf die Zone von Badenweiler
Lenzkirch. welche das Gneisgebiet des mittleren Schwarzwalds (Metabasite verbreitet.
Hirschmann 1985) yom Granit-Gneisgebiet des siidlichen Schwarzwaldes (Amphibolite
selten) trennt. Schwachmetamorphe Serien aus Phylliten. Metagrauwacken. Schiefem.
Lyditen und basischen Metavulkaniten gelten als Vor-Devon (Walter 1992). Diese Zone hat
Blattverschiebungscharakter mit einem dextralen Schersinn. Die jiingeren Foigen gehoren in
das Oberdevon und Unterkarbon (einschlief31ich Flysch und Molasse).

Eine ahnliche seismische Struktur wie die von Nordlingen und Marienbad, die
erwiesenermaBen mit Metabasiten verkniipft sind. tritt im Oberflachenanschnitt der Zone von
Badenweiler-Lenzkirch nicht auf. Von dieser Storungszone ist eine siidfallende Reflektorzone
bis in einer Entfernung von 25 kIn und bis in 8 kIn Tiefe zu erkennen. Nordlich davon ist eine
ahnliche weitere Lamelle irn mittleren Schwarzwald ausgebildet (Liischen et al. 1986).
welche die Erdoberflache erreichen diirfte. Im DEKORP-Profil 8401 (Liischen et al. 1987)
dominieren in der Kruste des Schwarzwaldes horizontale bis siidfallende Reflektorbiindel.
denen sich die hier. siidlich des Alemannischen Scheitels, siidvergenten. d.h. NW-fallenden
variszischen Schuppenstrukturen iiberlagert haben. Vor allem im siidlichsten Abschnitt yom
Profil 8401, siidlich der Badenweiler-Lenzkirch-Zone, ist innerhalb der Oberkruste die
genannte Reflektorhliufung als siidfallender Basithorizont zu erwagen.

Fiir die Siidvogesen wird eine Fortsetzung der Badenweiler-Lenzkirch-Zone in der
"Klippenzone" vermutet (Echtler et al. 1993). Wir halten die Magnetanomalien im Raum
Besancon - Mulhouse (Galdeano et al. 1980) ebenfalls fUr Basit-bedingt. ohne daB das Alter
der verursachenden Magmatitkorper bisher genau bekannt ist (variszisch oder altpalaozoisch).
Die siidfallenden Reflektorhaufungen (vermutlich pravariszischen Alters) im siidlichen
Schwarzwald. die siiddeutsche Nordlingen-Magnetanomalie. der Erbendorf-Korper und der
Marienbader Metabasit-Komplex zeichnen moglicherweise eine groBraumig durchhaltende
Sutur innerhalb der Moldanubischen Zone nacho

In diese Vorstellung laBt sich noch ein weiteres Vorkommen einordnen. Die Amphibolit
Gneisserie von Ste. Marie aux Mines bis Remiremont und Epinal, welche sich aus
altpaozoischen vulkano-sedimentiiren Foigen entwickelt hat, zeichnet nach dem magnetischen
Bild eine ahnliche Sutur nach, allerdings innerhalb des nordlichen Teils des linksrheinischen
Moldanubikums, in Verlangerung der Amphibolite des mittleren Schwarzwaldes.

Als Fortsetzung der Magnetanomalie von Nordlingen kommt dagegen die Anomalie von
Besan~on infrage. die sich yom Oberrhein nach SW zu bis siidlich Dijon erstreckt. Sie
entspricht nach Autran et al. (1994) der Siidgrenze des Morvan-Vogesen-Terranes. eines
Teilblocks der Moldanubischen Zone. Ein nordlicher Streifen dieser Anomalie lauft auf die
Badenweiler-Lenzkirch-Zone zu und schlieBt unmittelbar an die Nordlingen-Anomalie an.
Liicken innerhalb der erwahnten geomagnetischen Anomalienzonen konnten vor allem auf
saure Intrusiva zuriickgehen.

Wenn auch die siidwestliche Fortsetzung der Nordlingen-Marienbad-Sutur nach Ostfrank
reich hinein hypothetisch und weniger deutlich als der bayerisch-bohmische Abschnitt ist.
halten wir es doch fUr wahrscheinlich. daB diese Sutur eine Grenze erster Ordnung innerhalb
Mitteleuropas darstellt. Sie verlauft ahnlich schrag zu den AuBengrenzen der Moldanubischen
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Zone wie die den Nordteil der Siiddeutschen Scholle querende Vesser-Sutur zu denen der
Saxothuringischen Zone. Die Abweichung der Richtung der Internstruktur von den
begrenzenden ?Terranegrenzen kann als Foige einer schragen Kollision gedeutet werden
(Abb. 6). Dieser Kollisionstyp diirfte sich darnit als charakteristisch fiir die variszische
Kollision erweisen.

3. Eine mogliche Ursache fUr die Steilstellung der Gneis-Metabasitserien in der Bohrung
(Srorungsbeeinlluflte GeCiige in der ZEV)

In Zusarnmenhang mit den oben genannten Terrane-internen Suturen, deren Verlauf und
Bedeutung bisher nicht beschrieben worden ist, muB mit weiteren, tiefgreifenden
Stiirungszonen gerechnet werden.

Durch die beiden KTB-Bohrungen (Vorbohrung und Hauptbohrung) sowie die
Umfeldkartierung ist erwiesen, daB die metarnorphen Serien der Zone von Erbendorf
VohenstrauB NW-SE streichen und steil stehen (Abb. 4). Besonders die Hauptbohrung hat
den Beweis erbracht, daB bis in 9 krn Tiefe steile Lagerung vorliegt, verbunden mit Faltung
und flacher Sttirungstektonik. Das hat dazu gefiihn, daB letztlich die Bohrung innerhalb einer
offensichtlich nur wenige krn miichtigen Gneis-Metabasit-Wechsellagerung verlaufen ist. Diese
Situation ist geologisch nicht ohne weiteres zu erkliiren, da es sich immerhin im Fall einer
Faltung urn Faltentiefen von ca. 3 krn und Steilstellung von mindestens 9 krn handelt, ohne
daB die laterale Ausdehnung dieser Besonderheit bisher bekannt ware.
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Abb. 4 Geologiscber Scbnitt durcb den
Nordteil der ZEV nach Ergebnissen der
Tielbohrung; Hirschmann 1992

1m folgenden wird kurz eine alternative Vorstellung (als Ergebnis von Computermodellen)
ertinen, wie es zu der steilen Lagerung gekommen sein ktinnte. Noch sind die Auffassungen
dazu etwas divergent. Die Vorstellungen iiber den Ablauf der Faltung in Gesteinen allgemein
sind zahlreich. Hier soil darauf hingewiesen werden, wie sehr durch die raumlich-zeitliche
Oberlagerung von Sttirungstektonik und Faltung eine Schichtfolge versteilen kann (Abb. 5).
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Abb. 5 Modelle von Scherzonen-initiiener Steilstellung und Fallung; Plomikov '94. a) Scberzonenfaltung bei
Slorungsinterferenz, b) Uberlagerung von zwei Faltenzonen unterschiedlicher Raumlage c) Vergleich eines
Kanenausschnitts mit moglichen Lagerungsbedingungen Hings ausgewahlter Schnitte: 3D-Modell sich
tiberlagemder Faltenstrukturen, d) Deforrnationsmodell: Interferenz periodischer Falten mit unterschiedlichem
Lagenbau (3, 5, 7, 13 Lagen)
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Behr (Behr et al. 1992, 1994) interpretiert das Gebiet zwischen der Friinkischen Lillie im
Westen und dem Bohemikum im Osten als N-S-orientierte Transpressionszone mit Blattver
schiebungszonen an den F1anken. Ohne daB der Autor die beachtJiche Dimension einer Steil
stellung (nahezu ein Drittel der Krustengesteine steht steil) damit assoziiert, kommt die Vor
stellung unserem Modell nahe. Weber (1992) sieht das KTB-Umfeld als breite dextrale E-W
Transpressionszone an mit dem Charakter einer lateralen Rampe, gebildet bei einer schiefen
Kollision zwischen Saxothuringikum und Moldanubikum. Dabei wird die ZEV als eine
Klippe des Bohemikums angesehen, die auf der Westseite des Moldanubikums eingefaltet
worden ist. Stockhert (1989) nimmt als Foige spater, intrakarbonischer Relativbewegungen
zwischen der ZEV und ihrem Unter/ager eine Einmuldung der kalten ZEV-Kruste an oder ein
grabenaniges Einsinken. Detailliene Darstellungen der tektonischen Elemente des KTB
Umfeldes sind vor allem von Zulauf (1990), Bembach et aI. (1992) und Stein (1988)
publizien worden.

Wir sehen die Steilstellung der Schichten mit GroBfaitung im KTB-Bereich als Ergebnis einer
Einengung verbunden mit aufschiebendenlblattverschiebenden Bewegungen entlang relativ
steiler Storungen an. 1m Unterschied zu den Versatzen an singuliiren Storungen anden sich
bei Inte,ferenzen von Storungen die primiire Orientierung der Lagerung ganz wesentJich. Wie
aus Abb. 5 ersichtJich ist, konnen Interferenzen selbst einfacher Falten und Sttirungen zu sehr
unterschiedlichen Strukturbildem flihren (Plotnikov et al. 1993, Plomikov 1994). Die
Intensitiit der Faltung oder Verbiegung hangt wesentJich vom Winkel zwischen der Storung
und der Lagigkeit der Gesteinsserie abo Die Abbildung macht deutJich, daB bei einer solchen
stOrungs-beeinfluBten (eigentlich: gesteuerten) Faltung sich auch senkrecht aufeinander
stehende Falten herausbilden konnen, die in einen BildungsprozeB gehOren und nicht zeitJich
getrennten Prozessen zuzuschreiben sind, wobei allerdings eine langerandauerende, keine
kurzzeitige Faltung anzunehmen ist. Das von Hirschmann abgeleitete Bild der
SchichtJagerung in der Hauptbohrung entspricht dem Modell einer simp.le shear-Deformation
durch zwei sich spitzwinkJig schneidende Sttirungsscharen. Anderungen in der
Schichtmachtigkeit sollten bei diesen durch Interferenz gebildeten Falten zu erwanen sein.
Der tiefere Teil einer soichen Interferenzstruktur konnte bei starker Versteilung der Schichten
von seiner Unterlage abscheren, aber ebenso ist es nach Abb. 5 wahrscheinlicher, daB wenige
Kilometer unterhalb der KTB-Endteufe "normale" Lagerung gegeben ist.

Die Tektonik der ZEV und damit des dUTCh die Bohrung erschlossenen Krustenausschnitts ist
eventuell die Foige einer soichen synchronen Wirkung der N-S-Sttirungsscharen mit einer
simple shear-Deformation. Danach durfte die tiefreichende N-S-Sttirungszone der AnlaB flir
die ungewohnliche Situation im KTB-Gebiet sein. Dieser N-S-Zone am NW-Rand des
Bohmischen Massivs kommt uberregionale Bedeutung zu (Behr et aI. 1992). Die Abb. 5 a ist
ein Beispiel dafur, wie sich aus der Interferenz von Flexuren zwischen zwei Sttirungszonen
mit vier verschiedenen Einfallswinkeln bei primiir sohliger Lagerung Strukturen bilden
konnen, die eine gewisse Formanalogie, vielleicht auch genetische Analogie zur erbohrten
ZEV-Struktur aufweisen. In den inneren Teilen der (GroB)Flexur kommt es wahrend der
Steilstellung partiell zur Bildung isoklinaler Falten. Die SSE-NNW-streichenden Storungen
(Hirschmann 1992a, Behr et aI. 1992) kamen als die Grenzflachen der "F1exuren" in Abb. 5
infrage. Die zu erwartenden Anderungen der Schichtrnachtigkeiten konnen irn Fall der ZEV
Struktur nicht uberprtift werden. Die Entstehung solcher Strukturen wie die Steilstellung und
Faltung der Gesteine bis in 9000 m Tiefe im Kreuzungsbereich von Storungszonen, die
spitzwinklig zur Frankischen Linie verlaufen, erfordert miigiicherweise - falls unsere
Vorstellungen zutreffen - keine zu komplexen tektogenetischen Bedingungen. Den Fall der
Interferenz periodischer Falten (Abb. 5 c) halten wir flir nicht gegeben.

Mit dem Hinweis auf einen solchen, aus der OberJagerung verschiedener Vorgange
entstandenen, komplexen Deformationsablauf soli angedeutet werden, daB die Zuweisung
unterscheidbarer tektonischer Prozesse in Gesteinen am NW-Rand des Bohmischen Massivs
in getrennte Deformationsetappen (bis zu 12, Bowes 1992) wesentlich und rur die Ableitung
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von Deformationsprozessen unerliiBlieh ist, fUr die regionale kinematisehe Interpretation aber
allein nieht ausreiehend sein diirfte.

Abb.6 Variszidengrenzen und Terrane
interne Suturen (Vertika!schraffur) in
Mitteleuropa. RH - Rhenoherzynikum,
ST - Saxothuringikum, Mol - Moldanubi
kum; Punkt: KTB; Ziffem: Abb.Nr.;
Bouguer-Karte:Grosse & Conrad 1990
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The K1adska unit· petrological and structural evidence
for Variscan thrusting of the Marianske Lazne Complex

over the Saxothuringian terrane (West Bohemia)

VACLAV KACHLfK
Department of Geology, Charles University, 128 43 Albertov 6, Prague 2

Abstract

The K1adskJi unit crops out in the NW, Sand SE rim of the Marianske Lazne Complex
(MLC). It consists of quartzitic-banded metapelites with intercalations of metagreywackes,
metacherts, black-shales and interlayered metavolcanics (high-K calc-alkaline metabasalts,
trachybasalts, trachyandesites and rare acid tuffs). These metavolcanics differ in their protoliths
and PT-paths from that of the MLC metabasites. The rocks of the K1adskJi unit underwent
Variscan regional LP-MT and LP-HT metamorphism ranging from biotite to andalusite zone;
assemblages with cordierite and K-feldspar are very rare, whereas the MLC is of MP to HP
overprint.

The structural position of this unit below the MLC and the lack of MP to HP
metamorphism, provides evidence that the K1adskJi unit forms an independent lithotectonic unit
with a Saxothuringian affinity. The imbrication of the LP rocks of the K1adskJi unit with the
MP rocks of the MLC on the SE margin of the MLC and small occurrences of ultrabasic rocks
of the MLC forming outliers on the metabasites of the K1adskJi unit in the area NW of MLC
evidence that the MLC was thrust at least 25 km over the K1adska unit. This thrust line forms a
boundary between the Saxothuringian terrane and the MLC at present.

Introduction

The studied area lies on the contact of the Marianske Lazne Complex (MLC) as defined by
Kastl & Tonika (1984) with surrounding units, i.e. K1adska, Slavkovsky les Mountains
(SLM), Dyleii, Tepla crystalline units and partly the Moldanubicum. It is a key area for
understanding relationships between the Tepla-Barrandian, Moldanubian and Saxothuringian
domains, respectively.

The structurally lowermost units are the SLM and Dyleii units. They were usually assigned
to parautochthonous units of the Saxothuringicum in the last years; alternatively they were
interpreted as transition units between the Saxothuringian and Moldanubian terranes (Kreuzer
et al. 1989, Vejnar 1991, Vejnar & Fiala 1993). They are characterized by a strong late
Variscan LP-HT imprint dated at 330 - 320 Ma (Kreuzer et al. 1989) in the German part.
According to the original definition given by Fiala & Vondrova in Zoubek (1963) the K1adskJi
unit consist of weakly metamorphosed sediments, which were correlated with the Upper
Ordovician and Silurian rocks of the Saxothuringicum. These rocks should overlie the folded
basement of the SLM.
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Fig. 1 (previous page): Simplified geological map of the principal geological units at the supposed
Saxothuringian-Moldanubian boundary (Kachlfk 1994).

The overlying MLC, composed predominantly of various types of amphibolites,
metagabbros, serpentinites, and orthogneisses with eclogite boudins was previously considered
to be a part of the Cadomian basement of the Tepla-Barrandian region (Kettner 1917, Zoubek
1948, Chab & Suk 1978) lying above the Saxothuringian - Tepla-Barrandian boundary.

Radiometric dating (Bowes & Aftalion 1991) shows that lower palaeozoic elemenls may
occur here. The structural position and metamorphic development (MP metamorphism with
HP relics, no signs of later LP-HT imprint) led several authors to incorporate this unit into the
Tepla-DomatIice Zone, which may be a part of a complex nappe pile on the Saxothuringian
Moldanubian boundary (Weber & Vollbrecht 1986, 1989, Franke 1989). Matte et al. (1990)
interpreted the MLC as a relic of ocean crust after the closure of the Saxothuringian ocean.
The subduction related metamorphism was dated radiometrically at 395 Ma (Beard et aI., in
press).

Redefinition of the concepts of the MLC and Kladska unit

Recent investigations and geological mapping on the scale 1 : 10 000 showed that the
concept of the MLC and the K1adska unit require significant modifications.

The metabasalts from the areas of NW of the VIC! hrbet serpentinite body, between Lazne
Kynfvart and Prameny and in the area between Lazurovy vrch and Vyskovice (Fig. 1, 2) on
the SE border of the MLC differ in protolith and metamorphic history from the amphibolites of
the central part of the MLC. Metabasites between Lazne Kynivart and Prameny at NW margin
of the MLC complex are an integral part of the K1adska unit consisting of low- to medium
grade LP metasediments and metavolcanics. Since these metabasalts occasionally carry relics
of magmatic structures and minerals and are free of any indication of a previous HP or MP
metamorphic history, they cannot be correlated with the MLC.

The original concept of the K1adska unit and its expression in geological maps 1 : 200 000,
sheets Marianske Lazne and Karlovy Vary (Vejnar & Zoubek 1962, Zoubek et al. 1963) was
reinterpreted for two main reasons (see Kachlik 1993 for more details):
I. The K1adska unit does not consist only of metasediments, because metabasites considered
originally as a part of the MLC exposed W of the line Nova Ves - Marianske Lazne (Fig. I) are
an integral part of this unit.
2. The KJadska unit does not form a small syncline preserved as a denudation remnant on
Variscan granitoids; it underlies rocks of the MLC which are thrust on the top of this unit.

It follows that a structural succession in the MLC starts with ultrabasic rocks overlying the
metabasites and metasediments of the Kladska unit (Fig. 1,2). The metabasites at the SE bor
der of the MLC between Lazurovy vrch and Vyskovice do not belong to the MLC.
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Fig. 2: Geological map of the W surroundings of lhe MLC based on the new concept of the Kladska unit
(Kachlik, 1991). Tertiary: I . clay, gravel; 2 . basalt; Late Variscan intrusives of the Karlovy Vary pluton: 3 
autometamorpbosed fine-grained granite; 4 - tounnaline-bearing medium-grained granite; 5 . biotite granite; 6
- coarse-grained muscovite-biotite granite; 7 - coarse-grained porphyritic biotite granite; Variscan granitoids of
the Bory pluton: 8 - amphibole-biotite granodiorite to quartz diorite; Kladska unit: 9 - banded andalusite schists
with quartzilic layers; 10 - muscovite-biotite-(:tgamet :tandalusite) schists; 11 - cherts; 12 - metagreywackes,
metapsarnmites; 13 - metabasite (brecciated lavas, massive metabasalts); the SLM unit: 14 - biotite-sillimanite
gneiss with magnetite-bearing quartzite intercalation and black shales; 15 - muscovite-biotite quartzitic
homfelsic gneiss; the Dylen unit: 16 - two-mica quartzilic banded schists; 17 - two-mica gneisses, eastwards
partly retrogressed; 18 - quartzite; 19 - mostly silicified black shales; 20 - diorite; the MLC: 21 - serpentinite;
22 - amphibolite; 23 - eclogite
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Lithology and areal extent of the Kladska unit

According to the proposed concept, the KJadska unit consists of:
1. Low-grade to medium-grade LP-HT rocks, characteristically quartzitic banded psammope
lilic schists, often with schistose, hornfelsic texture (for detailed description of lithology of
metasediments and metabasalts see Kachlfk 1993). Dark grey to black metapelites prevail in
the structurally lower part; intercalations of feldspar-rich greywackes and dark cherts are rare.
The overlying sequence is characterized by light-coloured yellow to grey schists with much
more frequent quartzitic bands; rare intercalations of fine-grained conglomeratic quartzites are
also present. Primary sedimentary structures (lamination, graded bedding, flow rolls) are
sometimes preserved in weakly metamorphosed metasediments resting as denudation remnants
on granitoids of the Karlovy Vary pluton NW of Uzne KyniVart. Small lenses of white to
bluish-grey crystalline limestone up to several metres thick are present in metabasalts and re
lated metatuffs in the area of Lazurovyvrch in the SE margin of the MLC.

The metasediments of the KJadska unit remained preserved mainly in the NW margin of the
MLC (Fig. 2). Small occurrences of metasediments are still preserved in the W surroundings of
Tachov (Fig. 1). They can be correlated with the lower part of the metasedimentary sequence.
This relic marks a continuation of the KJadska unit and MLC to the SW in the mantle of the
Bory pluton.

2. High-K calc-alkaline metabasalts to alkaline metabasalts form several hundred meters thick
layers in metasediments between Uzne KyniVart and KJadska. They occur over larger areas
without alternation with metasediments in the Tachov area and Lazurovy vrch. They represent
predominantly former massive lavas; tuffs may be present in the area of Lazurovy vrch. Weakly
metamorphosed lavas NW of the MLC have sometimes preserved an original magmatic fabric
(ophitic, amygdaloidal). Layers of lava flow breccias (Photo 1) carrying well preserved clasts
surrounded by lavas with ophitic primary texture have been found between Uzne KynZvart
and KJadska; less preserved analogous textures occur on the N slope of the Lazurovy vrch hill.
Based on petrographic features and the grade of metamorphic imprint these metavolcanics can
be subdivided in two groups:
a) massive metabasalts with weakly developed schistosity and preserved relic3 of primary
magmatic structure
b) metabasalts with well developed planolinear fabric, coarser than previous type, strongly
sheared, mostly completely recrystallized.
Within both groups additional further petrographic types of metabasalts can be distinguished
(Kachlfk 1993).

3. Acid tuffs, (that form small - 2 m thick intercalations in metasediments) have been found
near Uzne KYnZvart
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Fig 3: Relationships of the MLC, KJadsk' unit and Tep!' crystalline unit in the area of Lazurovy vrch at the SE
margin of the MLC. The LP-metabasalts of the Kladsk' unit are imbricated with garnet amphibolites of the
MLC and two mica gneisses of the TepJa crystalline unit. Explanations: KJadska unit: Aca - metabasites with
intercalations of marble and calcsilicate rock; MLC: Ag - garnet amphibolite, v' -metagabbro; Mg - migmatitic
gneiss, migmatite; Tepl' crystalline unit: gmb - muscovitc-hiotite gneiss.

Structural setting

The rocks of the Kladslci unit trending NE-SW dip generally to the SE under the overlying
MLC (Fig. 2). Some deviations from this general pattern are caused by intensive folding
(closure of the tectonic slice at the southern slope of the Lazurovy vrch hill, or by shearing on
younger subvertical strike-slip zones (Tachov region), where the foliation steepens and it is
deflected into N-S to NW - SE directions.

At the NW, the rocks of the Kladslci unit are underlain by the rocks of the SLM. In the area
of Tachov, biolite-cordierite-gneisses and migmatites of the Moldanubicum underlie the
Kladska unit. The primary contacts of the units are obscured by the Karlovy Vary pluton in the
first case and by strongly sheared bodies of orthogneisses in the second case. The rocks of the
Kladska unit are always overlain by the rocks of the MLC, except of the Lazurovy vrch area.
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The most complicated tectonic selling is in the SE margin of the MLC (Fig. 3). Here the
metabasalts of the KJadslGi unit are imbricated with the MP garnet amphibolites of the MLC
and with gneisses of the Tepla crystalline unit. These units with contrasting P-t histories and
different protoliths were brought together during the complicated process of Variscan crustal
shortening, which started in the Lower Devonian and continued up to the Lower
Carboniferous (Gebauer & Griinenfelder 1979, Sollner et al. 1981a,b Muller et al. 1987, Stosch
& Lugmair 1987, Teufel 1988, Franke 1989, Kreuzer et al. 1989, Beard et al. in press). This
mode of occurrence of the metabasalts of the KJadslGi unit implies that these may be present
below the MLC and possibly below a part of the Tepla crystalline unit further to the east. The
complicated inner structure of the MLC and the Tepla crystalline unit (Chab & Zacek 1993) is
in agreement with the preliminary result of seismic profile HR-9 (Tomek, pers.comm.). From
the observations presented above it follows, that the KJadslGi unit represents an independent
tectometamorphic unit, based on lithology, metamorphic history and structural features. It rims
the MLC at the contacts with the para-autochthonous units of the SaxQthuringicum. The
structural position of the KJadslGi unit is comparable with the basal units of the allochthonous
complexes of the Saxothuringicum (Franke 1984a,b, 1989, Weber & Vollbrecht 1986, 1989).

Photo t: Weakly metamorphosed lava flow breccias in metabasalts of the KJadsk" unit, Uzne Kynzvart, 8 km
NW of the Man"nsk" Uzne

Metamorphism

The lithology and P-t evolution of metabasites and metasediments of the KJadslGi unit differ
in several aspects from the corresponding features in the surrounding units (MLC, SLM, Dylen
and Tepla units). The mineral assemblage of metasediments and metabasites originated in the
LP regime. They have never undergone MP or HP metamorphism, as shown by geobarometry,
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relics of the original magmatic structures in metabasites and mineral assemblages with typical
LP minerals as andalusite and cordierite.

The typical assemblage of metasediments comprises quartz, muscovite, biotite +/
plagioclase (albite-oligoclase). At higher metamorphic grades andalusite and rarely garnet
appear. Cordierite and K-feldspar have been found only in several samples near the top of the
metasedimentary sequence. The associations with chlorite are stable in the area of KruZ'ny hill
NW from Lazne KyniVart. The metamorphic grade, grain size and density of schistosity
increase from NW to SE, i.e from the bottom to the top of the unit. Inclusion trails formed by
opaque minerals show, that andalusite porphyroblasts grew sequentially during progressive
development of dominant foliation (in the sense of Bell & Rubenach 1983). This foliation was
later folded in narrow shear zones.

The metabasites of the K1adska unit underwent metamorphism in the epidote amphibolite
facies conditions. According to the experimental hornblende-plagioclase geothermobarometer
of Plyusnina (1982) the temperatures range from 500 to 6400 C and pressures from 4 to 6
kbars. The range of temperatures obtained by application of the Blundy & Holland (1989)
geothermometer is a bit wider for the same samples. The mineral assemblage consists of
hornblende of quite varied compositions: ferroan pargasite, ferroan pargasitic hornblende,
magnesian hastingsite, magnesio-hastingsitic hornblende, magnesio-hornblende, plagioclase
(oligoclase to anorthite, oligoclase prevail), klinozoisite, epidote, titanite, ilmenite, ±
magnetite, ± biotite, ± chlorite, ± garnet, ± calcite, ± quartz). The last three minerals fill mainly
metamorphic tension veinlets.

Two or three generations of hornblende were found in weakly reequilibrated metabasalts.
The oldest light brown-green hornblende (symbol 1 in Fig. 4) is contained in the very fine
grained matrix. A pale green hornblende infill together with the above mentioned minerals in
the late syntectonic veins is compositionally similar to the first one. The blue-green hornblende
(s. 2 in Fig. 4) was grown at the expense of older amphiboles or often forms randomly oriented
columnar grains. The content of AI(IV), (Na + K)A and TiOz of these amphiboles reflects a
temperature increase during their growth (comp. Boyd 1954, 1956, Leake 1965, Raase 1974,
Brown 1977). The comparison of metamorphic hornblendes from the K1adska unit and the
amphiboles from metabasalts from different metamorphic zones and different
tectonometamorphic settings elsewhere shows, that these amphiboles can be correlated with
amphiboles from LP-HT metamorphic terranes (Shido, Miashiro 1959, Laird, Albee 1981,
Robinson et al. 1982). They differ from amphiboles from HP or MP metamorphic terranes in a
low content of Na in the M4 position. Also their chemical characteristics (high contents of AI,
(Na + K)A suggest relatively high temperatures during their growth, which is in accordance
with andalusite and cordierite being present in surrounding metapelites.

Structurally and compositionally well equilibrated amphiboles and plagioclases from
completely recrystallized metabasalts close to the thrust plane comprise only Fe3+- rich
magnesio-hornblende and mostly oligoclase and have the lowest (Na + K)A content (Fig.4) in
hornblendes.

The K-Ar cooling ages from the second generation of amphiboles (according to Kreuzer et
al. 1992) in metabasites range from 386 to 362 Ma and is 369 Ma for biotites from Bt-bearing
amphibolite from Vyskovice on SE margin of the MLC. This is a slightly younger age
compared to amphibolites from MP or HP units of allochthonous terranes (Kreuzer et al. 1989,
1992). A similar age range is frequent in the Teplli crystalline unit and in the metasediments of
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the Prasinit-Phyllit series of the Miinchberg massif. Metasediments of the K1adslci unit have
not been dated yet. But the metabasites of the K1adslci unit are an integral part of the
sedimentary sequence of this unit, and that is why both rock types should have similar cooling
ages. It follows that an older early Variscan LP-event may be recorded here.
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Fig. 4: Thennal evolution of metabasites of the KJadska unit as reflected by the variation in the AI (IV) and (Na
+ K)A content of amphiboles. The AI(IV) and (Na + K)A contents of amphiboles reflect temperature increase
during the second stage of amphibole growth (symbol 2) and temperature drop during progressive shearing
(symbol 4). Explanation of symboles: I. light brown-green hornblende of the matrix of weakly
metamorphosed basalts; 2. pale blue-green collumnar hypidiomorphic porphyroblasts probably related to the
thermal peak of LP-HT metamorphism; 3. pale-green hornblende filling late kinematic veinlets; 4. light green
hornblende from the shear zone at Ihe contact of the MLC and the Kladska unit.
Analyses used in the plot have been carried out using a CAMEBAX electron microprobe at the Facully of
Science, Charles University. The amphibole formulae have been computed using the AMPTAB program
(Rock 1987).

Kinematic interpretation

The dominant penetrative foliation system in metabasites and metasediments of the K1adska
unit originated probably during progressive shearing connected with thrusting of the MLC over
the rocks of the K1adska unit. This is documented by increasing density of schistosity planes at
the top of the unit close to the tectonic contact with the ultrabasic rocks of the MLC. The
same foliation system is developed in serpentinites near the tectonic contact. This mylonitic
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schistosity dips gently to the E or SE. During this deformation stage tight to isoclinal folds
with axial planes nearly parallel to the dominant foliation have developed. Their axes are
subparallel with the mineral lineations striking NW-SE to NNW-SSE and dipping to the SE.
This high-strain domain exhibits often a planolinear (prolate) fabric. The temperatures obtained
from geothermometers of Blundy & Holland (1989) and Plyusnina (1982) show that the
thrusting proceeded in lower amphibolite facies at temperatures near 500°C. The minimal
distance over which the rocks of the MLC were thrust from the SE to NW (NNW) over the
Kladska unit follows from the recent juxtaposition of both units and can be estimated at 25 km.

Kinematic indicators (ductile microshears,asymmetric porphyroclasts/bookshelf structures)
show mostly top to the NNW movements. But in some cases opposite movements were
observed (top layer to the SSE). The compression episode, during which the upper mantle and
lower crustal rocks of the MLC were brought on the supracrustal rocks of the Kladska unit,
was followed by an episode of extension and exhumation. Mesoscopic extensional ductile
normal faults, flat-dipping to the SE are frequent in the northern slope of the Lazurovy vrch.
These structures have been observed also in the retrogressed eclogites of the MLC (roadcut
NW of Tisova, 13 km NNE of Marianske Lazne). An extension collapse can be responsible for
exhumation of the lower crustal rocks of the MLC and possibly influenced the recent
metamorphic zonal pattern of the units cropping out to the SE from the MLC (Zulauf 1994).
These older structures are refolded by open to closed folds with a steep axial plane cleavage
striking NE-SW, which can be correlated with F3 folds of Stein (1988).

The youngest structures marked by subhorizontal lineations and a subvertical, often
anastomosing foliation are connected with relatively narrow zones of strike-slipe character.
There are several directional systems of structures developed: NE - SW (Lazne Kynfvart),
NW-SE - in the Marianske Lazne fault zone, cutting structures of the MLC, WNW - ESE
(Tachov, Broumov). These zones complicate the trends of foliation planes between individual
blocks and sometimes form important boundaries of regional-scale units (Broumov Shear
Zone, Kachlik & Melka 1993). TheTachov Shear Zonecuts the structures of the Tirschenreuth
- Miihring Zone on the Bavarian territory. A dominant structure seems to be the Marianske
Lazne Shear Zone. The Tachov and Broumov Zones may represent feathered structures. Left
hand movements in this zone are not consistent with the intendation model of Weber &
Vollbrecht (1989). The age of movement in these zones has not been dated. The intersections
and spatial relationships indicate that some of these zones are contemporaneous with granitoid
intrusions; the granitoids themselves are often influenced by deformation.

Discussion and conclusion

Recent geological mapping, structural and geochemical investigations in the surrounding of
the MLC brought new insights into the relationship between the units at the supposed
Saxothuringian-Moldanubian boundary.
1. The original concept of the MLC (Kastl & Tonika 1984) was modified. Metabasites
cropping out NW of the vIer hrbet serpentinite body and in the area of Lazurovy vrch on the
SE border of the MLC were excluded from the MLC, similarly as metabasites in the area of
Lazurovy vrch on the SE margin of the MLC. They were incorporated into the redefined
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KladslGi unit. The other ultrabasic and basic rocks which occur in the mantle of the Bory
pluton can be correlated with the MLC.
2. A new tectonostratigraphic unit - the KladslGi unit - was established based on lithology,
metamorphic and structural features and its areal extent.
3. The MLC was thrust over the KladslGi unit from SSE to the NNW for at least 25 Ian. This
complex nappe structure near the supposed Saxothuringian - Moldanubian boundary is
constrained by the different P, T trajectories and by different protoliths of metabasites of both
superposed units. The LP rocks of the KladslGi unit are overlain by MP-HP rocks of the MLC.
The inverted zonal pattern in the Kladska unit is in accordance with such interpretation.
4. The primary thrust-related relationship of the units on the supposed Saxothuringian
Moldanubian boundary was modified by a later extension and by lateral movements of
individual crustal segments.

In spite of the new presented information the stratigraphic range, structural and geotectonic
position of the KladslGi unit is open for further discussion (Kachlik 1993). The correlation of
metabasites from units occurring near the supposed Saxothuringian - Moldanubian boundary
shows a close relationship to the metabasalts of the Prasinit-Phyllit series (Okrusch et aI.,
1989). It is supported by similar K-Ar cooling ages of metasediments of this series and
amphiboles from metabasalts of the KladslGi unit. The correlation of metasediments and their
stratigraphic range require further investigation and cooperation with German geologists. From
this point of view further research activities should be concentrated on sequences occurring at
the basal parts of the allochthonous units, e.g, Randschiefer Series, Prasinit-Phyllit Series,
Wetzldorf Series.
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Metamorphism of the Tepla Crystalline Complex

JAN CHAB & VLADIMiR ZACEK
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Abstract

Two main regional metamorphic events are recognized in the Tepla crystalline complex (TCe),
LP/MT and MP/MT ones. The MP/MT metamorphic event succeeding decompression and
sillimanite production is connected with thrusting of the TCC over the Marianske lazne
metaophiolite complex. The TCC is divided by a NNE - SSW trending fault zone with several
km sized sinistral movement. Chemical variations of the main rock-forming minerals with
respect to metamorphic grade are also presented.

Metamorphic evolution of the Tee

The Tepla crystalline complex (TCe) represents a northwestern marginal part of the Tepla
Barrandian terrane (Fig. 1), where metamorphism of Precambrian rocks grades from chlorite to
kyanite zones (Zoubek 1948, Zoubek in Kratochvil et al. 1951). Our revision is based on new
field work and petrological studies of metasediments, metagranitoids and metabasites, which
were recently sampled from about 400 localities. The very simple and uniform mineral
assemblages of the metasediments originated from a greywacke-siltstone-shale protolith.
Besides of biotite, garnet, staurolite and kyanite, which entered mineral assemblages with the
increasing intensity of metamorphism, only quartz, plagioclase, muscovite, accessory ilmenite
and chlorite in low-grade zones, are overall present. Sillimanite crystallization opened a stage
of retrograde processes. Changes in chemistry of the main metamorphic minerals may be
characterized in the following way:

Plagioclase is albite to oligoclase (up to An 25), reflecting thus the metamorphic grade and
relatively Ca-poor protolith; some metagreywackes contain andesine (max. An 35). Oligoclase
appears for the first time in the matrix of greywackes in the innermost part of the biotite zone,
while albite persists locally up to an outer part of the garnet zone. Plagioclase in most samples
displays normal (decrease of An toward rim) zoning.

Muscovite is the dominant end-member (>70%) of white mica solid solution; the
concentrations of paragonite and Fe+Mg celadonite components vary in the range 2-20% and
10-25%, respectively. The phengitic substitution is low, the majority of values varies in the
range 3.05-3.15, the maximum phengitic substitution 3.22 was found in muscovites coming
from the biotite zone. The chemical variations of muscovite with the increasing grade of
metamorphism are similar to those described by Guidotti (1973, 1978).

Brown biotite exhibits Xmg = Mg/(Fe+Mg) between 0.40-0.49, changes of Xmg with the
increasing grade of metamorphism are small. In contrast, the AllY concentration increases at
approximately constant concentration of Ti from the biotite to staurolite zone. In the kyanite
zone Ti concentration increases, while AllY concentration remains unchanged.
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Gamet appears as an important rock-forming constituent in the majority of the studied
samples (for details see Zacek 1992, Zacek and Chab 1993a). Gamet of the garnet zone
(garnet I) displays typical progressive zoning patterns with spessartine- and grossular-rich
cores. In the staurolite zone, Ca-rich helicitic garnet rims (garnet II) appear, which contain
numerous inclusions of plagioclase, micas, quartz, apatite, ilmenite and rarely also staurolite.
Plagioclase located immediately at the boundary between garnet I and II contains less than 10
% An, while plagioclase within garnet II is oligoclase, similar in composition to plagioclase of
the matrix. Both progressive and reverse zoning of the included plagioclase was observed. In
the kyanite zone, garnet II grains prevail absolutely; garnet I cores only appear in some
samples from the outer marginal portion of this zone. Many garnet II porphyroblasts contain
abundant crystallographically oriented, 1-5 microns sized euhedral chlorite inclusions.

Three generations of staurolite occur in the rocks of the TCe. Common matrix grains and
small porphyroblasts in rocks of the staurolite and kyanite zones represent the first generation.
In the staurolite zone, staurolite seems to be mostly contemporaneous with garnet II
overgrowths. The mineral appears immediately adjacent to garnet in numerous samples. In the
kyanite zone, staurolite was preserved locally as strongly corroded relics and is identical with
staurolite of the staurolite zone. The second generation is represented by retrograde staurolite
replacing kyanite in rare cases. In the contact metamorphosed rocks rimming the Leskov and
Polom massifs (see below), the third generation of staurolite occurs in pseudomorphs after
cordierite. The chemical composition of the first two types is similar: Xmg = Mg/(Mg+Fe) =
0.16-0.22,0.9-1.4 wt.% ZnO; staurolite originated at the expense of cordierite is Fe-rich (Xmg
= 0.09-0.18) and Zn-poor (0.16-0.20 wt.% ZnO).

Chlorite as a primary matrix mineral appears up to garnet zone. Except for this, scattered
occurences of secondary chlorite exist indicating late retrograde metamorphism all over the
studied area.

Using the garnet-biotite thermometer according to Williams and Grambling (1990),
temperatures ranging between 450-520°C were calculated for the garnet rim - matrix biotite
compositions for the garnet zone. Temperatures of 500-595°C (mostly about 580°C) were
calculated for samples from the staurolite zone. The values are in a good agreement with those
ascertained by the garnet-staurolite thermometer of Perchuk (1969). In the kyanite zone, the
calculated temperatures vary in the range of 550-645°e. Using the GASP geobarometer
(Koziol and Newton 1988), the calculated pressures for the kyanite zone vary in the range of
5-8.7 Kb, the maximum values have been recorded in the SE part of the kyanite zone (slice C,
see below). Up to the garnet zone, the pressures are assumed to be low (3 - 4 kb), because
of the strong Ca decrease towards the rims of garnet I and the presence of low-phengitic white
mica. The appearance of Ca-rich owergrowths (garnet II, mainly in the staurolite zone)
accompanied by the crystallization of albitic plagioclase has been interpreted as a pressure
increase (using the model of Spear et al. (1990)), which is responsible for the
contemporaneous formation of kyanite-bearing rocks in the kyanite zone.

Based on structural relations and the thermobarometric results, three to four metamorphic
events may be distinguished in the TCC:

1. An early LP/MT metamorphism is indicated by the composition of garnet I, muscovite
and especially by the presence of very coarse-grained peraluminous metapegmatites containing
andalusite transformed to kyanite during the following event. Andalusite prisms (up to the size
10 x 4 cm) are almost completely transformed to kyanite.

