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VORWORT

Das Feldlabor ist konzipiert als eine Gemeinschaftseinrich­
tung aller am KTB beteiligten Wissenschaftler und Wissen­
schaftlergruppen. Es solI sicherstellen. da~ kontinuierlichE.
Un tersuchungen an Kernma terial , Zentri fugenma terial , Bohr­
spulung und Gesteinsfluiden durchgefuhrt und dabei aIle
Gro~en und Eigenschaften gemessen und dokumentiert werden
die,

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

- zeitlichen Veranderungen unterliegen,
- in regelma~igen lntervallen und als Funktion der Tiefe

erfa~t werden mussen,
- fur Korrelation mit anderen Untersuchungsergebnissen be­

notigt werden und
- die Grundlage fur aIle nachgeschalteten Forschungsprojekte

darstellen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in regelma~igen

Abs tanden in den KTB-Reports darge s te 11 t. Bi sher sind
folgende funf Berichte mit Ergebnissen aus dem Feldlabor
veroffentlicht:

KTB-Report 88-1 Teufenbereich 0 - 480 m VB 1
KTB-Report 88-2 Teufenbereich 480 - 992 m VB 1
KTB-Report 88-6 Teufenbereich 992 - 1530 m VB 1
KTB-Report 88-9 Teufenbereich 1530 - 1998 m VB 1
KTB-Report 89-2 Teufenbereich 1709 - 2500 III VB 1a

Das Feldlabor untersteht organisatorisch dem Fachbereich
"Operative Geologie" der KTB-Projektleitung. Mit der Leitung
vor Ort ist Dr. H.-G. Dietrich beauftragt; seine Stellver­
treter sind Dipl.-Geophys. T. Wohrl und Dr. M. Heinisch. Das
wissenschaftliche und technische Personal wird im Rahmen des
DFG-Projektes "Personelle Ausstattung KTB-Feldlabor" finan­
ziert und ist uber Privat-Arbeitsvertrage bei Prof. Dr. R.
Emmermann an der Universitat Gie~en angestellt. Antragstel­
ler dieses DFG-Projektes sind Prof. Dr. R. Emmermann, lnsti­
tut fur Geowissenschaften und Lithospharenforschung der
Justus-Liebig-Universitat Gie~en; Prof. Dr. H. Berckhemer,
lnstitut fur Meteorologie und Geophysik der Johann Wolfgang
Goethe-Universitat Frankfurt; Prof. Dr. G. Friedrich. In­
stitut fur Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH
Aachen; Prof. Dr. K. von Gehlen, lnstitut fur Geochemie,
Petrologie und Lagerstattenkunde der Universitat Frankfurt;
Prof. Dr. lng. O. Natau, Institut fur Boden- und Fels­
mechanik der Universitat Karlsruhe; Prof. Dr. H. Soffel,
lnsti tut fur Allgemeine und Angewandte Geophysik der Uni­
versitat Munchen; Prof. Dr. B. Stockhert, lnstitut fur Geo­
logie der Ruhr-Universitat Bochum; Prof. Dr. K. Weber, In­
stitut fur Geologie und Dynamik dE,r Lithosphare der Univer­
sitat Gottingen und Prof. Dr. K. H. Wedepohl, Geochemisches
Institut der Universitat Gottingen.
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ZUSAMMENFASSUNG

Dieser 6. Arbeitsbericht stellt die vorlaufigen Ergebnisse
der Bearbeitung des Bohrungsabschnitts 2500.0 bis 3009.7 m im
KTB-Feldlabor vor. In Nachtragen werden die Messungen der
Permeabilitat von Proben aus dem Teufenbereich 1970 - 2430 m,
der inneren Oberflache im Teufenbereich 95 bis 1300 m sowie
die detaillierte Untersuchung der Bruchtektonik im Teufen­
bereich 1530 bis 2500 m dargestellt. Weiterhin wurde eine
Untersuchung uber die Dispersion von Feststoffen in der Bohr­
spulung mit einem Cristobalit-Tracer durchgefuhrt.

Teufenabschnitt 2500.0 bis 3009.7 m

Es wurden in diesem Bohrabschnitt vier Kerne orientiert ge­
bohrt. Wahrend der Richtbohrstrecke von 2635 bis 2687 m konn­
ten keine Kerne gewonnen werden . Von den aus dem gesamten
Teufenbereich erbohrten 17 Seitenkernen stammen 14 aus dieser
Richtbohrstrecke und ermoglichen eine punktuelle Kontrolle
der lithologischen Ansprache des Bohrk1eins.

Es wurde ein sedimentar angelegter Lagenbau aus Biotit-Horn­
blende-Gneisen, Si1Iimanit-Biotit-Gneisen, Amphiboliten und
Kalksilikatlagen durchteuft. Der Einfal1winkel der Foliation
nimmt mit zunehmender Teufe von etwa 60 0 auf 40 0 abo Die
Assoziation ahnelt der Gneis-Amphibolit-Wechselfolge zwischen
o und 460 m; allerdings sind die dort angetroffenen Metaba­
site deut1ich basischer. Bruchhafte Deformationen sind sel­
tener als oberhalb von 2500 m. Die Messungen von p- und s­
Wellengeschwindigkeiten weisen auf erhohte Mikrori~-Haufig­

keit im Bereich 2687 bis 2870 m hin. In eher massig ausge­
bildeten Biotit-Hornblende-Gneisen wurde vereinzelt 'core
discing' beobachtet.

Oberhalb 2585.5 m dominieren Biotit-Hornblende-Gneise, die
moglicherweise auf ein pyroklastisches Edukt zuruckgefuhrt
werden konnen. Ihr Gefuge ist postmetablastisch deformiert
unter Ausbildung eines Streckungslinears und Rekristallisa­
tion von Hornblende und Plagioklas.

Unterhalb von 2885.5 m uberwiegen Sillimanit-Biotit-Gneise
mit 1agig-flaserigem, selten auch strafflagigem (HT-myloniti­
schem) Gefuge. Einschlusse von Kyanit, Granat, Hellglimmer
und Sillimanit in Plagioklasen werden als Relikte einer al­
teren Paragenese interpretiert. Interngefuge im Granat deuten
eine altere Foliation an. Die Gneise werden von einigen
lamprophyrischen Gangen durchschlagen.

Oxidische und sulfidische Erzmineralphasen zeigen weder
Lithologie- noch Teufenabhangigkeit. Harnisch- und Kluftmine­
ralisation entspricht den aus geringeren Teufen bekannten
Paragenesen.
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Das anhand von RFA- und RDA-Analysen von Zentrifugenmehl
konstruierte lithostratigraphische Profil stimmt mit dem
Kernbefund gut uberein. Zuflusse salinarer Oberflachen- oder
Formationswasser aus dem Gebirge konnten in der Bohrspulung
nicht nachgewiesen werden. Durch eine Modifizierung der Gas­
analytik ist eine Unterscheidung zwischen Fremdluft und aus
der Spulung stammenden Gasen m6g1ich. Es wurden nur wenige
lithologiebedingte Schwankungen der Gasgehalte (z.B. in
graphitfuhrenden St6rungszonen) registriert.