2. The main MP/MT metamorphic event produced the present pattern of metamorphic
zonation. Beside of kyanite, Ca-enriched garnet II and albite accompanying the early stages of
garnet II crystallization are indicators of this process.
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Fig. 1. Geological scheme of the Tepla Crystalline Complex with metamorphic zonal pattern (According to
zaCek and Cb3b 1993b).
Explanation: 1.-10. MINERAL ASSOCIATIONS: (+Qtz+Plg+Bt+Ms; 2nd symbols: +2-stage Grt). I. Chl+Ms,
2. Bt+Ms+Chl, 3. Grt+Bt,4. SHGrt, 5. Ky+Grt, 6. Sill+Grt, 7. Ky+Sill+Grt, 8. Ky+Sill+St+Grt, 9. Ky+SHGrt,
10. SiII+St+Grt. 11.-15. METAMORPHIC ZONES: 11. Chlorite, 12. Biotite, 13. Garnet, 14. Staurolite, 15.
Kyanite, 16. Metamorphic isograde, 17. occurrence of eclogite (e), occurrence of metapegmatite with kyanite
(k), 18. Tertiary volcanics, 19. Carboniferous sediments, 20. Metagranitoids, 21. Granite, 22. Diorite + Gahbro
in Lestkov massif, 23. Metabasites of the Tepla crystalline complex, 24. Marianske Lazn;; metabasite Complex,
25. Fault, thrust.
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3. The sillimanite-producing event is connected with a decompression and a thrusting of the
TCC over the Marianske Lazne metaophiolite complex (MLC) (terrane according to Malle et
al. 1990) towards the northwest. Sillimanite originated first of all at the expense of kyanite; its
fibrous aggregates form a pronounced NW-SE trending lineation.

4. A retrograde process produces mainly fine-grained muscovite at the expense of kyanite
and sillimanite, late biotite and/or chlorite at the expense of garnet, chlorite at the expense of
biotite and newly formed chlorite aggregates overgrowing schistosity.

The kyanite zone domain is composed of at least three tectonic slices (Fig. 1); from the
contact with the MLC towards the southeast (i.e. from bollom to top, respectively), as
follows:

A. a thin slice of high-grade schists and retrograde metamorphosed migmatite bordering
closely the MLC, which contains nearly exclusively sillimanite instead of kyanite,

B. a slice of high-grade schist with numerous bodies of relic eclogites, garnet amphibolites,
amphibolites and with a body of a granitic orthogneiss (Tepla orthogneiss); this slice represents
a tectonic melange composed of rock units with a variety of tectono-metamorphic histories,

C. a high-grade schist of the outer part of the kyanite zone with an elongated body of a
tonalitic orthogneiss (Hanov orthogneiss) accompanied by numerous metapegmatites. The
boundary between the staurolite and kyanite zones is not an isograde but a tectonic contact, at
least partially (in the south).

The rocks of the biotite zone up to a marginal portion of the kyanite zone are intruded by
the complex syn-kinematic Lestkov and Polom massifs, which are composed of granodioritic,
quartz-dioritic and gabbroic rocks. These massifs exhibit both intrusive and sheared tectonic
contacts.

The TCC is, moreover, cross-cut by a NNE-SSW trending fault zone with several
kilometres-sized sinistral displacement (see Fig. 1). This fault system, which higWy probably
copies an old shear zone, was reactivated during the Tertiary. This is apparent from the
location of many Tertiary volcanic rocks and sources of mineral waters. The recrystallization
of rocks of the staurolite zone is more pronounced in the NE than in the SW and gametiferous
amphibolite occurs in the NE within the staurolite zone in a large distance from the
occurrences mentioned above.
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The geological structure of the crystalline basement below the North
Bohemian brown coal basin

./ v

BEDRICH MLCOCH

Czech Geological Survey, Klarov 3, 11821 Praha I, Czech Republic

Introduction
v

The North Bohemian brown coal basin between the towns of Chomutov, Most and zatec is the
largest area of Tertiary deposits in North and West Bohemia, smaller areas belong to the Soko
lov and Cheb basins further SW. This connibution presents and discusses a geological map of
the crystalline basement below the Tertiary North Bohemian brown coal basin SE of the
Kru~ne hory Mts.(Erzgebirge). Information from the northern part of the Rakovnflc basin
(Carboniferous-Permian) is also included.

Fig. 1 Position of the investigaled area in
North Bohemia

Archival information on several thousands boreholes and dri11 cores from several hundred
boreholes have been studied. The distribution of the boreholes is rather irregular, the largest
concentration is along the foot of the Kru~ne hory Mts. The first geological map of the
crystalline basement was compiled by ELZNlC (1982). KOPECKY (1985) published a map of
isolines of the pre-Tertiary surface. A monograph by MALKOVSKY et al. (1985) gives a
detailed description of the North Bohemian basin. To keep this contribution concise, it has not
been possible to cite all the publications and reports used.

The crystalline basement of the North Bohemian basin (Fig.2) comprises parts of the Kru~ne

hory crystalline complex belonging to the Saxothuringicum in the NW of the Litomence Fault
(LF), and Upper Proterozoic units of the Bohemicum in the SE. Between these two major
units there is a group of several smaller units. including probable equivalents of the Marianske
Lazne complex and the Tepla crystalline unit, phyllitic units of the Lower Paleozoic, and
Cadomian granitoids.
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Fig. 2 Schematic geological map of the cryslalline basement below the North Bohemian brown coal basin
and of the Czech part of the Kru~ne hory Mts. (Erzgebirge)

SAXOTHURINGICUM
Proterozoic· Lower Paleozou: (Kru!n' lLOry crystalline complex)
I - granulites and gneissic granulites (gr), with peridotites (+P), with serpentinite occurrences (+S),

with orthogneisses and migmatites (+G)
2 - paragneisses (g), with bodies of rmer-grained metagranites (+G)
3 - intercalations of calc-silicate gneisses (E) and amphibolites (A)
4 - gamet-muscovite gneisses (gg)
5 - mica schists (m)
6 - muscovite-biotite orthogneisses and migmatites (G)
7 - muscovite orthogneisses (Gm)
8 - phyllites, Lower Palezoic (ph)
Variscan magmatites
9 - granites ("()
IO - rhyolites (A) and granite porphyry (1t)

BOHEMICUM
Upper Proterozoic (TepId crystalline unit)
11 - mica schists (m)
12 - phyllitic rocks (Ph)
13 - contact metamorphosed schists (f)
14 - Cadomian granites ("()

ABBREVIATIONS
Geological units and localities:
AB - Altenberg block, B - Br3£'dov,granite, BE - Becov, BI - Bflina, BO - Borislav, C - Cinovec granite, CCD
- core of the Catherine dome, CE - Cemovice, F - Flaje, HA - Havran, n - Jirkov, L - Lesna granite, LA 
Laho~t', LD - Loucna-Flaje dyke of granite porphyry, LO - Lorn, LP - Louny pluton, MI - Mile~ov, ML
Marianske Lazne unit, NE - Nechranice, P - Preiselberg granite, PE ;,Peruc, PO - Podbo'fany, SS - Sayda
structure, ST - SiTezov, T - Telnice granite, TR - Teplice rhyolite, TRB - Tfebivlice, VS - equivalents of the
Vogtland-Saxonian Paleozoic, ZA - zaJuff

Faults:
BF - Bilina faull. CF - Chomutovka valley Fault, DF - Dollinger fault, KF - Kru~ne hory (Erzgebirge) fault,
LF - Litomence fault, OF - Obrt pramen fault, PF - Podbo'fany fault, VF - Viktoria fault
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1. Units of the Saxothuringicum

The basement in the northern part of the basin is composed of parts of the Krusne hory
crystalline complex, a phyllite unit and Variscan magmatites. The Krusne hory crystalline
complex below the basin shows a structure that is essentially similar to that of the parts ex
posed on the surface in the Krusne hory Mts. It was possible to define and correlate several
partial units.

The Prisecnice (Pressnitz) Group (g, gg)

Paragneisses of the Prfse6nice Group (probably of Upper Proterozoic age), documented mainly
around Chomutov, continue to the E up to the Screzov fault (SF), and to the S up to the
Litomerice fault (LF). Fine-grained and medium-grained muscovite-biotite paragneisses are
present in this region. Fine-grained paragneisses, analogous to so called "dichte Gneise", were
also documented at some scattered localities. Coarse micaceous gneisses similar to mica schists
occur SW and S of Chomutov in the S rim of the paragneiss unit. They are accompanied by
garnetiferous gneisses, or garnet-muscovite mica schists, which are also known in surface
exposures in the Krusne hory Mts. as rocks of somewhat uncertain status.

A remarkable narrow belt of paragneiss, fonning a continuous rim around the antiformal
orthogneiss core of the Catherine dome (CCD), is present also below the basin. This ortho
gneiss core is thus completely separated from other orthogneiss areas. Two boreholes posi
tioned in paragneisses of the S flank penetrated calc-silicate gneiss (E) and amphibolite (A)
that can be correlated with a similar horizon, exposed at the foot of the Krusne hory Mts.
Smaller bodies of finer-grained muscovite-biotite metagranite (G), largely weakly porphyric,
occur as a kind of low-strain domain in paragneisses of the N flank of the dome and terminate
probably at the Loucml-Flaje dyke of granite porphyry (LD). This N flank of the Catherine
dome is thus also comparable to the situation as exposed further W on the surface.

The Altenberg block (AB) which continues below the sediments of the basin and is represented
mainly by paragneisses of the PTfsecnice Group.

Paragneisses and mica schists shown by ELZNIC (1982) in the orthogneiss area east of the
Teplice rhyolite (TR) could not be documented below the basin with the data available.

Orthogneisses (G, Gm)

Orthogneisses below the basin are represented basically by the same rock types as in the ex
posed parts of the Krusne hory Mts. They include orthogneisses exhibiting polyphase
metamorphism as well as orthogneisses showing only the Variscan metamorphism. Some
nearly undeformed metagranites correspond to low-strain domains (MLCOCH & SCHULMANN
1992). In view of the variable quality of the borehole descriptions, it proved impossible to plot
the distribution of the individual orthogneiss types in the map.

The orthogneisses accompanying the granulites in the Ohfe river valley continue to the E to the
Strezov fault (SF), to a junction with phyllites of a probable Lower Paleozoic age.
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The orthogneiss core of the Catherine (or Reitzenhain) dome (CCO), rimmed by a narrow belt
of paragneisses, terminates probably by a brachy-antiformal closure near zaIuZf N of Most.
Muscovite-biotite orthogneisses showing a strong planar fabric (f1aser structure) and
polymetamorphic history predominate in the S part of the dome core. In the northern part,
there are coarse-grained, augen muscovite-biotite orthogneisses and metagranites, representing
Variscan metamorphic derivates from coarse-grained cordierite granites of an early Variscan or
pre-Variscan age. Augen orthogneisses and metagranites are also abundant in the N flank of
the dome, bound by the subsurface part of the LoucOll-Fhlje dyke of granite porphyry (LO) and
by the Teplice rhyolite body (TR). In the S flank, muscovite orthogneisses seem to prevail
which terminate further W towards the foot of the Kru~ne hory Mts. Orthogneisses of the
dome reach up to the region E of Bilina, to occurrences of similar rocks situated E of the
Teplice rhyolite body. For this reason it was not possible to delineate the eastern margin of the
whole domal structure.

The complex of orthogneisses exposed in the Kru~ne hory Mts. E of the Teplice rhyolite body
continues below the basin. Within this complex, the medium-grained orthogneisses and
metagranites appear as structural and metamorphic equivalents to similar rocks in the
Catherine dome. In the proximity of Ustf nad Labem occur finer-grained, rather weakly
foliated orthogneisses (+ garnet) in a possible continuation (?) of this belt.

Granulites and peridotites (gr, gr+P, gr+S, gr+G)

Between the villages of Becov and Tiebfvlice in the south-eastern part of the Kru~ne hory
crystalline complex, rocks of a lower-crustal and upper-mantle derivation - granulites and
peridotites, including pyrope peridotites - constitute a WSW-ENE trending body approxi
mately 17 x 4 km in size.

Granulites and gneissic granulites crop out in the OJi~e river valley at the N edge of the
Ooupovske hory Mts. SW of Chomutov and continue up to the Strezov fault E of the
Nechranice dam.

The continuation of the band of gneissic granulites with" serpentinites near Blahunov W of
Chomutov has been documented further to the E up to Cernovice as a series of serpentinite
occurrences.

v
Charnockitic rocks, described as xenoliths in the volcanites of the Ceske stTedoho~f Mts.
(OPlETAL & VRANA 1989), have not been found by drilling in the crystalline basement.

Mica schists (m)

Mica schists and similar rocks accompanying the Litomertce fault (LF), and coming in contact
with granulites in the Ceske Srredohorf Mts. region, have an uncertain status. It is questionable
if they belong to the Kru~ne hory Mts. crystalline complex or to the Tepla unit (Bohemicum).
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Phyllite unit (VS, ph)

The phyllite unit with metabasite intercalations located between the Srrezov (SF) and Lito
mence (LF) faults at the Nechranice dam with continuation to near Havra'h is considered by
SATIRAN & VANE (1964) as a probable equivalent of the Vogtland-Saxonian Paleozoic. This
unit may continue below the volcanites of the Doupovske hory Mts. further to the W, to
probable Paleozoic occurrences between Ostrov nad otUi and the OllIe valley near Vojkovice
NE of Karlovy Vary.

Variscan magmatites: rhyolite, granite porphyry, granite (TR, LD, ,,/)

The rocks of the Teplice rhyolite body (TR) of probable Upper Westfalian to Stephanian age
continue below the basin up to the valley of the Bilina river south of Teplice. The western
border of the body shows a moderate to shallow dip to the E, the eastern border is steep.
Paragneisses of the Altenberg block (AB) are documented below the Teplice rhyolite. The
greatest depth reached was -842 m b.s.l. by the borehole TP-39 in the centre of Teplice. The
Loucmi-Fhije dyke of granite porphyry (LD) continues below the basin up to the southern
margin of the Teplice rhyolite. This dyke and the E margin of the rhyolite body delimit the
down-faulted Altenberg block and also mark the margins of an extensive caldera which is
dipping to the E and is deeper eroded in the west. Smaller granite bodies (,,/) are probably tied
to the S edge of Teplice rhyolite. A complex of rhyolites with a thickness up to 250 m is
documented below the Permian-Carboniferous sediments near Bonslav SE of Teplice.

2. Units of the Bohemicum

Mica schists (m)

Mica schists between the Litomence (LF) and Podborany faults (PF) probably belong to the
Tephi crystalline unit.

Equivalents of the Marianske Lazne complex (A+g)

In the down-faulted zone with a basement level below -1000 m b.s.l. between Podbotany and
Zatec, there are epidote amphibolites associated with paragneisses which may be possibly
correlated with the Marianske Lazne complex.

The Louny pluton (LP)

Several boreholes which reached the basement of the Permian-Carboniferous south of the
Podborany fault documented granites which are known on the surface as the Cadornian <':ista
and Jesenice massifs. Contact metamorphosed schists were encountered close to the probable
SE edge of the pluton.
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Upper Proterozoic phyllites (ph)

Phyllitic rocks adjacent to the eastern part of the Podborany fault in the vicinity of Louny may
be contiguous with similar rocks cropping out in the Labe valley near Lovosice (out of the E
margin of the map).

Phyllites and phyllitic schists along the SE edge of the Louny pluton belong to the Barrandien
Proterozoic and may represent the continuation of the Rakovnik-Kralovice or Strfbro-Plasy
belts. To some extent, similar rocks may be expected in the roof of the Louny pluton.

3. The morphology of the surface of the crystalline basement

Borehole informations show that the surface of the crystalline basement is rather uneven. This
situation was caused both by endogenic and exogenic processes taking place at various times.
There is not sufficient information for the characterization of the pre-Upper Carboniferous and
pre-Upper Cretaceous erosion. The influence of pre-Miocene erosion at the margin of the basin
is seen as elongated depressions which tie to the recent valleys at the foot of the Kru~ne hory
Mts. and documents the pre-Miocene position of some watercourses. This is well evidenced in
the region between Prunerov and Chomutov by a large number of boreholes. Elongated
depressions in the basin are partially similar to valleys, but even with the information on hand it
is difficult to assess the role of exogenic factors. It is probable that much of the basement
surface morphology reflects tectonic processes.

Several depressions parallel with the axis of the basin are filled mainly by Tertiary sediments.
The deepest depression is Lorn near Most -255 m b.s.l. (KOPECKY 1985: -280 m). Smaller
depressions filled mainly by volcanic material are most likely due to the Tertiary volcanic
activity (e.g. BRUS & HURNOC 1984). The lowest altitudes of the basement surface occur below
the Upper Cretaceous and Permian-Carboniferous sediments in the marginal parts or in the
vicinity of the proper Tertiary basin. Below the Upper Cretaceous sediments, the crystalline
basement was reached at -332 m b.s.l. at Tuchomy~l near Teplice and below the Permian-

v
Carboniferous at -1078 m b.s.l south-west of Zatec and at -1059 m near Peruc (in the SE
corner of the map).

Burried elevations of the crystalline basement are grouped in more or less distinct ridges that
separate individual portions of the basin. They are of a larger extent than previously assumed.
The Strezov ridge continues to the NE up to the elevation of Hnevfn in Most. A somewhat
irregular ridge is marked by the locations Jirkov-Hnevfn(Most)-Bilina-Mile~ov and separates
the Chomutov part from the Most part of the basin and at several places emerges on the
surface. The relatively short Laho~t' ridge, underlain by the Teplice rhyolite, is also trending
approximately E-W.
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Die KTB-Umfeldbohrungen des Bayerischen Geologischen Landesamtes

JOHANN ROHRMOLLERI) & GERHARD STETINER2)

I) AuJlenstelie des Bayerischen Geologischen Landesamles, Concordiaslr. 28, 0-96033 Bamberg

2) Ro6steinslr. 8, 0-83607 Holzkirchen

Abstract

From 1988 to 1993, 17 boreholes were drilled by the Geological Survey of Bavaria to support
geological mapping and research projects in the surroundings of the KTB drill site. These
boreholes are located at the boundaries of the Zone Erbendorf-Vohenstrauss (ZEV), in the
basement rocks of the Saxothuringian and Moldanubian units and in the areas of the Mesozoic
and Permo-Carboniferous sediments W of the drill site. The contribution presents a brief sum
mary of the position, the targets and some results of the boreholes

Allgemeine Angaben

1m Umfeld der Kontinentalen Tiefbohrung bei WindischeschenbachlOberpfalz wurden vom
Bayerischen Geologischen Landesamt in den Jahren 1988 bis 1993 zur Unterstiitzung von
Kartierungsarbeiten und Forschungsprojekten von Universitiitsarbeitsgruppen 17 Flachbohrun
gen bis maximal 250 m Tiefe niedergebracht. Diese Arbeiten sind eingebunden in die das Kon
tinentale Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland (KTB) flankierenden For
schungsvorhaben des Bayerischen Staatsministeriums fUr Landesentwicklung und Umweltfra
gen. 1m Jahr 1994 wird der Grenzbereich Bohemikum -Moldanubikum im Raum Rittsteig
durch zwei weitere Forschungsbohrungen untersucht.

Die bisherigen Bohrungen dienten zur Untersuchung lithostratigraphischer und metallogeneti
scher Fragestellungen, geophysikalischer Anomalien und geotektonischer Grenzbereiche (Abb.
1). Sie wurden einerseits im Sedimentbereich des mesozoischen Vorlandes und des Erbendor
fer Rotliegenden und andererseits im Kristallinbereich des Saxothuringikums, Moldanubikums
und der ZEV niedergebracht.

Nachfolgend sind die Forschungsbohrungen nach der Zugeh6rigkeit zu den regionalgeologi
schen Einheiten gegliedert. Die Namen der Bohrungen sind meist nach der niichstliegenden
Ortschaft gewiihlt. Die Bohrungen sind in der Reihenfolge, in der sie gebohrt wurden, von 1
bis 17 durchnumeriert. Die Zahl nach dem Querstrich gibt das Jahr an, in dem die Bohrung
niedergebracht wurde.

AIle Bohrungen wurden als Kembohrungen abgebohrt. Sie werden im Bohrkemlager
HopfaulErbendorf aufbewahrt (ab Mitte 1995 voraussichtlich Bohrkernlager Wackers
dorf/Schwandort) und k6nnen nach Riicksprache mit dem Bayerischen Geologischen Landes
amt besichtigt und beprobt werden.
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Ubersicht

a) Bohrungen irn rnesozoischen Vorlandbereich

Drei Vertikalbohrungen zwischen 94,5 und 250 m Tiefe zur Untersuchung von Oberkreide und
Trias bzw. Grenzbereich zurn Oberrotliegenden

- Friedersreuth 10/90

- SchwarzenbachlPressath 15/93

- Erbendorf 3/88

b) Bohrungen irn Rotliegenden

Zur Untersuchung der Rotliegendstratigraphie wurden im Bereich des Erbendorfer Rotliegend
beckens vier Bohrungen niedergebracht. Die geologische und stratigraphische Position dieser
Bohrungen ist in den Abbildungen 2 und 3 dargestellt. Es handelt sich urn drei Schragbohrun
gen und eine Vertikalbohrung von 98 m bis 150 m Tiefe.

- Erbendorf 1/88, 2/88, 4/88 und 5/89

c) Bohrungen irn Saxothuringikurn

Zwei Vertikalbohrungen und drei Schragbohrungen von 70 bis 200 rn Tiefe zur Untersuchung
des Kambriurns und Ordoviziums sowie zur K1iirung metallogenetischer Fragestellungen

- Marnrnersreuth 13/92 und 14/92

- Egerer Waldhausl 8/90 und 9/90

- BuchgiitllNeualbenreuth 16/93

d) Bohrungen irn Moldanubikum

Eine Schragbohrung von 158 rn Tiefe

- Herrnannsreuth 6/89

e) Bohrungen irn Randbereich der ZEV und der Wetzldorfabfolge .

Zwei Vertikal- und zwei Schriigbohrungen von 171 bis 248,9 rn Tiefe zur Untersuchung der
Verbandsverhiiltnisse am Ostrand der ZEV, des Grenzbereiches Wetzldorfabfolge - Zone Tir
schenreuth-Mahring (ZTf) sowie einer magnetischen Anomalie.

- Dobrigau 7/89

- FloB 11/91 und 12/91

- Tirschenreuth 17/93
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b) Bohrungen irn Rotliegenden

Zur Untersuchung der Rotliegendstratigraphie wurden im Bereich des Erbendorfer Rotliegend
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- Tirschenreuth 17/93
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Kurzdokumentation der Bohrungsergebnisse

a) Bohrungen im mesozoischen Vorland

Friedersreuth 10/90 R: 45 0224 H: 55 1569 Bohransatz: 532 m NN
500 SW Friedersreuth, TK 6238 Parkstein

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 250 m Oberkreide

Lithologie:
Konglomerate mit Sand- und Siltsteinen

Die Bohrung Friedersreuth gibt einen Oberblick Uber die lithologische Variabili-
tat der Oberkreide im Bereich der Frankischen Linie. Es dominieren grobe klasti-
sche Sedimente.

Schwarzenbach 15/93 R: 44 9936 H: 55 1102 Bohransatz: 434 m NN
I km N Schwarzenbach, TK 6237 Grafenwohr

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 212 m Trias (U. Keuper, Muschelkalk, O. Buntsandstein)

Lithologie:
Sandsteine, Arkosesandsteine und Konglomerate mit Siltsteinlagen, untergeordnet
Dolomiteinschaltungen

Das Profil der Bohrung Schwarzenbach beinhaltet Unteren Keuper, Muschelkalk
in Sandsteinfazies (Dolomit-fUhrend) und oberen Buntsandstein (Beckenrandfa-
zies.

Erbendorf 3/88 R: 450073 H: 55 2259 Bohransatz: 595 m NN
2 km W Erbendorf, TK 6138 Erbendorf

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 94,5 m Trias und ? Oberrotliegendes

Lithologie:
KaolinfUhrende Sandsteine mit Tonsteineinlagerungen der Trias und in den tiefe-
ren Teilen der Bohrung Tonsteine mit sandig-kiesigen Einlagerungen.

Die Bohrung Erbendorf 3 erschlieBt ein Profil im Bereich der Frankischen Linie
mit einer Triasscholle zwischen Rotliegendem und oberkretazischen Albenreuther
Schottern.
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b) Bohrungen im Rotliegenden
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Erbendorf 1/88 R: 45 0055 H: 55 2360 Bohransatz: 528 m NN
I km W Schadenreuth, TK 6138 Erbendorf

Schragbohrung Stratigraphie:
Teufe: 140,5 m Unterrotliegendes

Lithologie:
Rate Arkosen, Silt- und Tonsteine mit bituminosen Einlagerungen und Karbonat-
krusten, Quarzporphyr

Die Bohrung Erbendorf I erfaBt die htiheren Teile des Quarzporphyrs und das
Hangende mit Silt- und Tonsteinen sowie Arkosen

Erbendorf 2/88 R: 440040 H: 55 2366 Bohransatz: 518 m NN
I km W Schadenreuth, TK 6138 Erbendorf

Schragbohrung Stratigraphie:
Teufe: 100,5 m Unterrotliegendes

Lithologie:
Sandsteine, Arkosen, Konglomerate, Tonsteine

Das Profil der Bohrung Erbendorf 2/88 mit einer dominierenden Arkose-Sand-
stein-Wechselfolge zeigt Fortsetzung der Sedimentationsentwicklung im Han-
genden des Quarzporphyrs

Erbendorf 4/88 R: 45 0078 H: 552285 Bohransatz: 600 m NN
2 km W Erbendorf, TK 6138 Erbendorf

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 98 m Unterrotliegendes

Lithologie:
Quarzporphyr (Rhyolith-Dazit, teilweise alteriert), tonige Sandsteine

Die Bohrung Erbendorf 4 erschlieBt ein Profil im Quarzporphyr, der im Liegen-
den durch eine Sttirung begrenzt wird und von feinkornigen, tonigen Sandsteinen
unterlagert wird.
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Erbendorf 5/89 R: 45 0120 H: 55 2344 Bohransatz: 600 m NN
200 m W Erbendorf, TK 6138 Erbendorf

Schragbohrung Stratigraphie:
Teufe: 150 m Unterrotliegendes

Lithologie:
Tuffit, Silt- und Tonsteine, Sandsteine und Grauwacken

Die Bohrung Erbendorf 5 erschlieBt ein Profil im Liegenden des Quarzporphyrs.

c) Bohrungen im Saxothuringikum

Egerer Waldhausl 8/90 R: 45 3010 H: 55 3382 Bohransatz: 690 m NN
W Egerer Waldhausl, TK 6040 Neualbenreuth

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 200 m Kambrium (Warmensteinacher Gruppe)

Lithologie:
Glimmerschiefer, Quarzite

Glimmerschieferfazies des Waldsassener Schiefergebirges

Egerer Waldhausl 9190 R: 45 30710 H: 55 3336 Bohransatz: 700 m NN
SE Egerer Waldhausl, TK 6040 Neualbenreuth

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 200 m Kambrium (Warmensteinacher Gruppe)

Lithologie:
Quarzite, quarzitische Glimmerschiefer

Abfolge von massig-bankigen Quarziten mit quarzitisch-glimmerschiefrigen
Wechsellagerungen
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IMammcrsrcuth 13/92 R: 45 2537 H: 554137 Bohransatz: 551 m NN

M1 500 m SW Mammersrcuth TK 5940 Hatzenreuth

ISchragbohrung Stratigraphie:
Teufe: 80,2 m Tieferes Ordovizium (Phycoden-Gruppe)

Lithologie: I
Gebanderte Sandsteine mit tonigen bis siitigen Einlagerungen I
Die Bohrung Mammersreuth 13/92 erschlieBt ein Profil in den hOheren Abschnit-
ten der Phycoden-Gruppe der Waldsassener Mulde.

Mammersreuth 14/92 R: 45 2666 H: 554183 Bohransatz: 545 m NN
M2 250 m S Mammersreuth TK 5940 Hatzenreuth

Schragbohrung Stratigraphie:
Teufe: 172 m Ordovizium (Phycoden- u. Grafenthaler-Gruppe)

Lithologie:
Siitsandsteine mit tonigen Einlagerungen (Magnetit-fUhrend), dunkelgraue bis
schwarze Tonschiefer mit Feinsandlagen

Die Bohrung MammersreUlh 14/92 erschlieBt ein Profil in den hoheren Abschnit-
ten der Phycoden-Gruppe (Phycoden-Quarzit) und tieferen Teilen der Grafentha-
ler Gruppe der Waldsassener Mulde.

BuchgiitUNeualben- R: 45 3206 H: 553646 Bohransatz: 568 m NN
reuth 16/93 1,5 km S Neualbenreuth, TK 6040 Neualbenreuth

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 70 m Kambrium (Warmensteinacher Gruppe)

Lithologie:
Glimmerschiefer, quarzitische Glimmerschiefer

Metallogenetische Untersuchungen im Bereich von aiten GrubenfeJdern
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d) Bohrungen im Moldanubikum

Hermannsreuth 6/89 R: 45 3324 H: 55 2153 Bohransatz: 745 m NN
Sudwestrand Hermannsreuth, TK 6140 Tirschenreuth

Schragbohrung Stratigraphie:
Teufe: 158 m Moldanubikum

Lithologie:
Biotit-Plagioklas-Gneis, Muskovit-Biotit-Gneis, Amphibolit, Serpentinit, Horn-
blende-Biotit-Gneis mit Einlagerungen von Redwitzit, Granit, Pegmatoid

Lithologisch "bunte Serie" im nordostbayerischen Moldanubikum

e) Bohrungen im Randbereich der ZEV und der Wetzldorfabfolge

Dobrigau 7/89 R: 45 2086 H: 55 3279 Bohransatz: 590 m NN
I km SE Dobrigau, TK 6039 Mitterteich

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 171 m Wetzldorfabfolge ?

Lithologie:
Prasinit, Epidot-Amphibolit, Biotit-Quarz-Schiefer und Glimmerschiefer (Magne-
tit-fUhrend)

Die oberen Bereiche der Bohrung Dobrigau (ca.40 m) wurden durch tiefgreifen-
de, tertiare Verwitterungsprozesse stark zersetzt. Ziel der Bohrung war die Unter-
suchung der magnetischen Anomalie

Floll 11/91 R: 45 2105 H: 55 0977 Bohransatz: 525 m NN
Haarhugel E FloB, TK 6239 Neustadt a. d. WaJdnaab

Schragbohrung Stratigraphie:
Teufe: 248,9 m ZEV oder Wetzldorfabfolge ?

Lithologie:
Amphibolit, Ultrabasit (Olivinfels, Serpentinit), Paragneis, Lamprophyr, Metagra-
nit, Einschaltungen von Aplit und Pegmatit

bstlicher Randbereich der ZEV mit "bunter" lithologischer Entwicklung



- 59-

...
70-9'

erzreiche Biotit

MU5Covit-Quarz bis

Biotit - MU5covit : Kalifeld spat 

Quarz - Glimmerschiefer

kalksilikatisch

gebonderter

Epidot -Amphibolit

Wechsellagerung von Prosinit,

kalksitikotischem Amphibolit mit

erzreichem Biotit-Quarz-Schiefer

erzreiche MU5covit-Biotit-

Cuarz - Schiefer und diaphthorit ische

erzreiche Muscovit - Chlorit-

Albit -Quarz - Schiefer

t toniger Zersa tz von

gebCindertem Prasinit

u. kalksilikatischem Amphibolit

Zerrultung,

Dlaphlhore se

Oiophlhorese,
ZlrrOttung an steiten
I u. f1achln) Rupturen

Erzgangch,n

-

r-- toniger Sand mit GerBllen
I. RWSp, 6.20 m

1=

Pro sini t und

..... -.- kalksilikatisch gebiinderter
70-'u I'
50· Epidot-Amphibolit

"_l Porc,ltol

c ~.. a_.0
-ca ..
c'",- a
w~

..
'0.
o
<;
~
::i

KB 7/89 Dob,igau
c
"c"' ..c ~

~~

'0 Q.
-~<IlO:

so

100

ISO

507 mNN
o

ET 171m

Abb. 5: Profil de, VenikaJboluung Dobrigau 7/89



- 60-

Floll 12/91 R: 45 2072 H: 550991 Bohransatz: 502 m NN
E FloB, TK 6239 Neustadt a. d. Waldnaab

Schragbohrung Stratigraphie:
Teufe: 221 m ZEV oder Wetzldorfabfolge ?

Lithologie:
Amphibolit, Homblende-Biotit-Gneis. Ultrabasit (Olivinfels, Serpentinit), Para-
gneis, Metagranit

Ostlicher Randbereich der ZEV mit "bunter" lithologischer EntwickJung

Tirschenreuth 17/93 R: 45 2476 H: 55 2861 Bohransatz: 560 m NN
"Am hohen Rain" N Tir., TK 6140 Tirschenreuth

Vertikalbohrung Stratigraphie:
Teufe: 220 m Wetzldorfabfolge ?

Lithologie:
Muskovit-Biotit-Gneis, Hornblende-Biotit-Gneis Graphit-fiihrende Schiefer,
Redwitzit, Granit

Grenzbereich Wetzldorfabfolge - Zone Tirschenreuth-Mahring bei Tirschenreuth
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The lithological units of the northern ZEV

GOTTFRIED HIRSCHMANN 1)

with contributions by GERHARD STETINER2) and JOHANN ROHRMUuER3)

1) Niedersiichsiscbes Landesamt fur Bodenforschung, Slilleweg 2, D-30655 Hannover
2) RoBsteinslr. 8, D-83607 Holzkirchen

3) AuJlenstelJe des Bayeriscben Geologiscben Landesamles, Concordiaslr. 28, D-96049 Bamberg

Summary

The Zone of Erbendorf-Vohenstrauss (ZEV) is characterized by its composition of prevailing
paragneisses and metabasites. This resembles very much the lithological units of the Tepla
Barrandian or Bohemicum s.1. and contrasts with the lithological characteristics of the sur
rounding tectonometamorphic units (Moldanubicum and Saxothuringicum). The complex of
gneisses and metabasites of the ZEV shall be termed "Neustadt Group". The KTB Vorbohrung
and the KTB Hauptbohrung revealed that the rocks of the Neustadt Group are going down to
a depth of more than 9000 m. The lithological units of the Neustadt Group are classified into
gneiss associations (g-units), alternation or "varied" associations (v-units) and metabasite asso
ciations (b-units). The whole succession is subdivided into the upper Piillersreuth Sub-group
with prevailing gneisses (g-units > b-units) and the lower Windischeschenbach Sub-group with
abundant metabasites (b- and v-units> g-units). According to the structural situation and the
regional position of the drill site, the drilled section represents the lower portion of the whole
complex. The paper briefly describes the succession of lithological units which shows essential
characteristics of a lithostratigraphic sequence. On the other hand, the observation of different
poT paths of the b- and g-units possibly supports the assumption of a tectonic imbrication
prior or during the amphibolite facies metamorphism. The sedimentary and magmatic precur
sors of the Neustadt Group are probably of Late Cambrian or Early Ordovician age. The pos
sible correlations with (parts ot) the Bohemicum s.l., especially with the Marianske Lazne
Complex, are discussed.

1. The Neustadt Group

The Zone of Erbendorf-Vohenstrauss (ZEV, Neustadter Scholle according to FISCHER 1966,
STETTNER 1988) can be described as a tectonometamorphic unit which borders upon the
surrounding units of the Saxothuringicum and the Moldanubicum along important shear zones.
The main distinctive feature is its composition of alternating paragneisses and metabasites
(Gneis-Metabasit-Folge - STETINER 1990). According to this lithological definition, the eastern
boundary of the ZEV runs from Wildenau in the N via Floss to Altenstadt near Vohenstrauss in
the S (Fig.1). Thus, the Leuchtenberg granite massif divides the area of the ZEV into a western
and an eastern part. Different from the lithological definition, the petrological and
geochronological characteristics (MP-metamorphism, 400 - 380 Ma) are restricted to the
western part of the ZEV whereas the eastern part is generally characterized by mid
Carboniferous ages (K-Ar hornblende data -325 Ma - KREUZER et al. 1989). To the east, the

I
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Fig. I The Zone Erbendorf-Yohenstrauss (ZEV) and the subdivision of the Neustadt Group into the
Piillersreuth, Windischeschenbach and Oedenthal Sub-groups

ZEV is bounded by an imbricated zone which comprises parts of the Wetzldorf unit and the
Moldanubicum (STEITNER 1992) and corresponds at least partially to the "mylonite zone of
Ross-Altenharnmer" (KLEEMANN 1991). According to WEBER (1992), the eastern part of the
ZEV belongs to a heterogeneous HT-LP metamorphic imbricate zone underlying the ZEV
nappe.
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The gneisses and metabasites of the ZEV including its eastern part join into a large lithological
unit which attains a thickness of several thousand meters. It shall be termed Neustadt Group
(HIRSCHMANN et ai. 1994). Essential features of the lithological succession were published
already by RICHTER & STEnNER (1983), STEnNER (1988) and HIRSCHMANN et al. (1990).
Now, the results of the KTB enable a more detailed lithological subdivision and characteristic.
In the northern part of the ZEV between Neustadt and Erbendorf, the geological map
illustrates that the Neustadt Group can be subdivided into a number of gneiss and metabasite
units of different character and composition. The latter form NW-SE running and SW-dipping
stripes of up to 7.5 krn length. The structural situation indicates a general succession of
lithological units from top in the SW to bottom in the NE.

1.1 Lithological associations

According to the drilling results, the units of the northern ZEV can be allocated to three li
thological associations (HARMS et al. 1993):

Gneiss assocwtions
Gneiss associations or units (g) are mainly composed of biotite-plagioclase paragneisses. Two
extreme types which differ slightly by their mineralogical composition (quartz, mica) and their
structural characteristics correspond to former greywackes and pelitic greywackes (pelites of
greywacke composition). Both types are intercalated in varying proportions in a cm- to m
scale. Locally, there are indistinct indications of upward-fining sequences. The gneiss
associations are derived from immature turbiditic sediments. Sporadically, the gneiss units con
tain some intercalations of amphibolites and hornblende gneisses.

Alternation ("varied") assocwtions
The "varied" associations or units (v) are composed of alternating hornblende gneisses, amphi
bolites and biotite paragneisses with some intercalations of carbonate or caJcsilicate rocks. The
v-units are derived from volcano-sedimentary associations. They are intimately connected with
the g-units. The geochemical character of the amphibolites corresponds to alkaline tholeiites
and basalts, whereas the hornblende gneisses are transitional types between rnetagreywackes
and basaltic metavoJcanics (tuffitic mixture).

Metabasite assocwtions
The metabasite associations or units (b) are composed of (gamet-)amphibolites with subordi
nate intercalations of hornblende gneisses and rare meta-ultramafics as well as biotite-pla
gioklase paragneisses. Some sections are rich in mobilisates. Structural relics in less deformed
parts of the amphibolites indicate the derivation from shallow gabbroic intrusions.The geo
chemical composition corresponds to enriched ocean-floor tholeiites (E-MORB).

1.2 The drilled section

The KTB drill site is situated in the northernmost part of the ZEV, near the contact with the
Falkenberg granite massif. The geological sections of the KTB Vorbohrung (KTB VB) and the
KTB Hauptbohrung (KTB HB) are characterized by a well defined and well correlable suc
cession of lithological units belonging to the Neustadt Group. The drilled section can be tied
up to the lithological units at the surface. The connecting link is a unit of alternating meta-
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up to the lithological units at the surface. The connecting link is a unit of alternating meta
basites, gneisses and calc-silicate rocks ("varied" unit) running from Burggrub in the NW to
Nottersdorf in the SE. The lithological units are dipping moderately to steeply to the SW. Ac
cording to this tectonic structure, the drilled section represents the lower portions of the
Neustadt Group.

The profiles of VB and HB (Fig.Z) can be subdivided into three major sections. The upper
section (VB: 0 - 3574 m, HB: 0 - 3531 m) comprises a succession of alternating gneiss units
(gl - g5), "varied" units (vI, vZ) and metabasite units (bl, bZ). The middle section (VB: 3574
- >4000 m, HB: 3531 - 7260 m) is composed of metabasite units (b3 - b5). The lower section
(HB: 7Z60 - >9000 m) includes the "varied" unit vI', the gneiss unit gZ', and a further
"varied" unit.

The units vI' and gZ' of the lower section correspond to the units vI and gZ of the upper sec
tion. The tectonic repetition of these units is caused by the main fault zone of the Franconian
Lineament which separates the lower section in the footwall from the middle and upper section
in the hanging wall and effects a vertical displacement of the geological units of more than 3
km.

2. Lithological units of the Neustadt Group in the northern ZEV

In the northern part of the ZEV the Neustadt Group can be subdivided into two sub-groups
(Fig.3, 4). The (upper) pallersreuth Sub-group is characterized by the prevalence of gneisses
and covers wide areas between the towns of Erbendorf and Weiden. The (lower) Win
discheschenbach Sub-group is rich in metabasites. It occupies the NE-parts of the ZEV near
the contact with the granites. The lithological succession of the Windischeschenbach Sub
group has been investigated by the KTB-boreholes in detail down to a depth of more than 9
km.

In the southern ZEV including the area of Neustadt a.d.W., a reliable succession of lithological
units has not yet been established and the metabasites differ slightly from those of the northern
ZEV. Characteristic rocks are calcsilicate-striped amphibolites. The amphibolites have the
geochemical character of modern N-MORB basalts (SCHUSSLER et al. 1989). Provisionally, the
gneiss-metabasite complexes of the southern ZEV shall be termed Oedenthal Sub-group.

In the following, the characteristics and the succession of the lithological units of the Neustadt
Group in the northern ZEV will be outlined briefly. The symbols of the lithological units are
provisional. Initially, they were introduced for the subdivision of the drilled sections of VB
and HB (gl-5, vl-Z, bl-5). Later, they were supplemented for the units at the surface (b', boo,
g', gOO).

2.1 Pullersreuth Sub-group

This sub-group extends from Erbendorf in the NW over a distance of more than 10 km to the
area SE of the villages of Piillersreuth and Kirchendemenreuth. The estimated thickness is
about 4 000 m. Gneisses prevail over metabasites. The Piillersreuth Sub-group includes three
lithological units (from top to bottom):
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Gneiss unit ofWildenreuth (gU)
Paragneisses, locally graphite-bearing. Thickness -1 000 m

Metabasite unit ofDo[tsch (b U
)

Amphibolites with some intercalated leucocratic gneisses. Thickness -700 m.

Gneiss unit ofGossenreuth-Denkenreuth (g')
Paragneisses, partially mylonitic. Some lenticular intercalations of amphibolites and caIcsilicate
amphibolites. In the upper part of the unit graphite-bearing horizons and the orthogneiss of
Kostlmtihle-Obersdorf. Thickness -I 400 m.
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To the W, the units of the Piillersreuth Sub-group are obliquely cut off by the reverse fault
zones of the Franconian Lineament (especially Altenparkstein Fault Zone). The upper bound
ary of the sub-group is, therefore, not exposed, and some higher parts of the ZEV proftle of
unknown lithological composition and subdivsion should be expected in the basement of the
Permo-Carboniferous and Mesozoic sediments W of the Franconian Lineament.