Geringmachtige Sillimanit-Biotit-Gneis-Einschaltungen in den
Biotit-Hornblende-Gneisen verursachen im oberen Teil der
Abfolge eine starke Streuung der meisten geophysikalischen
Me~daten am Kern. Die Dichte betragt hier im Mittel 2.82 ~

0.08 g/cm3 , wahrend sie im unteren Teufenbereich bei 2.74 +
0.03 g/cm 3 liegt. Die vp-Geschwindigkeiten variieren dagegen
weitgehend unabhangig von der Lithologie mit v./v, zwischen
1.7 und 1.96. In den Biotit-Hornblende-Gneisen ist die Warme­
leitfahigkeit infolge geringerer Quarzgehalte deutlich nie­
driger als in den Sillimanit-Biotit-Gneisen, in denen sie
parallel zur Foliation bei durchschnittlich 3.4 W/mK und
senkrecht dazu bei 2.7 W/mK liegt. Die berechnete Warmeleit­
fahigkeit parallel zur Bohrkernachse nimmt mit zunehmender
Teufe abo Da gleichzeitig der Einfallwinkel der Foliation
verflacht, kann dies vermutlich durch die starke Anisotropie
der Warmeleitfahigkeit in straff foliierten Gneisen erklart
werden. In den Biotit-Hornblende-Gneisen und Amphiboliten ist
die naturliche remanente Magnetisierung mit bis zu 5000 mAIm
wesentlich h6her als in den Sillimanit-Biotit-Gneisen, in
denen vor allem die strafflagig-mylonitischen Lagen durch
besonders niedrige Werte auffallen. Die magnetische Suszepti­
bilitat verhalt sich ahnlich. Trager der Magnetisierung ist
fast ausschlie~lich Pyrrhotin. Auch die elektrische Leit­
fahigkeit weist im oberen Teufenbereich stark schwankende,
hohe Werte mit einem logarithmischen Mittelwert von 8550 Om,
im unteren von nur 5010 Om auf. Die Relaxationszeiten der
retardierten Entspannungsdeformation liegen, weitgehend
lithologieunabhangig, zwischen 11 und 33 Stunden, wobei die
Deformationsbetrage mit 11 bis 133 ~m/m deutlich hinter denen
aus dem Teufenbereich oberhalb 2500 m zuruckbleiben. Die
mittlere Porositat wurde an Minikernen mit 0.7 ~ 0.2 %, an
den Seitenkernen dagegen mit 1.1 ~ 0.4 % bestimmt. Die
Ursache fur diese h6heren Porositaten ist bisher noch unklar.

Nachtrage

Die Auswertung von Permeabilitatsmessungen an Proben aus dem
Teufenbereich 1970 - 2430 m (durchgefuhrt am Mineralogischen
Institut Bonn) ergab uber mehr als 4 Gr6~enordnungen (4
50000 nd) schwankende, stark vom Druck abhangige Permeabili­
taten. Bei einer Probe wurde parallel zur Foliation eine
deutlich h6here Permeabilitat als senkrecht dazu gemessen.



VII

Messungen der inneren Oberflache an Minikernen aus dem
fenbereich 95 - 1300 m ergaben stark streuende Werte
erkennbare Lithologieabhangigkeit, im Mittel 0.073 +
m2 /g.

Teu­
ohne

0.058

Die bruchhaften Deformationen im Teufenbereich 1530 - 2500 m
lassen sich in das bereits aus geringeren Teufen beschriebene
Zeitschema einordnen. Auf spatvariszische, graphitftihrende
Aufschiebungen folgen postvariszische Aufschiebungen, Hori­
zontalverschiebungen und Abschiebungen. Eine mit zunehmender
Teufe zu beobachtende Diskretisierung von Scherzonen, Korn­
verkleinerung der Porphyroklasten und Abnahme der Haufigkeit
von Abschiebungen wird auf den ansteigenden UmschlieBungs­
druck zuruckgeftihrt.

Eine erste Untersuchung tiber die Dispersion von Feststoffen
in der aufsteigenden Sptilung belegt, daB ein neuer lithologi­
scher Horizont durch den Ersteinsatz eines neuen Minerals im
Bereich von ca. 10 cm eingegrenzt werden kann. Andererseits
wird eine Verschleppung von 1 - 2 m bei Verlassen eines sol­
chen Horizontes beobachtet. Als Ursache dieses Effekts wird
eine uberirdische Verzogerung bis zur Probennahme vermutet.

Von den Seitenkernen, die bisher aus verschiedenen Teufen er­
bohrt wurden. liegt eine vorlaufige makroskopische Beschrei­
bung vor. Detaillierte Untersuchungen sind im Gang.





A. Einleitung
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A. Einleitung

A.l Allgemeines

In diesem KTB-Report werden die Ergebnisse der Untersu­
chungen im KTB-Feldlabor fur den Teufenbereich von 2500.0
3009.7 m der Vorbohrung KTB OBERPFALZ VB dargestellt, der
vom 02.07.88 bis 05.09.88 erbohrt worden ist. Dieser zweite
Berichtsabschnitt der Ablenkbohrung VB la, die bei 1709.0 m
beginnt, schlie~t ab mit einem II-tagigen Bohrlochme~pro­

gramm (Abb. A.l.l).

Erganzt
Bericht
tion im

werden die Darstellungen des Feldlabors durch einen
von G. Zulauf uber Kataklase- und Kluftmineralisa­

Teufenbereich von 1530.0 - 2500.0 m.

Die zum 6. Bericht des Feldlabors geh6rende Zusammenstellung
geologisch relevanter Daten (Blatter 13 und 14) finden sich
am Ende des Reports.

Aus dem allgemeinen Betrieb des Feldlabors ist u. a. zu
berichten, da~ seit Aufnahme der Arbeiten im Feldlabor im
Februar 1988 bis zum Me~programm nach Erreichen der 3009.7 m
im September 1988 der Arbeitsbereich "Probenpraparation"
weitgehend unabhangig wurde von externer Unterstutzung. In
dem genannten Zeitraum wurden neben zahlreichen Sagearbeiten
am Kernmaterial ca. 1000 Minikerne (Plugs) aus den Bohrker­
nen gebohrt sowie 500 Dunn- und 75 Anschliffe aus Bohrkern­
und Bohrkleinproben angefertigt (Abb. A.1.2 bis A.1.5).

Ergebnisse von Flussigkeitseinschlu~untersuchungenaus die­
sem Berichtsabschnitt wurden von K. D. Homann bereits im
vorangegangenen 5. Bericht vorgestellt (KTB-Report 89-2,
Abschnitt G).