2.2 Windischeschenbach Sub-group

This sub-group extends from Krummennaab in the NW to the area S of Windischeschenbach in
the SE and builds the profiles of the KTB boreholes down to a depth of more than 9 000 m
The estimated thickness is about 4 000 m. The Windischeschenbach Sub-group is character
ized by the abundance of metabasites (b- and v-units prevail over g-units). It is subdivided into
the following lithological units (from top to bottom):

Metabasite unit ofBach-Scherreuth (b')
Amphibolites with rare intercalations of aplitic gneisses. Thickness -500 m.

Gneiss unit ofGerbersdOlf(gJ)
Paragneisses, partially graphite-bearing, layers with sulphidic impregnations. Thickness -100 m

Alternation ("varied") unit ofNottersdOlf-Burggrub (v J. vJ*)
Alternation of (Garnet-)amphibolites, marble- and calcsilicate-bearing amphibolites, hornblende
gneisses, and biotite paragneisses. The v1 unit is subdivided into at least four sub-units which
differ by the portion of different rock types and some geochemical characteristics (from top to
bottom, HARMS 1994):
- alkaline marble-bearing amphibolites
- alternation with metabasites of trachytic composition
• alkaline amphibolites
- gneisses with subordinate amphibolites.
Thickness up to 450 m.

Gneiss unit ofGleissenthal (g2)
Paragneisses, in the middle part high content of metagreywackes. locally quartz-poor plagio
clase gneiss, small intercalations of amphibolite and hornblende gneiss. Thickness -300-400 m.

Metabasite unit ofNaabdemenreUlh (bl)
(Garnet-)amphibolites. metagabbros, locally small layers of meta-ultramafics which can be in
terpreted as cumulates. Thickness up to 250 m.

Gneiss unit (g3)
Paragneisses. alternating metagreywackes and metapelites, locally small metabasic intercala
tions. Thickness -250 m.

Alternation ("varied") unit (v2)
Hornblende gneisses. amphibolites and paragneisses. partially calcsilicate rocks. Thickness
-150 m.
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Gneiss unit (g4)
Paragneisses, mainly metapelitic, in the middle part intercalations of hornblende gneisses and
amphibolites (similar to v2), Thickness up to 300 rn.

Metabasite unit (b2)
Arnphibolites. Thickness>100 m ?

--- tectonic interruption of the profile? ---

Gneiss unit (g5)
Paragneisses, mainly metapelitic, partially metablastic-migmatitic. Thickness >200 m ?
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Metabasite unit (b3)
(Garnet-)amphibolites, metagabbros, interca
lations of hornblende gneiss (or mobilisate
rich amphibolites, respectively, rare intercala
tions of biotite paragneiss. Thickness >500 m

Metabasite unit (b4)
(Gamet-)amphibolites, metagabbros. Thick
ness -400m?

Metabasite unit (b5)
Amphibolites with intercalations of horn
blende gneiss and biotite paragneiss. Thick
ness >300 m

Metabasite unit ofBerg-Oberbaumilhle
(equivalents of b3 - b5)

The metabasite unit of Berg-Oberbaumtihle comprises the large area of amphibolites NW of
Windischeschenbach. These rocks are, partially, exposed in the quarry Rupprecht immediately
N of the town. Apparently, the rock complex is of great thickness, and from petrographic
similarities it becomes probable that it can be correlated with the units b3 - b5.
The lower boundary of the Windischeschenbach Sub-group is unknown. To the N, the units of
the sub-group are cut off by the Fichtelnaab Fault Zone with an estimated vertical displacement
of several km. To the E, the continuation of the lithological units is obscured by the intrusion
of the Falkenberg and Leuchtenberg granites. In the Hauptbohrung, the b3-5-complex ends at
the Altenparksetin Fault Zone of the Franconian Lineament in the depth of 7260 m and borders
upon upper parts of the Windischeschenbach Sub-group (v I*, g2*).

3. Stratigraphic and petrogenetic problems

The drilling results combined with the geological mapping revealed that the the Neustadt
Group, at least in its northern part, comprises a rather well defined succession of lithological
units with a lateral extension of up to >7 km. Nevertheless, there exists a number of open
questions and problems as concerns especially the stratigraphy, the character of juxtaposition
of gneisses and metabasites, the structural situation, and the regional correlation.

Lithostratigraphy vs. tectonic imbrication

The investigated rock sequence is composed of g-, v- and b-units. The individual lithological
units can be correlated not only between the Vorbohrung and the Hauptbohrung but also be
tween corresponding sections on both sides of the Altenparkstein Fault Zone covering a
primary distance of several km. Except for the displacement of the geological units which is
caused by this fault zone (7 260 m in the Hauptbohrung, see above), large-scale repetitions of
the lithological succession or parts of it by tectonic imbrication are not visible within the drilled
section. Apparently, the origin of the sedimentary and magmatic precursors of all these rocks
was spatially and genetically in close connection (HARMS 1994). The lithological units display
in each case quite individual petrographic and geochemical features. The b-units are distinct
from each other by the more or less mafic character of the amphibolites and by different
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portions of gneissic intercalations or ultramafics. The "varied" unit v Ilv I* differs from v2 by
its subdivision into four sub-units and especially by the occurrence of the marble-bearing
amphibolites and the metabasites of trachytic composition. Even the individual gneiss units are
not identical as concerns the portion of metagreywackes and metapelites and the type of
alternation. Thus, the investigated rock sequence shows essential characteristics of a
lithostratigraphic succession.

On the other hand, the P-T path of the b-units apparently deviates from that of the v- and g
units. The b-units show some relics of an early high-pressure event in the eclogite facies and a
subsequent multistage breakdown to granulite and amphibolite facies (O'BRIEN et at. 1992)
whereas the prograde metamorphism of the g-units apparently did not exceed MP-conditions
in the arnhibolite facies (REINHARDT 1990, 1993). This discrepancy has not yet been suffi.
ciently interpreted. The assumption that sediments and igneous rocks of the same or neigh
bouring oceanic basins were subducted to different depth and subsequently rejoined still in the
lower crust prior to or during the amphibolite facies metamorphism (HARMS 1994) implies
further problems.

Nonnal or inverted succession?

At the surface and in the upper parts of the drilled section the lithological units show a rather
uniform dip to the SW. Deeper parts of the drilled section are characterized by a large- to
small-scale folding. Sedimentary structures indicating a normal or an inverted layering and the
vergence of folds are lacking or obliterated, respectively. In the SW dipping upper parts of the
Vorbohrung, the distribution of metapsammitic and metapelitic rock types (cf. HARMS et aI
1993) locally seems to indicate the existence of upward-fining sequences. This may possibly
support the assumption of a normal layering. On the other hand, tectonic inversions due to the
tectonic emplacement of the ZEV complexes cannot be excluded even though clear indications
of a metamorphic zoning are lacking.

Correlation with the southern and eastern parts of the ZEV

The lithological complexes of the southern ZEV (Oedenthal Sub-group) differ from the units
of the northern ZEV (Piillersreuth and Windischeschenbach Sub-groups) mainly by a slightly
different petrographic and geochemical character of the metabasites (chapter 2). However, a
sharp boundary between the both parts of the ZEV is not visible. Possibly, the Piillersreuth
Sub-group and Oedenthal Sub-group are connected by a gradual transition.

The eastern continuation of the Windischeschenbach and Piillersreuth Sub-groups tS mter
rupted by the granites of the Falkenberg and Leuchtenberg massifs. The majority of isolated
blocks enclosed in the granites as well as the eastern part of the ZEV contain a large portion of
metabasites. In the area E of the Leuchtenberg granite the metabasites are associated with ser
pentinites. These parts of the ZEV may either be correlated with the Windischeschenbach Sub
group or with metabasite-rich parts of the Oedenthal Sub-group or may represent the deepest
parts of the ZEV profile.
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Stratigraphic age

Radiometric dating provided Late Cambrian to Early Ordovician ages for all lithological units
(GRAUERT et al. 1994, HOLZL et al. 1993, KREUZER et al. 1990, von QUADT 1990, 1993,
SOILNER 1994, cf. compilation by HARMS 1994). V-Pb-determinations on zircons from
metagabbros of the b-units date the magmatic crystallisation and, probably, a first metamorphic
overprint between 495 and 477 Ma. Similar values were obtained from the metabasics of the
vI-unit. Since the v-units are intimately connected with the g-units, a simultaneous formation
of these units must be assumed. Furthermore, there are strong indications of metamorphic
processes between 509 and -450 Ma. which affected the gneiss units, too. In consequence, a
pre- to Early Ordovician age of the sedimentary and magmatic protoliths of all investigated
units is very likely.

These radiometric data are in contradiction with results of palynostratigraphical and paleobo
tanical studies of PFLUG & PROsSL (1991). These authors reported on the occurrence of
acritarchs, spores and fusinites of Lower Devonian (PragianJEmsian) age from different litho
logical units of the Vorbohrung. However, these findings could not be confirmed by the inves
tigation of check samples (WALTER & KRENTZ, this volume).

Regional co"elation

It has been generally accepted that the ZEV, similar as the Miinchberg Massif, represents a
part or outlier of the Bohemicum s.1. (as defined e.g. by Working Group 1994). Regarding the
general rock composition of metabasites und turbiditic metasediments and their thickness, the
ZEV rocks were mostly compared with the Proterozoic of the Tepla-Barrandian (e.g. FRANKE
1989, HIRSCHMANN 1989, RICHTER & STETINER 1983, STETTNER 1992), and according to the
similar tectonometamorphic evolution especially with the Zone of Tepla-Domazlice (Tepl
Taus, ZTT - BUlMEL 1985, WEBER & VOILBREClIT 1989). MATTE et al. (1990) considered
the ZEV to be part of a "Miinchberg-Tepla-Terrane" including the Marianske Uzne Complex
(MLC) as a unit separate from the Tepla-Barrandian. Indeed, a primary relationship of the
ZEV units with the MLC instead of the Proterozoic of the ZIT cannot be excluded, even if the
lithological composition and succession deviates considerably. This correlation is mainly
supported by the identical age of metagabbros (495 Ma, BOWES & AFfALION 1991), by the
similar character of the metabasites and the comparable tectonometamorphic development.
Furthermore, the ZEV rocks did not yield any indications of a Proterozoic age of the protoliths
as well as of a Cadomian deformation and metamorphism similar to the ZIT.
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Abstract

From different levels in the KTB Vorbohrung (same positions than described by PFLUG &
PROSSL 1990, 1991) samples for palynological investigations were collected. Neither the
opaque components in thin sections nor the graphitic remains after HF-treatment could be
clearly identified as organic-walled microfossils. Therefore we cannot confirm the Cambrian
respectively Lower Devonian age for these rocks as suggested by PFLUG & PROSSL.

1. Einleitung

Aus den amphibolitfaziellen Gesteinen der KTB-Vorbohrung berichteten PFLUG & PROSSL
(1990, 1991) tiber den Nachweis von kohlig erhaltenen Mikrofossilresten, die sie teils als
Acritarchen, teils als Sporen und Xylemreste deuteten. Die Bestimmung der Sporen erlaubt ih
rer Meinung nach die stratigraphische Einstufung der Fundschichten in das Kambrium bzw. in
das hohere Unterdevon. Diese Einstufung lieB sich entsprechend der bekannten Evolutionsstu
fe der Pflanzenwelt durch den Nachweis der Gewebereste untersetzen.

Der Nachweis von kohlig erhaltenen Mikrofossilien ist fUr die stratigraphische Gliederung me
tamorpher Serien im gesamten Saxothuringikum und Moldanubikum von auBerordentlicher
Bedeutung. Dies zeigen die von REITZ (1987, 1992) erzielten Ergebnisse. Anhand der von
PFLUG & PROSSL (1990, 1991) aus der KTB-Vorbohrung abgebildeten Fossilreste wird je
doch auch deren sehr ungtinstiger Erhaltungszustand deutlich. Wegen der erheblichen Bedeu
tung der stratigraphischen Einstufung der ZEV-Gesteine ftir den regionalen und entwicklungs
geschichtlichen Kenntnisstand und zur Absicherung der mitgeteilten Befunde wurde durch G.
FREYER und H. WALTERt in den von PFLUG & PROSSL gekennzeichneten Teufenberei
chen der Vorbohrung am 14.10.1993 in Windischeschenbach eine Zweitbeprobung (40 Pro
ben) durchgefiihrt. Damit verbunden war die Hoffnung, Vergleichsmaterial fUr ahnliche Unter
suchungen in anderen metamorphen Einheiten zu gewinnen.

Die Arbeit erfolgte im Auftrag der Subkonunission "Riphaikum-Silur" der Stratigraphischen Kommission der
DUGW. Die Ergebnisse wurden Herro Dr. E. REITZ (Munchen), Frau Dr. G. BORMANN (Berlin) und Herro
Dr. T. Heuse (Berlin) zur Kenntnis gegeben, mit ihnen diskutiert und abgestimmt. Fur ihre Hinweise m6chten
wir diesen Kollegen herzlich dankcn. Ein weiterer Dank gilt Herro Dr. K.-P. STANEK (Freiberg) fUr die gera
tetechnische und fachliche Untersliitzung bei den REM-Untersuchungen.

2. Probenvorbereitung

Zur weiteren Bearbeitung wurden jeweils dunkle Probenstticke ausgewahlt bzw. herausgesagt,
die nach optischer Bemusterung erhohte Kohlenstoffgehalte vermuten lieBen. In die dabei

1 Sachsisches Landesamt fUr Umwelt und Geologie, Bereich Boden und Geologie Freiberg (LfUG)
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dunkler erscheinenden Schieferungsebenen wurden Trennschnitte gelegt, um aus diesem Mate
rial Diinnschliffe zu gewinnen. Von ausgewiihlten Proben erfolgte die Anfertigung von LOse
riickstandspriiparaten (HCl, HF), von einigen nicht polierten und unabgedeckten Diinnschliffen
die Herstellung von REM-Priiparaten.

3. DiinnschlilTuntersuchung

Entsprechend der zu erwartenden graphitischen Erhaltung von Kohlenstoffresten wurden zu
niichst aile Diinnschliffe im Durchlicht auf opake Reste durchgemustert (mit Typbezeichnung
"D" gekennzeichnet).

Bei einer erSlen Ubersichlsbemuslerung von 3x40 Diinnschliffen aus den beprobten Gesteinen
konnten in einzelnen Diinschliffen unter anderem zahlreiche opake Aggregate mit verhiiltnis
miiBig scharfen Begrenzungen festgestellt werden. Dabei waren lang zugespitzte und teils auch
mit Zacken versehene Formen zu erkennen. Aufgrund des geringen Retlexionsverhaltens unter
Autlicht konnte Pyrit von vornherein ausgeschlossen werden. In Anbetracht der von PFLUG &
PROSSL (1990, 1991) mitgeteilten Ergebnisse lag zuniichst die Deutung als Bruchstiicke koh
liger Makrofossilien nahe.

Bei der delaillierleren Bearbeilung unter Olimmersion und auf dem U-Tisch zeigte sich je
doch, daB es sich bei den hier gefundenen opaken Aggregaten nicht um dorn- oder rohrenfor
mige Gebilde handelt, sondern diese eine tafelige Erscheinungsform mineralischen Ursprungs
besitzen.

Die Schliffe wurden unter dem Durchlicht/Autlicht- und unter dem Polarisationsmikroskop
eingehender untersuchl. An unabgedeckten und nicht polierten Schliffen der unten genannten
Proben erfolgte am Institut fiir Geologie und Mineralogie der TU Bergakademie Freiberg die
Suche nach vergleichbaren Mineralaggregaten mit einem JSM-MOO (Jeol Scanning Micro
scope) und die halbquantitative Analyse der an ihrem Aufbau beteiligten Elemente. 1m folgen
den werden repriisentative Ergebnisse kurz vorgestellt.

SchlilT Nr. 21/33/1 und 32 (Teufe: 469,31 m).
Gestein: Sillimanit-Biotitgneis.
Mineralbestand: Quarz, PlagiokJas, Biotit, schuppig, 100-500 11m; Granatbruchstiicke bis 200

11m, Sillimanit, feinfilzig und grobprismatisch.
Die Textur ist deutlich geregelt, z.T. mylonitisch, und fein- bis mittelkornig (KorngroBen zwi
schen 0,1 und 1 mm).

Opake Subslanz:
D 33-13. UnregelmiiBige bis (seltener) rundliche Aggregate, tliichige bis grieselige Innenretlexe,
GroBe 50·200 11m, Graphit, Pyrit (Abb. 1).

SchlilT Nr. 21/1/1 und 3 (Teufe: 679,13 m)
Gestein: Metabasit, stark chloritisiert.
Mineralbestand: Quarz; Feldspiite, stark serizitisiert; Chlorit; Kalzit; Granatbruchstiicke, bis I
mm, zerbrochen, Einschliisse von Quarz, Titanit und opaker Substanz; Amphibolreste, stark
umgewandell.

221 = Probenserie fur KTB-Proben irn LruG / 33 = Ifd. Proben-Nr. /1 und 3 = Schliff-Nr.
3 D = Diinnschliff 33 = Ifd. Proben-Nr. - 1 = Typ-Nr.
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Opake Substanz:
D 1-1. VnregelmiiBig, z.T. rundliche bis liinglich-ovale Aggregate mit Aus- und Einbuchtungen;
z.T gezackt; GroBe 50-200 11m; z.T. schwache briiunliche Innenreflexe; vereinzelt Quarzein
schliisse 10-30 11m; nach REM-Analyse: Graphit, Pyrit (Abb. 2).
D I-II. Liingliche, stengelig erscheinende, zerbrochene Aggregate mit BruchstiickgroBen urn
10 bis 20 11m Breite und 100-200 11m Liinge; z.T. mehrere Bruchstiicke oder Aggregate in
Liingsrichtung hintereinander; schwach rotliche Innenreflexe; unter dem V-Tisch plattig er
scheinend; nach REM-Analyse: Titanomagnetit-Ilmenit (Abb. 3, 4 und 5).

SchlitT Nr. 21/2/1 und 3 (Teufe: 679,35 m).
Gestein: Sillimanit-fiihrender Biotitgneis (vergleiche auch HAVERKAMP & WOHLENBERG
1991, S. 133).
Mineralbestand: Quarz; Plagioklas, z.T. blastisch bis 3 mm; Biotit, schuppig, ca. 500 11m, z.T.
stark gebleicht; Granatbruchstiicke bis 400 11m; Sillimanit (Fibrolith); Zirkon, gerundet.

Die Textur ist feinkomig (200-500 11m) und ungeregelt.

Opake Substanz:
D 2-1. Rundlich-ovale und tafelige Aggregate, meist 50-150 11m; z.T. rissig; im Auflicht meist
helle, groBfliichige Reflexionen (Graphit) (Abb. 6).
D 2-II.VnregelmiiBige liingliche Aggregate; z.T. briiunlich durchscheinend; GroBe 10-100 11m;
ausschlieBlich in vollstiindig gebleichten Biotiten (Titanomagnetit-Ilmenit).
D 2-III. Rundlich-ovale Aggregate, meist 20 - 40 11m, mit sehr schwachen Oberfliichenrefle
xionen (? Magnetit).

SchlitT Nr. 21/39/1 und 3 (Teufe: 3532,61 m)
Gestein: Sillimanit-fiihrender Muskovit-Biotitgneis.
Mineralbestand: Quarz; Plagioklas, teils blastisch, bis 3 mm; Biotit, durchweg gebleicht, z.T.
Sagenitgitter; Muskovit; Granat 0,5-1 mm, zerbrochen, auf Kliiften Hellglimmer; Sillimanit,
feinfilzig bis langprismatisch.
Die Textur ist schwach geregelt und mittelkomig bei KorngroBen von 0,5-1 mm.

Opake Substanz:
D 39-1. VnregelmiiBig begrenzte bis rundliche Aggregate, Durchmesser 50-ISO 11m; f1iichige
bis stark grieselige Innenreflexe (Graphit, Pyrit) (Abb. 7).
D 39-II. VnregelmiiBige, liingliche Aggregate; z.T. briiunlich durchscheinend; GroBe 10-100
11m, ausschlieBlich in vollstiindig chloritisierten Biotiten (Titanomagnetit-Ilmenit).

4. Untersuchung von Liiseriickstandspriiparaten

In den LOseriickstandsproben wurden die unter dem Auflicht- Durchlichtmikroskop untersucht
Opakanteile (mit Typbezeichnung "L" gekennzeichnet). Ihre Ausbildung und Verteilung gestal
tet sich recht einheitlich, so daB stellvertretend die charakteristischen Proben von zwei Ge
steinstypen niiher aufgefiihrt werden sollen.

Probe Nr. 21/1/1 (Teufe 679,13 m): 1m stark chloritisierten Metabasit treten drei verschiedene
Ausbildungsformen der opaken Anteile auf:
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L 1-1.4 Rundliche, z.T. beulige Korner urn 50 - 150 f.lm Durchmesser mit schwachen und grie
seligen OberfHichenreflexionen unter Auflicht (? Graphit).
L I-II. Rundlich ovale bis schwach kantige Korner von 20-40 f.lm Durchmesser mit stiirkeren,
teils grieseligen, gelblichen Oberfliichenreflexionen unter Auflicht (Pyrit).
L I-III. UnregelmiiBige Korper mit buchtigen AuBenbegrenzungen und schwachen briiunli
chen, unscharf begrenzten Innenreflexen. Durchmesser 30-150 f.lm.

Daneben finden sich vereinzelte Pyritwlirfel mit 20-40 f.lm Kantenliinge und typischer Liings
streifung auf der Oberfliiche.

Probe Nr. 21/2/1 (Teufe 679,35 m): 1m Gneis sind die opaken Anteile zahlreicher und treten
deutlicher hervor:

L 2-1. Rundliche bis ovale, teils schwach kantige Korper mit fazettenartigen F1iichen starker
Oberfliichenreflexion im Auflicht, Durchmesser 40-100 f.lm, Graphit (Abb. 8 und 9).
L 2-11. Rundliche bis ovale Korper mit fliichiger starker Oberflachenreflexion, Durchmesser urn

20-40 f.lm, (? Magnetit) (Abb. 10).
L 2-III. Rundliche bis unregelmiiBige Aggregate mit grieseliger Oberfliiche und mit starken,

gelblichen Oberfliichenreflexionen, Durchmesser 20-90 f.lm, Pyrit.

Zusatzlich treten zahlreiche Pyritwlirfel mit 20-40 f.lm Kantenlange und typischer Liingsstrei
fung auf der Oberfliiche auf.

5. Diskussion der Befunde

Nach der naBchemischen Aufbereitung der Probe waren die in den Schliffen verbreiteten, lang
lich-stengeligen Aggregate (Typ D I-II und Typ D 2-II), die sich liber REM als Titanomagne
tit-I1menit bestimmen lieBen, nicht mehr aufzufinden. In weiteren, hiiufig kJeineren, opaken
Komponenten mit meist rundlichem UmriB und unterschiedlichen, iiberwiegend fliichigen
Oberflachenreflektionen unter dem Auflicht wurde Magnetit vermutet (Typen D 2-III und L 2
II).

Graphit und Pyrit lieBen sich in unterschiedlichen, teils rundlichen, teils unregelmiiBig begrenz
ten Aggregaten nachweisen. REITZ (1992) diskutierte die Unterscheidungsmoglichkeiten
hochinkohlter organischer Reste von Pyrit bzw. von anderen opaken Mineralen. Danach heben
sich letztere neben ihrem hoheren Reflexionsverhalten insbesondere durch Spaltrisse und mu
scheligen Bruch von den opaken Mikrofossilien abo Diese wiederum zeigen eine meist rauhe,
runzelige Oberflachenstruktur. Verwechslungsmoglichkeiten ergeben sich bei Bruchflachen
von Pyritkristallen, die die fiir Sporen charakteristische Y-Marke nachbilden konnen (nach
REITZ 1992). In solchen Fallen bieten halbquantitative REM-Untersuchungen an vergleichba
ren Aggregaten von Parallelpraparaten gute Kontrollmoglichkeiten.

Graphit kommt danach in den Diinnschliffen einerseits in groBeren, unregelmaBig begrenzten
Aggregaten vor, die kJeinere Quarzkorner umschlieBen konnen (Typ D I-I, Abb. 5). Von die
sen Aggregaten sind nach der Aufbereitung mit FluBsaure 16cherige Fetzen bzw. auch nur k1ei
nere Bruchstlicke (teilweise entsprechend Typ L I-I) zU erwarten, die AhnJichkeit zu den von
PFLUG & PROSSL als Xylemreste gedeuteten Objekten aufweisen konnten.

4 L =Liiseriickstandspraparat 1 =lfd. Proben-Nr. - 1=Typ-Nr.
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Andererseits lieB sich Graphit in komigen, rundlichen Aggregaten mit meist fazettenartigen
Oberfllichenretlexionen unter dem Autlicht nachweisen (Typen D 2-[; L 1-[ und L 2-[). Gesi
cherte Hinweise auf bestimmbare Mikrofossilien bzw. Gewebereste waren jedoch in kei·
nem Fall gegeben.
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Abbildungsunterschriften

Abb. 1 D 21/33/3. Unregelmiillige Graphit- (schwarz) und Pyritaggregate (hell) unter dem REM. Mallstab =
100 11m.

Abb.2 D 21/1/1. Unregelmiillige Graphitaggregate mit eingebuchteter Umgrenzung im Diinnschliff. Mallstab
=100 11m.

Abb.3 D 21/1/1. Stengelig erscheinendes, zerbrochenes Aggregal von Tilanomagnetit-I1menit im Diinn
schliff. Mallstab = 100 11m.

Abb.4 D 21/1/3. Stengeliges Aggregat von Titanomagnelit-I1menit unter dem REM. Mallstab = 10 11m.

Ahb.5 D 21/1/3. Unregelmiilliges Graphitaggregat mit eingeschlossenen Quarzkomem unter dem REM.
Mallstab = 10 11m.

Abb.6 D 21/2/3. Tafeliges Graphitaggregat imterdem REM. Mallstab = 10 11m.

Abb.7 D 21/39/3. Unregelmiillige Verwachsung von Pyrit (hell) und Titanomagnetit-I1menit (graupunktiert 
an der linken, unteren Seite des Aggregats) unler dem REM. Mallstab = 10 11m.

Abb.8 L 21/2/1. Schwach rundliche Graphilaggregate mit fazettenartigen F1iichen bei schwachem Auflicht.
Mallstab = 100 11m.

Abb.9 L 21/2/1. Tafeliges Graphitaggregat unter Immersionsol im Auflicht. Mallstab = 50 11m.

Abb. 10 L 21/2/1. Rundliche Magnetitaggregale mit starken fliichigen Oberfliichenreaktionen im Streupriipa
rat. Mallstab = 50 11m.
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Die Storungszone in 7 kin Tiefe • Ursachen eines seismischen Reflektors

HELGA DE W AU.[. , JoHANNES DUYSTER [, G01TFRIED HIRSCHMANN 2, AGNES KONTNY [,
SUSANNE LICH1

" & ERIK SPANGENBERG 1

1 KTB-Feldlabor, D-92670
2 Niedersachsisches Landesamt fur Bodenforschung, Stilleweg 2, D-30655 Hannover

Abstract

The Gennan Continental Deep Drilling Program (KTB) offers the opportunity to study the
nature of seismic structures in crystalline rocks in situ. Seismic investigations in the KTB area
(Oberpfalz. W"Bohemian Massif) detected a strong, steeply inclined reflective zone, called SE 1
(steep element I). Its prolongation to the surface is part of the NW' trending large scale Fran
conian Lineament. According to the seismic investigation, the KTB Hauptbohrung (KTB-HB)
cuts the top zone of the reflector at 6600-7000 m depth. In the depth interval 6850-7300 m the
most prominent cataclastic fault bundle of the KTB profile was drilled.

Cataclastic defonnation occurred during the exhumation of the Bohemian Massif and started in
the Upper-Carboniferous. Most of the defonnation took place under pressure- and temperature
conditions of the brittle/ductile transition field. Disintegration of the fabric is widespread in
cataclastic rocks and leads to an increase of rock porosity. Cataclastic defonnation is ac
companied by multiple stages of fissure and ore mineralizations reflecting the complex history
of movements along the Franconian Lineament

Changes in fabric, mineralization and fluid content create contrasts of the seismic impedance
between the fault zone and the wall rock which are the reason for the rjghly reflective zone of
the SEI.

Einfiihrung und geologischer Uberblick

In Verbindung mit dem Kontinentalen Tiefbohrprogramm der Bundesrepublik Deutschland
(KTB) wurden zahIreiche geophysikaIische Experimente durchgefiihrt mit dem Ziel, Informa
tionen tiber die Ursachen geophysikalischer Anornalien zu erhalten. Das DEKORP / KTB-Ex
periment ,,Integrierte Seismik Oberpfalz" (ISO 89) war das urnfangreichste Projekt und urn
faBte u.a. eine 3-D reflexionsseismische Aufnahme des Lokationsurnfeldes.

Die bisherigen Ergebnisse dieses Experiments zeigen einen hochreflektiven Krustenausschnitt,
in dem einige markante seismische Strukturen kartiert und interpretiert werden konnten
(WIEDERHOLD 1992, WIEDERHOLD & HIRSCHMANN 1992, HIRSCHMANN 1992, vgl. Abb. 1).
Auffallig ist ein BUndel NE-fallender Reflektoren. Der markanteste dieser Reflektoren, der
SE1, tritt als groBraumiges, flachenhaftes Element hervor und fallt mit ca. 55° nach NE ein.
Nach REICHERT et al. (1993) schneidet die Hangendzones des SE 1 die KTB-Hauptbohrung im
Teufenbereich 6600 - 7000 m ± 140 m.

Jetzige Anschrift Geologisch·Palaomologisches Institut der UniversilJil Heidelberg, 1m Neuenheimer Feld
234, 69120 Heidelberg

•• JelZige Anschrift: Hallibunon Company Germany GmbH, Bruchkampweg 7, 29227 Celie
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Das erbohrte Profil gehOrt der Zone Erbendorf VohenstrauB (ZEV) an und wird in Paragneis
und Metabasit-Einheiten, sowie in "bunte" Einheiten gegliedert. Letztere bestehen aus wech
sellagernden Metabasiten, Hornblendegneisen, Paragneisen und Kalksilikatgesteinen (Abb. 2).
Untergeordnet kommen saure und basische Ganggesteine, wie Aplite, Pegmatite, Diorite und
Lamprophyre vor (KoNTNY et al. 1994). Die durchteuften Gesteine konnen bis zur Endteufe
der Hauptbohrung (9101 m) der ZEV zugeordnet werden.

Paragneise und Hornblendegneise zeigen eine gut ausgebildete, penetrative Foliation mit z.T.
deutlich ausgebildetem, subhorizontalem NW-SE gerichtetem Streckungslinear, angelegt unter
hochamphibolitfaziellen Bedingungen (HIRSCHMANN et al. 1993). Dagegen sind die Metabasite
inhomogen deformiert, so daB stark fo1uerte Amphibolite neben nahezu undeformierten Meta
basiten vorliegen, in denen magmatische Geftige noch reliktisch erhalten sind (SCHALKWUK
1991, LICH et al. 1992). In den Metabasiten finden sich reliktische Mineralparagenesen eines
frUheren Hochdruck-Metamorphose-Stadiums (O'BRIEN et al. 1992). In den Gneisen dagegen
kann eine Hochdruck-Vorgeschichte nicht nachgewiesen werden (REINHARDT et al. 1989). 1m
AnschluB an die geftigepragende Mitteldruck-Metamorphose im Unterdevon wurden Gneise
und Metabasite bereichsweise grUnschieferfaziell Uberpragt und kataklastisch deformiert. Die
kataklastische Deformation begann im Oberkarbon (ZULAUF 1991). Kataklastische Bereiche
treten im gesamten Profilabschnitt auf.

Aufgrund der Kemaufnahme der KTB-VB und der Interpretation von Bohrlochmessungen aus
der KTB-VB und KTB-HB (Formation Micro Scanner, Formation Micro Imager) ergibt sich
folgendes strukturelles Bild (DUYSTER et al. 1993, RUST 1994, LAPP et al. 1994, vgl. Abb. 2):
Charakteristisch ist eine vorwiegend steile Lagerung der Foliation im gesamten durchteuften
Profil. 1m oberen Abschnitt fallt die Foliation steil bis sehr steil nach SW bis SSW, untergeord
net nach NE ein. Ab etwa 2700 (VB etwa 2900 m) bis 3600 m verflacht sich die Foliation, die
Einfallsrichtung dreht ab 3000 m nach E. Unterhalb 3600 m zeigt sich erneut steiles Einfallen
mit Einfallsrichtungen, die zwischen E und W pendeln. Zwischen 5500 und 6500 m fallen die
Foliationsflachen mit ca. 60° nach E bis ENE. Darunter pendelt das Foliationsfallen wiederum
zwischen E und W. Unterhalb etwa 7400 m fallt die Foliation vorherrschend nach W bis SW
mit Dipwerten urn 60°. Die Mehrzahl der in den FM1- und FMS-Logs erkannten
SWrungsflachen folgt der Foliation.

In diesem Beitrag sollen die Ursachen der seismischen Reflektivitat des SEI auf der Basis der
Daten aus der geowissenschaftlichen Bohrungsbearbeitung diskutiert werden. Wahrend die
Vorbohrung als Kernbohrung niedergebracht wurde, wurde in der Hauptbohrung mit Rollen
meiBeln im wesentlichen nur Bohrklein erbohrt. Unterhalb 4000 m (Endteufe der Vorbohrung)
wurde in groBeren 1ntervallen gekemt (35 Kernmarsche). Aus dem hier vorgestellten Teufenin
tervall wurde lediglich ein Kern (H031) erbohrt. Die vorgestellten Ergebnisse basieren daher
hauptsachlich auf Untersuchungen an BohrkJein (Cuttings) und auf Bohrlochmessungen.

Die StOrungszone

In der KTB-Hauptbohrung wurde zwischen 6850 und 7300 m die bisher machtigste SWrungs
zone erbohrt. Der Teufenbereich korreliert gut mit der errechneten Tiefenlage des SE I. Die
Gesteine im Hangenden und Liegenden der Storungszone gehoren derselben tektonischen Ein
heit, der Zone von Erbendorf VohenstrauB, an. Die SWrungszone befindet sich in einer Wech
sellagerung aus Amphiboliten, Hornblendegneisen und Biotit-Sillimanit-Gneisen und ist nicht
an eine bestimmte Lithologie gebunden. Der gesWrte Bereich zeichnet sich im Vergleich zu
dem umgebenden Gestein durch Veranderungen im GefUge (Kataklase, Alteration) und durch
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eine stiirkere Sekundarmineralisation, vor allem durch Erzphasen und Graphit aus. Beim
Durchteufen dieser Zone traten bohrtechnische Schwierigkeiten auf, die durch Nachbrechen
des kataklastisch aufgelockerten Gesteins verursacht wurden. Trotzdem gelang es, einen Bohr
kern aus der Storungszone zu gewinnen (Abb. 3). Parameter aus der Cuttingsbearbeitung sind
zusammen mit ausgewaWten Bohrlochmessungen in Abb. 4 dargestellt und werden in den
folgenden Abschnitten naher erlautert

Gefuge und Mineralisation

Die kataklastische Uberpragung erzeugte starke Gefiigeveranderung und Kliiftung mit unter
schiedlicher Mineralisation. Abbildung 4 zeigt den bei der Binokular-Ansprache abgeschatzten
Anteil an kataklastisch tiberpragtem Gestein in den Cuttingsproben. Anhand dieser
Untersuchungen wurden vier Einzelstorungen in den Teufenlagen 6850-6950 m, 7000-7020 m,
7060-7100 m und 7190-7300 m auskartiert, zwischen denen kompaktere, weniger gest6rte
Bereiche auftreten.

Der aus 7011,3 - 7013,3 m Tiefe gewonnene Kern H031 liefert Inforrnationen tiber die makro
skopische Struktur der St6rungszone (Abb. 3). Erbohrt wurde ein grobkorniger, stark alterier
ter Granat-Homblendegneis mit bereichsweise starker kataklastischer Uberpragung. Parallel
zur steil einfallenden Foliation verlauft eine ca. 6 cm machtige Arnphibolit-Einschaltung. Meh
rere Generationen von St6rungen sind aufgeschlossen. Die alteste Generation wird von subho
rizontalen, I cm breiten, mit Quarz verheilten Kliiften gebildet An einer subvertikalen, folia
tionsparallelen Aufschiebung, die mit einer feinzerriebenen Matrix aus Graphit, Titanit und
Prehnit mineralisiert ist, werden die Quarzkltifte versetzt. Auf dieser St6rungsflache ist eine
steil einfallende Harnischstriemung ausgebildet. Zahlreiche, flachere St6rungssysteme durch
schlagen diese Aufschiebung.

Die St6rungen sind mit Adular, Klinozoisit, Prehnit, Calcit, Graphit und Sulfiden mineralisiert
Kristallrasen mit idiomorphem Prehnit, Calcit und Quarz sind auf geOffneten St6rungsflachen
und in offenen Poren ausgebildet und zeigen erhohte in-situ Porosit1it an.

1m rnikroskopischen Bild sind zahlreiche, sich gegenseitig schneidende Scherbahnen, z.T. mit
feinst zerrnahlenem Gesteinsmaterial und brekziierten Gesteinsfragmenten (Quarz, Plagioklas,
Pyrit, Klinozoisit, Chlorit, Graphit) sichtbar (Abb. 5a). Diese werden von nicht deforrnierten
Gangchen durchschlagen, die mit z.T. idiomorphem Prehnit, Calcit, Quarz, Adular, CWorit,
Klinozoisit und Erzrnineralen mineralisiert sind. Graphit- und CWoritftihrende St6rungsflachen
sind nach dem crack-seal-Mechanismus (RAMSAY 1980) mehrfach geoffnet und mit Prehnit,
Calcit, Quarz und Erzmineralen mineralisiert worden (Abb. 5b).

Plagioklase sind stark serizitisiert, oft verbogen und zerbrochen und zeigen Deformationszwil
tinge. Nur vereinzelt lallt sich Neukornbildung auf Rissen beobachten. Quarze zeigen serrate,
instabile Komgrenzen, hohe Undulositat, Deforrnationslamellen, Neukornbildung, beginnend
von Rissen und Polygonisierung. Aile Quarze haben eine hohe RuideinscWulldichte. In kata
klastischen Scherbahnen ist Rillbildung und Brekziierung zusammen mit Losungs-Fallungs
Kriechen der wichtigste Deformationsmechanismus. In den altesten Quarzgangchen im Kern
H031 ist Quarz jedoch stellenweise rekristallisiert und bildet Schragquarzgefiige.

Die Deforrnationsbedingungen liegen im Ubergangsbereich bruchhaft-plastisch fUr Quarz,
durchgreifende Rekristallisation wurde nicht beobachtet. Die vorherrschende Prehnit-Aktino
lithfazielle Kluftrnineralisation ist nach Uou et al. (1987) ein Hinweis auf einen erhohten geo
therrnischen Gradienten von >30°C/krn, der durch heille Ruide in dieser St6rungszone verur-
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sacht sein kann. Die hohe FluideinschluBdichte und die post-kataklastischen crack-seal-Gange
deuten auf liberhydrostatische Palaoporendrlicke.

Die Storungszone ist durch deutlich erhohte Fe-Sulfid- und Graphitgehalte gekennzeichnet
(Abb. 4). Stellenweise wurden erhohte Gehalte an Chalkopyrit beobachtet. Die Erzminerale
und Graphit treten sowohl als disseminierte Komer und Schuppen in der Gesteinsmatrix als
auch als Kluftrnineralisation und Anreicherung in Scherzonen auf (KONTNY et al. 1993). Gra
phit ist in kataklastisch liberpragten Bereichen als z.T. rum bis cm lange, aufgefiederte Aggre
gate ausgebildet, die oft z.T. zerbrochenen Pyrit urnlagem (Abb. 5c). Pyrrhotin, Pyrit, Chal
kopyrit zementieren z.T. den Intergranularraum von Quarzen und Feldspaten.

Die Erzmineralisation erfolgte mehrphasig: alterer, kataklastisch liberpragter Pyrit, der oft mit
Graphit verwachsen ist (Abb. 5c), wird durch Chalkopyrit und Pyrrhotin verdrangt. AuBerdem
wird in Quarzklliften die Mineralisationsabfolge Pyrit - Pyrrhotin beobachtet (Abb. 5d) und im
Nebengestein treten Pyrrhotin-Pseudomorphosen nach Pyrit auf.

Die fUr Metabasiteinheiten eher untypische Graphitanreicherung ist auf eine Graphitabschei
dung aus einer fluiden Phase zurtickzuflihren. Auch Schwefel-Isotopenuntersuchungen deuten
mit lokal auftretenden positiven d34S-Werten (5-8·/~) auf eine hydrothermale Zufuhr von litho
logiefremdem Schwefel (BERNER & PUCHELT 1994). In der hier beschriebenen StOrungszone
kann somit sowohl von einer Schwefel- als auch von einer Kohlenstoffzufuhr ausgegangen
werden. Flir eine Sulfid- und Graphitanreicherung, wie sie hier beobachtet wird, ist ein hoher
Fluiddurchsatz erforderlich. Aus Phasenbeziehungen der Paragenese Chlorit-Kalifeldspat-Pyrit
Pyrrhotin-Graphit konnen fUr das mineralisierende Fluid ein reduzierender Charakter, pH
Werte von 7 bis <9.5 und Bildungstemperaturen von etwa 300°C abgeleitet werden (ScH6ps
& FRIEDRICH 1994).

Struktur

Die Auswertung der FMS-Logs ergab flir den Profilabschnitt der StOrungszone Strukturen mit
zwei unterschiedlichen Orientierungsmaxima (Abb. 6). Mittelsteil bis steil, bevorzugt nach E
und untergeordnet nach W einfallende Flachen, werden als Foliation bzw. als bohrtechnisch
induzierte Risse angesprochen. Eine weitere Schar von 50-60° nach NE einfallenden
Strukturen wird als StOrungsflachen interpretiert.