A.2 Bohrtechnik

1m Teufenbereich zwischen 2500.0 m und 3009.7
Strecken von 2500.0 - 2635.0 und 2687.0 bis
Seilkernverfahren erbohrt.

m wurden die
3009.7 m im

1m Bereich zwischen 2635.0 und 2687.0 m fand die dritte
Richtbohrphase zum Neigungsabbau des Bohrloches statt, nach­
dem in 2635.0 m Tiefe eine Neigung von 3.18° erreicht worden
war. 1m Rahmen dieser Richtbohrarbeiten wurde die Neigung
bis auf 0.55° in Teufe 2680.0 m reduziert und trotz eines
leichten Neigungsaufbaus bis 0.83° auf den folgenden 7 m bei
2687.0 m beendet. Diese dritte Richtbohrphase dauerte vom
09. - 16.07.88.

Das gesamte Bohrloch
im Teufenabschnitt
A.2.l) .

ist auch weiterhin, wie vorgesehen, nur
zwischen 0 und 479.5 m verrohrt (Abb.
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Abb. A.l.2: Sagen von Bohrkernmaterial

Abb. A.l.3: Bohren von Mini­
kernen
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Abb. A.l.4: Anfertigen von Dunnschliffen
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Abb. A.l.5: Anschliffmikroskopie
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A.3 Probennahme

Ober die oben genannten Seilkernstrecken wurden insgesamt
126 Kernmarsche (KM 611 teilweise, 612 - 736) durchgefuhrt.
Der Kerngewinn betrug mit 456.7 m uber eine Gesamtkern­
strecke von 457.7 m 99.8 %, die durchschnittliche Kernlange
pro Marsch 3.62 m.

1m Berichtsabschnitt wurden vier orientierte Kerne entnommen
(Tab. A.3.1). Hierbei wird der Kern unmittelbar beim Kern­
vorgang durch ein mit Messern versehenen Innenkernrohrschuh
mehrfach geritzt. Durch Me~einrichtungen kann die raumliche
Lage eines Messers und damit die entsprechende Markierungs­
linie auf dem Kern erfa~t und der Bohrkern somit orientiert
werden.

Tab. A.3.1: Obersicht der Auswertung orientierter Bohrkern­
marsche (KM) in der Bohrung KTB OBERPFALZ VB

Datum

11.06.1988
27.07.1988
10.08.1988
24.08.1988

KM

535
656
681
712

Kernintervall
(ohne anpaBbare
Kernstrecken)

2250.8 - 2256.2
2731.9 - 2737.9
2802.5 - 2805.5
2906.2 - 2911.1

mittlere Einfallswerte der
Foliation

Azimut Einfallswinkel

? ca. 75 0

ca. 220 0 ca. 60 '
keine Auswertung moglich
ca. 210 0 ca. ~5 '

Lediglich wahrend der Richtbohrphase zwischen
2687.0 m konnten Bohrkleinproben am Schuttelsieb
von 0.5 m gewonnen werden.

Zentrifugenmehl (Bohrmehl) wurde wahrend beider
im Abstand von 1 m genommen.

2635.0 und
im Abstand

Bohrphasen

Entsprechendes gilt fur die Beprobung der Bohrspulung.

Gasbestandteile der Bohrspulung wurden uber den gesamten
Teufenbereich "on line" den Gasme~gerAten in der Mud Logging
Unit sowie dem Proze~gasmassenspekrometer im Feldlabor zuge­
fuhrt.

Mehrere Einsatze mit einem SeitenkerngerAt (Sidewall Core­
driller Tool) der Firma Schlumberger (Abb. A.3.2) ermoglich­
ten es, nachtrAglich aus verschiedenen Teufen Minikerne
IDurchmesser 0.91", max. LAnge 2") zu gewinnen. Bis zur
Beendigung der Vorbohrung wurden 72 Seitenkerne gewonnen.

Eine vorlAufige lithologische Beschreibung dieser Seiten­
kerne findet sich unter F. dieses Reports.



- A 7-

3988.5

2677.7 m

2

-------- -

rrmrrmfl ll rllill II III '1 1111 11!, II: ;1111111111[iTIT1111'111

12 34567

2642~;~ ___

Abb. A.3.2: Mit dem Seitenkerngerat der Fa. SCHLUMBERGER (links)
erbohrte Minikerne (rechts)



-AB-

Neben den ubertage gewonnenen Proben wurde im Berichtszeit­
raum nur eine erfolgreiche Probennahme mit dem Geocom Fluid
Sampler am 07.09.88 in 2833.0 m Teufe in situ ausgefuhrt.

A.4 Sonstiges

Unterlagen fur die Bestellung von KTB Probenmaterial konnen
beim

NLfB
Betrieb KTB Oberpfalz
Wissenschaftliche Einrichtungen
Postfach 67
8486 Windischeschenbach
Telefon 09681 / 40014 (Sekretariat, Frau Ritter)
Telefax 09681 / 40038

angefordert werden.
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Zusammenfassung

Dieser Arbeitsbericht umfaBt die vorlaufigen Ergebnisse der
petrographisch-geochemischen und strukturgeologischen Bear­
beitung des Bohrabschnitts 2500 bis 3009.7 m der Bohrung KTB
Oberpfalz VB.

Bis 2585.5 m setzen sich die bereits ab 2469 m angetroffenen,
lagigen Biotit-Hornblende-Gneise mit haufigen Einschaltungen
von Amphiboliten, Kalksilikatlagen und granatfuhrenden Silli­
manit-Biotit-Gneisen fort. Ab 2585.5 m folgen mittelkornig­
lagige bis (selten) feinkornig-mylonitische Sillimanit-Bio­
tit-Gneise mit Einschaltungen von Biotit-Hornblende-Gneisen
und Amphiboliten. Die foliation fallt monoton nach SW, der
Einfallswinkel nimmt von 60° (2500 m) auf 40° (3000 m) ab.

In den Biotit-Hornblende-Gneisen wurde der sedimentare, mog­
licherweise teilweise pyroklastische Lagenbau metamorph uber­
pragt mit lagenbauparalleler foliation. Granat-Einschlusse
in Klinopyroxen konnten auf ein Hochdruck-granulitfazielles
Stadium hindeuten. Vereinzelte Antiperthite mit Klinozoisit­
Entmischung lassen unter hohen Temperaturen gebildete, ur­
sprunglich ternare feldspate vermuten. Das metablastische
Gefuge wurde unter Ausbildung eines Streckungsgefuges bei
teilweiser Rekristallisation von Plagioklas und Hornblende
deformiert. Die Assoziation der Biotit-Hornblende-Gneise mit
Amphiboliten, Sillimanit-Biotit-Gneisen und Kalksilikatlagen
ahnelt der Gneis-Amphibolit-Wechselfolge zwischen 0 und 460
m. Die Biotit-Hornblende-Gneise sind aber deutlich reicher an
Si02, K20, Rb und Zr und armer an fe20J, MgO, CaO und Ni.

In den granatfuhrenden Sillimanit-Biotit-Gneisen treten neben
reliktischem Kyanit auch Hellglimmer, Granat und Sillimanit
als Einschlusse in Plagioklas auf. In Granaten wurde erstma­
lig ein plana res Gefuge beobachtet, das auf eine altere Foli-
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ation schlie~en laBt. Die Hochtemperatur-mylonitische Defor­
mation ist konkordant und damit vermutlich syngenetisch mit
der post-metablastischen Deformation in den Biotit-Hornblen­
de-Gneisen. Kleinfalten zeigen Quarz-Rekristallisation. 1m
Chemismus wurden keine Unterschiede zu Sillimanit-Biotit­
Gneisen oberhalb 2500 m festgestellt.

Als akzessorische Erzphasen treten in beiden Gneisarten
Ilmenit, Rutil und Magnetit sowie die, meist jungeren, Sul­
fide Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopyrit, Markasit, Pentlandit,
Sphalerit und sehr selten Galenit, Arsenopyrit, Covellin und
Molybdanit auf. Sphalerit kommt auch als Kluftmineralisation
vor. Nur an einer Stelle ist Magnetit statt Pyrrhotin Haupt­
trager der Magnetisierung im Gestein.

Die Sillimanit-Biotit-Gneise werden von mehreren, meist
geringmachtigen Lamprophyr-Gangen durchschlagen. Es handelt
sich urn vorwiegend stark alterierte Vogesite bis Spessartite.

In beiden Gneisarten treten vereinzelt Faltenstrukturen im
Meterbereich auf. Jungere, offene Falten und Knickzonen haben
haufig flache Faltenachsenflachen. Die kataklastische Defor­
mation ist weniger ausgepragt als oberhalb 2500 m. Harnisch­
belage werden von Chlorit oder Graphit gebildet. Als Kluft­
minerale treten Quarz, Calcit, Laumontit, Adular, Prehnit und
Epidot auf. Bereichsweise wurden mm-weite, halboffene Klufte
beobachtet.

In Bereichen undeutlicher Foliation wurde erstmals
disking' bemerkt, das auf Druckentlastung des Gesteins
den Bohrvorgang zuruckzufuhren ist.

Abstract

'core
durch

This report presents preliminary results of the petrographic­
al, geochemical and structural investigations of the depth
interval from 2500 to 3009.7 m of the scientific well 'KTB
Oberpfalz VB'.

Layered biotite-hornblende-gneisses, which were intersected
from 2469 m downwards, predominate down to 2585.5 m. They
contain many intercalations of amphibolites, calc-silicate
layers and garnet bearing sillimanite-biotite-gneisses. Below
2585.5 m, sillimanite-biotite-gneisses with only minor inter­
calations of biotite-hornblende-gneisses or amphibolites
prevail. The foliation dips SW with angles gradually decreas­
ing from about 60° at 2500 m to 40° at 3000 m.

The sedimentary, in part probably pyroclastic bedding of the
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biotite-hornblende-gneisses is metamorphically overprinted.
The metamorphic foliation is parallel to this bedding. Garnet
inclusions in clinopyroxene possibly indicate a high pressure
granulite facies metamorphic event. Few antiperthites with
exsolution of clinozoisite possibly have developed from high
temperature ternary feldspars. The early metablastic texture
was deformed and a lineation defined by partly recrystal­
lized, elongated feldspar and hornblende aggregates was de­
veloped. The association of biotite-hornblende-gneisses with
amphibolites, sillimanite-biotite-gneisses and calc-silicate
layers is very similar to the interlayering of amphibolites
and gneisses in the depth interval from 0 to 460 m. The horn­
blende-gneisses, however, are distinctly richer in SiO, , K,O,
Rb and Zr and poorer in Fe,O" MgO, CaO and Ni than those
of the section above.

Garnet bearing sillimanite-biotite-gneisses are mostly medium
grained and layered. Fine grained mylonitic types are rare.
Besides relictic kyanite white mica, garnet, and sillimanite
occur as inclusions in plagioclase. For the first time, a
plane internal fabric was observed in garnets indicating an
older foliation. The high temperature mylonitic deformation
of these gneisses lies concordantly to the post-metablastic
deformation of the biotite-hornblende-gneisses implying that
both are probably cogenetic. In small folds quartz is recrys­
tallized. Chemically these gneisses do not differ from those
above 2500 m.

Accessory ore minerals in both biotite-hornblende-gneisses
and sillimanite-biotite-gneisses are ilmenite, rutile, magne­
tite, and the mostly younger sulfides pyrite, pyrrhotite,
chalcopyrite, marcasite, pentlandite, sphalerite and, very
rare, galenite, arsenopyrite, covelline, and molybdenite.
Sphalerite also occurs as joint filling. In only one case
magnetite instead of pyrrhotite causes magnetic anomalies.

The sillimanite-biotite-gneisses
lamprophyric dikes. These are
vogesites or spessartites.

are cut by several thin
mostly intensely altered

Sporadically both biotite-hornblende-gneisses and sillimani­
te-biotite-gneisses are folded on a m-scale. Younger open
folds and kinkbands often show flat planes of fold axes.
Brittle deformation is less abundant than above 2500 m.
Slickensides are mostly mineralized by chlorite or graphite.
Quarz, calcite, laumontite, adularia, prehnite, and epidote
occur as joint fillings. In some sections, mm-wide half open
joints were observed.

In sections with indistinct foliation 'Core-Disking' was
observed for the first time. Core-Disking is mainly caused by
the relief from the in situ stress field during the drilling
process.
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B.1 Obersicht

Der 6. Arbeitsbericht umfaBt die vorlaufigen Ergebnisse der
petrographisch-geochemischen und strukturgeologischen Bear­
beitung des Bohrabschnitts 2500 bis 3009.7 m. Lediglich zwi­
schen 2635 und 2687 m standen keine Kerne, sondern nur Bohr­
klein zur Untersuchung zur Verfugung. Eine lithologie- oder
teufenabhangige Einordnung der Erzminerale ist nicht moglich,
so daB diese zusammenfassend in Kap. B.5 beschrieben werden.

Lithologie

Zwischen 2500 m und und 2585.5 m wurden Biotit-Hornblende­
Gneise mit geringmachtigen Sillimanit-Biotit-Gneis-Einschal­
tungen erbohrt. Lokal treten Amphibolite auf, die flieBende
Obergange zu den Biotit-Hornblende-Gneisen zeigen. Weiterhin
treten in den Biotit-Hornblende-Gneisen geringmachtige Ein­
schaltungen von Kalksilikatlagen und kalifeldspatreichen,
leukokraten Quarz-Feldspat-Lagen auf.