N Abb.6. Foliations- und Trennfliichen, FMS
Auswertung aus dem Teufenbereicb
der .St6rungszone. BeJegungsdichte,
Schntidt'sches Netz, untere Halbku
gel.
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Rezente Fluidfuhrung

Wahrend des Durchbohrens der St6rungszone konnte ein Anstieg der aus der Formation zutre
tenden Gasphase (Kohlenwasserstoffe, Helium, Abb. 4) beobachtet werden (DUYSTER et aI.
1993). Das Maximum wurde in der kataklastischen Wechselfolge bei 7000 - 7050 m detektiert.
Auch bei Bohrlochmessungen wurde in dieser Teufe eine ErhOhung der SpiilungsleitHihigkeit
gemessen (Abb. 4), die durch Zutritt salinarer Wasser erklart werden kann. Dies korreliert gut
mit der beobachteten Erhohung des Chloridgehalts der Bohrspiilung in diesem Teufenintervall.

Auch die KonzentrationsverhaItnisse der Kohlenwasserstoffe weisen darauf bin, daB es sich urn
Zufliisse salinarer Formationswasser handelt. Damit unterscheiden sich diese Zufliisse deutlich
von den "trockenen" Gaszutritten (ohne Formationswasser) in der ebenfalls graphitisierten
StOrungszone bei 1900 - 2030 m.

Petrophysik

Die notwendige petrophysikalische Voraussetzung flir das Auftreten eines seismischen Reflek
tors ist die Existenz eines hinreichend groBen Kontrastes der akustischen Impedanz. Die Impe
danz ist das Produkt aus Gesteinsdichte und der seismischen Wellengeschwindigkeit. Aus der
GroBe des Impedanzkontrastes laBt sich der Reflexionskoeffizient R ableiten. Er ist ein MaB
flir den Anteil der an der Grenzflache reflektierten Wellenenergie.

Der Reflexionskoeffizient an der Grenzflache zwischen Medium 1 und Medium 2 ist gleich:

Z G h · . k . * . (Z, - ZI)'Impedanz: = esc wmdlg elt Dlchte; R = ,
(Z, + ZI)

Abbildung 4 zeigt die im Feldlabor kontinuierlich an Bohrklein bestimmte Gesteinsdichte. 1m
betrachteten Abschnitt werden keine groBeren Dichtespriinge beobachtet. Dies laBt auf eine
kleinraumige Wechsellagerung der unterschiedlichen Gesteine schlieBen. Dichtekontraste zwi
schen Gneisen und Amphiboliten werden durch die starke Alteration der Gesteine gedampft.
Minerale hoher Dichte in den Amphiboliten (Hornblende, Granat) werden dabei in Minerale
mit deutlich geringerer Dichte (Chlorite) umgewandelt.

Die seismische Wellengeschwindigkeit und ihre strukturelle Richtungsabhangigkeit konnen da
gegen nur an Bohrkernen gemessen werden. Die gemessene seismischen Geschwindigkeit wird
bestimmt durch die elastischen Eigenschaften der Matrix und des Porenfluids sowie der
Struktur des Porenraums. 1m kristallinen Gestein besteht aufgrund der Vielfalt der natiirlich
vorkommenden Porenstrukturen (Mikrorisse, Kliifte, Korngrenzrisse, offene Poren etc.) kein
eindeutiger Zusammenhang zwischen Porositat und seismischer Geschwindigkeit. Dieses spie
gelt sich auch in den stark streuenden MeBwerten der KTB-Kernproben wider. In Abb. 7 sind
die an Amphiboliten der Hauptbohrung gemessenen P-Wellengeschwindigkeiten gegen die
Porositat aufgetragen. Zusatzlich sind die berechneten Geschwindigkeits-Porositats-Beziehun
gen nach VOIGT (1910) und REuss (1929) eingetragen'.

lDie Beziehung nach VOIGT basien auf dem arithmetischen Mittel der Moduln von Matrix und Porenfluid und
liefen die theoretische Obergrenze der Geschwindigkeit des "porosen Korpers". Die Beziehung nach REuss
berechnet das harmonische Mittel der Moduln und liefen die theoretische Untergrenze der Geschwindigkeiten
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Die Mel3werte streuen tiber den
gesamten, durch die theore
tischen Grenzen vorgegebenen
Bereich, ohne eine eindeutige
Beziehung zwischen Ge
schwindigkeit und Porositiit an
zudeuten. Die Geschwindig
keits-Porositiits-Beziehung nach
REuss bringt den Einflul3 der
Porositat am stiirksten zum
Ausdruck und wird daher fUr
die folgende Abschiitzung ver
wendet: Die gemessenen
Porositiiten liegen fUr die Am
phibolite zwischen 0,3 und 2 %.
Theoretisch fUhrt die Anderung
der Porositat von 0 auf 1% in
einem Amphibolit zu einem Re

flexionskoeffizienten von 1,2%. Dieser Wert ist hoch, verglichen mit den typischen Reflexions
koeffizienten der Explorationsseismik irn Sedimentgestein, die in der Regel deutlich unter 1%
liegen (typische Werte fUr R irn Sedimentgestein liegen zwischen 0.2% und 0.05%, TELFORD
et al. 1976).

Aufgrund des diskontinuierlichen Kernens liegen Messungen an Kernen der KTB-HB nur
punktuell vor. Aul3erdem ist die Vergleichbarkeit obertiigiger Porositats- und Ge
schwindigkeitsmessungen mit den in-situ-Gebirgseigenschaften durch temperatur- und span
nungsbedingte Ril3bildung sowie bohrtechnisch induzierte Risse eingeschrankt. Aus diesem
Grund wurde ein theoretisches Impedanz-Log berechnet, das unter Vernachlassigung der
Kltiftung nur den lithologisch bedingten Anteil widerspiegelt (SPANGENBERG & UMSONST
1993, Abb. 4). Zur Berechnung der Impedanz wurden die irn Feldlabor bestimmten Mine
ralgehalte (Rontgen Diffraktometrie Analyse), sowie deren mittlere Mineraldichten und 
Geschwindigkeiten herangezogen. Dieses RDA-Impedanz-Log zeigt nur geringftigige Ande
rungen in der Impedanz, die nicht Ursache der beobachteten Reflexion sein konnen.

Aus den bei Bohrlochmessungen bestimmten Dichten und Geschwindigkeiten lal3t sich ein
Bohrloch-Impedanzlog berechnen. Wiihrend das theoretisch erstellte RDA-Impedanz-Log nur
lithologische Einfltisse widerspiegelt, tiberlagern sich irn Bohrloch-Impedanz-Log Anderungen
der Lithologie, Struktur und Kltiftigkeit. Impedanzkontraste, die nur irn gemessenen Log und
nicht irn theoretisch berechneten Impedanz-Log auftreten, sind damit wahrscheinlich nicht li
thologisch bedingt, sondern konnen auf Anderungen der Struktur oder KlUftigkeit zurtickge
fUhrt werden. In Abb. 4 sind beide Impedanzlogs tiberlagert dargestellt. Zur besseren Veran
schaulichung der auftretenden Unterschiede wurde die Flache zwischen beiden Kurven hervor
gehoben. Der in dieser Darstellung deutlichste Impedanzsprung irn gemessenen Log liegt irn
oberen Bereich der Stiirungszone (ca. 6880m). Er wird nicht von einem Sprung irn berechne
ten Log begleitet, ist also nicht lithologisch bedingt.

Der errechnete Reflexionskoeffizient fUr diesen Impedanzsprung betragt 1% und liegt damit in
einer Grol3enordnung wie sie fUr den SE I erforderlich ist.



- 94-

Diskussion

Die geologischen und geophysikalischen Untersuchungen kennzeichnen den Teufenbereich von
6850 bis 7300 m als ausgepragte und in den KTB-Bohrungen machtigste Storungszone. Das
aus der mineralogischen Zusammensetzung berechnete Impedanzlog zeigt im hier beschriebe
nen Abschnin keine scharfen, durch lithologische Wechsel verursachten Kontraste. wie sie in
den oberen Profilabschnitten bei Lithologie-Wechsel z.B. von Amphibolit zu Gneis vorkom
men, obwohl in der Sti:irungszone ebenfalls Amphibolite neben Gneisen vorliegen (Abb. 4). Ur
sachen fiir den geringen Impedanzkontrast sind hier wahrscheinlich der verhaltnismiillig hohe
Quarzgehalt der Amphibolite und ihre starke Alteration. die den Geschwindigkeitskontrast
gegeniiber den Gneisen reduziert

Durch strukturelle Anderungen hervorgerufene Impedanzkontraste beruhen auf einer Gefiige
abhangigen seismischen Anisotropie. So werden z.B. in Gneisen maximale Wellengeschwin
digkeiten parallel zur Ebene der Foliation. minimale Wellengeschwindigkeiten in der Ebene
senkrecht zur Foliation gemessen. Extreme Anderungen der Lagerungsverhaltnisse (z.B.
Wechsel von senkrechtem zu horizontalem Schichteinfallen) konnen zu einem fiir eine Refle
xion ausreichenden Impedanzkontrast fUhren. Gneis und Amphibolit sind aber eng miteinander
verfaltet und zeigen im Bereich der Storungszone wie auch im gesarnten KTB-Profil iiberwie
gend steile Lagerungsverhaltnisse.

Die hohen Impedanzkontraste konnen daher nicht durch Anderungen der
Lagerungsverhaltnisse erklan werden. In den seismischen Sektionen ist der SE1 als
durchgangiges, planares Element sichtbar. Diese Geometrie Hillt sich weder durch
Lithologiewechsel noch durch Anderungen der Lagerungsverhaltnisse erklaren.

Kataldastische Deformation fUhrt zu einer Veranderung des Gesteinsgefliges mit KomgroBen
reduktion und Anlage von Bruch- und Storungsflachen, also insgesarnt zu einer Zunahrne an
inter- und intrakristallinen Grenzflachen. Hohe Auiddrucke konnen diese Aachen offnen, als
Migrationsbahnen nutren und durch Mineralisation wieder abdichten. DaB diese Prozesse iiber
lange Zeitraume in der Sti:irungszone aktiv waren und auch rezent noch aktiv sind, wird z.B.
durch die Mehrphasigkeit der Mineralisation und durch crack-seal-GefUge angezeigt. Auidzu
nine im Bereich der Sti:irungszone belegen sowohl erhohte Porositat als auch iiberhydrostati
sche Porendriicke (HUENGES et al. in Vorb.).

Die Graphitrnineralisation dieser Sti:irungszone hat durch eine Erniedrigung des E-Moduls
starken EinfluB auf das elastische Verhalten der Gesteine. Die Anreicherung des Graphits auf
Storungsflachen kann daher dampfend auf durchgehende seismische Wellen wirken.

Das Zusarnmenwirken mehrerer, die Wellengeschwindigkeit verringemder Faktoren muB als
Ursache der seismischen Reflektivitlit dieser Sti:irungszone angesehen werden. Der EinfluB der
einzelnen Parameter kann aufgrund der Komplexitat des Gesteinsgefiiges in dieser Sti:irungs
zone nicht quantiftzien werden.

Die fiir den SEI berechnete Orientierung (060/55) entspricht der Orientierung von Sti:irungs
f1achen aus der Interpretation von FMS-Logs. Der Reflektor SE I streicht an der Oberflache
im Bereich der Hauptstorung des Frankischen Lineaments aus. Nach den seismischen Daten
und geologischen Befunden ist an dieser durch den SE1 markierten Storung das Kristallin des
Bohmischen Massivs urn mehrere km auf das Mesozoikum der Siiddeutschen Scholle
aufgeschoben. Anhand von Spaltspuruntersuchungen bestimmten COYLE & WAGNER (1994)
einen kretazischen Versatz von mehr als 3 km an dieser Storungszone.

Fiir eine wesentlich altere, spatvariszische Anlage und eine jiingere, kretazische Reaktivierung
der Storungszone sprechen folgende Argumente:
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• Lamprophyre stellen fiir die postgranitische Entwicklung im Bereich der KTB-Lokation
und dariiber hinaus im mitteleuropaischen Variszikum einen wichtigen Zeitmarker dar. Nach
Beobachtung an Kernen aus der Vorbohrung sind die Lamprophyre dar (296 Ma, KREUZER
et al. 1990) jiinger als die altesten NE- und SW-fallenden, graphitisierten Aufschiebungen,
welche wiederum jiinger als die Intrusion des Falkenberger Granits (311 Ma, WENDT et al.
1986) sind. Die graphitisierten Auschiebungen sind folglich im Oberkarbon angelegt
(ZULAUF 1990). 1m Bereich der Storungszone wurden mehrere Lamprophyreinschaltungen
beobachtet (6700 m, 6900 m, 6987 m, 6996 m, 7210 m; DUYSTER et al. 1993). Da
Lamprophyre bevorzugt in Schwachezonen intrudieren, ist es wahrscheinlich, daB diese
Storungszone zum Zeitpunkt der Intrusion bereits vorhanden war.

• Die Scholle im Liegenden der Storungszone ist seit dem Devon nicht wesentlich gehoben
worden. Dies belegen Abkiihlalter an Muskoviten aus 8300 m Teufe (WEMMER &
AHRENDT 1994, HENJES-KUNST et aI. 1994). Andererseits miissen schon im Oberkarbon
betriichtliche Hebungen stattgefunden haben, da bereits im fmhesten Perm karbonische
Granite im Erosionsniveau lagen (WELZEL et aI. 1992). Zwischen dem nicht gehobenen
Krustensegment und benachbarten herausgehobenen Krustensegmenten miissen daher
Storungen im Oberkarbon aktiv gewesen sein (DUYSTER et aI. 1994). 1m gesamten
Bohrprofil fallen oberkarbonische graphitisierte Aufschiebungen nach NE und damit parallel
zu den Storungssystemen des Friinkischen Lineaments ein.

Die KTB-Hauptbohrung hat im Teufenbereich 6850-7300 m die Hauptstorung des Friinkischen
Lineaments durchteuft, die in den seismischen Sektionen als tiefreichende, hochretlektive Zone
hervortritt. Diese Storungszone liefert damit wichtige Informationen iiber die Natur seismi
scher Retlektoren in der kristallinen Kruste.
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Cordierit-Uberpriigung, Granatzonierungen und Granat/Biotit
Thermometrie in der ZONE VON ERBENDORF-VOHENSTRAUSS (ZEV)

BERND SCHULTE und PETER BLUMEL,
Institut fur Mineralogie, TH Dannstadt, Schnillspahnstr.9, 64287 Dannstadt

Zusammenfassung

In der ZEV westlich des Leuchtenberger Granits werden 3 Mineralzonen unterschieden:
Staurolith-Zone (SZ), Granat-Alumosilikat-Zone (GAZ) und Cordierit-Zone (CZ). In der
Hauptbohrung ist oberhalb des SEI-Reflektors nur die GAZ aufgeschlossen, in der
Vorbohrung trill in 460m Tiefe ein vereinzeltes CZ-Vorkommen auf. Unterhalb des SEl treten
in der Hauptbohrung Teile der GAZ und SZ zusammen auf. Die Grenze zwischen SZ und GAZ
ist durch die virtuelle Reaktion Staurolith + Quarz = Granat + A1umosilikat + H20
charakterisiert. Die Grenze zwischen der CZ und der GAZ wird durch die im Gefuge
beobachtbare Reaktion Biotit + A1umosilikat + Quarz = Cordierit + Kalifeldspat + H20
erkHirt. Ob die niederdruckmetamorphe Oberpriigung der ZEV durch die CZ nur durch
Dekompression oder gleichzeitig mit einer kontaktmetamorphen Uberpriigung durch den
Leuchtenberger Granit entstanden ist z.Z. noch nicht zu beantworten. Die Granatzonierung
zeigt oft eine prograde Wachstumszonierung (Mn-Glocke), die teilweise Siiume mit hoheren
Grossular- und niedrigeren Spessartin- und A1mandin- Gehalten zeigen. Der iiut3erste Rand
fast aller Proben ist resorptiv mit Mn angereichert. In der CZ ist der Mn-Saum auch in den
Briichen von Granat entstanden, die mit Cordierit verheilt sind. Hier kann die Granatresorption
mit dem Cordieritwachstum korreliert werden. Signifikant unterschiedliche Variationen der
Grt-Bio Temperaturen in der GAZ konnen durch unterschiedliche cut-off Temperaturen,
unterschiedliche PH.20 oder spiite tektonische Bewegungen verursacht sein Die maximalen
Temperaturen iiberschreiten jene des wassergesiilligten Granitsolidus.

Abstract

The ZEV in the west of the Leuchtenberg granite shows 3 mineral zones: the staurolite zone
(SZ), the gamet-aluminiumsilicate zone (GAZ) and the cordierite zone (CZ). In the
Hauptbohrung, above the seismic reflector SEl, only GAZ assemblages were drilled. In the
Vorbohrung in 470 m depth a single occurrence of CZ was discoverd. Beneath the SEI SZ
rocks are intercalated with GAZ assemblages.
The border between SZ and GAZ is characterized by the virtual reaction: staurolite + quartz =
garnet + aluminumsilicate + H20. The transition between GAZ and CZ is explained by the
actual reaction biotite + sillimanite + quartz = cordierite + k-feldspar + vapor. The low
pressure overprint may be due solely to decompression or its combination with synchronous
contact metamorphism. The element distribution in garnet often shows bell-shaped Mn
growth zoning. Sometimes the outer core regions have increased grossular and decreased
spessartine and almandine components. The outermost rims show always resorptive increase
in Mn. The garnets in the CZ bear fissures, which are healed by cordierite. At these fissures
garnet also shows strong increase of Mn-content, therefore garnet resorption can be correlated
with cordierite growth. Significant variations in Grt-Bio thermometry in the GAZ either point
to variable cut-off temperature, variation in PH20 or to late, differential tectonic movements.
The maximum temperatures overstep the temperatures of the vapor saturated granite solidus.
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Verteilung der PT·kritischen Mineralparagenesen

In Abb.l und 2 ist die Verteilung der PT-kritischen Paragenesen an der Obertliiche und in der
Bohrung aufgefiihrt. AIle Paragenesen fUhren zusatzlich Quarz, Plagioklas und I1menit. Apatit
und Turmalin treten akzessorisch hinzu. Eine koexistierende wassrige Fluidphase wird fUr aile
Paragenesen angenommen.

~mpl Amphibolite

~ Orthogneise

Iii St+Ky+Gt +Bt +Ms+Rt =(81)

lUI St+Ky+Si+Gt+Bt+Ms+Rt =(82)

.. Ky+Gt+Bt+Ms =(G1)

• Si+Gt+Bt+Ms = (G2)

45 03 000

A

Permo-

Mesozoikum

4519 000

- - - . - . - - - - - - - - - . - - - - - - - - . .' - -

~;;-A', siehe Abb.2

Leuchtenberger-

55 02 000

Ky+Si+Gt+Bt+MS =(G3)

I.J Cd+Si+Bt =(C1)

Mylonite Zone
von Micheldorf
Kaimling
(KLEEMANN 1991)

Abb. 1: Verteilung der PT-kritischen mctapelitischen Mineralparagenesen wesllich des Leuchtenberger
Granits. Aile Paragenesen mit Qtz, Plag, 11m und einer wiissrigen FJuidphase. Tu und Ap sind Akzessorien
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Staurolith-Zone SZ:

Granat-Aluminosilikat
Zone GAZ:

Cordierit Zone CZ:

SI =
S2 =
01=
G2=
G3=
Cl=

St Ky Grt Bio Ms Rt
St Ky Sil Grt Bio Ms Rt
Ky Grt Bio Ms
Sil Grt Bio Ms
Ky Sil Grt Bio Ms
Crd Sil Bio

Es bedeuten: Als=A1umosiJikat, Ap=Apatit, Bio=Biotil, Crd=Cordierit, Ky=Kyanit, Grt=Granat, IIm=lImenit,
Kf=Kalifeldspa~ Liq=Scbmelze, Ms=Muskovit, Plag=PlagiokJas, Qtz=Quarz, RI=RutiJ, St=Staurolitb,
Sil=SiIJimanit, Tu=Turmalin

8700m

- 6 km

st+ky+sil+gt+msHt = 82

ky+sil+gt+ms = G3•

A

aile Paragenesen mit

Oz, Plag und 11m

Abb. 2: Verteilung der PT-kritiscben, metapelitiscben Mineralparagenesen in der VB und HB der KTB:
Legende wie in Abb. I. A1tenparkstein Storung entspricbl SEt, A • A' entspricbt Profil in Abb.t.

Das Wiederauftreten der SZ in der Bohrung unterhalb der Friinkischen Linie zeigt eine
tektonische Verdoppelung des Profils an, welche auch schon aufgrund seismischer Daten
vermutet wurde (HIRSCHMANN 1993).
Die Mineralzonen verlaufen NW-SE (Abb. 1), die Fallrichtung kann nicht festgelegt werden
(Abb.2).
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Vergleich der SZ mit der GAZ in der AFM·Projektion

In Abb. 3 sind S2-Paragenesen gegen G3-Paragenese aufgetragen. Bis auf eine Ausnahme sind
die Granat- und Biotit- Zusammensetzungen der beiden Paragenesen identisch. Die Probe mit
dem Fe-reichen Bio ist auch die Probe, in der St erh6hte Zn-Gehalte zeigt. Der erh6hte Zn
Gehalt in St stabilisiert die S2-Paragenese relativ zur G3-Paragenese. Aus dem Diagramm wird
die virtuelle Reaktion Fe-Mg-Staurolith + Quarz = Fe-Mg-Granat + Alumosilikat + H?J an
der Grenze zwischen SZ und GAZ abgeleitet (SCHULTE & BLOMEL 1994). A1s geologische
Konsequenz der graphischen Analyse ergeben sich zwischen den beiden Mineralzonen allenfalls
geringe tektonische Versiitze quer zur obengenannten Mineralzonengrenze.

Grt: 6-11 malo

spess, -3 01%

Ca-Grt

F

Di/Sil

....
"·.
·.. ,
, "
, 1 •

· r ,· ".., ,"

A +Ms, +Qtz, +H20

Bio, 2-2.5 wt% Ti02

M

Abb. 3: AFM-Projektion von 3 Proben der S2-Paragenese (gestricbelte Konoden mit Kreisen) und 4 Proben der
G3-Paragenese (durcbgezogene Konoden).

Vergleich der CZ mit der GAZ in der AFM·Projektion

Crd enthiilt Grt, Bio, Ms und Ky als Mineraleinschliisse (Abb. 4). Die neue Crd-(Sil)-Bio
Paragenese iiberpriigt einen Teil der GAZ der ZEV.
1m AFM-Diagramm der Abb. 5 ist die alte Paragenese der GAZ (hier durch Kalifeldspat
projiziert, gestrichelte Konoden), und (hier) Crd-Bio-Paragenesen dargestellt. Die CZ enthiilt
auch Mg-reiche Gesteine (gestrichelte Crd-Bio-Konode in Abb. 5) mit reliktischem,
pyropreichen Grt. In den untersuchten Proben wurde kein mit Crd und Bio koexistierendes
A1umosilikat gefunden. Der Streubereich der XMg-Werte des analysierten Crct., darunter eine
aus Pinit abgeleitete Zusammensetzung, ist eng: XMg = 0.52 - 0.54. Aus der Uberschneidung
der "alten" Als-Bio- mit den "neuen" Crd-Bio-Konoden wird die Reaktion Sillimanit + Fe-Mg
Biotit + Quarz = Fe-Mg-Cordierit + Kalifeldspat + H?J abgeleitet (SCHULTE & BLUMEL
1994).



- 101 -

Abb. 4: Granat-, Distben-, nnd Mnskovit-Einscbliisse in Cordierit; Zeicbnnng nacb Diinnscbliftbild, kurze
Bildkante etwa D,S mm.

sillimanite A +kf,+qtz,+H20
, I

I I
( I

( I
'f

': "
': ,t

':
':

.:
':

':
"

"
reI' Grt ::,'

.....- -.

Crd

Pinit

F Sio, Ti02 = 2.1-3wt% M

Abb. 5: AFM-Projeklion von 3 Proben der G3-Paragenese (geslricbelte Konoden) nnd 4 Proben der Cl
Paragenese (dnrcbgezogene Konoden).

Die Frage nach einem kontaktmetamorphen EinfluB des Granits kann bisher nicht eindeutig
gekliirt werden. Einerseits spricht d ie riiumliche Verteilung der CZ, welche nicht durchgehend
an die Granite gebunden ist, sowie Einzelvorkommen, welche z.T. weit vom Granit entfernt
auftreten,gegen eine kontaktmetamorphe Entstehung.
1m Gegensatz zu friiheren Uberlegungen (SCHULTE & BLUMEL 1994) wird aber neben
regionalmetamorphen auch eine kontaktmetamorphe Uberpriigung in Betracht gezogen, da die
Anderung der Verteilungskoeffizienten zwischen Crd-Bio in der Paragenese Crd-Kf-Sil-Bio
Qtz-H20, wie sie hier beobachtet wird, iihnlich aus anderen Kontaktaureolen beschrieben wird
(e.g. PATTISON 1991).
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Granatzonierungen der ZEV

In Abb. 6 und 7 sind tlachenhafte Intensitiitsmessungen von Einzelelementen an Grt dargestellt;
je heller, desto gr6Ber die gemessene Intensitat der Elemente Fe, Mg, Mn und Ca.
Der Grt der SZ (Abb. 6) zeigt drei voneinander unterscheidbare Bereiche. 1) Ein Kembereich,
in dem Mg + Fe Mn + Ca substituieren. 2) Ein poilciloblastischer Saum: Ca steigt sprunghaft
an, urn langsam wieder abzufallen und substituiert dabei Fe. Mg steigt weiterhin an, und Mn
fallt weiterhin abo 3) Ein sehr schmaler Saum, der durch resorptiv ansteigenden Mn-Gehalt
gekennzeichnet is!.
Die Anreicherung von Ca deutet auf den Abbau einer Ca-reichen Phase zugunsten Granat und
einer Fe-Mn-Phase. AuBer Plagioklas, Quarz, RutH, Muskovit und Biotit sind keine
Einschliisse in diesem Ca-reichen Saum gefunden worden. Eine m6g1iche Erklarung ware ein
prograder Abbau von Zoisit + Calcit + Quarz zu Grossular + H20 + CO2,
Der Grt der CZ (Abb. 7) zeigt z.T. auch drei Bereiche (von innen nach auBen): 1) Einen
Kembereich mit homogenen Elementverteilungen und z.T. hohen Mg- Gehalten (s.u.), 2)
einen Bereich mit leicht angehobenen Mn- und Ca- Gehalten, mit leicht emiedrigten Fe- und
Mg- Gehalten und 3) einen schmalen Saum (gegen Komrisse und Rander) mit stark erh6htem
Mn, Fe und emiedrigtem Mg; XFe steigt gegenlaufig an. In Grt der GAZ und CZ sind z.T.
erh6hte Pyrop-Gehalte im Kern (20-25% gegeniiber 10-15%) gemessen worden.

XFe
ffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffiffi

g~g~~~ Almlindin g~~ggggg
~gg~g~~g~~gg

Abb. 6: Grt-Profil (a-a)
mit Ca- und Mn-Elemcnl
verteilung in Grt dcr SZ.
Helle Bereiche zeigen hobe
Gebalte von Mn bzw. Ca
an. Deutlicb sind in Ca die
abrupten, idioblastiscben
Anwachssaume zu erkeo
nen, welcbe von Mn diffu
siv nacbgebildet werden.
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nen, Fe substituicrt Ca.

2500 J1Cli-Grlinlit

Cli-
. reicher

Spesslirtln S
lium

OOOQOOOOOOOO
0000 Pyrop 0 00 T_TT

~~TTTTTTTTTTTTTTTTTTT.~DD
DOD 60

li ------------------------------------------------------- li'
10 mole%

9

8

7

6

5

4

3

2

1



-103 -

500 f.1
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Abb. 7: Grt-Profil (a'-a) mit Ca- und Mn-ElemenlverteiJung in Grt der CZ-Zone. Der Grt besteht nur noeh aus
Fragmenten und wird von Crd und Bio verdriingt (hier niehl gezeigt). RandJieh und in Rissen steigt Mn steil
an, Ca JaBt troll diffusiver Oberpriigung noeh die alte Zonierung erkennen.

PT-Abschiitzung der C1-Paragenese

Zur Abschiitzung des Maximaldruckes kann die XFe-Isoplethe fiir Crd (XMg = 0.53) in der
Paragenese Crd-Bio (-Sil) benutzt werden (HOLDAWAY & LEE 1977), siehe Abb. 8.
Bei PH20 = 0,4: 2,2-4 kbar/540 - 680°C. Den Fehler fiir die Druckangabe in den
Experimenten gibt Holdaway mit (±0.65 kbar). Die Temperaturangaben entsprechen den
Minimal- und Maximaltemperaluren dieser Paragenese und Crd-Zusammensetzung. Die
Bedingung Ptotal = PH20 wird als unrealistisch angesehen, da bei diesen PT-Bedingungen die
Paragenese Kf + Ab + Qz + H20 bereits schmelzen miiBte (JOHANNES & HOLTZ 1991).
Die Abschiitzung mit den niedrigen Wasserdrucken liegt bei niedrigen Temperaturen im
Bereich des Andalusit-Stabilitiitsfeldes. Andalusit tritt tatsiichlich vereinzelt auf (in der VB,
aber auch in direkter Niihe zum Granit).
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Abb. 8: PTX(H20)-Abscbatzung de, CI-Paragenesen anband de, C,d-Zusammensetzung mit Hilfe de,
Kalibrationen von HOLDAWAY & LEE 1977 (H+L77), HOLDAWAY 1971 (H71) und JOHANNES &
HOLTZ 1991 (J+H91).

Granat/Biotit-Thermometrie an der Oberniiche der ZEV

Abb. 9 zeigt die Verteilung der ermittelten GranatlBiotit-Temperaturen_ Homogenisierte
Granatkerne oder die inneren Granatrander auf der Innenseite des resorptiven Saum der Mn
Anreicherung sind zur Thermometrie benutzt worden. Koexistierender Biotit stammt aus der
Matrix, nahe bei Granat, nieht aber vom unmittelbaren Kontak!. Die Temperaturwerte stellen
die arithmetisehen Mittel von je 3 - 20 Analysen, bereehnet fiir je 1kb, dar. Pro 1 kb miissen
jeweils 2;4 °C dazu gezahlt werden (PERCHUK & LAVRENTEVA 1983).
Es ergibt sieh ein Temperaturstreubereieh von <60°C, der gerade noeh innerhalb des Fehlers
von 1. 30°C liegt. Nieht analysierte Fe3+-Gehalte in Biotit wiirden die ermiltelten
Temperaturen entspreehend heben.
Grt mit stark erh6hten Mg-Gehalt zeigt - wie zu erwarten - deutlieh erh6hte Temperaturen (bis
zu 691°C)_ Dies k6nnte auf tektoniseh eingesehuppte, h6her metamorphe Anteile in der GAZ
hindeuten, die spater in der CZ gemeinsam iiberpragt wurden. Diese erh6hten Temperaturen
zeigen m6glieherweise erruedrigte HzO-Aktivitaten an, da keine Teilaufsehmelzung zu
beobaehten is!.
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Aile Temperaturen fur 1 kb angegeben; pro 1 kb mussen
2.4 ·C addiert werden.

Benutzte Zusammensetzungen: homogenisierter Grt-Kern 638
oder Grt-Rand direk1 vor dem resorptiven Mn-Anstieg und
Biotit aus der Matrix, nahe bei Granat.

Kalibration: PERCHUK & LAvRENTEVA 1983.

Abb. 9: Verteilung der Grt-Bio-Ternperaturen berecbnetliir Ikb nacb PERCHUK & lAVRENTEVA 1983.

In Abb. 10 sind die Granat/Biotit-Temperaturen der nur Disthen oder nur Sillimanit fuhrenden
Paragenesen und die PT-Abschiitzung der CI-Paragenese zusammengefaBt. Fiir die Cl
Paragenese sind die geringeren Fluiddrucke angenommen worden (s.o.). Die Endgliedreaktion
A1mandin + Rutil = IImenit + A1uminiumsilikat + Quarz von BOHLEN et a!. (1983). gibt eine
Maximaldruckabschiitzung, da 11m in allen Paragenesen koexistiert. Die Paragenese G2 wird
durch die Sil-Stabilitiit begrenzt.
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Abb. 10: GrtlBio-Temperaturen nacb PERCHUK & LAVRENTEVA 1983 (P+L83) der Paragenesen SI, Gl
und G2, CI-Druckabscbiitzung nacb HOLDAWAY & LEE 1977 (H+L77), Maximaldruck der Di-ftibrenden
Paragenesen durcb die Reaktion Alm + Rt = 11m + Als + Qz von BOHLEN el al. 1983. Zum Vergleicb sind der
Granitsolidus von JOHANNES & HOLTZ (1991) und die Alumosilikatstabilitiil von HOLDAWAY, 1971
eingetragen.

Ergebnisse und Fragen

1) SZ, GAZ und CZ streichen subparallel der Friinkischen Linie (NW-SE).
2) 1m Bohrprofil tritt die GAZ oberhalb der A1tenparkstein-Starung - mit Ausnahme der CZ in
der VB bei 460m - auf. Unterhalb der A1tenparkstein-Starung treten die SZ und GAZ
nebeneinander auf.
3) Die Granatzonierungen zeigen bis zu drei verschiedene Stadien. Wachstumszonierungen in
der SZ dominieren. Diffusive, resorptiv iiberpriigte Zonierungen pragen die CZ.
4) Engriiumige Temperaturvariationen innerhalb der GAZ und CZ weisen auf tektonische
Bewegungen hin.
5) Die CZ ist ein iiberpragter Teil der ZEV (Einschliisse von Grt, Ky und Ms in Crd).
6) Die maximalen Druckbedingungen der CZ betragen, je nach angenommenen PH20, 2-5 kb.
7) Die Einordnung der CZ als regional- oder kontalctmetamorphe Zone ist (entgegen friiheren
Feststellungen) offen. Das Verhalten der Verteilungskoeflizienten von Fe und Mg in Crd und
Bio, wie es hier beobachtet wird, ist z.t. identisch mit dem in anderen Kontakthafen.
Die Beobachtung einer post-cordieritischen, dulctilen Deformation ist weder ein Argument pro
noch contra Kontalctmetamorphose, weil die Intrusion auch wahrend des Krustenaufstiegs
abgelaufen sein kannte.
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Beziehung zwischen Gefi.ige und Anisotropie der magnetischen
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und ihrem Umfeld
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Abstract

The redetennination of the single crystal anisotropy of the magnetic susceptibilily (AMS) of amphiboles show
that the direction of the maximum magnetic susceplibility kx is nOI, as was previously measured, parallel 10 the
crystallographic <c> axis of amphibole, but is oriented parallel to ilS <b> axis. As a rule, the direclion of the
intennediate single crystal susceptibility I..}' lies parallel to the crysk1Jlogmphic <c> axis, and the minimum
susceptibilily kz lies parallel to the crysla1Iographic <3> axis. In contrasl to the distinct shape anisotropy of
amphibole, the magnetic anisotropy of this mineral is very small. A correlation between the magnetic fabric.
grain fabric and the macroscopic rock fabric can be demonstrated on tile basis of Ihe new single crvslal data.
Two main fabric types can be distinguished: a planar type and a rotationallype. The first type can be correlated
with planar tectonite fabrics (S-tectonite), and the second with cylindrical fold fabrics (R-tectonite). In the first
case (planar type), kx lies perpendicular to the mineral lineation or rather stretching lineation and parallel 10

the foliation. In the second case (rotational type), kx lies parallel to the mineral lineation or the stretching
lineation, although this is represented by the <0> axis orientation of the amphibole. This contradJcuon can be
explained by the girdle pattern of !he crystallographic <3> and <b> axes of amphibole, whereby the average
fTom !he sum of kx and kz lies under the value for ky of !he single crystal susceptibility. Transitions exist
between the distinctly planar and the pronounced rotational microscopic grain fabrics and the macroscopic rock
fabrics, which can be qualitatively characterized by the AMS fabric. The typically strict grain shape fabric
which frequently occurs in amphibolites, cannot however, be described by the AMS on !he basis of !he single
crystal anisotropy.

Einleitung

Die Anisotropie physikalischer Eigenschaften von Gesteinen ergibt sich aus der Summe der
Einkristallanisotropien, der Textur und dem Verteilungsgeflige der Minerale. Unter der Vor
aussetzung eines homogenen Verteilungsgefiiges sind also die Textur und die mineralogische
Zusammensetzung eines Gesteins die entscheidenden Faktoren. welche die physikalischen Ei
genschaften bestimmen. Die Anisotropien gesteinsphysikalischer Parameter konnen daher als
Informationstrager flir das Gesteinsgeflige Bedeutung erlangen.

Mit der Bestimmung der Anisolropie der magnetischen Suszeptibilitat (AMS) wird das ma
gnetische Teilgeflige erfasst. Die Literatur der letzten Jahre zeigt einen deutlichen Zusarnmen
hang zwischen Gesteinsgeflige und AMS in deformierten sedimentiiren und metamorphen Ge
steinen. Die geologische Gefligeinterpretation mittels gesteinsmagnetischer MeBergebnisse
stellt jedoch einen noch relativ jungen Zweig der Strukturgeologie dar, zu dessen Implikation
die hier vorgestellten Ergebnisse einen Beitrag liefern.

Dazo wurden detaillierte gefligekundliche und gesteinsmagnetische Messungen durchgeflihrt,
urn die Anwendbarkeit der relativ neuen Methode im speziellen auf Amphibolite zu iiberprii
fen,
Amphibolite sind metamorphe Gesteine, die relativ haufig in der Erdkruste auftreten. Das ma
gnetische Teilgeflige von Amphiboliten setzt sich meist aus einem paramagnetischen und ei-
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nem ferromagnetischen Anteil zusammen, wobei groBe Variationen in der Dominanz des je
weiligen Anteils an der Magnetisierung auftreten kannen.

Der paramagnetische Anteil wird in Amphiboliten vornehmlich durch Amphibole getragen.
Mit ihrem ausgepragt stengeligen Habitus erzeugen die Amphibole bei bevorzugter Eimege
lung der Kristalle eine strenge Gesteinstextur, welche durch ein makroskopisch gut sichtbares
Gesteinslinear gekennzeichnet ist.

Aufgrund der bisher aus der Literatur bekannten AMS-Einkristalldaten fiir Amphibole und der
in den Amphiboliten haufig zu beobachtenden linearen Regelung der Amphibole ware in pa
ramagnetisch dominierten Amphiboliten ein prolates AMS-Ellipsoid zu erwarten gewesen. Er
ste irn Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte Untersuchungen ergaben jedoch ein stark oblates
AMS-Ellipsoid. Die Richtung der leichtesten Magnetisierbarkeit kam meist senkrecht, aber
auch parallel zum Homblendelinear in der Foliation zu liegen. Dieses uneinheitliche Bild
konnte auf der Grundlage der Amphiboltexturen und der bisherigen AMS-Einkristalldaten fiir
Amphibole nicht interpretiert werden. Da ferromagnetische Anteile an der Magnetisierung die
ser Proben ausgeschlossen werden konnten, erschien es notwendig, die AMS-Einkristalldaten
von Amphibolen zu iiberpriifen, d. h. neu zu messen.

Amphibole decken ein sehr breites chemisches Spektrum abo Daher wurden am gleichen Pro
benmaterial chemische Analysen durchgefiihrr, urn die chemische Variationsbreite der Proben
zu ermitteln. Die dazu natigen Rantgenfluoreszenz-Analysen wurden freundlicherweise am
Geochemischen Institut der Universitiit Gattingen durchgefiihrt.

Geringe Gehalte an ferromagnetischen Erzen, wie Magnetit und Pyrrhotin, kannen die AMS
der Amphibolite entscheidend beeinflussen. Urn eine sinnvolle Korrelation von Gesteinsgefiige
und AMS der Amphibolite zu ermagIichen, ist daher eine Separation der ferro- und pa
ramagnetischen Komponenten der Gesamtrnagnetisierung vorgenommen worden.

Auf der GrundIage der neu bestimmten AMS-Einkristalldaten von AmphiboIen und den Er
gebnissen der Separation der ferro- und paramagnetischen Komponenten der Gesamtrnagneti
sierung wurden die Gesteinsgefiige und die magnetischem Gefiige von AmphiboIiten korre
liert.

Probenmaterial

Fiir die AMS-Messungen an Amphiboleinkristallem wurde aus der Sammlung der Mineralogi
schen Institute der Universitiit G6ttingen und aus dem Angebot einer Gattinger Mineralien
handlung ein Set aus 17 Amphiboleinkristallen zusammengestellt.

Das Probenmaterial fiir die Separation der magnetischen Komponenten und der Korrelation
zwischen Gesteinsgefiige und AMS stammt einerseits aus der Vorbohrung des Kontinentalen
Tiefbohrprograrmns der Bundesrepublik Deutschland (KTB), sowie aus zwei Aufschliissen irn
Deckenkomplex der Zone von Erbendorf-VohenstrauB (ZEV), in welchem die KTB-Bohrung
niedergebracht wird. Eines der Amphibolitvorkommen (Steinbruch Oedenthal) befmdet sich
innerhalb des Gneis-Metabasitkomplexes der ZEV, das andere (Steinbruch Michldorf) an der
Basis der Mitteldruck-gepragten Einheit. Weitere Amphibolite wurden in der siidlichen Bah
mischen Masse beprobt. Es handelt sich urn den Rehberger Amphibolit, welcher sich an der
Deckenbasis der Gfahler Einheit befindet. Die Proben aus dem Rehberger Amphibolit wurden
in die Untersuchungen einbezogen, weil sie ein ausgepragt hochtemperaturmylonitisches Ge
fiige mit deutlicher Rekristallisation des Amphibol-Teilgefiiges besitzen.
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Magnetische Eigenschaften von Amphiboleinkristallen

Eine sinnvolle Interpretation der Gesteins-AMS wird erst durch die Kenntnis der magnetischen
Eigenschaften und der AMS der Magnetminerale ermoglicht. Die magnetischen Eigenschaften
von Mineralen konnen an Einkristallen gemessen werden. Die Entwicklung sehr empfindlicher
MeBgerate mit einer hohen Prazision, wie z. B. das SQUID-Magnetometer (Superconducting
QUantum Interference Device), Quantum Design, San Diego, U.S.A., das Alternating Force
Gradient Magnetometer (auch MicroMag) der Princeton Measurements Corporation und die
Kappabridge KLY-2, Geofyzika, Bmo, C. R., bieten die Moglichkeit, die magnetischen Eigen
schaften selbst schwachmagnetischer Paramagnetika zu messen.