Zwischen 2585.5 m und 3009.7 m liegen Sillimanit-Biotit­
Gneise mit geringmachtigen Einschaltungen (dm- bis m-Bereich)
von Biotit-Hornblende-Gneisen und Amphiboliten vor. Diese
werden von Lamprophyren und einem Pegmatoidgang durchschla­
gen. Bei 2805 m treten einige cm-machtige Adular-Quarz-Epi­
dot-Gange auf.

Das geologische Profil ist in Abb. B.1.1 in der Obersicht und
im Anhang (Kap. B.11) detailliert dargestellt. Die Gesteine
zeigen bereichsweise eine starke retrograde Metamorphose.
Diese spiegelt sich auch im Chlorit/{Chlorit+Biotit)-Verhalt­
nis (Abb. B.l.2) wieder.

Gefuge und Struktur

In den Biotit-Hornblende-Gneisen ist das ehemals metablasti­
sche Gefuge generell deformiert. Lagenbau und Foliation ver­
laufen parallel zum Os"~ der Granat-Sillimanit-Biotit-Gneise.
In diesen ist die Foliation vorwiegend lagig oder flaserig
entwickelt. Strafflagige bis mylonitische Gefuge sind im
Gegensatz zum vorhergehenden Teufenbereich nur untergeordnet
vorhanden (Abb. B.1.1).

Neben altesten Isoklinalfalten sind in beiden Gneistypen
gelegentlich cm-groBe, asymmetrische Falten vorhanden. Sie
sind geschlossen und verfalten die Foliation. Halbgeschlos­
sene Falten im m-Bereich wurden in zwei Fallen beobachtet.
Die jungsten Falten sind offen.

Nach Auswertungen des Formation Microscanner Logs (durch
HIRSCHMANN, KTB-Projektleitung) fallt die Foliation im Teu­
fenbereich 2500 - 3009.7 m recht konstant nach SSW ein. Nur
zwischen 2550 m und 2650 m dreht der Azimut nach SW bis WSW.
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Abb. B.1.2: Das Chlorit/(Chlorit+Biotit)-Verhaltnis ist auch
in den Biotit-Hornblende-Gneisen ein Ma~ fur die Alteration
des Biotits. da die Chloritisierung der Hornblende gering­
fugig ist.
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Der Einfallwinkel nimmt kontinuierlich von ca. 60 0 auf Werte
unter 40 0 abo 1m Bereich des leicht drehenden Azimuts ver­
flacht die Foliation abrupt, urn bei 2650 m wieder geringfugig
zu versteilen (Abb.B.l.3).

B.2 Abschnitt 2500 - 2585.5 m

B.2.1 Biotit-Hornblende-Gneise und Amphibolite

Wie aus dem Profil in Abb. B.l.1 hervorgeht, dominieren von
2500 m bis 2585.5 m Biotit-Hornblende-Gneise. Mit Amphibolit­
lagen und einigen cm-gro~en Hornblende-Linsen bilden diese
somit eine kontinuierliche Fortsetzung der Abfolge zwischen
2469 und 2500 m (vgl. ROHR et al. 1989: B27).

Als Hornblende-Gneise werden im folgenden Gesteine mit gnei­
sigem Gefuge, weniger als etwa 40 % Hornblende und mehr als 5

10 % Quarz bezeichnet. Fast stets ist Biotit vorhanden,
wobei das Biotit/Hornblende-Verhaltnis stark schwankt. Die
jeweils gewahlte Gesteinsbezeichnung resultiert aus makrosko­
pischem und mikroskopischem Befund, wodurch es im Einzelfall
zu geringfugigen Diskrepanzen mit den durch RDA festgestell­
ten Mineralanteilen kommen kann.

Makroskopisch erscheinen die Gesteine vorwiegend mittelk6r­
nig. Charakteristisch ist ein Lagenbau, in dem cm- bis dm­
machtige, biotitreiche braune, durch Chloritisierung oft auch
hellgrunliche Lagen mit dunklen, hornblendereichen Lagen
wechseln. Dieser Lagenbau spricht fur ein sedimentares,
eventuell pyroklastisches Edukt. Hinzu kommt der metamorphe
Lagenbau mit mm-machtigen hellen, plagioklasreichen Lagen.
Der metamorphe Lagenbau liegt parallel zum sedimentaren
Lagenbau.

Der Gneis besa~ ursprunglich ein metablastisches Gefuge.
Charakteristisch sind gedrungene, mm-gro~e Plagioklasblasten
in einer feink6rnigen Biotit-Hornblendematrix. Dieses meta­
blastische Gefuge ist oberhalb 2492 m gut erhalten. Unterhalb
2492 mist es durch eine jungere Verformung uberpragt (s.
ROHR et al. 1989: B49). Unterhalb des Bereichs mit dominie­
rend em Biotit-Hornblende-Gneis ist das metablastische Gefuge
an geringmachtige Biotit-Hornblende-Gneis-Einschaltungen oder
Amphibolite und deren unmittelbaren Sillimanit-Biotit-Gneis­
Rahmen gebunden (2610 - 2628 m, 2900 - 2916 m, 2935 - 2940 m,
2950 - 2955 m) .
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In der rechten Darste11ung gibt ein gleitender Mittelwert
(30 m Intervall, durchgezogene Linie) gro~raumigere Trends
wieder.
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Das post-metablastische Deformationsgefuge wird ab 2492 m in
allen Biotit-Hornblende-Gneisen beobachtet. Die ehemals rund­
lichen Plagioklasklasten sind geplittet (Abb. B.2.11. Die
lange Achse dieser Aggregate definiert ein Streckungslinear
(s. Mikrogefuge). Dieses liegt subhorizontal oder zeigt
flaches Einfallen nach NW (300/201, wihrend die Foliation
nach SW (210/40 bis 210/75, 2502 m - 2507 m) einfi11t.

Von 2504.4 m bis 2505.7 m tritt in den post-metab1astisch
deformierten Biotit-Hornblende-Gneisen eine mylonitisch­
strafflagige Sillimanit-Biotit-Gneis-Einschaltung auf. Han­
gend- und Liegendkontakt zum angrenzenden Biotit-Hornblende­
Gneis sind tektonisch nicht gestort (Abb. B.2.2 bis B.2.5).
Streckungsgefuge bzw. Raum1age des Streckungslinears sind
identisch mit denen der umgebenden Biotit-Hornblende-Gneisen.

Unter dem Mikroskop zeigt das Hornblende-Tei1gefuge im
Schnitt senkrecht zum Streckungslinear linsige Aggregate aus
rekristallisierten Hornblendekristallen mit ebenen Korngrenz­
flichen. In Schnitten parallel zur Streckungsfaser sind die
Hornblendelagen boudiniert. Die Hornblende-Kristalle bilden
in der Regel ein rekristallisiertes Gefuge (Kopfschnitte ca.
400 pm) und sind mit ihren c-Achsen bevorzugt parallel zum
Streckungslinear eingeregelt. Gelegentlich findet man relik­
tische, 1 bis mehrere mm groBe GroBkristalle, die entweder
ganz oder nur randlich rekristallisiert sind (Abb. B.2.6).
Die sonst olivgrune Hornblende weist ab und zu hellere, akti­
nolithische Siume auf.