Die AMS von paramagnetisch dominierten Amphiboliten wird vorwiegend durch Amphibole
getragen. Da sich die AMS-Einkristalldaten fliT Amphibole aus der bisherigen Literatur als un
zureichend erwiesen haben, wurde die AMS von Amphiboleinkristallen neu bestimmt.

FliT diese Untersuchungen wurden 17 Amphiboleinkristalle ausgewahlt und deren magnetische
Eigenschaften im Rahmen zweier Forschungsaufenthalte im Institute for Rock Magnetism
(IRM) der Universitiit von Minnesota in Minneapolis, U.S.A., und im Magnetiklabor der Lake
head Universitiit in Thunder Bay, Kanada, neu bestimmt.

Aufgrund der Erfahrung, daB Amphibolkristalle oft ferromagnetische Einschliisse enthalten,
wurden zunachst die Hystereseschleifen der 17 Proben bestimmt, urn eventuell vorhandene fer
romagnetische Verunreinigungen zu erkennen. Eine Aussonderung derjenigen Kristalle, die
ferromagnetische Verunreinigungen enthalten, ist deshalb notwendig, weil diese ferromagneti
schen Anteile die paramagnetische AMS iiberlagern und damit verfiilschen konnen.

Die Hystereseschleifen konnten problemlos und schnell am IRM mit einem Vibrationsma
gnetometer aufgenommen werden. Die bei Raumtemperatur und magnetischen Feldem bis zu
1 Tesla gemessenen Magnetisierungskurven von 9 der 17 Amphibolkristalle zeigen keine Hy
steresis, es besteht ein linearer Zusarnmenhang zwischen dem magnetischen Feld und der Ma
gnetisierung der Probe, wie sie fiir paramagnetische Stoffe kennzeichnend ist. Diese 9 Kristalle
wurden fliT weitere Untersuchungen ausgewahlt.

Die Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitiit von 10-290 K der 9 Kristalle und die AMS bei
Raumtemperatur wurden mit einem SQUID-Magnetometer bei einer Feldstiirke von I Tesla
bestimmt. Oberhalb von 40 K zeigte die Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitat fiir aile
Kristalle einen typisch paramagnetischen Kurvenverlauf. Unter 40 Kist bei den stark suszepti
bien Amphibolkristallen eine ferri- bzw. antiferromagnetische Ordnung festzustellen.

Die Suszeptibilitat der Amphiboleinkristalle wurde bei Raumtemperatur in 9 Richtungen be
stimmt und daraus der AMS-Tensor berechnet. Die Ergebnisse zeigen bis auf eine sehr
schwach suszeptible Probe ein recht einheitliches Bild (Abb. 1). Die Richtung der kleinsten
Suszeptibilitiit (kz) Iiegt parallel zur <a*> Achse ((lOO)-Fliichennorrnale), die Richtungen der
mittleren und gr6Bten Suszeptibilitiit (ky, lex) spannen die magnetische Foliation der oblaten
AMS-Ellipsoide auf, welche parallel zur (lOO)-Ebene der Kristalle zu liegen kommt. kx liegt
meist parallel zur <b> Achse, ky parallel zur <c> Achse der Kristalle. Es tritt aber auch der
umgekehrte Fall auf. Ein WechseJ der belden Richtungen 1st also autgrund der relativ geringen
Suszeptibilitiitsunterschiede innerhalb der magnetischen Foliation nicht auszuschlieBen. Dies
ist ein bedeutender Faktor, der bei der Interpretation von AMS-Gefiigen von Amphiboliten be
achtet werden muB. Desweiteren unterstreicht der eklatante Widerspruch zwischen dem meist
stark prolaten Kristallhabitus und der oblaten Form des AMS-Ellipsoids der Amphibole (Abb.
2) die Ergebnisse von Rochette et aI. (1992: 215), daB nicht generell vom Kristallhabitus aus
gehend auf die Anisotropie petrophysikalischer Eigenschaften geschlossen werden kann.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrte chemische Analyse ergab relativ groBe Unter
schiede im Fe-Gehalt der 9 ausgewahlten Amphibollaistalle, wobei eine sehr gute lineare Kor-
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Abb.l: Hauptachsenrichtungen der AMS der Amphibole, SQUID-Magnetometer,
Schmidtnetz, untere Halbkugel.
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relation zwischen den Fe-Gehalten und den Suszeptibilitliten der Amphibolkristalle besteht
(Abb.3).
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Abb.3: Massensuszeptibilitlit in Abhangigkeit vom Fe-Gehalt (Kationen pro
Formeleinheit) der Amphibole, SQUID-Magnetometer.

Separation der ferro- und paramagnetischen Komponenten der Gesamtmagnetisierung

Schon relativ geringe Gehalte an ferromagnetischen Erzen, wie Magnetit und Pyrrhotin,konnen
die AMS der Amphibolite entscheidend beeinflussen. Urn eine sinnvolle Korrelation von
Gesteinsgefiige und AMS der Amphibolite zu errnoglichen, ist daher eine Separation der ferro
und paramagnetischen Komponenten der Gesamtmagnetisierung vorgenommen worden. Die
Separation wurde mit Hille der Hochfeldanisotropie und der Temperaturabhangigkeit der Sus
zeptibilitlit nach der Methode von Htouda & Jelinek (1990) in Zusarnmenarbeit mit Dr. F.
Hrouda in der Geofyzika. Bmo, Tschechische Republik. vorgenommen.

Die hier angewendete Trennungsmethode der magnetischen Komponenten tiber die Hoch
feldanisotropie (HFA) basiert auf einem unterschiedlichen Verhalten von ferro- und pararna
gnetischen Mineralen, indem die Anisotropie der Magnetisierung einer Probe mit einem Tor
sionsmagnetometer in zwei unterschiedlichen. relativ starken Magnetfeldern gemessen wird.

Mit Hilfe der Messung der Temperaturabhangigkeit der Suszeptibilitlit kann die Gesarntsus
zeptibilitat (bei Raumtemperatur) und deren ferri- und paramagnetische Komponente berech
net werden, welche neben anderen Parametern als Grundlage fUr die Trennung der ferri- und
paramagnetischen AMS benotigt werden. Zusatzlich ist tiber die Curie-Temperaturen eine
Identifikalion der beteiligten Ferrirnagnetika moglich, wobei deren Bedeutung fUr die ferrirna
gnetische Komponente der Gesamtmagnetisierung abgeschatzt werden kann.

Die Trennung der para- und ferrimagnetischen Anisotropiekornponenten nach der Methode
von Hrouda & Jelinek wurde an 6 Proben aus dem KTB-Umfeld und 2 Proben der KTB-Vor
bohrung vorgenommen. Aus der AMS. der HFA in 2 Feldem und den Ergebnissen thermoma
gnetischer Messungen wurden die paramagnetischen und die ferrimagnetischen Anisotropie
komponenten berechnet.

Die Untersuchungen fUhren zu folgenden Schlu13folgerungen:

(a) Die
3
Suszeptibilitlit der schwachmagnetischen Proben mit Suszepti?ilitliten bis etwa 1 x

10- SI wud durch paramagnensche Minerale dOJrumert bzw. bel den Proben aus der
KTB-Vorbohrung durch gleiche Anteile der para- und ferrimagnetischen Komponenten
an der Suszeptibilitlit bestirnmt.
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(b) Die Suszeptibilitat der starkmagnetischen Proben mit Suszeptibilitiiten bis lO x lO-3 SI
wird von den ferrimagnetischen Mineralen Magnetit und Pyrrhotin dominiert. Die pa
ramagnetische Komponente betriigt, bis auf eine Probe, deren Suszeptibilitiit rein fer
rimagnetischen Ursprungs ist, etwa ein Viertel der Gesamtsuszeptibilitiit.

(c) Die AMS der untersuchten Gesteine setzt sich in den meisten Fiillen aus einer parama
gnetischen und einer ferrimagnetischen Anisotropiekomponente zusammen.

(d) Die magnetische Anisotropie der schwachmagnetischen Proben aus dem KTB-Umfeld
ist auf die paramagnetische Komponente zuriickzufiihren. Die Anisotropie der Magne
tit-haltigen Probe aus der KTB-Vorbohrung ist zu gleichen Teilen durch die para- und
ferrirnagnetischen Komponenten bestimmt, die der Pyrrhotin-haltigen Probe vorwie
gend durch die ferrimagnetische Komponente.

(e) Die magnetische Anisotropie der starkmagnetischen Proben wird durch die ferrima
gnetische Komponente bestimmt.

([) Die Richtungen der magnetischen Hauptachsen der ferrimagnetischen Anisotropie
komponenten in den schwachen bzw. starken magnetischen Feldern sind koaxial unter
einander und zu den Richtungen der Hauptachsen des AMS-Ellipsoids. Die Foliations
pole der paramagnetischen Anisotropiekomponenten koinzidieren mit denen der AMS,
die magnetischen Lineationen liegen in der magnetischen Foliation. Da die Form der
paramagnetischen Anisotropiekomponenten generell sehr stark oblat ist, kann dies bei
der Berechnung der Richtung der magnetischen Lineation zu Ungenauigkeiten fiihren.

Korrelation von Gesteinsgefiige und gesteinsmagnetischen Anisotropien

Auf der Grundlage der Ergebnisse der AMS-Messungen an Amphiboleinkristallen und der Se
paration der magnetischen Komponenten kann eine Korrelation von Gesteinsgefiige und ge
steinsmagnetischen Anisotropien der beprobten Amphibolite vorgenommen werden.
Neben einer a1lgemeinen Gefiigecharakterisierung der Amphibolite wurden die Mikrogefiige
detailliert beschrieben, insbesondere die Hornblendetexturen, und mit den gesteinsmagneti
schen Eigenschaften und deren Anisotropien verglichen. Die Ergebnisse bilden eine Interpre
tationsgrundlage fiir AMS-Ergebnisse von Amphiboliten.

Makroskopische Gefiige

Die Vorkommen an der Deckenbasis der GfOhler Einheit (Rehberger Amphibolit) und am
Siidrand (Basis) des Gneis-Metabasit-Komplexes der ZEV (Michldorf) besitzen makroskopisch
ein ausgepriigt planares Gefiige mit einem Mineral- bzw. Streckungslinear, das mikroskopisch
durch die strenge Amphiboltextur abgebildet wird. Das Amphibolitvorkommen innerhalb der
ZEV (Oedenthal) repriisentiert einen stark rotationalen Gefiigetyp, ebenfalls mit einem stren
gen Mineral- bzw. Streckungslinear parallel zu den makroskopischen Faltenachsen. Die Proben
aus der KTB-Vorbohrung sind vergleichsweise schwach geregelt, wobei eine Probe dem
planaren, die andere dem rotationalen Gefiigetyp zugeordnet werden kann.

Mikroskopische Gefiige

Fiir die mikroskopische Gefiigeanalyse wurden die Homblendetexturen mittels U-Tisch-Mes
sungen bestimmt und in Form von Polfiguren dargestellt. Der rotationale Geftigetyp ist durch
ein Giirtelgefiige der Prismenfliichen urn [00 I] parallel zum Streckungslinear gekennzeichnet
(Abb. 4). Die Amphibolite mit planaren Gefiigen besitzen achsialsymmetrische Maxima fiir
[001] parallel zum Linear, (lOO)* senkrecht zur Foliation und [OlO] in der Foliation senkrecht
zum Linear (Abb. 5 und 7). Die Gesamttextur besitzt fiir beide Gefiigetypen orthorhombische
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~ymrnetrie. Die schwlicher geregelten Proben aus der KTB-Vorbohrung stellen
Ubergangsformen dar (Abb. 6), wobei sich in
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der Probe 253Dlk eine Tendenz zu prolatem Giirtelgefiige andeutet, wahrend die Probe
325Dlt ein achsialsymrnetrisches Gefiige besitzt, was in der Anordnung der [OOI]-Richtungen
auf einem GroBkreis in der Foliationsebene zum Ausdruck komrnt.
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Abb.7: Amphibol-Polfiguren, Amphibolit-Steinbruch Rehberg. vgv-Vielfache der
Gleichverteilung, n: Anzahl der gemessenen Komer, s: Spur der makro
skopischen Foliation, L: Lineation; Schmidtnetz, untere Halbkugel

Korrelation von Gefiige ond AMS

In der Regel korrelieren die Texturen mit der Symrnetrie und der Lage der AMS-Ellipsoide.
Dies wird besonders am Beispiel der Amphibolite aus der ZEV deutlich.

Das AMS-Ellipsoid der Amphibolite aus dem Steinbruch Michldorf ist entsprechend dem aus
gepriigt planaren Gefiige streng oblat (Abb. 8). Entsprechend der AMS-Einkristallsymrnetrie
der Amphibole liegt ky parallel zum Streckungslinear, d. h. parallel [001], kz senkrecht zur
Foliation und kx parallel [010], senkrecht zur Lineation in der Foliationsebene.

In den Amplriboliten aus dem Steinbruch Oedenthal mit rotationalem Gefiige liegt kx parallel
zum Streckungslinear(Abb. 9). Dies ergibt sich aus der Tatsache, daB diese Amphibolite das
Ergebnis einer zylindrischen Faltung bis in den Kombereich sind, wodurch sich kx und kz der
Einkristall-AMS der Amphibole mitteln. Dieser mittlere Wert liegt unter dem von ky der
Einkristalle. Die Form des AMS-Ellipsoids ist annahemd neutral bis streng prolat

Auch fur die relativ schwach geregelten Proben der KTB-Vorbohrung ergibt sich eine Korre
lation zwischen Textur und AMS (Abb. 10). Das AMS-Ellipsoid der Probe mit rotationalem
Gefiige besitzt eine prolate Form, das der Probe mit achsialsymmetrischem Gefiige eine oblate
Form, kx liegt fur beide Proben parallel zum Linear.
Die Homblendetextur des Rehberger Amphibolits korreliert sehr gut mit der stark oblaten
Form des AMS-Ellipsoids (Abb. 11). kx liegt mit einer Ausnahme parallel zum Streckungsli-
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near. Dies stellt einen scheinbaren Widerspruch zu den AMS-Einkristalldaten dar. Dieser Wi
derspruch HiBt sich jedoch fUr die Proben des Rehberger Amphibolits, deren AMS auf rein
paramagnetische Dominanz zuriickzufiihren ist, durch die Tatsache erklaren, daB die AMS-El
lipsoidform der Amphiboleinkristalle z. T. stark oblat ist, d. h. lex und ky sind anniihernd gleich
groB. Ein Austausch der beiden Richtungen ist also nicht unwahrscheinlich. In vielen Proben
des Rehberger Amphibolits bestimmt Magnetit aufgrund der magnetischen Formanisotropie
und der Kornformorientierung der Magnetitkarner die AMS. Die Magnetitkarner sind im
statistischen Mittel in der Foliationsebene gepliittet und zeigen eine schwach ausgepriigte
KornHingung parallel zum Streckungslinear.
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Beziehung zwischen Anisotropiegraden (P') der AMS-Ellipsoide und der
Suszeptibilitiit (k) der untersuchten Amphibolite

Abb.12:

In Abb. 12 sind die Suszeptibilitiiten und Anisotropiegrade von allen untersuchten Amphi
boliten dargestellt. Es gehen daraus drei deutliche Trends hervor. Relativ niedrige Suszeptibi
litiiten und geringe Anisotropiegrade kennzeichnen das breite Feld der Proben mit paramagne
tisch dominierter AMS. Mit steigendem ferrimagnetischen Anteil an der AMS nehrnen k und
P' zu. Hohe Suszeptibilitiiten in Verbindung mit geringen Anisotropiegraden sind fUr den Reh
berger Amphibolit mit Magnetit als ferrimagnetischer Komponente typisch. Die pyrrhotinhal
tigen Proben des KTB-Umfeldes zeigen dagegen einen Trend zu erhOhten Anisotropiegraden
bei steigenden Suszeptibilitiiten, der auf die enorme Kristallanisotropie des Pyrrhotins zurUck
zufiihren ist.

Zusammenfassend lassen sich zwei Hauptregelungstypen der untersuchten Amphibolite fest
stellen (Abb. 13): ein planarer und ein rotationaler Regelungstyp. Makroskopisch korreliert
der planare Typ mit der Ausbildung einer mylonitischen Foliation im Sinne eines S-Tektonits.
Der rotationale Typ korreliert mit einem zylindrischen Faltengefiige im Sinne eines R-Tekto
nits. (Sander 1930, 1950). Bei beiden Typen sind die <c> Achsen der Amphibole streng par
allel zum makroskopischen Mineral- bzw. Streckungslinear geregelt. Aufgrund der
Einkristall-AMS der Amphibole und ihres Regelungstyps ist das AMS-Gefiige der S
Tektonite oblat mit der Richtung graBter magnetischer Suszeptibilitiit dominant parallel zur
Foliation und senkrecht zur Lineation. 1m Falle der R-Tektonite ist lex parallel zum
Faltenachsen-parallelen Streckungslinear und damit parallel zu den <c> Achsen der
Amphibole geregelt, obgleich diese Richtung der mittleren Suszeptibilitiit ky der Einkristall
AMS entspricht. Der Widerspruch erkliirt sich aus der Giirtelregelung der kristallographi
schen <a> und <b>Achsen der Amphibole, wodurch der Mittelwert aus der Summe der
graBten (lex) und kleinsten (kz) Einkristallsuszeptibilitiiten unter dem Wert der mittleren
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Einkristallsuzeptibilitiit liegt. Das AMS-Ellipsoid besitzt prolate Form und kennzeichnet das
rotationale Korngefiige. Zwischen ausgepragt planarem und ausgepragt rq~tionalem

mikroskopischem Korngefiige und makroskopischem Gesteinsgefiige bestehen Ubergange,
welche sich durch das AMS-Gefiige qualitativ kennzeichnen lassen.

AmphibolitgefUge

planar rotational
z

Y-\
x

L,s
o <c>

D <b>

ED <a':>

o <a">.<b>

I II

Abb.13:

Hornblende-Regelungstyp

Schematische Skizze des planaren und des rotationalen Gefiigetyps der
untersuchten Amphibolite und deren Amphiboltextur.
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Abstract

The late and post-Variscan tectonic evolution in the aera of the KTB-drilling site is charac
terized by several periods of fault block activity. These periods will be discussed on the base
of a number of detailed investigations. The main objectives of these studies are 1) the recon
struction of the cooling history of the rocks recovered at the KTB drilling site and the adjacent
area, 2) the evolution of the Mesozoic to Cenozoic sedimentation, uplift and denudation of the
KTB-drilling site and the adjacent South German Block and 3) the reconstruction of the brittle
deformation path.

Following the Permo-Carboniferous period of individual basin development, a NE-SW
directed crustal thinning caused the Mesowic subsidence (upper Permian to late Jurassic) of
the South German Block and of the adjacent Bohemian Borderzone. During the early Trias
sic, the early Cretaceous and the late Cretaceous/early Paleogene, rapid uplift of the Bohe
mian Borderwne corresponds to compressional deformation phases. East of the Franconian
Fault Zone the Triassic-Jurassic sedimentary cover has been completely eroded prior to the
Upper Cretaceous. Late Oligocene to Miocene volcanic activity and deposition of continental
clastics in the region of the southwestern Eger Graben were accompanied by fault block
activity with vertical displacement up to some 100 m.

Einleitung

Die vorliegende Obersicht zur spat- und postvariszischen Entwicklung im Umfeld der
Kontinentalen Tiefbohrung Oberpfalz (KTB) basiert auf den Ergebnissen eines zu diesem
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Abb. I. Geologische Ubersichlskarte tiber das weilere Umfeld der Kontinentalen Tiefbohrung Oberpfalz
(Grundlage: Geologische Karte von Bayern, I : 500.000: GLA Bayern 1981).

Thema abgehaltenen Workshops (I. - 2. November 1993, Gie6en). Mit diesem war be
absichtigt, die Ergebnisse unterschiedlich ausgerichteter Arbeitsgruppen miteinander zu
diskutieren, urn daraus ein konsistentes Bild der spat- und postvariszischen Hebungs- und
Abtragungsgeschichte sowie der strukturellen Entwicklung des naheren und weiteren KTB
Umfeldes zu entwerfen. Besondere Beriicksichtigung im Rahmen der gefiihrten Diskussion
fanden dabei Daten zur thermischen Geschichte der Gesteine der Bohrung und des Umfeldes,
zur mesozoisch-kanozoischen Entwicklung im Bereich der Siiddeutschen Scholle und des an
grenzenden Unterbau-Areals sowie die Ergebnisse der kinematischen und strukturellen Unter
suchungen von Storungsaktivitaten im Deckgebirge der Siiddeutschen Scholle und des
Unterbau-Areals. Zu den Ergebnissen der einzelnen Arbeitsgruppen sind bereits eine Reihe
von Einzelpublikationen erschienen (siehe Literaturverzeichnis). Fiir die Veroffentlichung der
Workshop-Ergebnisse in der vorliegenden Form wurden diese anhand des Protokolls und
verfugbarer Literaturdaten von den oben genannten Autoren iiberarbeitet und teilweise erweitert.
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PrA ~ Prehnit-Aktinolith-Fazies.
Zeo = Zeolith-Fazies.

(a) spatvariszische subvertikale Exten
sionsrisse

(b) spatvariszische Auf- und Oberschie
bungen unter NE-SW-Kornpression
(nur irn untersten Abschnitt der KTB
Vorbohrung)

(c) spatvariszische Auf- und Oberschie
bungen unter NE-SW-Kornpression

(d) Spatvariszische Intrusion der Lam
prophyre

(e) postvariszische(?kreidezeitiiche) Auf
und Oberschiebungen unter N-S
Kompression

(I) postvariszische subhorizontale Exten
sionsrisse

E (g) postvariszische Blattverschiebungen
unter N-S-Kornpression

(h) postvariszische Blattverschiebungen
unter NW-SE-Kornpression

(i) ? neogene Abschiebungen und Exten
sionsrisse Uunge Klnftbildungen)

Abb. 2. Schernatische Blockbilder der
spat- und postvariszischen Defoffilationen
irn oaheren Urnfeld der KTB (aus ZULAUF
1990).
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Die vorliegenden Ausfiihrungen beziehen sich auf das weitere Umfeld der Kontinentalen
Tiefbohrung Oberpfalz. Dieses umfallt neben den an die KTB-Lokation angrenzenden
Unterbau-Arealen des westlichen Bohmischen Massivs auch angrenzende Teile der SiiddeUl
schen Scholle. Nordwestlich der Bohrlokation wurde das Egergraben-System, siidlich davon
das Naabtal-Tertiar in die Diskussion miteinbezogen (Abb. 1). Die Darstellung der Disk-us
sionsergebnisse folgt der geologisch-historischen Entwicklung, die sich in mehrere Etappen
oder Zeitscheiben gliedern lall!.

FUr die Kristallinkomplexe des naheren KTB-Umfeldes ist die Abfolge der spat- und postva
riszischen Deformationen unter besonderer Beriicksichtigung der Bohrungsergebnisse durch
ZULAUF (1990, 1992 - vgl. Abb. 2) bearbeitet worden. Hier ist jedoch wegen des Fehlens
sedimentiirer Bezugssysteme und wegen der Schwierigkeit radiometrischer Datierungen an
den meist mehrfach bewegten Deformationsstrukturen eine genauere Aufgliederung der
Deformationen zwischen dem Rotliegenden und der Kreide nicht moglich. Eine Analyse der
spat- und postvariszischen tektonischen Entwicklung am Siidwestrand des Bohmischen
Massivs ist unter Einbeziehung des stratigraphischen records im Bereich der Siiddeutschen
Scholle im Rahmen eines DFG-Projektes (SCHRODER et al. 1994) durchgefiihrt worden. Die
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Abb. 3 vermittelt einen zusammenfassenden Uberblick uber die stratigraphische, strukturelle
und kinematische Entwicklung. Umfassende Daten zur postpermischen Hebungs- und Abtra
gungsgeschichte des Kristallins des naheren KTB-Umfeldes sind den Untersuchungen zu
Apatit- und Titanit-Abkuhlaltern zu entnehmen (z.B. WAGNER et al. 1989, 1991; COYLE &
WAGNER 1994, JACOBS etal. 1993).

Ausgangssituation und Beginn der jungvariszischen Entwicklung

Die Ausgangssituation der hier erorterten Entwicklung ist das Resultat der variszischen
Verformung im tieferen Krustenstockwerk, die ein Nebeneinander von Gesteinseinheiten mit
unterschiedlicher Metamorphose- und Deformationsgeschichte verursachte. Die Abkuhlung
der im unmittelbaren Umfeld der KTB an der Oberflache aufgeschlossenen ZEV und der mit
der Bohrung durchteuften Gesteine unter etwa 300-350°C erfolgte nach KIAr-Abkuhlaltern
an Hellglimmern und Biotiten um 360-370 Ma (z.B. WEMMER 1991). Ab diesem Zeitpunkt
is[ eine sprode Verformung der ZEV im hoheren Krustenbereich moglich. Die Intrusion der
Granite der alteren Granitgruppe (325-310 Ma, STETTNER 1992, WENDT 1993) in den bereits
abgekuhlten Rahmen erfolgte dagegen zu einem deutlich jungeren Zeitpunkt. Eine Dif
ferenzierung der bruchhaften Verformung zwischen der Abkuh1ung der Gesteine der ZEV
unter den Temperaturbereich des sprod-duktil-Ubergangs und der Intrusion der Granite liegt
bisher nicht vor. 1m Hinblick auf eine kinematische Rekonstruktion zwischen dem hoheren
Devon und dem Oberkarbon ware dies jedoch wunschenswert.

Die Platznahme des Falkenberger Granits im heutigen Anschnittsniveau erfolgte in 9 - 12 km
Tiefe (MAIER & STOCKHERT 1992, MAIER 1994) und weist auf die GroBenordnung der post
granitischen Hebung und Abtragung im Westteil des Bohmischen Massivs hin. Aus der
raumlichen Erstreckung der Granite im Kartenbild sind Aussagen tiber die zur Zeit der
Granilintrusionen herrschenden Palaospannungsfelder nicht eindeutig moglich, da der
Zuschnitt der meist plattenformigen Granitkorper im wesentlichen durch jungere Bruch
storungen und die Abtragung bedingt ist. Da den Graniten eine (zumindest penetrative)
Verformung fehlt, durften die Differentialspannungen yom Zeitraum ihrer Platznahme bis zu
ihrer Abkuhlung unter etwa 300°C nur gering gewesen sein.

1. Zeitscheibe: mittleres Westfal bis tieferes Stefan (310 ... ca. 300 Ma)

Fur die I. Zeitscheibe sind zeitlich fixierbare Sequenzen der Bruchtektonik bisher nur aus
der ZEV beschrieben (ZULAUF 1993; Abb. 2). Subvertikale hydrothermale Quarz-(Feldspat-)
und Quarz-Epidot-Gange reprasentieren dort eine NE-SW-Krustendehnung. Da diese Defor
mationsstrukturen bzw. Gangmineralisationen auch in den Graniten auftreten (ZULAUF 1990,
MAIER 1994) ist ein "postgranitisches" Alter belegt. Aufschiebende Kataklasezonen durch
schlagen die alteren subvertikalen Hydrothermalgange und dokumentieren eine NE-SW
Kompression. Die begleitende Mineralisation in Prehnit-Aktinolith-Fazies weist auf Bil
dungsbedingungen von 250-300°C hin.

~ Abb. 3. Ubersicht tiber Stratigraphie, Tektonik, Sedimentation und Abtragung sowie Paliiospannungsfelder
im Bereich des Friinkischen Lineamellls mit den im Text genannten Zeitscheiben (abgeiindert aus: SCHRODER
et aL 1994).
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Diskordant zu den alteren Bruchgefiigen erfolgte in der nordlichen Oberpfalz vor rund 305
295 Ma die Intrusion von Lamprophyrgangen (KREUZER et al. 1993). Diese Gange sind
meist subvertikal und folgen vorzugsweise der NNW-SSE-Richtung. Unter der Annahme,
daB die Gange Extensionsbriichen folgen und ihre Platznahme synchron zur Bruchbildung
erfolgte, laBt sich fiir den Zeitraum urn 300 Ma eine ENE-WSW-Krustendehnung ableiten.

2. Zeitscheibe: hoheres Stefan bis Oberrotliegendes (ca. 300 ... 250 Ma)

Unzureichende Kenntnis iiber die Stratigraphie der permokarbonen Molasse-Sedimente 1m
KTB-Umfeld (Permokarbon-Becken von Erbendorf, Weiden, Schmidgaden, Weidenberg,
Stockheim; Abb. 4) erschwert die Rekonstruktion der permokarbonen Krustenentwicklung.
Eine Obersicht iiber die fazielle und strukturelle Entwicklung der Becken im KTB-Umfeld
findet sich bei SCHRODER (1988, darin weitere Literatur). Detaillierte Vorstellungen zur
strukturellen Entwicklung des Weidener Raumes wurden jiingst von MOLLER (1994) publi
ziert.

Abb. 4. Ubersichtskarte lOr Ver
brei tung oberkarbonischer Granite
und pemlokarboner Sedimente im
Umfeld der Kontinentalen Tiefboh
rung (Grundlage: Geoi. Karte von
Bayern. I: 500.000, GLA Bayern
1981; SCHRODER 1988).

I, Granite: 'II, Fichtelgehirge; '12,
Oberpfalz (u.a. Falkenberger
Granit); '13, Naabgebirge.
2, PemlOkarbon (nnter Bedeckung);
3, Permokarbon (Ubertage): m I,
Stockheim; m2, Weidenberg; m3,
Erbendorf; m4, Weiden; m5,
Scbmidgaden.
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Nach lithostratigraphischen Vergleichen wird die bisher alteste Beckenabsenkung im KTB
UmfeJd von STETTNER (1992) im Erbendorfer Bereich gesehen (Abb. 4, m3). Liickenhafte
palynologische Daten lassen jedoch lediglich eine zeitliche Einstufung der gesamten Erben-

dorfer Abfolge als Stefan-Autun
zu (GREBE in HELM KAMPF &
WAEBER 1983, REITZ in SIRCH
1988, HARTKOPF-FRODER in
DILL 1990). Palynologische
Untersuchungen im Becken von
Weiden deuten fiir die iiblicher
weise in das tiefere Rotl iegende
gestellte flozfiihrende Brand
schiefer-Zone (EMMERT 1981)
ein Stefan AlB-Alter an (VELD
1987, VELD & KERP 1992). Fiir
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die tiefsten Anteile der sedimentaren Profilfolge des Weidener Beckens ist dam it u. U. ein
Westfal-Alter anzunehmen (SCHRODER 1988, DILL 1990).

Die Gliederung der permokarbonen Sedimente erfolgt i.w. nach lithofaziellen Gesichtspunk
ten. Zeitlich unterschiedliche Trogabsenkung, faziell wenig einheitliche Sedimentation und
groBe Unterschiede in den Sedimentmachtigkeiten lassen nur eine grobe Korrelation der Sedi
mente zu. In die sedimentiiren Abfolgen eingeschaltete Vulkanite sind zwischen einzelnen
Profilabfolgen nicht parallelisierbar (STETTNER 1992). Die maximale Machtigkeit erhaltener,
ausschlieBlich terrestrischer Sedimente uberschreitet 1500 m (SCHRODER 1988). Seismische
Profile und Bohrungen zeigen die Existenz verschiedener, durch das mesozoische Tafel
deckgebirge verdeckter Teiltroge. Vermutlich waren vormals auch randliche Bereiche des
heute freigelegten Unterbaues von permokarbonen Sedimenten bedeckt (vgl. Lage heutiger
Restvorkommen und MEYER 1989, MOLLER 1994).

Die im unmittelbaren Umfeld der KTB-Lokation erhaltenen permokarbonen Vorkommen
durften einem ubergeordneten NW-SE-Becken (= Naabtrog; SCHRODER 1988) angehort
haben (Abb. 4; vgl. EMMERT 1981, SCHRODER 1987, MEYER 1989). Als westliche Begren
zung dieses Beckens ist die Storungszone am heutigen Ostrand der Frankenalb bereits
erkennbar (vgl. Abb. 1). Laterale Machtigkeits- und Fazieswechsel dokumentieren syn
sedimentare Schollentektonik (SCHRODER 1988, MOLLER 1994) und individuelle Blockbe
wegungen. Die randnahe Schuttflicher-Fazies im Naabtrog (SCHRODER 1988, HELMKAMPF et
al. 1982, WELZEL 1991, WELZEL et al. 1992) zeigt als Liefergebiet die unmittelbare Umge
bung des Troges an. Abtragsleistung und Hebungsbetrage im Bereich der Hochschollen sind
fur das Permokarbon jedoch weitgehend unklar. Fur das ostlich des Weidener Beckens
gelegene Unterbau-Areal nimmt MEYER (1989) Hebungsbetrage von 4 bis 5 km an.

Bereits fUr die tieferen Abschnitte der permokarbonen BeckenfUllung ist zu erkennen, daB
postorogene Granite im Abtragungsniveau lagen (HELMKAMPF et al. 1982, HELMKAMPF &
WAEBER 1983, WELZEL 1991). Die Granitgerolle und der Granitdetritus sind jedoch keinem
der heute angeschnittenen Granite zuzuordnen (vgl. HELMKAMPF & WAEBER 1983; WELZEL
et al. 1992: STETTNER, mdl. Mitt.). Daten zum permokarbonen Anschnittsniveau konnten
uber die lntrusionstiefe der im Permokarbon angelieferten Granitgerolle ermittelt werden.

Fur die Rekonstruktion der Kinematik der permokarbonen Storungstektonik liegen aufgrund
der unzureichenden AufschluBverhaltnisse nur wenige Daten vor. Aus dem Vergleich der
strukturellen Position und Entwicklung der einzelnen Teilbecken mit den Verhaltnissen
Sudthuringens (vgl. LOTZNER 1988, ANDREAS 1988, ANDREAS et al. 1992) und der geome
trischen Anordnung der permokarbonen magmatischen Gange laBt sich ein dehnendes strike
slip-System oder eine divergierende dextrale Scherzone im weiteren KTB-Umfeld postulieren
(SCHRODER et al. 1994). Die Bindung besonders stark subsidierter Beckenbereiche an
Krummungen oder Versetzungen der Hauptstorungslinien (vgl. MATTERN 1993) stUtzt diese
Annahme (SCHRODER 1987, 1988). Die Haupmormalspannung (1, ist in diesem Fall etwa in
N-S-Richtung orientiert. Nach den Untersuchungen von MATTERN (1993) erfolgte wahrend
des Permokarbons eine sinistrale Reaktivierung der NW-streichenden Storungszonen. Unter
suchungen von LOTZNER (1988) und ANDREAS (1988) belegen fiir den sudthuringischen
Raum jedoch eine anhaltende dextrale Scherung an den NW-SE-Storungen. Ahnlich wie in
Thuringen (LOTZNER & BENEK 1988, LOTZNER 1988) bedingen innerhalb der permokarbonen
Sed imentationsabfolge intraformationelle Schollenkippungen und Aufschiebungen ± lokale
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Diskordanzen (vgl. SCHRODER 1987, HELMKAMPF & WAEBER 1983) und deuten teilweise
intra-rotliegende synsedimentiire Kompressionstektonik an. Als markantestes dieser Er
eignisse kann ein Stadium angesehen werden, das als "Saalische Phase" bekannt ist.

3. Zeitscheibe: hOheres Penn bis Eode Jura (250 •.. 145 Ma)

Mit den diskordant iiber die Rotliegend-Becken hinweggreifenden Serien des Zechsteins (z.B.
Stockheimer Becken: LEITZ & SCHRODER, unpubl.) beginnt die sedimentiire Eindeckung der
Siiddeutschen Scholle und, zeitlich und raumlich jedoch differenziert, des westlichen Bohmi
schen Massivs. Langsames Einsinken der siiddeutschen Festlandsschwelle ("Vindelizisches
Land") fiihrt im Verlauf des Mesozoikums zum VorstoB mariner Transgressionen nach S.

Wahrend des Zechsteins reicht der marine Sedimentationsraum etwa bis zur Linie Weiden
berg - Schwabisch Hall (Abb. 5a). Siidlich davon dokumentieren Silcrete- und Ferricrete
Bildungen festlandische Bedingungen und Landschaftsgenese (vgl. EMMERT 1981). 1m
Verlauf des Buntsandsteins ist ein Vorriicken des siidlichen Beckenrandes nach SE festzustel
len (vgl. Abb. 5b). Polymikte Konglomerat-Schuttfacher (alluviaL fan deposits) im Vorfeld
des Frankischen Lineaments weisen auf dessen synsedimentiire Aktivitiit und Hebung im
Bereich des ostlich angrenzenden Unterbau-Areals u.a. im Unteren Buntsandstein (SCHNIT
ZER 1957, KLARE & SCHRODER 1986, KLARE 1989). Die Schuttfacher-Sedimente gehen nach
W in feinkornigere alluviaL-pLain-Ablagerungen iiber (KLARE 1989, darin weitere Beschrei
bung und Literatur zum Buntsandstein des KTB-Umfeldes).

Die aus der randnahen Schuttfacher-Fazies ableitbare Abtragung im Bereich der KTB
Lokation wahrend der tieferen Trias korreliert mit dem im Bohrprofil dokumentierten Alters
spektrum der Titanit-Spaltspuren (vgl. COYLE & WAGNER 1994). Die im Bohrprofil zwi
schen 0 und 4000 m gleichbleibenden Titanit-Spaltspuralter zwischen ca. 220 - 240 Ma (Abb.
7) belegen fiir die Gesteine dieses Bohrabschnitts eine ± gleichzeitige Abkiihlung unter ca.
280°C, was durch eine Hebung/Abtragung um 4000 m innerhalb dieser Zeitspanne erklarbar
ist.

Hinweise auf eine tektonische Aktivitiit im Umfeld der KTB-Lokation gibt auch die an
Storungen gebundene Pfahlquarz-Mineralisation und die in der nordwestlichen Verlangerung
des Bayerischen Pfahls liegende Gangmineralisation des Wolsendorf-Nabburger FluBspat
Reviers (vgl. HOFMANN 1962, GROMES 1980, BDLTEMANN & HOFMANN 1986). HORN et al.
(1986) geben fiir die Quarzmineralisation des Bayerischen Pfahles ein permotriadisches Rb
Sr-Gesamtgesteinsalter (247 ± 21 Ma) an. Ein nur unwesentlich hoheres Alter (254 ± 6 Ma)
konnte fiir das Gangmineral Paradoxit im Nabburg-Wolsendorfer Revier bestimmt werden
(vgl. VIERNSTEIN 1987). Die Reaktivierung der NW-SE-streichenden Pfahlzone erfolgte unter
dextraler Scherung (vgl. HOFMANN 1962, MATTERN 1993). Hingegen diskutieren SCHRODER
et al. (1994) eine etwa E-W-gerichtete Kompression wahrend der tieferen Trias, die eine
sinistrale Reaktivierung der NW-streichenden Strukturelemente bedeutet.

1m weiteren Verlauf des Mesozoikums (Abb. 5c - d) bestimmt die Subsidenz der Siiddeut
schen Scholle sowie ostlich angrenzender Areale des Bohmischen Massivs (SCHRODER 1968,
1987) die weitere Entwicklung im Umfeld der KTB-Lokation. Dabei wird ein 1000 - 1500
m machtiges Tafeldeckgebirge abgelagert. Die sedimentiire Eindeckung erreicht im hoheren
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Abb. 5. Palaogeographie wlihrend des Zechsleins, BUDlsandsleins, Keupers und hOheren Doggers im weileren
KTB-Umfeld und Oberflachen-Verbreimng sowie Macbligkeileu der Deckgebirgssedimeme in Melero (nach
EMMERT 1981, SCHWARZMElER 1981, BERGER 1981, MEYER & SCHMIDT-KALER 1981).

I, Sedimentalionsraum; 2, Festland bzw. Ablragungsgebiel; 3, Buntsandstein, tibertage; 4, Isopachen (Angaben
in Melero).

Jura mit der Transgression des Malm-Meeres bis weit in das Bohmische Massiv hinein ihre
maximale Verbreitung und Machtigkeit (SCHRODER 1968, 1987).

Vereinzelt sind wahrend der mesowischen Krustenabsenkung synsedimentare Bewegungen
nachweisbar (z.B. SCHRODER et al. 1992). Es treten dominierend NW-SE-, aber auch NE
SW-streichende Abschiebungen auf. Die Geometrie des in den Gesteinen des Tafeldeckgebir
ges abgebildeten spatdiagenetischen Kluftsystems korreliert mit der synsedimentliren Ab
schiebungstektonik (SCHRODER et al. 1992, 1994).
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4. Zeitscheibe: Unterkreide (145 ... ca. 95 Ma)

Mit dem RUckzug des Malm-Meeres aus dem Bereich der SUddeutschen Scholle endete
vorlaufig die Sedimentation des Tafeldeckgebirges. Wahrend der Unterkreide pragt intensive
Pedogenese und Reliefbildung (unterkretazische Rumpfflache) die weitere Entwicklung
(SCHRODER 1978, 1987). 1m Bereich der Frankenalb sind bis Uber 100 m hohe Reste eines
Mogotenkarstes (Kegelkarstes) erhalten (vgl. PFEFFER 1989, SCHRODER 1978), dessen Relief
elemente wahrend der nachfolgenden oberkretazischen Sedimentation z. T. vollstiindig
verschUttet wurden. Sedimente der Unterkreide sind im weiteren Umfeld der Bohrlokation
nicht Uberliefert.