Plaqioklas ist meist durch Klinozoisit-Neubildung getrubt.
Zum Teil sind Kornformen kaum noch erkennbar. Die geplitteten
Plagioklasblasten liegen als lingliche Aggregate vor. In
Bereichen geringerer Plagioklas-Alteration werden vereinzelt
in solchen Plagioklas-Aggregaten ebene Korngrenzflichen beob­
achtet (DS=Dunnschliff 613F1k. 2514.81 m), die fur eine voll­
stindige Rekristallisation der Blasten sprechen. 1m Druck­
schatten kann rekristallisierter Quarz vorhanden sein. Ferner
gibt es groBere, nicht rekristallisierte Plagioklas-Einkri­
stalle. Matrixquarze und -feldspite treten in granoblasti­
scher Verwachsung mit gebogenen Korngrenzen auf. Auffillig
ist das Auftreten von Antiperthit. Er bildet sowohl kleine,
granoblastische als auch ca. 2 mm groBe Korner (Abb. B.2.7).
Moglicherweise gehoren diese Antiperthite zum magmatischen
Altbestand des Gneisedukts. In der Nachbarschaft kalksilika­
tischer Lagen wurde vereinzelt Mikroklin beobachtet.

Quarz kann in Lagen angereichert sein. Daneben tritt er in
linglichen, fahnenartigen Kornaggregaten auf, deren Umrisse
an Plattenquarze erinnern. die aber aus vielen Einzelkornern
bestehen. Biotit ist oft in Lagen angereichert und meist
weitgehend oder vollig durch Chlorit oder Prehnit ersetzt.
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Abb. B.2.1: Postmetablastisch deformierter Biotit-Hornblende­
Gneis. In der Mitte rundliches Quarz-Plagioklas-Aggregat.
(Kernstuck 614A1a. 2516.05 m).
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Abb. B.2.2: Kontakt zwischen
Sillimanit-Biotit-Gneis (rechts)
(links).
(Kernstuck 611H20. 2504.26 m).

Hochtemperatur-mylonitischem
und Biotit-Hornblende-Gneis
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Abb. B.2.3: HT-mylonitische Sillimanit-Biotit-Gneis-Einschal­
tung in Biotit-Hornblende-Gneis; zwischen den Plattenquarz­
zeilen (QRZ) bildet rekristallisierter Plagioklas ein polygo­
nales Pflastergefuge. Links unten ist ein unvollstandig, nur
in der Mitte rekristallisierter Plagioklasklast erhalten.
(vgl. Abb. B.2.4). Umrahmung: Bildausschnitt Abb. B.2.4.
(DS 611H20 T, 2504.46 m, + Nicols, lange Bildk. ca. 17.8 mm).

Abb. B.2.4: HT-mylonitische Sillimanit-Biotit-Gneis-Einschal­
tung in Biotit-Hornblende-Gneis; vergro~erter Ausschnitt aus
Abb. B.3.3. Rekristallisierter Plagioklas nimmt den Raum
zwischen den Relikten des Altkornes ein.
(DS 611H20 T, 2504.46 m, + Nicols, lange Bildk. ca. 6,3 mm).
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Abb. B.2.5: Konkordanter Kontakt an der Liegendgrenze zwi­
schen HT-mylonitischer Sillimanit-Biotit-Gneis-Einschaltung
(links) und post-metablastisch deformiertem Biotit-Hornblen­
de-Gneis (rechts). Das Ma~band zeigt in Richtung zunehmender
Teufe. Die Foliation der Gneise fallt mit etwa 55° ein. Das
Streckungslinear liegt annahernd senkrecht zur Bildebene und
fallt mit ca. 20° ein. Die Verformung des Sillimanit-Biotit­
Gneises ist im Bereich der Grenzflache deutlich starker als
in den hangenden Bereichen.
(Kernstuck 612Ala, 2506.60 m).

Abb. B.2.6: Hornblendeklast (HBL), randlich rekristallisiert
(Bildmitte), in einer boudinierten hornblendereichen Lage.
(OS 626Alb, 2580.20 m, + Nicols, lange Bildkante ca. 6.3 mm).
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1m DS 613F1k (2514.81 m) ist ein eng verfa1tetes Gangchen aus
P1agiok1as zu sehen, des sen Fa1tenachsenebenen parallel zur
Foliation liegen. 1m Scharnierbereich sind die Hornblenden
feinkornig dynamisch rekristallisiert (Abb. B.2.8). 1m Schen­
kel und in nicht gefalteten Bereichen sind auch prakinema­
tisch kristallisierte, gro~ere Kristalle erhalten.

Der Granatgehalt ist gering, aber durch das Auftreten von bis
zu 1 em gro~en, teilweise zonierten Kristallen mit rotbrau­
nem Kern und farblosem Rand (DS 619E1gK, 2547.10m) makrosko­
pisch auffal1end. Die Granate werden durch P1agioklas-Reak­
tionssaume von Hornblende getrennt. In quarz- und biotitrei­
chen Hornblende-Gneisen treten haufig rundliche Pseudomorpho­
sen aus Biotit-Plagioklas-Aggregaten nach Granat auf. Klino­
pyroxen erscheint reliktisch im Kern von Hornblende-Krista1­
len oder wird von einem symplektitischen Saum umgeben, der
aus Amphibol und einer mikroskopisch nicht bestimmbaren Phase
(?Plagioklas) besteht. Zwischen 2499.2 und 2505.1 m treten
bis zu 5 mm gro~e Klinopyroxene auf, die Biotit, Hornblende
und Granat als Einschlusse fuhren (Abb. B.2.9). Der hier
erstmalig beobachtete Kontakt von Klinopyroxen und Granat
la~t bei geeigneter Zusammensetzung der Phasen ein fruhes
Hochdruck-granulitfazielles Stadium dieser Gesteine vermuten.

Titanit ist stets reichlich vertreten. haufig wird er von
Ilmenit pseudomorph ersetzt (Abb. B.2.10, DS 722E2n, 2938.83
m aus Granat-Hornblende-Gneis-Einschaltung in Si1limanit­
Biotit-Gneis). Titanit-Einsch1usse in Granat wurden zwischen
2519 und 2550 m erstmalig in der Bohrung beobachtet. 1m An­
schliff 622G1ad (2568.33 m) wurden Chalkopyrit-, Rutil- (Abb.
B.2.11) und Ilmeniteinschlusse im Titanit beobachtet. Die
Mineralparagenese Plagioklas, Titanit, Ilmenit, Quarz und
Granat in Metabasiten kann bei Ti02-Sattigung (Rutil) zur
Abschatzung maximaler Bildungsdrucke herangezogen werden
(GHENT & STOUT, 1984). Apatit und Allanit (DS 616FlhK) treten
akzessorisch auf. Eine grunschieferfazielle Oberpragung
au~ert sich durchdie Neubildung von Epidot und Chlorit sowie
gelegentlich Aktinolith. Prehnit ist auf Biotit-Spaltf1achen
und als Kluft- und Ri~fullung weitverbreitet. Er kann sogar
als Kristallrasen auf noch offenen Kluften beobachtet werden
(s. Kap. B.6).

Die Gehalte der Hauptminerale variieren in folgenden Berei­
chen (RDA, Gew.-%, vgl. Tab. B.2.1, unter Mitberucksichtigung
von Biotit-Hornblende-Gneis- und Amphiboliteinschaltungen aus
dem Teufenbereich 2585.5 - 3009.7 m):

7-14
8-44
3-16

35-62
<3

<3-12

AmphiboliteBiotit-Hornblende­
Gneise
17-36
24-48

5-21
7-34

<3- 7
<3- 7

Quarz
Plagioklas
Biotit+Chlorit
Amphibol
Granat
Ti tanit
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Abb. B.2.7: Antiperthit mit Quarz­
in granat- und klinopyroxenreichem
GNT = Granat, QRZ = Quarz, KZO =
schlusse, ZRK= Zirkon.
(DS 619E1gK, 2547.10 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 0.7mm).

Abb. B.2.8: Bildmitte: feink6rnig rekristallisierte Hornblen­
de im Scharnierbereich einer engen, symmetrischen Kleinfalte.
Linker Bildrand, obere Halfte: Umbiegungsbereich einer eng
verfalteten feldspatreichen Lage. Rechter Bildrand (hell):
Reliktischer Hornblende-Gro~kristall; Biotit-Hornblende­
Gneis.
(DS 613F1k, 2514.81 m, + Nicols, lange Bildkante ca. 7.1 mm).
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Abb. B.2.9: Klinopyroxen mit Granat-EinschluB und Amphibol­
?Plagioklas-Symplektit-Corona (AMF). Oer Granat fuhrt Zir­
kon-Einschlusse. Oer Antiperthit der Abb. B.2.7 befindet sich
in unmittelbarer Nachbarschaft dieses Aggregats. QRZ = Quarz,
CPX = Klinopyroxen, GNT = Granat, TIT = verzwillingter Tita­
nit. Hornblende-Biotit-Gneis, granat- und kJinopyroxenreich.
(OS 619Elgk, 2547.10 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 1.1 mm).

Abb. B.2.10: Ilmenit pseudomorph nach Titanit aus Granat­
Hornblende-Gneis-Einschaltung in Sillimanit-Biotit-Gneis.
(OS 722E2n, 2938.83 m, + Nicols, lange Bildkante ca. 1.1 mm).
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Biotit-Hornblende-Gneise

Kern- Teute QiZ PLG m BGL BIO CHL AKPH GNT BPD PiH TIT SUlle
stuck

611Dlj 1501.25 l! 4! 9 3 16 100
614Cld 1517.45 10 39 6 4 30 99
614PI j 2519.45 17 31 5 31 6 6 5 101
616Ala muo lJ l4 5 14 7 11 99
616PlhK mo.!! 15 35 9 31 100
611BII 1535.11 36 48 10 5 -I 99
618Dlem 2540.19 J1 42 5 16 6 - 100
6l8HII 2543. !I 15 43 7 26 101
619Blb 2544.71 l4 46 l3 -I 100
619C1c 1545.51 19 37 5 3 I! 7 99
619EIgK 1547.10 11 40 I 17 14 1 100
619PI jK 154!.OO 29 42 14 8 1 100
620Clc 2551. 75 24 l4 ! 21 3 4 100
621AlaK m6.JO 10 32 16 11 5 100
6R5Blf lill. 73 10 24 12 15 30 101
71JBlbK 1912.07 31 40 15 14 I 100
mElt 2938.79 26 19 7 3 l4 11 100

Alpbibolit

Kern- Teute QRZ PLG KPS HGL BIO CHL AKPH GNT EPD PRB TIT Sum
stuck

612Cld 1506.57 14 14 4 47 12 101
6llDllK 1507.48 39 5 39 II 4 100
611BlhK 2514.10 7 4! 3 39 7 100
614BlbK 1516.!5 14 41 9 35 100
618DleKI 2540.28 II 31 9 3 40 5 101
61JBlb l56UO 24 ! 59 10 101
699B2d mU6 11 ! 9 7 62 3 100
mAla 1953.78 II 2! 5 9 46 101

Tab. B.2.1: RDA-Ana1ysen von Biotit-Hornb1ende-Gneisen und
Amphibo1iten des Teufenabschnitts 2500 - 3009.7m (in Gew.-%).
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Chlorit ist aus Biotit entstanden. Vereinzelt gemessene Preh­
nit- bzw. Kalifeldspat-Gehalte beruhen auf Kluftmineralisati­
onen. Der hohe Epidot-Gehalt in Probe 722E2m (2938.5 m) ist
uberwiegend durch intensive Saussuritisierung von Plagioklas
verursacht.

B.2.2 Kalksilikat-Lagen

Klinopyroxen bildet den charakteristischen Bestandteil von
meist mm-machtigen, hellen Kalksilikat-Lagen, die immer wie­
der konkordant in den Biotit-Hornblende-Gneisen auftreten.
Nur zwischen 2572.4 m und 2573.0 m sowie zwischen 2573.6 und
2574.2 mist der Bohrkern als buntes, feinlagiges Kalksili­
katgestein anzusprechen. Dieses besteht neben Klinopyroxen
und Plagioklas aus Mikroklin, pleochroitischem Titanit,
Karbonat, Klinozoisit, Apatit, Pyrit und Chalkopyrit (RDA­
und RFA-Analysen in Tab. B.2.2). Klinopyroxen ist gelegent­
lich von einem Amphibol-Saum umgeben.

Ein starkes Maximum im Summen-Gamma Ray Log (SGR) bei
2574.5 m (vgl. Profil im Anhang) korreliert mit dem Auftreten
des Kalksilikatgesteins, wie Radiometriemessungen an den
Kernstucken 623F1g (Me~teufe 2572.50 m), 624A1a/b (Me~teufe

2573.70 m und 624B1dk (Me~teufe 2574.95) be1egen. Die Teu­
fendifferenz zwischen Kernteufe und Logteufe betragt in die­
sem Bereich zwischen 2 und 3 m (gamma-ray-Korrelation, mundl.
Mitt. Bucker). Uran hat in den Bohrlochmessungen und im Kern­
stuck 623F1g den gr6~ten Anteil an der Anomalie. 1m Gamma­
Spektrum der Kernstucke 624A1a/b und 624B1dK sind zusatzlich
erh6hte Kalium- und Thoriumgehalte zu erkennen (Abb. B.2.12).
Mit Autoradiographie am Bohrkern wird versucht, den Urantra­
ger zu lokalisieren. Er scheint nicht an Kluftmineralisatio­
nen gebunden zu sein. Erh6hte Thorium-Gehalte im Kern k6nnten
durch das Mineral Allanit (DS 624A1a) verursacht werden.