Das Verhaltnis zwischen Abtragung und struktureller Entwicklung im weiteren Umfeld der
KTB-Bohrlokation wahrend der Unterkreide ist bisher nur in GrundzUgen erfaBt (z.B.
SCHRODER 1978). Bis zur Sedimentation der Oberkreide wurden im ostlich des Frankischen
Lineaments gelegenen Unterbau-Areal die mesozoischen Deckschichten vollstiindig wieder
abgetragen (SCHRODER 1987). 1m Bereich des oberpfalzischen Bruchschollenlandes zwischen
dem Frankischen Lineament im E und der Frankenalb im W wurden z.T. ebenfalls Uber
1000 m Deckgebirge erodiert. SUdlich der Luhe-Linie war das Kristallin des Naabgebirges
wahrend der Unterkreide jedoch nocht nicht freigelegt. Apatit-Spaltspurdaten (VERCOUTERE
1994) belegen hier ein iiber 1000 m machtiges Deckgebirges bis zum Ende der Oberkreide
(MENZEL & SCHRODER 1994). Diskordant iiber ein Mosaik unterschiedlich weit abgetragener
Deckgebirgsbl6cke hinweggreifende Sedimente der Oberkreide zeigen differenzielle unter
kretazische Schollenbewegungen. Mit diesen sind bereits intensive Verbiegungen der Deckge
birgseinheiten verbunden (z.B. Hahnbacher Kuppel, MEYER 1989), die eine Reaktion des
schichtig aufgebauten Deckgebirges auf vertikale und begleitende horizontale Blockbewegun
gen im unterlagernden Basement darstellen (SCHRODER et al. 1994). Vergleichsweise geringe
Abtragungsbetrage (maximal 200 bis 300 m) werden im Bereich der Frankenalb erreicht.

Zur Kinematik der Krustenverformung im weiteren KTB-Umfeld wahrend der Unterkreide
liegen bislang im wesentlichen Daten nur von SCHRODER et al. (1992, 1994) bzw. PETEREK
et al. (1994) vor (Abb. 3). Das in den Trias-IJura-Gesteinen abgebildete ± orthogonale
Kluftsystem und Abschiebungsmuster deutet zunachst auf eine NE-SW-Krustendehnung hin.
Eine Reaktivierung der alteren abschiebenden Scherflachen als Aufschiebungen belegt eine
nachfolgende NNE-SSW-Kompression wahrend der Unterkreide. Die Orientierung der in den
karbonatischen Gesteinen abgebildeten Horizontalstylolithen (SCHRODER et al. 1994) weist
auf eine ahnliche Position der maximalen horizontalen Hauptnormalspannung hin (vgl. bereits
WAGNER 1958, 1967). Mindestbetrage der horizontalen Verkiirzung lassen sich an den
Drucklosungssuturen mit ca. 5 % abschatzen (SCHRODER et al. 1992). Ein von der Oberkreide
diskordant iiberdecktes und jiinger als die unterkretazischen Aufschiebungen einzustufendes
St6rungsinventar zeigt annahernd symmetrische Grabenstrukturen, deren Vertikalversatze an
Einzelflachen im Bereich weniger Dezimeter bis mehrerer Meter liegen. Die Orientierung der
Hauptnormalspannung CT, hat sich gegenUber der ausgehenden Zeitscheibe 3 in die N-S- bis
NNE-SSW-Richtung (Abb. 3, 15) gedreht.



-133 -

5. Zeitscheibe: Oberkreide - Paleozan (ca. 95 •.. ca. 60 Ma)

Mit der Oberkreide (Cenoman) beginnt im westlichen KTB-Umfeld eine erneute Absenkungs
und Sedimentationsphase. Die ungefahre paHiogeographische Situation zur Zeit der Ober
kreide zeigt Abb. 6. 1m Bereich des Tafeldeckgebirges werden das pracenomane Relief und
Schollenmosaik bis zum Ende der Oberkreide durch bis iiber 500 m machtige sandig-tonige
bis grobklastische Sedimente plombiert (SCHRODER 1987, MENZEL & SCHRODER 1994).
Intraformationelle Tektonik fiihrt mehrfach zu Sedimentationsunterbrechungen und Sediment
umlagerungen (MEYER 1981, TILLMANN et al. 1963). Synsedimentiire Tektonik ist ins
besondere aus der Pfahlstorungszone bekannt (z.B. MEYER 1989). Vor allem ab dem
Oberturon sind dort episodische Hebungen durch Einschaltung grober Gerollsandschiittungen
nachweisbar.

Wahrend der tektonischen Bewe
gungen in der hoheren Oberkreide
wird der Westrand des Bohmi~

schen Massivs offenbar in einzel
nen Etappen herausgehoben. Der
Charakter der intra-oberkretazi
schen Tektonik tragt dabei iiber
wiegend kompressive Ziige. 1m
Bereich der Pfahlzone weist die
Gerollfiihrung in den oberkretazi
schen Sedimenten auf eine syn
sedimentiire Aufschleppung und
den Abtrag des unmittelbar davor
I iegenden Deckgebirges hin (MEY
ER 1989). 1m mesozoischen Ta
feldeckgebirge ist eine NNE-SSW
Orientierung der Hauptnormal
spannung 0'1 durch Auf- und
Schragaufschiebungen gut doku-

50 km

Abb. 6. Paliiogeograpbie wiibrend der Oberkreide irn weiteren
KTB-Umfeld (naeh MEYER 1981).

I, Sedimentationsraurn; 2, Festland bzw. Abtragungsgebiet; 3,
Terrestrisehe Sehtittungsriebtung der Sebutzfelssebichten, bis in
die hohere Kreide andauernd.
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mentiert (SCHRODER et al. 1994,
PETEREK et al. 1993, 1994).
Vielfach sind jedoch auch reine
Blattverschiebungen zu beobach
ten (vgl. z.B. auch DoBEN
1965). Die vertikalen Bewe
gungen dominieren jedoch
deutlich (SCHRODER et al.
1992). Fiir das Unterbau-Areal
konnte ZULAUF (1993) zwei
altersmaJlig nicht zu differenzie
rende konjugierte Blattverschie
bungssysteme beobachten, die
nach Oberschneidungsverhalt-
nissen mit K/Ar-datierten
Bruchstorungen (WEMMER
1991) beide jiinger als ca. 120
Ma sind. Die Hauptnormalspan
nung U1 ist dabei zum einen in
N-S-, wm anderen in NW-SE
Richtung orientiert (Abb. 2).

Gradient: 28.S·C/km

2

4

3

Alter (in Ma) Spurlange (in Ilm)

o 20 40 60 80 6,....,.~.-;.,;1O..,.... ..........,...,15;..,

---~~
4 ...

/ modellierte Alter
und Spurlangen

Abb. 7. Vergleich modelliener und gemessener ApatilSpaltspuralter
(links) und "confined" Spurlangen (rechlS) der KTB-Vorbohrung (aus:
JACOBS et aI. 1993).

Gegen Ende der Oberkreide bzw. im tieferen Tertiar wird das Kristallin der ZEV am
Frankischen Lineament auf die grobklastischen Sedimente des Hessenreuther Forstes aufge
schoben (Abb. 8). Die Oberkreide wird im Zuge dieser Bewegungen z.T. aufgebogen und
sogar iiberkippt (STETTNER 1992). Die KTB-Hauptbohrung traf zwischen 6850 und 7300 m
die Hauptstorung des Frankischen Lineaments (Altenparkstein-Storung) an. Aus der tektoni
schen Wiederholung lithologischer Einheiten, den Lagerungsverhaltnissen und den Ergebnis
sen der Seismik kann in Obereinstimmung mit einem bedeutenden Hiatus in den Titanit
Abkiihlaltern (COYLE & WAGNER 1994, vgl. Abb. 8) an dieser Storung ein Aufschiebungs
betrag von iiber 3000 - 3500 m rekonstruiert werden. Der im KTB-Bohrprofil erkennbare
steile Gradient der loo°C-Apatit-Abkiihlalter (Abb. 7) zeigt ebenfalls eine Hebung/Abtragung
im Bereich der Bohrlokation von 3000 - 3500 m wahrend der Zeitscheibe 5. Ein wesentlicher
Teil der Aufschiebungs- und Hebungsbewegungen entfallt auf den jiingstkretazisch-paleoza
nen Entwicklungsabschnitt. Die im Bereich zwischen 0 und 2 km Bohrteufe abgebiJdete
Wiederholung der Altersdaten dokumentiert jiingere aufschiebende Bewegungen « 70 Ma)
mit einem Vertikalversatz von rund 1000 - 1500 m (JACOBS et al. 1993). Relativeinheitliche
loo°C-Apatit-Abkiihlalter urn 60 - 70 Ma iiber weite Bereiche des heutigen Anschnitts
niveaus der westlichen Randzone des Bohmischen Massivs lassen sich mit einer regionalen
Heraushebung im Zuge dieser Storungsaktivitat korrelieren.
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6. Zeitscheibe: mittleres Paleoziin bis hiiheres Eoziin (ca. 60 ... ca. 40 Ma)

Die strukturelle Entwicklung im Alttertiar ist im weiteren KTB-Umfeld durch das primare
oder sekundare Fehlen von Sedimenten sehr schlecht dokumentiert. Bis zur Ablagerung der
neogenen Sedimente ist die Entwicklung durch Abtragung und Landschaftgenese gekenn
zeichnet. 1m Liegenden der neogenen Sedimente und der oberoligo-/untermiozanen Basalt
decken erhaltene allitische Verwitterungsresiduen (z.B. KORBER & ZECH 1984) deuten auf
ein warm-humides, tropisch-subtropisches Klima zur Zeit des Alttertiars hin. Die Mor
phogenese des weiteren KTB-Umfeldes wird von der Bildung ausgedehnter Abtragungs
f1achen bestimmt (Rumpfflachen; LouIs 1984, WURM 1961). Fiir das Alttertiar ist fiir das
nahere KTB-Umfeld anhand der Apatit-Abkiihlalter eine kumulative Hebung bzw. Abtragung
von ca. 1 - 2 km bestimmbar (vgl. 100°C-Abkiihlalter ca. 50 - 60 Ma, 60°C-Abkiihlalter ca.
25 - 35 Ma; Abb. 12). Abtragung und Hebung konnen jedoch noch im Zuge der oberkreta
zisch/alttertiaren Hebungsphase (vgl. Zeitscheibe 5) erfolgt sein.

7. Zeitscheibe: hOheres Eoziin bis mittleres Mioziin (ca. 40 ... 16 Ma)

1m weiteren KTB-Umfeld ist Zeitscheibe 7 u.a. durch eine Phase intensiver basaltischer
Magmenforderung gekennzeichnet. Daneben sind aus diesem Zeitabschnitt erstmals wieder
(tertiare) Sedimente iiberliefert (vgl. Abb. 9 - 11). Die an Bruchstorungszonen gebundene
Sedimentation und vulkanische Aktivitiit laBt synchrone tektonische Bewegungen erkennen.
Verstellung der tertiaren Sedimente und der Basaltdecken ermoglichen die Rekonstruktion
postbasaltischer tektonischer Bewegungen.

Die altesten tertiaren Sedimente im weiteren Umfeld der KTB-Lokation finden sich im Soko
lov- und Eger-Becken (Stare-Sedlo-Schichten, oberstes Eozan, vgl. MALKOWSKY 1987). Die
Ablagerung in einem S-N-gerichteten FluBsystem (HANTKE 1993) und Restvorkommen der
fluviatilen Sedimente im Erzgebirge dokumentieren eine Verbindung zum nordsachsischen
Raum und eine gegeniiber dem Neogen abweichende Paliiogeographie. Die eigentliche
Absenkung des Egergrabens bzw. seiner Teilbecken kann demnach erst nach Sedimentation
der Stare-Sedlo-Schichten erfolgt sein.

Eine wahrend des Oligo-/Miozan ± N-S-gerichtete Hauptnormalspannung CT1 (siehe unten)
deutet darauf hin, daB der Egergraben kein Element einfacher Dehnungstektonik ist. Analy
sen zur kinematischen Entwicklung des Grabens bzw. seiner Teilbecken Iiegen bislangjedoch
nicht vor. Absenkung und einsetzende Sedimentation des Egergrabens werden vielfach in
Verbindung mit der HauptfOrderung der basaltischen Vulkanite am Ende des Oligozans gese
hen (MALKOWSKY 1987, KOPECKY 1978).

In der siidwestlichen Fortsetzung des Egergrabens (Nordost-Bayern) setzt die Forderung der
basaltischen Vulkanite gegeniiber der Hauptforderphase Nordbohmens etwas spater ein (29 
19 Ma, Literatur in HUCKENHOLZ & KUNZMANN 1993). Die Eruptivzentren sind mit den
Bruchstrukturen des siidwestlichen Egergrabens (ENE-WSW) und mit der dazu winklig
verlaufenden NNE-SSW-Richtung verkniipft (vgl. Abb. 11). Die in der Umrahmung des
Fichtelgebirges erhaltenen oberoligo-/untermioziinen Tone, Sande und Kiese (KNOBLOCH
1971, 1973; lUNG et al. 1971) sind i.d.R. alter als die ihnen in mehreren Vorkommen
auflagernden Basalte (WURM 1961, LOUIS 1984, SOBANSKI 1988, HECKHOFF-WACHMANN
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Abb. 12. Apatit-Spahspuraher und ihre raumliche Variation im Steinwaldgebiet.
links: ca. 6Q°C-Abkiiblalter; aus dem weiteren KTB-Umfeld mil Altern zwischen 39 und 36 Ma (Block A) ragt das junge Hebungsgebiet des Sleinwaldes heraus, das eine
Allersabnalune von SE nach NW aufweisl (B: 31-35 Ma; C: 26-29 Ma; D: 18-23 Ma).
rechlS: ca. lOO°C-Abkiiblaiter; das Steinwaldgebiet grenzt sich gegeniiber dem resllichen KTB-Umfeld (Block 1.62-69 Ma) durch deutIichjiingere Alter ab und weist selbsl
ein Ailersgeftille von NE nach SW auf. Es lassen sich zwei Blocke mil Altern von 45-63 Ma (Block II) und 44-53 Ma (Block III) abgrenzen. die durch eine NW-SE
veriaufende BrucWinie gelrenm werden (aus: BISCHOFF el al. 1993, BISCHOFF 1994).
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1993). In den Sedimenten des Mitterteicher Beckens belegen jedoch eingeschaltete Tuffit
Horizonte einen synsedimentiiren Vulkanismus (STETTNER 1992).

Die heutige Hohenlage der Basis der tertiaren Sedimente sowie der Basaltdeckenreste in der
nordlichen Oberpfalz (Abb. II) lallt differenzielle postbasaltische Schollenbewegungen in der
Grollenordnung von mehreren 100 m erkennen (vgl. SCHRODER 1992). Ftir das Gebiet
Steinwald - Groller Teichelberg, begrenzt von den Bruchzonen nordlich des Steinwaldes und
des Mitterteicher Beckens im SE, ist die postbasaltische Hebung durch die Verteilung der
Apatit-Abktihlalter gut dokumentiert (BISCHOFF et al. 1993, Abb. 12). Die raumliche Ver
teilung der 60°C-Abktihlalter zeichnet das zur Zeit der Hebung aktive Bruchmuster nacho Die
Heraushebung des Steinwaldes erfolgte nach Ergebnissen geomorphologischer und mor
photektonischer Untersuchungen (BISCHOFF et al. 1993) vermutlich am Ende des hier
betrachteten Zeitraumes und korreliert mit der Heraushebung des Erzgebirges entlang der
Erzgebirgsstorung (> 500 m). Ftir den Bereich der Bohrlokation zeigen Elektronenspinreso
nanz-Untersuchungen an Quarzen (EPR, AGEL et al. 1993) erhohte Hebungsraten urn 26 
27 Ma bzw. 20 Ma. Eine besonders starke Hebung vor rund 20 Ma Jahren korreliert mit der
Heraushebung des Steinwaldes.

Ftir die Erfassung der Kinematik der Storungstektonik wahrend Zeitscheibe 7 konnen
aufgrund der ungtinstigen Aufschlullverhaltnisse Daten nur in den basaltischen Eruptiva
erhoben werden. In Stidthtiringen und Nordostbayern deutet das en echelon-Verteilungs
muster basaltischer Gangschwarme eine Platznahme der Gange in einem extensiven strike
slip-System an (PETEREK et al. 1994), das durch dextrale Bewegungen an den NW-streichen
den Hauptschollengrenzen gekennzeichnet war (RAUCHE & FRANZKE 1990). Eine dabei etwa
NNE-SSW-orientierte Hauptnormalspannung IT, ware zu den jtingsten Kompressionen im
alpinen Orogen kompatibel (vgl. ZIEGLER 1987, 1993).

Zeitscheibe 8: mittleres Mioziin bis heute (16 Ma ... rezent)

Mit dem mittleren Miozan beginnt die Ausgestaltung der heutigen Reliefformen. 1m Bereich
des Fichtelgebirges und des Steinwaldes werden die alteren Bruchstorungen, die oligo
/miozanen Sedimente sowie die Basalte von markanten Abtragungsflachen ("Rumpfflachen")
geschnitten, deren Entwicklung vermutlich bis in das Pliozan hinein anhalt (vgl. bereits
WURM 1961, LOUIS 1984). Das Fichtelgebirge und wohl auch der Steinwald waren zu
diesem Zeitpunkt bereits herausgehoben, da sich tiber die oben genannten Abtragungsflachen
Fullflachen an den Massivrandern entwickeln (PETEREK, unpubl.).

In der stidlichen Oberpfalz (stidlich der Luhe-Linie) wurden in tiber 100 m (maximal 300 m)
eingetieften Rinnen des miozanen Naabsystems (20 - 8 Ma, vgl. HECKHOFF-WACHMANN
1993) fluviatile Sedimeme (Tone, Sande, Schotter) abgelagert. Aus dem Naabtal-Tertiar
werden vereinzelte synsedimentiire Bewegungen beschrieben (z.B. BAUBERGER & STREIT
1982). 1m wesentlichen sind die diskordant tiber den alteren Schollenbau hinweggreifenden
Sedimente bzw. das von ihnen tiberlagerte Relief von jtingeren tektonischen Bewegungen
jedoch unbeeinflullt (vgl. SCHRODER 1992, MENZEL & SCHRODER 1994).

Nordlich der Luhe-Linie dauern die Schollenbewegungen dagegen noch im jtingeren Tertiar,
vermutlich sogar bis in das Quartiir hinein an. Hinweise darauf geben u.a. storungsbedingte
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Versetzungen postbasaltisch (mio-/pliozan) gebildeter Abtragungsmichen urn mehrere 10 m
(z.B. STETTNER 1989, 1992). 1m ostlichen Fichtelgebirge und ostlich anschlie6endem Becken
von Eger sind derartige Schollenbewegungen besonders markant (PETEREK, unpubl.). 1m
nahen Umfeld der Tietbohrung spiegeln die morphologischen Gegebenheiten ebenfalls sehr
intensive junge Hebungen und Senkungen in ahnlicher Gro6enordnung wider. Bereiche
unterschiedlicher Hebung werden durch mehr oder weniger deutlich ausgepragte lineare
Strukturen begrenzt. Besonders weit herausgehobene Einheiten sind das sudwestliche Fichtel
gebirge, das Kosseine-Massiv, der Steinwald, der Hessenreuther Forst sowie kleinere Areale
bei Kirchendemenreuth und sudostlich Weiden. Teilweise wurden offensichtlich synbasalti
sche Strukturen wiederbenutzt. N-S-Strukruren treten deutlich in Erscheinung und auch das
Frankische Lineament war erneut aktiv.

Junge tektonische Blockbewegungen werden westlich des Frankischen Lineaments beispiels
weise durch die postmiozane Hebung von Schotterterrassen im Bereich des Hessenreuther
Forstes deutlich (BISCHOFF et al. 1993). Jungtertiare bis rezente Bewegungen sind fUr die
Marienbader Storung nachweisbar (MALKOWSKY 1987, GRONTHAL et al. 1990). Hierauf
weisen u.a. die an die Storung gebundenen Vorkommen jungtertiarer Sedimente und ausge
pragt junge morphologische Formen. Rezent gehort die Marienbader Storung und ihre
nordliche Verlangerung zu den seismisch aktivsten Zonen im KTB-Umfeld (GRONTHAL et al.
1990, KAMpF et al. 1992).

Die jungsten, zeitlich nicht zu differenzierenden Bewegungsaktivitaten im Grundgebirge sind
durch horizontale Dehnung (0', = 0',) zu erklaren (ZULAUF 1993; Abb. 2). Fehlende Zeitmar
ken lassen eine Gliederung der jungen Bewegungsinkremente im Unterbau-Areal nicht zu.
Die scheinbar allseitige horizontale Dehnung kann als Ergebnis der Oberlagerung zeitl ich
differenzierter Storungsaktivitat gedeutet werden. Bessere Hinweise auf die Kinematik der
postbasaltischen Storungstektonik lassen sich dagegen aus den basaltischen Eruptiva gewinnen
(vgl. SCHRODER et al. 1994; Abb. 3, 13). NE-SW-streichende dip-slip-Abschiebungen in den
Schlotbrekzien und GangfUllungen belegen eine NW-SE-Krustendehnung (PETEREK et al.
1994). Jungere, steile Abschiebungen reprasentieren ein zweites Verformungsinkrement in
den Basalten und deuten auf eine ENE-WSW- bis NE-SW-Dehnung. Die jungste Reakti
vierung alterer Schertlachen in den Basalten stellen blattverschiebende Bewegungen mit einer
Orientierung der Hauptnormalspannung 0', in NNE-SSW- bis N-S-Richtung dar. Dies deutet
moglicherweise einen Obergang in das rezente Stressfeld im Umfeld der KTB-Lokation an,
das bis in Tiefen von 6000 m durch eine subhorizontale Position der Hauptnormalspannung
0', in NNW-Richtung und eine subvertikale Lage von 0'2 gekennzeichnet ist (BAUMGARTNER
et al. 1990, MASTIN et al. 1991). Die im KTB-Bohrprofil ermittelte Lage der Hauptnormal
spannungen entspricht dem aus Herdflachenlosungen und Hydrofrac-Experimenten kon
struiertem Verlauf der Trajektorien am Westrand des Bohmischen Massivs (GRONTHAL &
STROHMEYER 1992).

ScWu6betrachtungen

Die spat- und postvariszische Tektonik im Umfeld der Kontinentalen Tietbohrung ist durch
eine mehrphasige Entwicklung gekennzeichnet. Die heutige Strukturierung der weiteren
Bohrungsumgebung sowie Aktivitaten an den Hauptstorungslinien (u.a. dem Frankischen
Lineament) lassen sich dabei spatestens mit Anlage der Permokarbon-Becken (z.B. Naab-
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Trag, SCHRODER 1987) erkennen. Wiederholte Phasen sehr rascher und im km-Bereich
liegender vertikaler Blockbewegungen (Permokarbon, tiefere Trias, Unter- und Oberkreide)
sind mit horizontaler Kompression korrelierbar. Die mit Beginn des Zechsteins einsetzende
Subsidenz der Stiddeutschen Scholle, teilweise aber auch ostlich angrenzender Bereiche des
Bohmischen Massivs, kennzeichnet eine Hinger andauernde, in der tieferen Trias und der
Unterkreide unterbrochene tiberregionale Krustendehnung (vgl. ZIEGLER 1987, 1993). Die
bereits erstmalig in der Unterkreide nachweisbare und in der Oberkreide/Alttertiar ihren
Hohepunkt findende Inversionstektonik ist mit der Entwicklung im alpinen Orogen verkntipft
(vgl. ZIEGLER 1987, 1993). Gleiches gilt fUr das erneute Aufleben starker tektonischer
Aktivit1it und differenzierter Blockbewegungen im weiteren Umfeld der KTB-Lokation im
Oligo-/Miozan.
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Die spat- und postvariszische Tektonik im Umfeld der KTB-Lokation wird entscheidend
durch deren strukturelle Position unmittelbar am Westrand des Bohmischen Massivs gepragt.
1m Bereich der GroBschollengrenze zwischen Bohmischem Massiv und Siiddeutscher Scholle
(= Frankisches Lineament) dominieren vertikale Bewegungen (vgl. SCHRODER et al. 1992,
1994, PETEREK et al. 1994). Die mehrfach in Erscheinung tretende NNE-SSW- bis N-S
Orientierung der Hauptnormalspannung 0"\ schrag zu den iiberwiegend NW-SE-streichenden
Storungslinien bedingt einen schragen (dextralen) Bewegungsanteil. Dieser fiihrt in den
Schollen zwischen iibergeordneten Hauptstorungslinien zu dextraler transpressiver Deforma
tion. Abb. 13 faBt nochmals Palaospannungsrichtungen und tektonische Deformationsregime
zwischen dem hoheren Maim und dem mittleren Tertiar zusammen. Hervorzuheben ist die
ab der tieferen Unterkreide bis in das Tertiar konstante Raumlage der horizontalen Hauptnor
malspannungen. Die Permutation der minimalen, mittleren und maximalen Stressachsen
erzeugt dabei die unterschiedliche Kinematik der Bewegungen.

Die strukturelle Entwicklung des Frankischen Lineaments selbst hat in jiingerer Zeit eine
Deutung durch DUYSTER et al. (1994) erhalten, die mit der hier vorgestellten zeitlichen und
kinematischen Entwicklung vereinbar erscheint. Die aus den verschiedenen Spaltspur
Altersspektren ableitbare kumulative Hebung seit der tieferen Trias betragt fUr den Bohrungs
bereich ca. 9 - IO km (vgl. COYLE & WAGNER 1994). Unter Beriicksichtigung auch permo
karboner Hebung urn mehrere km ergibt sich damit eine GrOBenordnung, die etwa im
Bereich der von MAIER & STOCKHERT (1992) ermittelten Intrusionstiefe des Falkenberger
Granits liegt. Unter der Annahme einer einfachen Blockhebung im Bereich der KTB-Loka
tion waren Bohransatzpunkt und entsprechend das gesamte Bohrprofil bei einem angenom
menen palaogeothermischen Gradienten von 30° C/km wahrend des Permokarbons im
Temperaturbereich 300 bis 600°C positioniert. Dies ist jedoch mit den relativ einheitlich iiber
das gesamte Bohrprofil verteilten K/Ar-Abkiihlaltern fiir Muskovit (ca. 350° C) urn 370 Ma
(KREUZER et al. 1993, WEMMER & AHRENDT 1994) nicht vereinbar. DUYSTER et al. (1994)
gehen daher von einer mehrfachen Krustenstapelung an subparallelen und das Bohrprofil
schneidenden Aufschiebungen aus ("antiformal stacking "). Das Frankische Lineament
fungierte dabei als frontale Rampe und die sukzessive Krustenverdickung wurde durch
wiederholte Abtragungsvorgange kompensiert. Mit diesem Modell konnte auch die groBe
vertikale Reichweite der Prehnit-Aktinolith-Fazies im Bohrprofil erklart werden. Einschran
kend ist allerdings zu erwahnen, daB eine groBmaBstabliche Profilverdoppelung bisher nur
fUr die o.g. Altenparkstein-Storung als nachgewiesen gel ten kann. Die Hauptphase der
Aufschiebungsvorgange diirfte mit den an das Ende der Zeitscheibe 5 (hohere Oberkreide 
Paleozan) zu stellenden lnversionsprozessen identisch sein.
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Bemerkungen zur Ausgangssituation und den Stadien der spiitvariszisehen
EntwickIung aus regionaler Sieht

GOTTFRIED HIRSCHMANN

Niedersiichsisches Landesamt fur Bodenforschung, Stilleweg 2, D-30655 Hannover

Abstract

The late Variscan development is characterized by very complex processes of tectonic denuda
tion, molasse sedimentation, block movements and magmatism. The paper briefly outlines
some aspects of the sedimentary, tectonic and magmatic development of the transition period
from the orogenic stage to the late Variscan time from a regional viewpoint (NW part of the
Bohemian Massif) in order to contribute to a better understanding of the late Variscan events
in the KTB area.The earlier stages (Upper Visean - Lower Stefanian) are characterized by the
formation of relatively small molasse basins and by the repeated intrusion of granitoids and
dike rocks. The (Upper Stefanian-)Lower Permian time represents the main stage of molasse
formation.

Einleitung

Die Spatstadien der variszischen Entwicklung sind in der Zentralzone des Orogens durch
tektonische Denudation, vertikale und horizontale Schollenbewegungen, Bildung von
Innenmolassen und einen ausgedehnlen Magmatismus (Vulkanismus der Molassebecken,
Granite, Ganggesteine) gekennzeichnet. Diese vielfatigen Vorgange liefen z.T. mit erheblicher
Geschwindigkeil ab und griffen vielfach eng ineinander, so daB nur in gunstigen Fallen eine
detaiII ierte Analyse m6glich ist. Eine solche Analyse ist fUr das engere KTB-Umfeld wegen des
Fehlens bzw. der ungenugenden stratigraphischen Gliederung der Sedimente und der
Mehrfachaktivierung von St6rungen nur sehr eingeschriinkt m6g1ich (vgI. PETEREK et a!.,
dieser Band). Ein besseres Verstandnis der Prozesse dieses Raumes ist durch ihre Einbindung
in den gr6Beren regionalen Rahmen zu erwarten. Dies erscheint insofern erfolgversprechend,
als sich trotz der Wechselhaftigkeit der kontinentalen Bildungen und der generellen
Korrelationsprobleme fUr gr6Bere zusammenhangende Gebiete einheitliche tektonische Impulse
abzuzeichnen scheinen. Die nachfolgenden AusfUhrungen sollen als Diskussionsbeitrag zu einer
solchen regionalen Analyse verstanden werden, ohne daB eine ausfUhrliche Bewertung des in
den einzelnen Regionalgebielen vorhandenen umfangreichen Kenntnisstandes m6glich ist.

Orogene Ausgangssituation und Beginn der spiitvariszischen EntwickIung

Die Hauptereignisse der variszischen Orogenese sind durch die mehrphasigen, mit transpressi
ver Deformation verbundenen Kollisionsvorgiinge charakterisiert, die zum heutigen Nebenein
ander der verschiedenen tektonometamorphen Einheiten (oder Terranes) gefUhrt haben (Abb.
1). Die mittel- bis hochdruckmetamorphen Einheiten am Westrand des Bohemikums (Zone
Tepla-DomaZlice [ZIT], Komplex von Marianske Laznt [MLCJ), der Zone Erbendorf
VohenstrauB (ZEV), des Munchberger Massivs (MM) und des Frankenberger Kristallins (FB)
befinden sich in der Nachbarschaft von Einheiten, die ihre metamorphe Priigung in wesentlich
geringerer Krustentiefe erfahren haben (Moldanubikum, Saxothuringikum der n6rdlichen
Oberpfalz) oder die sich durch eine nur niedriggradige Metamorphose auszeichnen
(Frankenwiilder und Mittelsiichsisches Synklinorium in der Umgebung von MM und FB).
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Abb.t Ubersicbtskarte des Nordwestteils des Bob
miscben Massivs. Orogene Ausgangssituation: tek
tonische Einheiten und wichtige Storungssysteme

Punktraster ; Verbreitung von Grundgebirge und
Permokarbon. EL ; Erbendorf-Litom';;;ce-Sto
rungszone, ES ; Erzgebirgs-Stiirung, FE ; Fran
kenberger KristaJlin, FEA ; Ficbtelgebirgiscb
Erzgebirgische Antiklinalzone, FL ; Friinkisches
Lineament, FO = Frankenwalder Querzone, GJ =
Storungszone von Gera-Hcbymov, LL ; Lube
Linie, MKZ ; Mitteldeutsche KristaHinzone, MLC
; Komplex von Marianske Lazne, MM ; KristaHin
des Mtinchberger Massivs, MS ; Mittelbobrniscbe
Storungszone, OL ; Oberpfalz-Lineament, PF ;
Bayerischer Pfahl, SWQ ; StidvogtHindisch-West
erzgebirgische Querzone, WS ; Westbobmische
Stiirungszone, ZIT; Zone Tepla-Domazlice.
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Die variszische Hauptdeformation ist im Mittelsiichsischen Synk.linorium stratigraphisch auf
das jilngste Vise eingeengt ("Sudetische Phase"). An die Hauptdeformation im Moldanubikum
und im Saxothuringikum der Oberpfalz ist eine hochgradige Niederdruckmetamorphose ge
koppelt, die jedoch nach N rasch ausklingt. Nach den radiometrischen Daten fallt dieses ther
mische Ereignis in den Zeitraum zwischen 330 und 320 Ma und ilberdauerte die Hauptdefor
mation zeitlich. Die Abkilhlung in den Bereich sprOder Deformation bei Temperaturen unter
halb 350-300° C (K-Ar-Daten an Muskoviten und Biotiten) erfolgte in den einzelnen regiona
len Einheiten zu deutlich unterschiedlichen Zeitpunkten. Mindestens in Teilen der ZEV, der
MM und der ZTT war dieses Stadium schon zwischen 370 und 360 Ma erreicht. Dagegen lie
gen die entsprechenden Daten in den meisten Teilbereichen des Moldanubikums und des Saxo
thuringikums ebenso wie in den Randbereichen der mitteldruckmetamorphen Einheiten (Ostteil
der ZEV, Gebiet Neukirchen/Hoher Bogen) zeitlich kaum trennbar yom Maximum der HT
NO-Metamorphose zwischen 330 und 320 Ma. Einige Teilbereiche des Moldanubikums
(Vorderer Bayerischer Wald) und des Saxothuringikums (Fichtelgebirge) fallen durch eine
deutliche Verschiebung der Alterswerte zu noch jilngeren Altern «300 - 320 Ma) auf. Unklar
ist, ob es sich dabei urn eine nochmalige Aufheizung infolge der Granitintrusionen oder urn eine
zeitlich bis zur Intrusion der Granite verz6gerte Abkilhlung handelt. Als Ursache derartiger
Unterschiede lassen sich in einigen Fiillen, wie z.B. in der westlichen Randscholle des Fichtel
gebirges, jilngere vertikale Schollenbewegungen nachweisen oder wahrscheinlich machen. Ins
gesamt muB jedoch davon ausgegangen werden, daB unmittelbar nach dem orogenen H6he
punkt das Temperaturfeld lateral und vertikal iiuBerst unausgeglichen war (Abb. 2). Dadurch
kommt es zu zeitlichen Uberlappungen zwischen Hauptdeformation, thermischer Entwick.lung,
Granitintrusion und Bildung von Molassebecken. Die Abgrenzung des kompressiven
Hauptstadiums der variszischen Kollision von der durch mehrphasige Extensionstektonik mit
kompressiven Zwischenphasen gepriigten spiitvariszischen Entwick.lung ist unscharf. Der
Beginn der spiitvariszischen Entwick.lung kann nicht pauschal mit dem Beginn der
Spr6ddeformation gleichgesetzt werden.
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Wahrscheinlich bereits wahrend des Kollisionsstadiums, mindestens jedoch pragranitisch, kam
es zur Ausbildung von regional bedeutsamen Bruch- und Scherzonen, die je nach dem
angeschnittenen Krustenniveau duktilen oder spriiden Charakter aufweisen. Sie konnten das
Bild der jung- und postvariszischen Tektonik nachhaltig beeintJussen (Mittel- und Westbiihmi
sche Stiirungs- oder Scherzone, Erbendorf-Litomerice-Stiirungszone, Oberpfalz-Lineament,
Frankenwalder Querzone, Stiirungszone Gera-Jachymov u.a., s. Abb. 1). Die Existenz alterer
Stiirungsmuster muB bei der kinematischen Analyse fiir die jung- und postvariszischen
Entwicklungsetappen beriicksichtigt werden.
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Abb.2 Stratigraphische Ubersicht fur den Zeitraum Karbon - Penn:
orogene Ausgangssituation und spatvariszische EntwickJung

Altere Stadien der spatvariszischen Entwicklung

Die alteren Stadien der spatvariszischen EntwickJung, die im wesentlichen der 1. Zeitscheibe
(PETEREK et aI., dieser Band) entsprechen, sind durch einen mehrfachen Wechsel von Kom
pressions- und Extensionsphasen mit wechselnden Extensionsrichtungen gekcnnzeichnet
(Abb.2). Extension ist wahrscheinlich dokumentiert durch die zeitlich interrnittierende Intrusion
von Graniten (Abb.3, yl-6) und Ganggesteinen sowie mindestens teilweise durch die Bildung
der Molassebecken (m1-10 in Abb.3). Die Intrusionen der Granite erfolgten in vielen Fallen im
Bereich aufsteigender Krustenbliicke oder in deren Randbereichen und benutzten iiltere Bruch
und Scherzonen. Die engen Beziehungen zwischen den Granitintrusionen in der Fichtelgebirgi
sch-Erzgebirgischen AntikJinalzone (FEA in Abb.1) und der Bildung der Molassebecken niird
Iich und siidlich davon sind durch BEHR et al. (1989) herausgestellt worden. Kompressionspha
sen iiuBerten sich durch schwache Faltungsprozesse sowie die Bildung von Aufschiebungen
und Seitenverschiebungen, die je nach ihrer stockwerksmaBigen Position duktilen oder
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kataklastischen Charakter aufweisen. Besonders detaillierte Kenntnisse der vielfaltigen
spiitvariszischen Prozesse liegen fiir den erzgebirgischen Raum und seine unmittelbare
Umgebung vor. Eine Verkniipfung des Vulkanismus der Molassebecken mit Ganggesteinen im
Grundgebirgsbereich (insbesondere Lamprophyre) wird u.a. durch geochemische Verwandt
schaften nahegelegt (KRAMER 1978). Versuche der tektonischen Interpretation der Befunde
stellen die AusfUhrungen von WETZEL (in TISCHENDORFet al. 1989) und BRAUSE (1991) dar.

Obervise-Namur

Die iiltesten Molassebildungen sind die des Obervise von Boma-Hainichen (ml) im Bereich der
Vorerzgebirgs-Senke. Aquivalente Molasseablagerungen sind weder aus Thiiringen und Nord
ost-Bayern noch aus B6hmen bekannt. Anniihernd gleichalt oder wenig jiinger sind die
Intrusionen der 1. Granitgruppe urn 325 Ma in der Oberpfalz, im Fichtelgebirge und im Erz
gebirge. In der Oberpfalz (y4) intrudierte der Leuchtenberger Granit in den westlichen
Randbereich des aufsteigenden Oberpfiilzer Blockes. Die Redwitzitintrusionen geh6ren nach
Feldbefunden und den etwas problematischen radiometrischen Datierungen wahrscheinlich in
diese Intrusionsphase (SIEBEL 1993, SIEBEL, dieser Band). Nach STEnNER (1992) bilden sie
basale Teile der plattenfiirmigen Granitk6rper. Insgesamt benutzten die genannten Intrusionen
die priiexistenten NNW-SSE-Bruchzonen des Oberpfalz-Lineaments und zeigen vermutlich
eine ENE-WSW-Extension an. Die iiltesten Granite des W-Erzgebirges (Nejdek, evtl.
einschlieBlich Eibenstock - y2) Iiegen in der NW-SE-verlaufenden Siidvogtliindisch-Westerz
gebirgischen Querzone (SWQ in Abb. 1). Die kleineren Granitk6rper von Schwarzenberg-Aue
folgen der St6rungszone von Gera-J<ichymov (GJ), die den Ostrand der Querzone bildet, und
dokumentieren wahrscheinlich NE-SW-Extension in dieser Zone. 1m Fichtelgebirge (y3)
erfolgten die anniihernd gleichalten Intrusionen des WeiBenstadt-Marktieuthener und des
Seiber Massivs abweichend von der n6rdlichen Oberpfalz und dem westlichen Erzgebirge in
einer ENE-WSW-streichenden Zone nahezu in der Achse des Fichtelgebirgsantiklinoriums.

Westfal bis (tieferes) Stefan

In einer Kompressionsphase im tiefen Westfal wurden offensichtlich die Friihmolasse
Sedimente von Boma-Hainichen schwach gefaltet. Entsprechende Deformationen sind im nii
heren KTB-Umfeld nicht nachgewiesen. 1m mittleren Westfal (B/C) bildeten sich in der
FI6hazone (mittleres Erzgebirge) die kleinen Molassebecken von Fl6ha, Olbernhau und
Brandov (m2), die eine vorzugsweise Extension in NE-SW-Richtung anzuzeigen scheinen.
Zeitgleich begann die Beckenbildung in Mittelbiihmen (HOLUB & PESEK 1991). Auch im
Weidener Becken NE-Bayerns (m8) sind nach VEW (1987) die Sedimente des iiltesten Zyklus
mit den Brandschiefem wahrscheinlich in diesen Zeitabschnitt zu stellen. Die mit dem Westfal
D von Zwickau einsetzende Absenkung im SW-Abschnitt der Vorerzgebirgischen Senke (m3)
spricht fur eine Umstellung der Extension in die NW-SE-Richtung in diesem Bereich.

Anniihernd zeitgleich erfolgten in der Oberpfalz, im Fichtelgebirge und im Westerzgebirge die
Intrusionen der 2. Granitgruppe. Wiederum an die NW-SE-verlaufende Siidvogtliindisch-West
erzgebirgische Querzone gebunden ist der Kirchberger Granit (y1). Nicht endgiiltig gekliirt ist,
ob der zum jiingeren Intrusivkomplex gestellte Hauptteil des Eibenstocker Granits (y2) auch zu

dieser Gruppe geh6rt (vgl. GERSTENBERGER 1989). 1m Bereich Oberpfalz-Fichtelgebirge (y3
4) sind die Intrusionen (Flossenbiirg, Falkenberg, Steinwald, Friedenfels, Mitterteich, jiingere
Granite des Fichtelgebirges) generell wiederum an die NNW-SSE-streichende Zone des
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Oberpfalzer Blocks gebunden. 1m nordlichen Fichtelgebirge deutet sich jedoch im
Obertlachenbereich ein Umschwenken in die NE-Richtung an (Waldstein, Kornberg).

Abb. 3 Ubersichtskarte des NW-Teils des
Bohmischen Massivs. Spatvariszische Ent
wicklung: Granitmassive und Molassebecken

Granitmassive: yl = Kirchberg, y2 = Eiben

stock-Nejdek, y3 = Fichtelgebirge, y4 =
Oberpfalz, y5 = Bor, y6 = Klatovy. Molasse
becken: ml - m3 = Vorerzgebirgs-Senke, mt
= Boma-Hainicben, rn2 = Fl6ha, Olbemhau,
Brandov, m3 = Zwickau - Mulsen, m4 = Ra
kovnik, m5 = Plzen, m6 = Thuringer Wald,
m7 = Stockheim, m8 = Erbendorf, m9 =
Weiden, mlO = Schmidgaden

Verbreitung des Perms unler jiingerer Be
deckung im wesentlicben nach EMMERT
(1981), SCHRODER (1988), Fachbereichsstan
dard (1983) o
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1m KTB-Gebiet hat ZULAUF (1993) fUr den Zeitraum zwischen der Granitintrusion und der
Intrusion der ca. 305 Ma alten Lamprophyre (vgl. HARMS, dieser Band) durch die
Aufeinanderfolge von subvertikalen Zugspalten und aufschiebenden Kataklasezonen einen
Wechsel von NE-SW-Extension zu E-W- bis NE-SW-Kompression nachgewiesen. Ob dieser
Wechsel im Deformationsregime zeitlich und genetisch mit der durch die Beckenbildung in der
VorelZgebirgs-Senke dokumentierten Umstellung der Extensionsrichtung korreliert, ist nicht
mit Sicherheit feststellbar. Wahrscheinlich entsprechen den kataklastischen Deformationen in
der westlichen ZEV duktile Deformationen (SchelZonen) im Rahmen, insbesondere im
angrenzenden Moldanubikum.

Die Lamprophyre im KTB-Gebiet folgen vOlZugsweise der NNW-SSE-Richtung und zeigen
eine emeute Extensionsphase an. Ob die im ostlichen Teil des Fichtelgebirgsplutons in gleicher
Streichrichtung auftretenden Lamprophyrgange der gleichen Phase angehoren ist nicht sicher.
1m ElZgebirge sind eine Vielzahl von sauren und basischen Ganggesteinen und Extrusionen in
den Zeitraum hoheres Westfal/tieferes Stefan einzuordnen (Rhyolith von Teplice,
Granitporphyre, altere Lamprophyre - vgl. TISCHENDORF 1989). Die komplexe Abfolge von
tektonischen und magmatischen Vorgangen mit mehrfach wechselndem Extensionsregime und
das daraus resultierende Strukturbild ist fUr das OstelZgebirge im Detail beschrieben (WETZEL
in TrsCHENDoRF et al. 1989). Die wichtigste Extensionsphase ist auch hier an NNW-SSE- bis
N-S-Briiche gebunden. Diese bedeutsamste Extensionsperiode der Zeitscheibe 1 wird durch
die bis in das subvulkanische Niveau reichenden Intrusionen der jungeren Granite (3.
Granitgruppe) und weiterer saurer und basischer Ganggesteine, verbunden mit einem abermali
gen mehrfachen Wechsel der Extensionsrichtung abgeschlossen. Fur das engere KTB-Umfeld
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laBt sich die tektonische Ereignisfolge nach der Intrusion der Lamprophyre jedoch nichl naher
aufgliedem.

Jiingere Stadien der spiitvariszischen Entwicklung

1m hohen Stefan oder im Vnterrotliegenden begann in allen Regionalgebieten die Hauptein
senkungsphase der intramontanen Molassebecken, die im wesentlichen der 2. Zeitscheibe ent
spricht. Die zugeh6rigen Bildungen widerspiegeln ein verandertes Ablagerungsregime und
tiberdecken z.T. mit nachweisbarer Diskordanz die alteren Beckenfiillungen (z.B. Vorerz
gebirgs-Senke) und greifen erheblich tiber deren Verbreitungsgebiete hinaus.

Die Abfolgen von Sedimenten und Vulkaniten der Saale-Senke bzw. des Thtiringer Waldes
(m6, LDTZNER & BENEK 1988, LDTZNER et al. 1992), der Vorerzgebirgs-Senke (m3, Autoren
kollektiv 1968), MittelbOhmens (m4-5, PROUZA in KLOMiNSKY 1994) und NE-Bayerns (m?
10, SCHRODER 1988, DlIL 1990a und b, STETINER 1992) sind nicht im Detail korrelierbar.
Abtrag und Sedimentation sind ebenso wie der hauptsachlich an das Vnterrotliegende gebun
dene Vulkanismus durch eine Vielzahl tektonischer Impulse bestimmt, die sich durch synsedi
mentiire St6rungsbewegungen und starke Miichtigkeits- und Faziesdifferenzierungen doku
mentieren. Vnter diesen tektonischen Ereignissen hat die "saalische" Diskordanz in der
Vergangenheit besondere Beachtung gefunden.
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Inferences about magma mixing and thermal events from
isotopic variations in redwitzites near the KTB site

WOLFGANG SIEBEL, GeoForschungsZentrum, Telegrafenberg, 14473 Potsdam

Abstract. Two bodies of redwitzite, one of which was previously examined by Holt et
al. (1989), have been analyzed for Sr and Ar isotopes. Rb-Sr whole-rock systems yield
aberrantly old isotopic ages of 538 ± 22 Ma for the Reuth-Erbendorf body (including data
obtained by Holl et at. 1989) and 415 ± 20 Ma for the Wurz-Ilsenbach body. Samples show
systematic variation in (87Sr/86Sr )325M. ratios, which fall in the range 0.705-0.708. Three
dimensional, planar regression of the data according to Wendt (1993) yields Variscan ages
and reduces the amount of scatter relative to conventional evaluation. Therefore, the
aberrantly old ages achieved by two-dimensional regression are best explained in terms of
Variscan magma mixing.

K-Ar dates of amphiboles and biotites consistently decrease northwestwards through
the investigated area from 320 Ma to 300 Ma, with the youngest ages occurring in the
Reuth-Erbendorf redwitzites. Models proposed to explain the observed K-Ar age trend
invoke: a) sequential cooling due to differential uplift and b) contact-metamorphic rehea
ting due to subsequent granite intrusion.

Geological and isotopic background

The two bodies of redwitzite under discussion crop out adjacent to the KTB drilling
site (Fig. 3). The Wurz-Ilsenbach redwitzites are exposed as an elongate, NW-SE-trending
'inlier' in the central zone of the northern Leuchtenberg granite (Siebel 1993a). The
Reuth-Erbendorf redwitzites form a mass in contact with the Friedenfels and Falkenberg
granites. This body was disrupted by the intrusion of t.he Zainhammer granite (Wendt
et al. 1988). Field relations indicate emplacement of the redwitzitic melts prior to, or
contemporaneous with the granites. Moreover, rock textures confirm that the redwitzites
intruded after the peak of Variscan regional metamorphism.

The redwitzites comprise dioritic to tonalitic rock types with calc-alkali, metaluminous
compositions (Table 1). Compared to the granites, the rocks reveal enrichment in Ba,
Co, Cr, Ni, Sc, Sr, and V and low values for Cs, Pb, Rb, Ta, and U. Heterogeneity in
initial Nd-isotopic ratios has been well documented and suggests that the redwitzites were
generated by incorporation of extant crust by a sub-crustal component (Holl et al. 1989,
Siebel et al. 1995).

In earlier studies on the NE Bavarian redwitzites (Holl et al. 1989) these rocks were
found to yield aberrantly old Rb-Sr whole-rock ages of 468 ± 9 Ma (Marktredwitz),
470 ± 33 Ma (Tirschenreuth-Mahring), and 545 ± 16 Ma (Reuth-Erbendorf). These
'ages' were interpreted by Holl et al. (1989) to reflect an inherited Caledonian anatectic
event. Rb-Sr biotite dates are concordant within the Marktredwitz and Tirschenreuth
Mahring redwitzites, averaging 319 Ma, but give discrepant dates of 303 Ma, 316 Ma,
and 319 Ma within the Reuth-Erbendorf redwitzites. K-Ar dates, so far available only for
Marktredwitz, are largely inconsistent: amphiboles 304 - 344 Ma, biotites 327 - 350 Ma
(Holl 1988).



- 158 -

Table 1: Bulk chemical analyses and normative mineral compositions (according to Miiller 1982) of

representative redwitzite samples from Wurz-llsenbach (RL-samples) and Reuth-Erbendorf (R-samples).

Main element concentrations are given in wt%, trace elements in ppm.

Sample RL25 RLII RL1 RLIO RL24 RL23 R2A RI R2B R4A R3

Wurz-nsenbach redwitzites Rell th-Erhendorf redwitzites

Si02 54.66 56.52 57.07 58.10 60.10 62.46 54.89 55.19 55.21 55.25 56.16
Ti02 1.198 1.141 1.187 1.131 1.205 1.097 1.556 1.350 1.521 1.462 1.612
Al20 3 16.62 16.92 16.19 17.13 16.70 16.77 17.77 17.56 17.39 17.94 17.69
Fe203 7.18 6.52 7.09 6.29 5.86 5.27 7.24 6.97 7.21 8.06 7.32
MnO 0.114 0.108 0.106 0.101 0.101 0.079 0.116 0.120 0.121 0.119 0.108
MgO 5.55 4.70 5.07 3.63 2.55 1.67 3.19 3.54 3.22 4.13 3.49
CaO 6.88 6.33 5.46 5.75 4.56 3.43 6.80 7.32 6.60 5.98 5.63
Na20 2.94 2.88 2.76 3.06 3.35 3.88 2.84 2.59 2.87 2.73 2.98
K20 2.71 2.89 3.28 3.04 3.82 3.49 3.06 2.87 3.35 2.01 2.68
P20S 0.33 0.32 0.37 0.31 0.40 0.36 0.46 0.36 0.47 0.31 0.30
LOi 1.33 1.39 1.02 0.95 0.93 0.85 1.40 1.44 1.37 1.45 1.45

I: 99.51 99.72 99.60 99.49 99.58 99.36 99.32 99.31 99.33 99.44 99.42

Ba 960 1114 1140 941 1346 1311 1179 1033 1188 513 742
Ce 70 73 113 80 113 127 108 105 154 96 89
Co 28 25 26 23 13 13 25 24 22 35 38
Cr 197 122 123 107 61 38 107 165 III 148 94
Cs 9 7 10 12 9 10 15 6.4 5.2 4.7
Ga 17 23 17 24 20 23 30 29 30 30 29
Hf 3.3 3.5 2.5 0.8 1.1 0.6 0.9
La 48 51 62 57 86 84 77 45 41 46
Nb 21 19 18 19 21 18 27 26 27 23 20
Ni 51 26 32 19 II 7 16 22 20 45 27
Pb 19 17 22 22 31 24 II II 21 II 12
Rb 95 110 124 127 154 170 116 114 119 84 106
Sc 21 22 22 19 19 12 30 23 24 22
Sr 482 399 375 356 347 300 588 539 591 390 397
Ta 1.0 1.0 1.1 1.4 1.7 1.3 1.3
Th 22 36 29 26 22 25 12 13 14 8 II
U 3.7 3.5 3.1 2.0 2.7 1.5 2.0
V 119 135 130 117 89 78 171 169 175 183 157
Y 16 22 27 24 28 23 24 22 26 II 14
Zn 63 73 78 71 84 74 80 72 79 102 89
Zr 246 248 244 265 188 371 318 275 322 160 212

qz 7.46 11.96 14.87 14.43 15.53 18.94 9.84 9.62 8.74 15.46 16.46
alk 10.11 9.15 7.22 9.78 16.03 10.76 13.68 14.94 17.26 0.00 1.80
pig 43.03 46.49 45.03 49.69 48.29 51.14 48.55 44.93 45.12 54.16 55.88
hbl 25.04 15.21 8.96 8.53 3.53 0.00 13.81 20.26 16.82 0.00 0.00
bio 10.25 13.36 19.79 13.83 12.73 11.34 9.24 5.89 7.21 14.88 20.21
ms 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 4.30 0.00 0.00 0.00 4.18 1.05

ap 0.70 0.68 0.79 0.66 0.85 0.77 0.99 0.78 1.01 0.67 0.65
il 1.70 1.62 1.69 1.61 1.71 1.56 2.24 1.94 2.19 2.11 2.32
cr 0.03 0.02 0.02 0.02 0.01 0.01 0.02 0.03 0.02 0.02 0.02
mt 1.63 1.47 1.61 1.41 1.27 1.14 1.56 1.54 1.56 1.81 1.57
ZIr 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02 0.05 0.04 0.04 0.04 0.02 0.03

An in Pig 37.84 43.34 43.43 43.66 38.26 30.03 47.33 48.94 44.00 53.21 48.49

Methods: lCP-MS (Cs, Hf, Ta, U), XRF (remaining elements)
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Isotopic results

Rb-Sr whole-rock data

Rb-Sr isotope ratios have been determined for six Reuth-Erbendorf samples and seven
Wurz-Ilsenbach samples. In addition to the new data (Table 2), Figures 1 and 2 include
earlier data for six Reuth-Erbendorf samples from Hall et al. (1989). The new samples
from Reuth-Erbendorf have a very limited range of Rb/Sr ratios, which fall on the lower
side of those of Holl et al. (1989). A 'true' isochron cannot be fitted to the data points.
The MSWD for all twelve data points is 7.1, i.e. no firm confidence can be placed on the
538 ± 22 Ma age obtained from this fit. If the two samples with the largest deviation from
this line are omitted (samples R4A, R4B), a least square fit to ten points gives an apparent
age of 575 ± 23 Ma, and the MSWD decreases markedly to 2.1. However, exclusion of
these samples is somewhat arbitrary because they do not show strong alteration. Both
samples have been analysed twice and consistently fall above the regression line so that
the deviations are believed to be real.

Table 2: Rb-Sr isotopic data of the whole-rock samples from the redwitzites of Reuth-Erbendorf and

Wurz-Ilsenbach.

Sample no. Rb Sr 87Rb/86Sr 87Sr /86Sr 1/86Sr (87Sr/ 86Sr h25Ma

(ppm) (ppm) (IO"=±I%) (10" = ± 0.3'/,,) (JLmo!- I)

Wurz-Dsenbach

RL25 98 508 0.5571 0.70807 1.75 0.70549
RL11 114 414 0.7950 0.70967 2.17 0.70599
RLJ 126 401 0.9124 0.71072 2.22 0.70650
RLIO 129 385 0.9709 0.71062 2.31 0.70613
RL20 135 315 1.2448 0.71259 2.82 0.70683
RL24 154 372 1.1972 0.71193 2.39 0.70639
RL23 168 324 1.5043 0.71363 2.75 0.70667

Reuth-Erbendorf

R2B 120 611 0.5690 0.70790 1.46 0.70527
R2A 116 610 0.5485 0.70812 1.46 0.70558
RI 113 560 0.5864 0.70824 1.59 0.70553
R3 108 412 0.7586 0.70994 2.16 0.70643
R4A 83 404 0.5969 0.70998 2.20 0.70722
R4B 94 391 0.6934 0.71039 2.28 0.70718

Suffixes A and B refer to different rock types from the same exposure

The whole-rock samples from the Wurz-Ilsenbach redwitzites have a similar range of
Rb/Sr ratios to those of Reuth-Erbendorf. The seven analytical data points are relatively
well correlated and have a slope equivalent to an age of 415 ± 20 Ma with MSWD = 1.2.

Rb-Sr data added here support Holl's findings that the total rock isochrons for the
redwitzites yield 'ages' significantly older than their true crystallization age. Inferences
from the present results can be explored by plotting the data on a more convenient three
dimensional evaluation diagram developed by Wendt (1993) where the z-axis represents
the reciprocal 86Sr concentration (Fig. 2). Intersections of the three-dimensional best
fit plane with the 87Sr/86Sr, 87Rb/86Sr isochron plane yield reduced ages of 378 ± 30
Ma for Reuth-Erbendorf, 327 ± 56 Ma for Wurz-Ilsenbach, and 292 ± 23 Ma for the
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pooled data. The MSWD is improved from 7.1 to 3.6 (Reuth-Erbendorf), from 1.2 to 0.7
(Wurz-Ilsenbach), and from 8.7 to 6.5 (pooled data).

O. 716 r-;::===~===:;---'--------:;r-----:;TI

0.714

0.712

87Sr 0.710
86Sr

0.708

Reuth-Erbendorf:

T = 538 ± 22 Ma
Is, = 0.70426 ± 0.00024

MSWD = 7.1

t
+ Wurz-llsenbach:

T = 415 ± 20 Ma

Is, = 0.70497 ± 0.00031

MSWD = 1.2

• Wurz-llsenbach
o Reuth-Erbendorf
o Reuth-Erbendorf (Holl et al. 1989)

0.706

0.704

0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

Fig.!: Plot of 87Sr/86Sr ratios versus 87Rb/86Sr for redwitzite samples from the Wurz-I1senbach and
Reuth-Erbendorfintrusions. Error bars are lu. The two regression lines shown are fittet to all of the data

points of Reuth-Erbendorf (open symbols) and Wurz-Ilsenbach (dosed symbols). !sochron calculation
according to Wendt (1986).

Also shown in Figure 2 are the values of (87Sr/86Srh25M. versus the present-day
87Rb/86Sr and 1/86Sr ratios. From this figure it is apparent that the late Variscan Sr
ratios display an overall increase with increasing Rb/Sr and l/86 Sr ratios.

K-Ar mineral data

Rock samples selected for mineral separation have yielded concentrates of biotite and
amphibole (actinolitic hornblende), thereby poviding two mineral indicators with different
closure temperatures within the same rock. K-Ar dating was performed to derive age
limits for the intrusion and cooling history of the redwitzites.

The apparent ages decrease from 320 Ma to 300 Ma towards the NW, reaching the
lowest and more scattered values in the Reuth-Erbendorf redwitzites (Fig. 3). Note that
the hornblende K-Ar ages are, in general, not significantly older than those of the biotites
from the same rock sample. A K-Ar age trend for biotites which conforms to that of the
Wurz-Ilsenbach redwitzites is documented within the northern lobe of the Leuchtenberg
granite (Siebel 1993b).
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Fig. 2: Upper panel: data evaluation according to the three-dimensional model of Wendt (1993). Pro

jections of the calculated plane parameters in the 8TSr!"6Sr, 87Rb/86Sr plane yield reduced ages of 378 ±
30 Ma (Reuth-Erbendorf) and 327 ± 56 Ma (Wurz-Ilsenbach). Lower panel: range of 87Sr/86Sr(325Ma)

ratios vs. 87Rb/86Sr and vs. 1/86Sr. This figure shows that linear arrangements between these para

meters were present in the rocks 325 Ma ago. *' = Leuchtenberg granites, * = Liebenstein/Zainhammer

granites, other symbols as in Figure I.

Discussion and conclusions

Rb-Sr data

Holl et al. (1989) based their petrogenetic model on the presence of Caledonian Rh
Sr ages and assumed that the rocks were already affected by a Caledonian anatectic
event. This interpretation implies that the redwitzites retained their Caledonian isotopic
identities throughout the Variscan cycle. However, despite the uncertainties, the Variscan
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ages derived by three-dimensional evaluation reported here support the contention, that
the Caledonian ages are likely to be artificial, simply reflecting magma mixing during
Variscan times. Mixing could have been caused by the incorporation of varying amounts
of 87Sr-enriched sialic material by a less fractionated magma probably on its way through
the earth's crust. The isotopic disequilibrium may be explained by a rapid rate of ascent
and crystallization. As can be seen in hand-specimen (Siebel 1993a), magma formation
was insufficient to completely mix the different melts and hence to destroy source rock
heterogeneities. Taken together, all redwitzite occurrences show a significant spread in
Rb-Sr whole-rock ages ranging from 415 Ma to 538 Maj thus it is reasonable to suppose
that mixing has not involved exactly the same end-member compositions. From Figure 2
one would expect values of about 0.705 for the initial Sr parameters in the uncontaminated
magma. This is in accordance with derivation from an upper mantle source. The crustal
material incorporated would have to have (87Srj8sSrh25Ma > 0.707 and 87Rb/8sSr > 2.5. A
crustal component with the isotopic properties of the associated granites of Leuchtenberg,
Liebenstein, and Zainhammer would represent an acceptable contaminant (Fig. 2, below).

Table 3: K-Ar mineral data of the redwitzites from Wurz-Ilsenbach and Reuth-Erbendorf.

Sample no. Mesh Fraction K Arrad.
1

Aratrn.
2 K-Ar-Date

(/Lm) (%) (nl/g STP) (nl/g STP) (Ma)

Reuth-Erbendorf

Hbl-R2B 200-112 0.466 6.20 0.28 301.8 ± 2.3
112-063 0.425 5.48 0.20 304.6 ± 2.3

Bi-R2B 500-400 7.53 96.5 1.8 303.0 ± 1.6
315-250 7.62 97.4 1.9 302.3 ± 1.6

Bi-Rl 500-400 7.25 92.3 1.1 301.1 ± 1.5
400-315 7.28 92.6 1.6 300.9 ± 1.5

Bi-R3 500-400 7.58 98.4 1.7 306.4 ± 1.6
315-250 7.56 98.9 1.6 308.8 ± 1.6

Bi-R4A 500-400 7.35 96.1 2.2 308.4 ± 1.6
400-315 7.44 96.9 1.6 307.6 ± 1.6

Wurz-llsenbach

Bi-RL27 500-400 7.57 98.5 1.9 307.1 ± 1.2
400-315 7.56 98.8 2.3 308.2 ± 1.2

Hbl-RLI 200-112 0.354 4.73 0.24 316.7 ± 2.5
Bi-RLI 1000-800 7.72 103.6 2.2 315.3 ± 1.1

630-500 7.69 101.6 2.1 311.5 ± 1.6
400-315 7.65 100.0 1.6 308.4 ± 1.1

Hbl-RL25 200-112 0.378 5.13 0.20 319.6 ± 2.6
Bi-RL25 500-400 7.62 100.7 1.8 311.6 ± 1.6

400-315 7.61 101.1 1.6 313.0 ± 1.6

Bi-RL24 630-500 7.63 103.7 2.2 319.2 ± 1.4
400-315 7.67 102.4 1.7 315.2 ± 1.1

I rad = radiogenic; 2 atm = atmospheric; Bi = biotite; RbI = hornblende
Constants given in Steiger and Jager (1977) have been applied to all the dates, quoted errors are 1..
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K-Ar data

The progressive decrease in K-Ar age towards the NW may be explained in terms of
two end-member models (comp. Siebel 1995): Firstly, the age profile could suggest that the
magmas were delivered to different emplacement levels that became deeper towards the
NW, and subsequently experienced different rates of exhumation by differential rotation,
tilting, or faulting. The Wurz-Ilsenbach redwitzites would therefore have been the first to
be uplifted, followed by the Reuth-Erbendorf redwitzites.

Alternatively, the intrusion of the younger granites could have led to the development
of a high thermal gradient in the aureoles of these intrusions. This requires a voluminous
magmatic heat source in close proximity to the redwitzites. The nearby massive gran
ites of Falkenberg, Friedenfels, and Steinwald intruded contemporaneously around 310
Ma (Wendt et al. 1986, 1988, 1992). The close similarity between the K-Ar amphibole
the biotite dates of the redwitzites would imply contact-metamorphic reheating up to
minimum temperatures of about 500°C. Furthermore, this age concordancy suggests that
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the biotites have closed not far below the amphibole closure range. However, complica
tions arise from some of the Zainhammer muscovites, which retain K-Ar and Rb-Sr ages
as high as 315 Ma and 314 Ma, respectively (Wendt et al. 1988), indicating that these
samples were not affected to the same degree by later thermal events than the associa
ted Reuth-Erbendorf redwitzites. Evidence for disrupted isotopic systematics within the
Zainhammer granite comes from 40Ar_39 Ar plateau ages for micas, ranging from 317 Ma
to 305 Ma (Wendt et al. 1992). The discordant ages, in particular the inconsistency bet
ween the Reuth-Erbendorf amphibole dates and the Zainhammer muscovites dates point
to different argon retention within the minerals during subsequent rejuvenation.
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Abstract

Lamprophyres of variable calc-alkaline composition were intruded along a NNW-SSE zone
into a thickened and uplifted crystalline crust up to a depth of 7.2 km. A Rb-Sr whole rock
isochron yields a late Variscan intrusion age of 307 :!: 21 Ma. A comparison of the post-granitic
lamprophyres and pre- to syngranitic mafic plutonic granitoids shows similarities in the trace
element composition and Nd- and Sr-isotope signature, which can be interpreted in terms of a
common mantle source enriched by subduction processes.

Introduction

The boreholes of the Continental Deep Drilling Program penetrated more than 9 km of
metamorphic rocks on the western edge of the Bohemian Massif in NE-Bavaria. The majority of
geoscientific investigations were performed on metamorphic rock sequences. Nevertheless, a
small minority of plutonic rocks did occur in the drilled sections, which comprise satellite
associations of nearby Variscan late-kinematic granites (Fig. 1). The satellites are dykes, sills and
veins of aplites, pegmatites, diorites and lamprophyres. The latter range in size from mm to m in
the boreholes and frequently occur in outcrops in the surrounding field area.

In general surface samples do not occur in in-situ relations to host rocks and are often altered,
thus hampering the investigation of lamprophyres. However, the KTB Vorbohrung (pilot hole,
VB) with its continuous coring offers an excellent opportunity to study these rocks. Detailed
sampling, known host rock relations and depth distribution to more than 9 km in the KTB
Hauptbohrung (main hole, HB) allows for petrogenetic studies.

Field relations

Geology of the area
The KTB drill site is situated in the Zone of Erbendorf-Vohenstrauss (ZEV), a

tectonometamorphic terrane characterized by early Variscan HP-MP metamorphism and
consisting of northwesterly striking amphibolites and biotite-plagioclase gneisses. The layers of
metabasic and metasedimentary rocks are steeply dipping towards the southwest and swing partly
towards the northeast. The ZEV is surrounded by the late Variscan HT/LP metamorphic terranes
Saxothuringicum (north) and Moldanubicum (east, south) and a sedimentary (Permian to
Cretaceous) foreland (Fig. 1). The metamorphic units are vastly intruded by late-orogenic granite
plutons, which together form the Nordoberpfalz-Pluton (Siebel 1993). Early stocks and sheets of

present address: GeoForschungsZentrum Potsdam, Telegrafenberg, D-14473 Potsdam
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gabbroic to granodioritic, hybrid rocks of appinitic character (locally named Redwitzit, hereafter
named monzodiorites according to the main rock type) predate the granite intrusion or are
contemporaneously emplaced. They occur along a zone easterly paralleling the ZEV.
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Fig. I: Geological sketch map of the surroundings of the KTB and the northern ZEV. Note the lamprophyre
occurrences in a NNW trending array. E =Erbendorf, W =Windischeschenbach, N =Neustadt

Surface samples
Dark, fine-grained plutonic dykes crosscut the ZEV and their crystalline surrounding generally

in NNW trending directions (Fig, I). The majority of occurrences are known only from floats.
However, in road- and railway-cuts and excavations steeply dipping intrusive dykes several cm to
m-sizes were often obtained. Currently, only a crag along the railway, 2 km north of the KTB
site, exhibits an outcrop of lamprophyres. Here the host rock contacts are sharp and distinct
following regional fault trends. Local intrusion related faulting often extends into the host rocks
and granitoid xenoliths are incorporated into dykes.

In the wider area lamprophyres intruded into Saxothuringian metasediments, as well as
Variscan granitoids and ZEV gneisses, but were lacking in ZEV metabasites although local dyke
trends cross amphibolite occurrences. Obviously, their capability of fracturing and/or passing
country rocks is not limited by density (lamprophyres from the borehole = 2.6 - 2.7, gneiss =
2.75, metabasite = 3.0 g/cm' (Huenges et al. 1989), but by the tensile strength of country rocks
(ROCkel and Natau 1989).
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The lamprophyres are bound to the SSE-NNW trending Variscan fault systems and partly to
N-S faults (Hirschmann 1992) and occur parallel to the monzodiorites and the Leuchtenberg and
western Falkenberg granites. A close relationship exists to the widespread quartz-gangue
mineralisation, which also follows these trends and the E-W and NW-SE directed faults,
especially along the granitoid margins. The lamprophyres clearly postdate the granitoid
intrusions, and the NNW and N trending fault patterns, which were activated for granite
emplacement and uprise, were reactivated for the intrusion of lamprophyres. The basic dykes are
hosted in fault systems, which were later used by the quartz-gangues and an additional graphite
sulfide mineralisation.

'01

~OO(J

nooo

noaa

'!

\, ,
\ \ ''t ,b:lI, I .

\ I .\ \
\.((~ .

, ,

'''"A.:/:.:.

"/'{::';'~~,*::!;::=l--7000

Drilled samples
Lamprophyres ranging from cm up to 6m

thickness crosscut the drilled sequences in several
places (Fig. 2), and especially between 2000 and
3300 m (31 occurrences) in the Vorbohrung. In
the Hauptbohrung (HB) the dykes are less
concentrated. Below 7257m to the final depth of
9l00m lamprophyres were not observed.The
lowermost occurrence is almost identical with the
lowermost part of the hanging wall of the large
Franconian thrust (seismic reflector SE1, see de
Wall et aI., this volume). Since the upper block
was probably uplifted shortly after granite
intrusions (Zulauf et al. 1994), newly created
extensions may have triggered adiabatic
decompression and dyke intrusion in the hanging
wall, whereas the lack of intrusions below the
thrust may be due to the rigid behaviour of the
stable lower block.

Gneisses only are discordantly penetrated by
the fine-grained dark dykes and on no occasion
metabasic rocks. Dipping is flat to medium steep
and the magmatic, sometimes chilled margins, are
often reactivated as cataclastic shear zones.
Common wall-rock fragments document a force
ful emplacement.

Fig. 2: Occurrences of lamprophyres in the KTB drillholes
and their relation to major tectonic features. Horizontal
lines indicate intrusion zones, nol thickness or dip!

Incorporated graphite-mineralised cataclasites and graphite mineralisations along the contacts
prove a pre-intrusive tectonic and hydrothermal activity. Small dykes and the outer contact zones
are often fissured and veined parallel and along the contacts. Calcite-prehnite-quartz-adularia
filled veins, pyrite impregnations and bleached contact zones are frequent and document on
going syn- to post-intrusive hydrothermal activity and alteration, which is reduced towards the
centre of thicker dykes.
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Petrography

Petrographic characteristics
The KTB lamprophyres conform with the calc-alkaline (shoshonitic) types following the

mineralogical criteria of Rock (1991). The majority of samples are spessartitic (HB) to kersantitic
(VB) with plagioclase over K-spar and homblendes equal to or over biotite (+chlorite), but a few
samples tend to minette compositions due to increased K-spar and biotite contents.
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Fig. 3. Cumulative mineralogical composition of lamprophyres from HB and VB. The patterns from bottom to top
are: plagioclase, quartz, K-feldspar (and white mica), biotite, chlorite and hornblendes. Numbers on the y-axis give
percentages, x-axis shows single sample composition on each bar, according to depth.

Plagioclase laths and brownish red mica flakes and hornblende columns all with sizes often
below 0.2 mm form the serial porphyritic texture of the groundmass. The hornblendes are
commonly rimmed by clear to slightly green actinolite. Up to 2mm large phenocrysts of former
olivin are totally altered to chlorite and other very fine phyllosilicates. Olivin pseudomorphs
appear flow-oriented towards the rims of the dykes, whereas plagioclase phenocrysts rarely occur
without orientation in the centers of thicker dykes without orientation. Glomerophyric aggregates
of very small (5!!m) clear green spinells are common. Xenomorphous K-spar is rarely visible
under the microscope, but XRD analyses (see below) indicate its presence in the groundmass.
Leucoxen after altered biotite, irregular titanite, chlorite and sometimes calcite and quartz are
further fine-grained constituents of the groundmass. Clinopyroxene relicts as well as sulphide
impregnations (mainly pyrite, rare chalcopyrite) are less common.

Mineral phases
Quantitative phase analyses were performed by XRD in the KTB field laboratory and are

published in the KTB reports. In order to present an overview, Fig. 3 compiles the variability of
compositions from nearly 50 samples from HB and VB. The lamprophyre specimens from the
HB (2000 - 4010 m samples only) are generally richer in amphibole and plagioclase with chlorite
being depleted in comparison to VB samples (0 - 4000 m). In the VB, amphiboles are mainly
replaced by chlorite and the variability of compositions is more pronounced. This diversity
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conforms with the thin section classification with kersantitic compositions mainly in VB and
spessartitic samples from HB (see above) and assures that the composition of the fine-grained
groundmass is similar to the porphyroblast relation.

Lamprophyre geochemistry

Whole rock composition
46 XRF analyses performed in the KTB field laboratory and 15 REE determinations (W.

Kramer Geoforschungszentrum Potsdam) form the data basis. The major element composition
and a rough classification is given in the TAS diagram (Fig. 4). The majority of samples plot in
the basalt field with a few samples trending to andesitic basalts. On a water- and COrfree basis
the samples shift towards basaltic andesites even if 2% OH are subtracted for primary dark micas
and amphiboles. Nearly all samples plot in the field of calc-alkaline or shoshonitic lamprophyres
according to Rock (1987), exceptions are caused by very low alkalies. In general, the
composition of the samples tends to low sodium and potassium contents in comparison to world
mean compositions of calc-alkaline lamprophyres. This may partly be an effect of alteration of
the vulnerable - and in fact often altered - feldspars and micas, which carry most of the alkalies.
Anyhow, the low P and relatively low LILE and LREE contents of the KTB lamprophyres in
comparison to mean lamprophyre data show that the low alkalies are mainly of primary origin.

The major element contents are highly variable and do not show any clear coherence, but
runaways in AI-, Fe-, Mg-, or Ca-contents can be correlated with local feldspar, mica and olivine
accumulations as observed in thin sections. Minor elements like P and Ti are not affected by such
trends and are quite stable throughout the analyses at -1.25 and -0.3 wt.%, respectively. High
Mg# [(MgO+FeO*)/FeO*; FeO*= 90% FeO total) above 60 and Ni-contents of more than 100
ppm quote for a composition which resembles primary mantle melts unaffected by crystallization
and fractionation.
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Fig. 4: Classification of KTB lamprophyres in the TAS diagram according to Le Bas et al. (1986). Box =mean
calc-alkaline lamprophyre according to Rock (1987)
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Similar to the minor elements, the trace elements bear less incoherent distributions, except for
the highly incompatible LIL elements and Sr. The MORB normalized multi-element diagram
(Fig. 5) shows strong enrichments of LILE and low to moderate enrichments of the less
incompatible high field strength elements (HFSE). Troughs in Nb and Ti can be observed in all
samples, pointing to a mantle source capable of depleting the liquid in these elements or which
was primarily depleted in them.
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Fig. 5: MORB nonnalized multielement-diagram of average, minimal and maximal KTB lamprophyre
compositions and of two monzodiorite samples (RL16. R I).
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In Fig. 6 the behavior of HFSE in different settings is shown in a Nb-normalized Y versus Zr
diagram. These elements are regarded as immobile in hydrothermal alteration and the effect of
fractionation and different degree of melting in the source are excluded by the normalization to
Nb. The lamprophyre data plot off the array of the anorogenic settings of ocean floor and ocean
island basalts but are comparable to island arc or back-arc settings. Their HFSE depletion could
be the result of retention of Ti-, Nb- and Ta-bearing minerals in the mantle wedge above
subduction zones due to high fluid activities (Tatsumi 1990).

The REEs are rather homogeneous within a suite of 15 samples from the borehole and possess
highly fractionated distributions, with Lan =160 - 260,Ybn =10 - 14, (LaIYb)n =-18 and weak
negative Eu-anomalies (Fig. 7). The light- (La-Sm) and median REE (Gd-Ho) show constant
decreasing slopes, while the heavy REE are pretty constant at ten-times chondritic values. Such
strong REE fractionation in mantle-derived melts is compatible with an enriched mantle
composition.

The enrichment of LILE in the mafic dykes can be attributed to various sources. First of all,
crustal contamination or hydrothermal activities could increase the contents of LILE. Anyhow,
the primary biotite content requires high K and Rb contents in the melt and rules out a late
hydrothermal enrichment. Moreover, the parallel high LREE contents cannot be attributed to
late- stage fluids. Crustal contamination would deplete the melt in Sr relative to K, Rb, Ba and
Th due to the preferential incorporation of Sr in crustal rocks in interaction with a primitive basic
melt. Nevertheless, the KlSr ratios of the samples are below or equal to continental compositions,
but not enriched.
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Fig. 7: Rare earth element plots of 15 lamprophyres from the KTB pilot hole. Note the uniformity of compositions
and Eu-anomalies in all except one sample.

On the other side, ThlSr is highly elevated in comparison to normal basaltic rocks or mean
crustal compositions. Such enrichments of Th over Sr are similar to evolved granites, but the
primitive major element composition of the lamprophyres excludes any significant involvement
of granites. Other potential sources are fine-grained clastic sediments, which bear high ThlSr at
rather mafic major element compositions. Taking into account the low KlSr, an interaction of
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mafic melts with sedimentary compositions is only capable if Sr is incompatible, e.g. under
mantle conditions. In general, the high gradient of strongly incompatible to less incompatible
elements in compositions with high Cr and Mg# quotes for a secondary LILE source, potentially
mantle metasomatism.

Sr and Nd isotopes
Rb-Sr and Sm-Nd analyses were carried out at IMP Miinchen. About 100 mg sample was

dissolved in closed FEP-vessels using HF, HCI04 and HCI in open vessels. The solutes were
aliquoted and mixed with a 84Sr-149Sm_145Nd-enriched tracer and a 87Rb-enriched tracer,
respectively. After element separation with HCI-based cation-exchange, the REE fractions were
separated with a HDEHP-coated PTFE-resin. Processing blanks were insignificant. Sr and Sm
isotopes were measured statically, Nd dynamically on a multicollector Finnigan MAT 261 MS.
Rb-measurements were performed on a Finnigan THQ at IAAG Miinchen. Normalizing ratios
were 0.1 194 for 86Sr/88Sr, 0.7219 for 146Ndll44Nd and 1.78308 for l52Sm/147Sm. Isotope ratios
are considered to be reproducible within the following errors: 0.003% for 87Srt86Sr and
143Ndll44Nd, I% for 87Rb/86Sr and 0.5% for 147Sm/I44Nd.

II isotope analyses and Sr, Rb, Nd and Sm determinations are presented in Tab. I. The
variance of Rb (50 - I 15 ppm) and Sr (300 - 480 ppm) causes a considerable scatter in the RblSr
isotope ratio and allows a regression of the data. The resulting regression line can be interpreted
in terms of an isochron, irrespective of the large error, and gives an age of about 230 Ma. Sr
mixing can be excluded, because the data scatter irregularly in their (l/Sr) versus initial Sr
values. Since some of the samples are highly altered with dark micas completely transformed to
chlorites (XRD analyses), we have excluded these specimens from the regression and yielded a
date of 307 ± 21 Ma with Sri = 0.7066 ± 0.00022 (lcr errors, calculation according to Wendt
1986, Fig. 8).
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Fig. 8: Rb-Sr isochron diagram of lamprophyres with a corresponding age of about 307 Ma. Data in the rectangle
have been omitted in regression due to complete alteration of biotite to chlorite and post-intrusive Sr-isotope
alteration.
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We are aware of the fact that this age information bears a considerable large error,
nevertheless, the determined age corresponds quite well with new Ar-Ar data on micas from one
of our samples (VK526), which yielded 305 ± 2Ma (Kreuzer et al. 1993). Therefore, we assume
305 ± 2 as the best age estimate for the lamprophyre intrusion. Furthermore, the age and the
linear array of Sr-isotope data from least-altered samples excludes a strong post-intrusive change.
The initial Sr isotope value of about 0.707 fits very well in the range for Variscan lamprophyres
(e.g. Turpin et al. 1988). The previously widely accepted age of 295 Ma for lamprophyres from
the western Bohemian massif should be interpreted as minimum age estimate. The younger
granites of the Nordoberpfalz pluton have emplacement ages between 307 and 317 Ma (Siebel
1993) and predate the lamprophyres with only a short time span.

The Nd-isotope characteristics of the lamprophyres under investigation are quite
homogeneous. The J47Sm/I44Nd and 143Nd/I44Nd present day data do not produce enough
scatter for the determination of an age. The ENd-values are moderately negative and, in view of
their similarities to an enriched mantle composition and their intermediate initial Sr-values, they
resemble evolved mafic alkaline rocks.

Tab. 1: Rb-Sr and Sm-Nd data determined by mass-spectrometry

sample Rb Sr 87Sr/86Sr 87Rb/86Sr Sm Nd 143Ndl l44Nd 147Sm/I44Nd ENd

---------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------
vk468 49.98 298.6 0.7097370 0.48438 6.1807 39.3679 0.5123370 0.094906 -5.87
vk476 103.6 325.5 0.7103320 0.9211 6.7343 38.8036 0.5123870 0.104914 -4.9
vk526 93.45 475.92 0.7092730 0.5682 6.5733 41.8718 0.5123170 0.094896 -6.26
vk532 111.09 261.92 0.7118680 1.2276 5.8588 36.1177 0.5123490 0.098057 -5.64
vk641 84.46 450.75 0.7088830 0.5422 7.045 42.0341 0.5123440 0.101316 -5.74
vk742 65.82 363.64 0.7091120 0.52375 7.2478 43.3406 0.5123350 0.101088 -5.91
vk788 66.68 438.78 0.7084740 0.4397 7.2826 43.5578 0.5123080 0.101068 -6.44
vk815 115.35 351.51 0.7113110 0.94972 6.9333 44.6101 0.5123340 0.093951 -5.93
vk192 61.5 314 0.7110400 0.567 6.44 40.95 0.5123170 0.095030 -6.26
vk193 66.5 382 0.7104500 0.504 6.73 42.91 0.5122980 0.094860 -6.6
vk221 87.9 452 0.7089400 0.563 7.086 42.3 0.5123310 0.101280 -6.0

Petrogenetic constraints

The minor and HFS element patterns of the KTB lamprophyres (Fig. 5) resemble those from
subduction-induced magmatism at active margins. Anyhow, the late- to post-tectonic setting of
the lamprophyres opposes any direct relation to subduction magmatism. LILE and LREE
contents are higher than in even potassic calc-alkaline volcanics and tend to carbonatites. The
scattered LILE distributions and LILE and HFSE decoupling point to inhomogeneous subcrustal
- most potentially - lithospheric source of the lamprophyres. These features are observed world
wide in calc-alkaline lamprophyres, and are consistent with an origin in a depleted mantle wedge,
enriched in LILE and LREE during subduction by slab and sediment dehydration (Rock 1991).

The observed geochemical and isotopic features of the KTB lamprophyres are in concordance
with this interpretation. The country rocks of the lamprophyres allow testing for an enrichment
due to subducted slab dehydration, because the ZEV can be regarded as a relic of a subductionary
prism (Harms, 1994). The gneisses represent subducted sediments and the metabasic rocks are
most probably subducted oceanic crust and therefore derivatives of a slab.

We have plotted Sr and Nd isotope values of the ZEV rocks together with the lamprophyre
data in the 87Sr/86Sr versus ENd diagram for t =300 Ma in Fig. 9. The isotopic composition of
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the lamprophyres could be consistent with a derivation from a mixture of ZEV metasediments
(with their relatively high ENd-values in comparison to Variscan sediments after Liew and
Hofmann (1988» and metabasics. The strong Sr-enrichment trend of the lamprophyres in
comparison to rather stable ENd-values can be caused by seawater alteration of ocean floor rocks
regarded as one reservoir. The validity of this assumption is supported by similar trends in ZEV
metabasic rocks, which were already interpreted as seawater alteration effects by von Drach
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Fig_ 9: Initial Sr versus ENd values of lamprophyres (dots) and monzodinrites (quadrangles). Ovals give
composition of ZEV metabasites (left) and metagreywackes (right) (Von Drach, unpub!. data). Arrows show the
inferred evolutionary trend for the two monzodiorite suites and the lamprophyres.

L1LE and LREE characteristics of the ZEV gneisses also point to such material as a potential
source, because e.g. Th/Sr varies from metagreywackes = 0.5 to metaclaystones = 0.8
(lamprophyres 0.2 - 0.9) and Sm/Nd in metagreywackes = 0.20 (lamprophyres = 0.17) (gneiss
data according to Wimmenauer 1991).

Relations to monzodiorites

The Variscan late-tectonic granites of the Oberpfalz area are spatially related to basic to
intermediate granitoids, mainly monzodiorites. They form the basal sheets of granites. Despite
these coherences, the monzodiorites bear no direct genetic relation to granites and follow distinct
evolutionary trends due to fractionation of hornblende, clinopyroxen and plagioclase (Siebel
1993; Siebel, this volume). The monzodiorites are mainly mantle melt dominated and possess 1
type granitoid characteristics, whereas the granites are S-type. Irregular mineral distributions and
incomplete Sr-isotope homogenization point to a hybrid character. Similar to the lamprophyres,
the monzodiorites in the KTB vicinity are aligned on a NNW trend broadly following the
stretching of the Leuchtenberg granite, which was the first granitoid intrusion in the area.

In Fig. 5 we have plotted the element composition of two representative mafic monzodiorite
samples. The L1LE, HFSE and REE compositions of lamprophyres and monzodiorites are
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indistuingishable within the variance of compositions. These similarities suggest a comparable
petrogenetic evolution and tectonic setting despite mineralogical and intrusion time differences.
Anyhow, lower Cr, Ni values and basaltophile major elements in the monzodiorites mark
differences to the lamprophyres, which can be attributed to incorporated crustal melts or
fractionation. While incompatible elements do not significantly change with the incorporation of
minor amounts of crustal material or fractionation, the compatible elements decrease drastically.

Further evidence for a close genetic relationship between lamprophyres and monzodiorites
comes from the isotopic composition (Fig. 9). Radiogenic Sr and Nd relationships are very
similar. Nevertheless, a crustal influence is indicated by the ENd decrease of monzodiorite data,
suggesting an assimilation and/or fractional crystallisation process in the more evolved
monzodiorites. In contrast to this, the lamprophyres show a radiogenic Sr-enrichment trend at
nearly constant Nd isotope composition. Although this could be caused by a mixing process,
there is no such relation visible in Sri versus Sr contents or other trace element relationships.
Therefore, it can be assumed that the elemental variety of the lamprophyres is for the most part a
relic of their source. Similar source rock compositions must be assumed for the mafic
monzodiorites, but fractionation and assimilation changed the more felsic types.

Almost all samples exhibit SmlNd = 0.17 ± 0.02 despite their variable LREE contents. Siebel
(1993) did not find any significant changes in this ratio in monzodiorites, irrespective of a range
of Lan =100 - 300 and Si02 =52 - 60%. Therefore, the LREE enrichment slope appears to be a
common feature of lamprophyres and monzodiorites, which remains unaffected by differentiation
or other crustal evolutions but is a characteristic of similar or common mantle sources.
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Fig. 10: ENd values of lamprophyres (dots) and monzodiorites (quadrangles) versus the fractionation factor of
SmlNd. Ovals give composition of ZEV metabasites (right) and metagreywackes (left). The linear array of data
points to a mixing of materials similar to ZEV rocks, but enriched in LREE.

The ENd-values for the lamprophyres (at t = 300 Ma) are plotted versus the fractionation factor
of 147Sm/l44Nd relativ to CHUR (Fig, 10; see e.g. Shirey and Hanson 1986) together with
monzodiorite data. The resulting linear array of data points can either be an "enrichment
isochron", which shows a time span in which the inferred enrichment of mantle sources may have
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occurred prior to the intrusion of the rocks, or a mixing line, which indicates the composition of
the sources. The enrichment isochron gives an unrealistic date of 2200 Ma, which is far beyond
supposed sedimentation ages and close to the oldest dates in the Bohemian massif derived from
inherited zircons (Teufel 1988).

If one assumes simple two component mixtures, one of the potential source rocks must be
located in the lower right quadrant indicating recent LREE enrichment but long-term depletion in
SmlNd and the other must be in the lower left signifying young LREE enrichment (at the time of
intrusion). These features are in accordance with a derivation of the rocks from a LREE enriched
mantle source, which was priorily depleted. Both sources are discordant to ZEV rocks, because
both metasediments and mantle rocks must be lower in their f (SmlNd), at any time, since the
f{SmlNd) is time independant in Fig. 10. But sources like the ZEV rocks can have contributed to
the petrogenesis of the lamprophyres, if a LREE concentration, e.g. by fluids, was in operation.

Concluding remarks

The dykes were emplaced into a thickened uplifted crustal block during the late-tectonic stage
of the Variscan orogeny, they probably intruded along reactivated pathways, which were at least
created during the ascent of the early granites and used prior and after dyke intrusion by a
granite-induced and a carbon-rich fluid.

The date of intrusion seems to be geologically very short after the emplacement of the latest
granites.

The variable petrographic characteristics and alternating calc-alkaline composition show a
diversity of emplacement and crystallization conditions even in spatially closely-related
occurrences.

The composition is relatively low in LILE and LREE in comparison to other calc-alkaline
lamprophyres and those of the neighbouring Fichtelgebirge-Erzgebirge-Anticline (Kramer et al.
1992). Anyhow, they carry the geochemical and radiogenic isotope signature of subduction
related magmatism and mantle enrichment, which is typical for calc-alkaline lamprophyres.

A similar signature is evident in early mafic granitoids, which are mineralogically clearly
different and show crustal admixtures. Nevertheless, the mafic primitive monzodiorites of this
suite have strong incompatible trace element and isotopic similarities to the lamprophyres, which
implicates a tapping of the same subcrustal lithospheric source.

One of the reservoirs could be identical with the present country rocks, because these are
remnants of an imbricated and uplifted former accretionary wedge.
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Geologische Kriterien zur Unterbau-Exhumierung
im Naab-Gebirge

DAGMAR MENZEL& BERNT SCHRODER
Institut fiir Geologie, Ruhr-Universitat Bochum, Postfach 10 21 43, D-44 801 Bochum

Abstract

Four stages of post-Variscan uplift and denudation of the Naab-Mts. can be reconstructed with
data from the distribution, the thickness and the facies of the surrounding sedimentary cover
(map of Fig. 1; stages of evolutionary section, Fig. 2). The uplift-/denudation pattern after
geological data is highly similar to the thermo-tectonic history revealed by apatite fission track
data.

Aufgabe und Fragestellung

Die von geologischer/geomorphologischer Seite spiirbare Skepsis gegeniiber tektonischen
Interpretationen der Spaltspuren-Analyse (thermo-tektonische Interpretationen) war der AnlaB,
das Naab-Gebirge am W-Rand der B6hmischen Masse als ein "Demonstrations-Areal" fiir eine
methodische Kombination mit geologischen Daten auszuwahlen. Das post-variszisch exhu
mierte Kristallin des Naab-Gebirges wird - auBer im Osten - von Deckgebirge ummantelt. Abb.
1 gibt einen geologischen Uberblick. Die Deckgebirgseinheiten umfassen

- kontinentale Sedimente des Perm,
- diskordant iiberlagernde tiefe Trias bis Jura (bis zum Maim),
- diskordant folgende Oberkreide und
- abermals diskordant iiber Unterbau und zerlegtes Mesozoikum hinweggreifendes "Braun-

kohle-Tertilir" des Naabtal-Systems (max. 20 bis min. 8 Ma) als Appendix des Molasse
Beckens.

Die geologischen Daten aus erhaltener Verteilung, Machtigkeiten und Fazies der Deckge
birgseinheiten erlauben die Rekonstruktion von Hebungs-/Abtragung-Etappen entlang Profil
schnitten (vgI. bereits KLARE 1989, Abb. 30, als erster Versuch).

Die Beprobung des Kristallins fiir die Apatit-Spaltspuren-Analyse erfolgte 1988 gemliB dem
geologisch/geomorphologischen Kenntnisstand und den Riickschliissen aus der Deckgebirgs
Ummantelung (KLARE 1989, detaillierte Daten in MENZEL 1992). Die thermo-tektonischen
Daten wurden z.T. bereits in der Literatur angefiihrt (HEJL et al. 1990, WAGNER et al. 1991,
WAGNER & VAN DEN HAUTE 1992:199-203) bzw. liegen neuerdings zusammengefaBt vor
(VERCOUTERE 1994).
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Nachfolgend sollen erganzend die geologischen Daten zur Hebungs-/Abtragungsgeschichte in
einem giinstig gelegenen Profilschnitt fiir einzelne Entwicldungsetappen kurz vorgestellt wer
den.

Ergebnisse

Die Revisionsaufnahmen in der Deckgebirgs-Ummantelung des Naab-Gebirges (MENZEL
1992) ergaben Korrekturen fiir die Verbindung zwischen einzelnen bisher schon erfassten
Storungssegmenten bzw. Hinweise fUr den Verlauf bislang unbekannter Storungen (vgl. Abb.
1). Die geometrische Auswertung zur heutigen Lagerung des Deckgebirges ergibt nordlich des
Rotliegend-Beckens von Schmidgaden eine nordwarts geneigte Pultscholle. Sie stoBt an der
Luhe-Linie an die post-oberkretazisch invers aktivierte Scholle des Rotliegend-Beckens von
Weiden.

1m unteren Profilschnitt (a) zeigt Abb. 2 den mutmaBlichen Ausgangszustand des Deckgebir
ges am Ende des Jura. Die Becken von Schmidgaden und Weiden waren bereits spat
palaozoisch separierte Scholleneinheiten (vgl. SCHRODER 1988).

Ein erster "Hebungsruck" siidlich der Luhe-Linie hat bereits zwischen Ende des Jura und Be
ginn der Oberkreide stattgefunden. Daraus resultierte entlang der Profillinie ein wahrscheinlich
teilweise schon bis in die Trias hinabreichender Abtrag zwischen Luhe-Linie und Pfahl-Zone
(vgl. Abb. 2, b).

Die auf eine ehemalige Machtigkeit von iiber 500 m zu veranschlagenden Oberkreide-Sedimen
te lagem entlang der gewahlten Profillinie diskordant auf pra-oberkretazisch zerlegtem Deck
gebirge aus Jura- und Trias-Schollen. Kleine Einzelschollen wie an der Pfahl-Linie bei
Wackersdorf (MEYER 1989; vgl. Abb 2) sind prinzipiell auch andernorts denkbar, aber sonst
nicht belegt. Nach Machtigkeit, Fazies und erhaltener Verteilung reichte Ende der Oberkreide
ein noch iiber 1000 m machtiges Deckgebirge iiber das heute exponierte Kristallin des Naab
Gebirges hinweg.

Siidlich der Luhe-Linie ist die Schollentektonik alter als die diskordant iibergreifenden
miozanen Sedimente. 1m Bereich des ausbeiBenden Kristallinspanes am Siidrand des Beckens
von Schmidgaden konnen wir fiir das Teilstiick westlich von Schmidgaden nach geologischen
Kriterien eine post-miozane Wiederbelebung nieht ganz ausschlieBen (Abb. 2 d). 1m Bereich
der Pfahl-Zone ostlich Schmidgaden bis hin nach PingartenlBodenwohr sprechen aile
geologischen Kriterien gegen postmiozane Reaktivierungen (MEYER 1989, MIELKE 1989).

Hingegen ist der Bereich nordlich der Luhe-Linie in Richtung zum Eger-Graben charak
terisiert durch post-miozane Schollentektonik. Das Tertiar der Naabtal-Zone wird dort durch
Hebung des nordlichen Anschluss-Bereiches an der Luhe-Linie jahlings abgeschnitten(vgl.
Abb. 2 d).

Die aus geologischen Daten erfassten Etappen der Hebungs-/Abtragungs-Geschichte stimmen
weitgehend iiberein mit den Ergebnissen der Spaltspuren-Analyse (vgl. MENZEL et al. 1994).
Diese sehen zusammengefaBt wie folgt aus (zuletzt in VERCOUTERE 1994):

Als Folge der spat-variskischen Hebung und Abtragung begann die Uhr der Apatit-Spaltspuren
urn 310-280 Ma zu laufen. Nachfolgende Absenkung und Eindeckung mit perrnischen und
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mesozoischen Sedimenten versetzte die Unterbau-Gesteine in den Temperatur-Bereich partiel
ler Ausheilung der Spaltspuren. Darin verweilten sie bis zum Einsetzen einer erneuten Abkiih
lung ab Ende der Kreide bis gegen Ende des mittleren Tertiiirs. Nach der Verteilung der AI
terswerte ist die dazugehiirige Hebung im siidlichen Teil der Unterbau-Einheit ausgepriigter
und entspricht der in Abb. 2 ablesbaren Kippungstendenz.

Schlu8folgerung, Konsequenzen, weilere Pliine

Unter giinstigen geologischen Begleitbedingungen liiBt sich die morphotektonische Entwick
lung griiBerer Schollen und k1einerer Teilschollen in anderen Gebieten iihnlich wie am Naab
Gebirge rekonstruieren resp. erfassen und verbessem (vgl. SCHRODER 1990, 1992 fUr das
KTB-Umfeld). In einigen Schwerpunktgebieten Iiegen bereits ermutigende Ergebnisse vor
(Steinwald, BISCHOFF et al. 1993) bzw. laufen an (Fichtelgebirge, PETEREK et al. 1994). In
anderen Arealen sind grenziiberschreitende interdiszipliniire morphotektonische Neubearbei
tungen wiinschenswert (z. B. Siavskovsky les [Kaiserwald], Erzgebirge) bzw. bieten sich loh
nende Ziele fUr zukiinftige Arbeiten an (z.B. Vorderer Bayerischer Wald mit Bodenwiihrer
Senke und deren siidliche AnschluBscholle).
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Cenozoic Degradation History at the Western Margin of the
Bohemian Massif

BERNT SCHRODER, Institut fiir Geologie, Ruhr-Universitiit Bochum, Postfach 10 21 48
D-44 801 Bochum

1. Introduction

Stages and areas of basement degradation during the Cenozoic can be reconstructed by
analysing the stratigraphy, paleogeography and composition (mainly heavy mineral
assemblages) of time-equivalent sediments from adjacent basins. An outline of the Mesozoic/
Cenozoic stages of degradational development is shown in Fig. 1 .

2. Methods

The pattern, ages and altitudes of preserved Cenozoic sediments (locally also lava flows) and
relics of regoliths yield data to reconstruct areas of

-long lasting and/or persisting downwarping and sediment supply (e.g. Molasse Basin), or
- early (Fichtelgebirge, Erzgebirge, Biihmerwald) or late Cenozoic uplift (north of the
Luhe fault; e.g. fault block mosaic of the Steinwald area), and

- heterochronous (Cheb and Sokolov basins; HECKHOFF-WACHMANN 1993) and/or
alternating activitiy of fault block units (Hessenreuth forest; SCHRODER 1992,
BISCHOFF et al. 1993).

Due to intensive Cenozoic weathering the mineral provinces and source areas can be
reconstructed best by "stable" marker minerals (e.g. topaz from the Fichtelgebirge, kyanite
from the ZEV area; HECKHOFF-WACHMANN 1993).

3. Results

Since the Eo-/Oligocene the interaction between uplift areas and base levels of erosion gave
rise to successive new adjustments of river and valley development (mainly consequent valleys)
feeding the depositional areas (comp. Fig. 2, 3).

The mainly trough-shaped valley of the Eo-/Oligocene Naab drainage system can be traced by
its sediment supply to the Molasse basin since the Lower Marine Molasse (UMM, stages 1 - 5c
of Fig. 2, 3).

The aggradation of the Naab valley fill started at the end of the Upper Marine Molasse (OMM)
with northward prograding sedimentation, eastward retreat of the marine enviroment and
therefore changing base level of erosion within the Molasse Basin. The southward inclined
valley floor is deeply buried below the Lower to early Upper Miocene valley fill preserved
immediately S of the Luhe fault.
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Fig. 1. Stages of post-Jurassic degradationaJ development at the western margin of the Bohentian Massif
(combined after SCHRODER 1992, PETEREK et al. 1993).

The upper course to the N of the Luhe fault probably became connected by river capture which
extended to the present drainage area of the headwater region during the late Miocene/early
Pliocene. The V-shaped antecedent valley crossing the Steinwald formed during the Plio
!Pleistocene uplift of this area.

The V-shaped valley of the headwater region of the recent Fichtelnaab river was formed during
the Oligo-lMiocene as an E-ward trending tributary of the Ohre (Eger) Graben (topaz as a
marker mineral; HECKHOFF-WACHMANN 1993).

The main features of the well-defined "European watershed" in the area go back to Oligocene
times (mountain range of the Fichtelgebirge-Erzgebirge - EISSMANN 1994, mountain crest
of the "B6hmerwald"). Only few indications of a migrating devide can be concluded from the
area between the upper course of the Fichtelnaab and the Eger river systems (HECKHOFF
WACHMANN 1993). This is caused by late Miocene to recent fault block activities in the
western part of the Ohre (Eger) Graben (BISCHOFF et al. 1993).
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c= Cheb subbasin
S= Sakalov sub

basin

H=Hessenreuth
forest

Fig. 3. Map showing time spans (1-6) with sediment supply (arrows) to the N (North German- Polish Basin)
and to the Ohre (Eger-) Gra ben (1-4), to the Molasse Basin (1-5c), to the valley fill of the Naab river system (4
5c) and to the Cheb sub-basin (6).
Data combined after AUTORENKOLLEKTIV 1989, HECKHOFF-WACHMANN 1993, LEMCKE 1988,
UNGER & RlSCH 1991, STE1NMDLLER 1974.
Dotted areas = Tertiary sediments
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The present surface of the ZEV area looks like an old landscape of unifonn development.
Nevertheless, it cuts individual blocks of late Cretaceous/early Tertiary and intra-Cenozoic
uplift movements (comp. WAGNER & VAN DEN HAUTE 1992: 199-203; AGEL et al.
1993, SCHERER et al. 1993).

4. Conclusions

The main features of the orographic subdivision of the area result from tectonic fonns (fault
block and/or fault-wedge mountains) going back to Eo-/Oligocene times. It is poorly
understood how the landscape features of the Cretaceous/early Cenozoic and intra-Cenozoic
downcutting phases changed into the recently dominating planation surfaces (e.g. ZEV area).
The whole area seems to be of fascinating interest for multidisciplinary investigations yet to
come of the prevailing interactions of endogenic and/or exogenic factors dominating its
geomorphology and geomorphogeny.
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The role of the present erosion level in the interpretation of the Bohemian
Massif Hercynides

MILOS SUK

Faculty of Science, Masaryk University, KotlaYska 2, 61137 Bmo, Czech Republic

Abstract

There exist many notable differences in the present erosion level among the Hercynian crystal
line units of the Bohemian Massif. This situation is well documented and comes out from geo
logical, petrological and sedimentological data. Remnants of the pre-Hercynian, most likely
Cadomian erosion level indicate the occurrence of deeper levels in the ENE part of the
Erzgebirge Mts (Freiberg - Ustf nad Labem) and of upper levels in the WSW (the Fichtelge
birge Mts). The boundary of this setting lies along the Ohre fault zone. Remnants of the post
Hercynian erosion level are abundant in the crystalline units in the core of the Bohemian Massif
(Moldanubicum, Barrandian), particularly in its southern part. This is due to a strong uplift
during the terminal phase of the Hercynian orogeny. The differences in the erosion level be
tween the Elbe fault zone in the northeast and the Donau fault zone in the southwest are more
than 12 km concluding from the depth of origin of the respective crystalline units. Similar dif
ferences in the present erosion level are displayed by the units in the northernmost part of the
Bohemian Massif between the Odra lineament and the Elbe fault zone, and in the south be
tween the Donau fault zone and the Insubric lineament in the basement of the Alps. An imbri
cated block structure of the Bohemian Massif is believed to have originated in this way. This is
likely to have been caused by the subduction of Laurasia under Gondwana and by the block
desintegration of the Hercynian orogenic belt during the terminal phase of the Hercynian oro
geny. In the eastern part of the Bohemian Massif, the depth of the erosion level appears to be
increasing from the east to the west in the Paleozoic units (cf. DVORAK 1993) but remnants of
the post-Cadomian erosion level can be traced, too. The knowledge of the trends in the present
erosion level is important for the paleogeography (e.g. the discussion concerning the origin of
feldspars in Permocarboniferous greywackes), for the metallogeny, for the interpretation of
deep seismic profiles and for the selection of sites for deep drilling in particular.

Methodological approaches

Variations in the present erosion level of the Cadomian and Hercynian crystalline units within
the Bohemian Massif are thought to have resulted from an interference of uplift and denudation
in periods following the Cadomian, the Hercynian and even the Alpine orogenies and from the
denudation which occurred during the post-Hercynian platform development. The extent of
denudation during this period is estimated on average by 1 500 up to 2 000 m (SPENGLER
1939, SATI'RAN 1957, DUDEK et at. 1991). The following methods and data can be used when
interpreting the variations in the denudation depths vs. the present erosion level.
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1. Structural analysis

Structural analysis is based particularly on the preferred inclination of fold axes and other lin
ear elements. This method of investigation in the Bohemian Massif was used e.g. by ZOUBEK
(1948) who, concluding from the inclination of the lineation in the Jilove zone thought that to
wards SW there were exposed deeper zones of the Barrandian Proterozoic. DUDEK & SDK
(1965) relying on the inclination of these linear elements (around 7°) established the difference
between the north-eastern and south-western margins of the Jilove zone to be 7 to 8 Ian.
Similarly, they estimated the difference between the northern margin of the Kutna Hora and
v
OIslav regions and the southern margin of the MiiWviertel to be 12 to 15 Ian. ZOUBEK (1961)
and SKVOR (1975) showed, using the same method, that in the Krusne hory Mts. (Erzgebirge)
where the inclination of fold axes and other B elements is towards W, thus opposite to that in
the Barrandian, the structure of the Krusne hory unit passes to the NE into a structural eleva
tion where Early Paleozoic rocks (except downfaulted blocks such as the Rehefeld unit) disap
pear and deeper metamorphic zones become gradually exposed.

2. The extent, width and petrological character ofzones of regional metamorphism.

Metamorphic zones, according to the course of paleo-isotherms, were originally sub-horizontal
but their present configuration and the distribution of metamorphic isogrades resulted from
post-metamorphic movements, folding or uplift. ZOUBEK (1948) and later also VEJNAR (1968,
1972), ZOUBEK jr.et al. (1974) and CHAB & SDK (1978) demonstrated that in the Moldanubi
cum and in the Barrandian there are exposed gradually deeper zones with increasing grade of
metamorphism towards SW.

3. The distribution and abundance of rocks ofdeeper zones and plutonic rocks

In the core of the Bohemian Massif, rocks of deeper zones appear to be more abundant in its S
or SW parts. For instance, in the northern part of the move zone, there are mostly effusive
rocks with remnants of pillow lavas whereas meta-gabbros occur mostly in the southern part
near Mirovice. The Moldanubicum shows a similar distribution: rocks of deep origin, particu
larly ultramafics and granulites, are more abundant in the southern parts, in Austria, in the
Sumava region and in SW Moravia, whereas former volcano-sedimentary rocks of the so
called Variegated Group are more abundant in the northern parts. DUDEK et al. (1991) as
sumed that the southern parts of the Moldanubian (South Bohemian) pluton as well as the
Central Bohelnian pluton expose zones which are up to 7 Ian deeper than those in the north.
The occurrence of dike rocks also argues for an extensive uplift and denudation during the
terminal period of the Hercynian orogeny in the southern parts of these plutons. Structurally
and by their depth of origin the earliest dikes correspond to the parent plutonic rocks whereas
late dikes are represented by a markedly differentiated character with often aplitic or even
aphanitic marginal zones. The latest dikes exhibit a subvolcanic character.
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4. Characteristics of the P-T-t-paths ofmetamorphic rock series and geobarometry of
plutonic rocks

Important data on the lithostatic pressure are derived from the rock densities (KRALiK 1983,
KRALiK & POLICKY 1977, ONDRA & HANAK 1985) and from geobarometry (DUDEK et
aI.l991). KUKAL (1980) and DvoRAK (1989), refering to the lowest grade of metamorphism
in the Early Carboniferous along the eastern margin of the Bohemian Massif, found an increas
ing grade of metamorphism and deepening of the erosion level trending from the Moravian
depression to the west to the Desna dome. The estimated extent of denudation corresponds to
values given by SATfRAN (1957). DVORAK assumes that the increasing grade of metamor
phism is particularly due to differences in the paleogradients. However, these differences are
more often explained by significant crustal movements. VRANA (1992), for instance, assumes
that the South Bohemian granulites were uplifted during the Hercynian orogeny by 35 km.
Such processes must have had a substantial impact on the surface morphology.

v
DUDEK, FROLiKovA & NEKOVARiK (1991) applied geothermometric and geobarometric data
to establish the depth of intrusion of the Central Bohemian pluton. They assume that the depth
of intrusion in the northern part was up to 2.5 km, in the central part about 7 km and in the
southern part as much aslO km. As for the Moldanubian (South Bohemian) pluton, they report
the depth of cooling of the Eisgarn granite to have been at a maximum depth of 7 km and that
of the Weinsberg granite at a maximum depth of 10 km. They assume that durbachites have
originated at substantially greater depths, exceeding 15 km. There exist even anatectic plutonic
granitic rocks with higher densities containing spinel instead of cordierite. They occur in the
southernmost exposed parts of the Moldanubicurn in the vicinity of Passau. Similar rocks were
found at Boubfn in the Sumava region. The internal structure of the body indicates that it is a
palingenetic diapire stock (KODYM et a1.l963) which was uplifted by 1.5 to 2 km.

5. Abundance. thickness andfacial development of the upper structural units

ZOUBEK (1961) assumes the differences in the extent of Early Paleozoic sediments in the upper
structural level of the western and eastern parts of the Krusne hory Mts. to be one of the most
important arguments for the interpretation of the depth of the present erosion level. Similarly,
the abundance of Early Paleozoic units seems to be decreasing from the Odra lineament to the
south along the eastern margin of the Bohemian Massif in the Brno unit. Moreover, earlier
units (Cambrian) occur only in the northernmost pans whereas younger units (Devonian) occur
only in the southern areas. This argues for the influence of the post-Cadomian relief on the pre
sent erosion level. A similar distribution of Early Paleozoic units can be observed in Bohemia
where 9Jeir larger volumes occur in areas adjacent to the Elbe fault zone in the Barrandien and
in the Zelezne hory Mts. The most important facial data are related to the eastern margin of the
Bohemian Massif. KUKAL (1980, 1985) reports a gradual uplift, exposure and subsequent
levelling of the Devonian source area during the sedimentation of the Early Carboniferous in

v
the NfzkY Jesenik Mts. DVORAK, FRIAKOVA & LANG (1976) brought evidence that in the
Moravian Late Paleozoic a higher amount of uplift took place in its western than in its eastern

v
pans. This assumption also comes out from paleofacial maps of DVORAK (1992) which indi-
cate that the uplift occurred mostly in the Early Visean.
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6. Data on the velocity ofdenudation and degradation

Various methods are applied in order to establish the grade and values of uplift and denudation
(e.g. P-T-t diagrams of micas: CLARK & JAGER 1974, data on repeated levelling: SENFf &
EXNER 1974). Areas showing high relief dynamics following the termination of an orogeny,
e.g. the Alps, reveal values of uplift and denudation close to 1 mm per year. KUKAL (1984) re
ports from the Carboniferous of the Bohemian Massif Hercynides values of about 0.5 - 1 mm
per year. The further development, from the Permian up to now, indicates denudation values
less than 2 Ian (SPENGLER 1939, SATI"RAN 1957, KUKAL 1984, DVORAK 1989) which corre
spond to 0.2 to 0.3 mm of degradation per year. The present movements also correspond to an
uplift of some tens of mm per year (KOPECKY & VYSKoCn.. 1969). These data supplement the
knowledge about the velocity of sedimentation. KUKAL (in SUK et al. 1984) established that the
velocity of sedimentation within the Bohemian Massif was increasing at the terminal phases of
the Cadomian and the Hercynian orogenies from 2 - 3 cm to 27.5 cm per one thousand years
which is more than eight times the average value. This can be explained only by the existence
of a high-energy relief occurring at the terminal phases of the orogenic processes.

7. Temperature and pressure parameters from mineralizations

Variations in the depths of denudation can also be derived from metallogenic investigations,
especially temperature and pressure parameters. As an example can serve the significant dif
ferences between the shallow intrusions along the northern margin of the Central Bohemian
pluton (Ricany granite) with some greisen SnoW mineralization, the intrusions of the central
parts (Sazava granodiorite) with base metals, gold and antimony occurrences and the occur-

v
rences of gold tellurides along the southern part of the pluton (Blatna and Cervena granites).
These differences, in accordance with data of SATIRAN (1966) correspond to about 10 Ian
differences in the depth of the erosion level between the northern and southern margins of the
Central Bohemian pluton.

Regional interpretation

A summary of these data from the Bohemian Massif is given in a map (Fig. 1) and a dia
grammatic sketch (Fig. 2) showing the course of the present erosion level isolines. The figures
illustrate that the Bohemian Massif consists of several major blocks bounded by prominent
fault zones. These blocks show a separate development from the viewpoint of the present ero
sion level.

1. The area between the Odra lineament in the NE and the Elbe fault zone in the SW

This block shows a complex structure consisting of anti forms and synforms. Obviously, the
level of denudation is deeper in the south than in the north. A similar trend can be observed in
the Luzice (Lausitz) Massif the deeper facies of which occurs particularly in the part adjacent
to the Elbe fault zone (OPlETAL et al. 1983). The thickness and extent of the Early Paleozoic
units within the Lugicum and Silesicum increase towards the north. These units predominate
absolutely on the Polish territory. This argues for the assumption that this structure originated
already in the pre-Hercynian period. The block of the Lugicum and Silesicum which is down
faulted to a greater depth along the Odra lineament is gradually emerging in the Krkonose Mts
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and in the Kladsko region (differences are equal to about 5 km). Dome structures with varying
depth of denudation appear to prevail in the southwestern part (Krkonose-Jizerske hory re
gion).

2. The core region of the Bohemian Massif

This block extending between the Elbe fault zone and the Donau lineament (Barrandian and
Moldanubicum) is characterized by an increase of the denudation level depth from the NE to
the SW. The differences reach as much as 12 to 15 km. The course of isolines is affected by
the Sazava fault zone and the Jachymov zone along which the respective southern blocks are
sunk against the northern blocks. Concluding from the occurrence of granitic rocks and their
relation to the above mentioned fault zones, there is evidence that the inclination within the
whole block towards NE took place particularly during the period of emplacement of plutons
and their dike swarms in the late stages of the Hercynian orogeny.

3. The Moravian-Silesian region

The Moravian-Silesian region has a special character. The dissection of the region into blocks
denuded to various depths is very pronounced which makes the interpretation even more
complex. The counter-inclined orientation of linear elements in single parts of anticlines of the
Silesicum as well as various levels of denudation in parts of the Brno pluton seem to argue for
the above mentioned assumption of the special development of the block (SKAcELOVA &
WEISS 1978). The extent and thickness of Early and Late Paleozoic units increase towards the
north. This argues for an influence of the post-Cadomian denudation level. In contrast to that,
the Hercyttian units exhibit a decreasing depth from the west to the east, for instance in the
area of the Moravian Late Paleozoic (KUKAL 1980, DVORAK 1993). On the other hand, the

<
paleogeographic situation of the Moravian Devonian (ZUKALOVA & CHLUPAc 1978) and par-
ticularly that of the Early Carbottiferous (Culm) indicate a general inclination of the post-Her
cyttian relief at the eastern margin of the Bohemian Massif towards NE. The same conclusion
was drawn independently by KUKAL (1980) based upon sedimentological studies and DVORAK
(1993) who examined structural phenomena.

4. The KruIne hory (Erzgebirge) region (Saxothuringian block)

The Krusne hory region exhibits a completely different trend. The denudation depth increases
from SW to NE, so that the crustal level at the NE margin near Deem is approx.lO - 12 km
deeper than that of the Fichtelgebirge.The boundary with the reversely inclined block of the
core region of the Bohemian Massif is formed by the Ohte fault zone. The increase in the ex
tent of Early Paleozoic sediments towards SW argues for the assumption that this inclination
existed already prior to the Hercynian orogeny. Consequently, the Carboniferous sediments in
the NE part, as well as downfaulted Paleozoic blocks indicate that the original post-Cadomian
relief was not completely levelled by Hercynian movements as it happened in the southern
parts of the Bohemian Massif.
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Discussion and conclusions

The most likely explanation of the segmentation of the central part of the Bohemian Massif
into blocks showing various depths of denudation level from NNE to SSW seems to have been
movements which occurred during the terminal phase of the Hercynian orogeny. These move
ments are believed to have resulted from the collision and thrusting of Gondwana over
Laurasia which were connected with the settlement of the isostatic balance of blocks in the
external parts of the Hercynian orogenic belt. Differences in the denudation level of older units
in the terminal phase of the Cadomian orogeny can be explained in a similar way.

If this explanation is correct, the Paleozoic relief of the Alps basement should be completely
removed, and the pre-Cambrian basement of central Europe should be exposed in the zone
north of the Insubric lineament. The idea about the regular setting of segments with up to 15
km differences in the depth of the denudation levels may be important for the interpretation of
seismic profiles and the selection of drilling sites for deep exploratory boreholes. Boreholes
which are aimed at the examination of deep structures of the Central European crust, should be
located particularly in the southern parts of the regularly arranged blocks, i.e. north of the In
subric lineament, north of the Donau fault zone or north of the Elbe fault zone (and the
Holesov-Stiavnice fault which is in continuation of the latter). The idea about the location of
deep boreholes has been justified by results of the boreholes Jablunka I and Nepasice I which
showed an extremely interesting geology whereas the borehole Windischeschenbach showed
relatively simple lithology. In case we would intend to select a drilling site for a deep explora
tory borehole aimed at the verification of the existence of the Hercynides basement, then the
borehole should be located somewhere close to and north of the Danubian fault zone in the
Bavaricum or in the Moldanubicum of the MiiWviertel.

The establishment of differences in the denudation levels provides interesting data and conse
quences for the questions related to the source of clastic material of the Carboniferous arcoses.
KUKAL (1984) and VLASIMSKY (1986) contributed numerous examples of granitic boulders
and pebbles particularly from the southern margin of the Carboniferous sedimentary basin
which are in agreement with our idea about the significant and fast updoming of the southern
and/or south-western parts of the Bohemian Massif during the terminal phase of the Hercynian
orogeny. In contrast to that, such boulders were not yet found in the northern parts of the
massif (e.g. in the Krkonose piedmont basin or in the Krusne hory Mts.). Petranek's
(PETRANEK 1978, 1984) arguments for the derivation of feldspars from rhyolitic pyroclastics
are based on material from the central and northern parts of this area, actually from places with
the most important Carboniferous and Permian volcanic activity. In this subsiding area, just the
volcanic activity seems to have played the most important role in the morphological dynamics.
The updoming southern parts of the today's Bohemian Massif (the Sumava region and its
southern and northern foothills) must have had an Alpine character exposed to similar or even
greater denudation rates than the today's Alps or Carpathians. In these mountain ranges, the
average denudation velocity has been established by various methods at 0.75 to 1.2 mm peT
year. This is in agreement with the character of sedimentation in intermontane basins such as
the Lhotice and Chynov basins and the southern part of the Boskovice furrow and according to
KUKAL (1980) even in the southern part of the Early Carboniferous basin in the Nfzky Jesenfk .
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Palynologie in der Kontinentalen Tietbohrung - eine Erwiderung

HANS D. PFLUG und KLAUS F. PROSSL

Institut fiir Angewandte Geowissenschaften, Diezstr. 15, D-35390 Giessen

Eine jiingst von WALTER & KRENTZ (1995) durchgefiihrte Untersuchung hat in den Ge
steinen der KTB keine Mikrofossi).ien entdecken kiinnen. Das steht im Widerspruch zum
positiven Befund bei PFLUG & PROSSL (1991a und b) und erfordert eine ErkJarung.

Grundsiitzlich ist Palynologie in metamorphen Gesteinen keine einfache Routinesache. Erfolg
und MiBerfolg hangen von vielen Faktoren ab, vor aHem von der gewahlten Untersuchungs
technik. Bewahrt haben sich hochglanzpolierte Diinnschliffe bestimmter Starke, Mikroskopie
im kombinierten Auf und Durchlicht, Interferenz-Phasenkontrast und Mikrospektrogra
phie.Ungeeignet sind unpolierte Diinnschliffe, Polarisationsmikroskop und REM, also die bei
WALTER & KRENTZ be~utzten Techniken (siehe PFLUG 1987, PFLUG & REITZ 1987,
1988, 1992, PFLUG & PROSSL 1991 a und b, REITZ 1992).

Der Erfolg hangt zweitens von der richtigen Probennahme ab, was einschlagige Erfahrung er
fordert. 1m Durchschnittsmaterial kann man aHenfalls mit einem verwertbaren Fossilfund pro
hundert Diinnschliffe rechnen, in giinstigem Material mit einem Fund pro 10 Diinnschliffe. Es
sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daB die von WALTER & KRENTZ unter
suchten Proben nieht mit unserem Typusmaterial identisch sind. Was die Verfasser aus ihren
Praparaten abbilden, ist quantitativer Gesteinsbestand ohne palYI1~logische Bedeutung. Man
vergleiche ihre Abb. 1 - 10 mit Fig. 3 - 5, 19,20 bei PFLUG & PROSSL (1991).

Drittens: 1m bohrlochnahen AufschluB Bingarten finden sich dieselben Mikrofloren, die in den
Bohrkemen vorkommen, in reichlichen Mengen und in guter Erhaltung (siehe FRANKE et al.
1992). Diese wichtige Vergleichsgrundlage ist bei WALTER. & KRENTZ unberiicksichtigt
geblieben.

Zusammenfassend ist zu sagen, daB der Befund WALTER & KRENTZ zwar wichtige Infor
mationen zur Mineralogie des Gesteins bietet, aber zur Palynologie keinen Bezug hat. Unsere
bisherigen Ergebnisse bleiben also unberiihrt.

LlTERATUR

FRANKE, W., PROSSL, K.F. & SCHWARZ, J. (1992): Devonische Grauwacken im Erbendorfer Palaozoikum
- Alter, tektonische Stellung und geotektonische Bedeutung.- KTB Report 92-4: 213-223 .

PFLUG, H.D. (1987): Chemical Fossils in early Minerals.- Top Curr. Chern. 139: I-55, Springer, Berlin
PFLUG, H.D. & PROSSL, K.F. (1991): Palynology in the pilot hole of the Continental Deep Drilling Program:

results and implications.- KTB-Report 91-1: 239-242 (1991 a)
PFLUG, H.D. & PROsSL, K.F. (1991): Palynostratigraphical and paleobotanical studies in the pilot hole of the

German Continental deep drilling program: results and implications.- Scientific Drilling 2: 13-33 (1991 b)
PFLUG, H.D. & REITZ, E. (1987): Palynology in metamorphic rocks: indication of early land plants.

Nalurwiss. 74: 386-387.
PFLUG, H.D. & REITZ, E. (1988): Zur Evolution des eukaryotischen Phytoplankton im Riphaikum - Neue Er

kenntnisse aus der Beltserie von Nordamerika.- Geol. Rundschau 77(2: 417-427.
PFLUG, H.D. & REITZ, E. (1992): Palynostratigraphy in Phanerozoic and Precambrian metamorphic rocks.

In: SCffiDLOWSKI, M. et al. (eds.): Early organic evolution: Implications for mineral and energy
resources: 509-518, Springer, Berlin

REITZ, E. (1992): Silurische Mikrosporen aus einem Biotit-Glimmerschiefer bei Rittsteig, Niirdlicher
Bayerischer Wald.- N. Jb. Geol. Palan!. Mh., 1992(6): 351-358.

WALTER, H. & KRENTZ, O. (1994): Zum Vorkommen organischer Reste in Metamorphiten der
Kontinentalen Tiefbohrung Oberpfalz (Vorbohrung). - KTB-Report 94-3 (dieser Band)



ISSN 0939-8732
ISBN 3-928559-13-3


	KTB-94-3-Deckblatt
	KTB-94-3
	KTB-94-3-IBSN