B.2.3 Chlorit-Hornblende-Schiefer

Zwischen 2509.4 m und 2509.7 m tritt ein feink6rniger
Chlorit-Hornblende-Schiefer auf, der von Scherflachen be­
grenzt wird. 1m DS 612G1q ist neben Chlorit und Hornblende
noch Cummingtonit sowie etwas Plagioklas enthalten (vgl. RDA­
und RFA-Analysen in Tab. B.2.3).

B.2.4 Leukokrate, kalifeldspatreiche Lagen

Zwischen 2579 und 2585.4 m sind in die oben erwahnten junge­
ren, mylonitischen, granatfuhrenden Biotit-Hornblende-Gneise
leukokrate, relativ glimmerarme Lagen von wenigen Zentimetern
Machtigkeit eingeschaltet. Sie enthalten viel Quarz und
Mikroklin, daneben Plagioklas, Chlorit, etwas Hellglimmer und
Granat.
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Nicol, lange Bi1dkante

Abb. B.2.11: Ein idiomorpher Titanit
I1menit-Aggregat ein. TIT = Titanit,
Ruti1. Biotit-Hornb1ende-Gneis.
(Ansch1iff 622G1ad, 2568.23 m, Luft, 1
ca. 0.8 mm)
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Abb. B.2.12: Gamma-Spektren der Kernstucke 623F1g, 624A1b und
624 BId. An den verschiedenen Peakh6hen sind die unterschied­
lichen Geha1te der Proben an Kalium, Uran und Thorium deut­
1ich zu erkennen. Dargeste11t sind die Origina1spektren, ge­
glattet uber ein 10-Kana1 Interva11. Die Spektren sind nicht
Kernstuck1angen-korrigiert; durch diese Korrektur k6nnten
sich noch geringfugige Verschiebungen in den Peakh6hen erge­
ben.
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lern- Teu!e QIZ PLG IPS BGL BID CBL AKPB GIT EPO PIB TIT Sum
stuck

6l3Gljl l51l.77 Il 11 11
6l3GljII l57l.16 11 7 6

35 9
3 11 4 35

98
100

len­
stuck

Teu!e SiO, TiD, AI,O, Pe,O. KgO CaD la,D I,D Ib Sr
Tot

Y Zr Ii

6l3Gljl l51l.77 5l.l 1.15 11.411.70 3.37 4.45 3.01 l.70 93 196 61 m Il
6l3GljII l57l.7647.7 l.17 18.1 6.31 1.9113.60 3.l9 U8 10 4ll 5l 336 111

Tab. B.2.2: RDA- und RFA-Analysen eines Kalksilikatgesteins
(in Gew.-% bzw. ppm).

lern- Teu!e QIZ PLG IPS BGL 810 CBL AKPB GMT EPO PIB TIT Sum
stuck

61lGlq l509.54 10 17 64 9 100

lerD­
stuck

Teu!e SiD, TiD, AiJ 0, Ph 0, KgO CaD la,O 1.0
Tot

Ib Sr Y Zr Ii

61lGlq l509.54 44.0 1.35 1l.4 11.31 16.36 6.96 D.b. 1.57 15 78 18 136 III

Tab. B.2.3: RDA- und RFA-Analyse eines Chlorit-Hornblende­
Schiefers (in Gew.-% bzw. ppm).
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Mikroskopisch zeigt sich im Scharnierbereich einer asymme­
trisch verfa1teten, 1eukokraten Lage (vg1. Abb. B.2.13), da~

der Biotit deformiert und weitgehend zu Ch10rit umgewande1t
ist (Abb. B.2.14). Quarz und Fe1dspat bi1den ein sehr fein­
korniges « 100 pm), rekrista11isiertes Korngefuge zwischen
ca. 100 - 200 pm gro~en, statisch getemperten Kornern. P1a­
giok1as ist meist serizitisiert (Abb. B.2.15). Mikrok1in
bi1det zum Tei1 Porphyrok1asten.

B.2.5 Si11imanit-Biotit-Gneis-Lagen

Die in die Biotit-Hornb1ende-Gneise eingescha1teten granat­
fuhrenden Si11imanit-Biotit-Gneise unterscheiden sich nicht
von denen des Teufenabschmitts 2585.5 bis 3009.7 m und werden
daher in Kap. B.3.1 zusammenfassen beschrieben.

Monokline Falte in Granat­
Biotit-Hornblendegneis

.1
1

J ...I'. ~rl . 1625Blck - 2579.41 ,.1
, I ·,11 I 'Inull IJildl 111'l "'=====::::=::::===.

Abb. B.2.13: My10nitischer Biotit-Hornb1ende-Gneis mit einer
2 em machtigen, ka1ife1dspatreichen, kompetenten Lage (x).
Wahrend der Granat-Biotit-Hornb1ende-Gneis die Scherbean­
spruchung durch Rekrista11isation des Quarztei1gefuges kom­
pensierte, bi1dete die kompetentere Lage eine asymmetrische
Fa1te (vg1. Abb. B.2.14 und 15).
(Kernstuck 625B1ck, 2579.41 m).
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Abb. B.2.14: Sprbde deformierter chloritisierter Biotit in
einer asymmetrischen Schleppfalte (gestrichelt) mit achsen­
ebenenparalleler Schieferung (parallel zur langen Bildkante,
vgl. Abb. B.2.13 und 15). Leukokrate kalifeldspatreiche Lage.
(OS 625BlcK, 2579.41 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 8 mm).

Abb. B.2.15: Feinkbrnige Quarz- und Feldspat-Rekristallisate
(Pfeil) zwischen grb~eren, statisch getemperten Kbrnern (x).
VgI. Abb. B.2.13 und 14. Leukokrate kalifeldspatreiche Lage.
(OS 625BlcK, 2579.41 m, + Nicols, lange Bildk. ca. 6.2 mm).
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Chemische Zusammensetzung der Biotit-Hornblende­
Gneise und Amphibolite, Diskussion

Der kleinraumige Wechsel von Biotit-Hornblende-Gneisen mit
Kalksilikatlagen, Amphiboliten und Sillimanit-Biotit-Gneisen
erinnert an die Abfolge zwischen 0 und 460 m. Die Lagigkeit
spiegelt eine primare Schichtung wider und ist nicht etwa
durch metamorphe Differentiation entstanden. Es liegt nahe,
auch hier wieder an eine Wechselfolge aus Sedimenten, mogli­
cherweise Pyroklastika, mit einzelnen mergeligeren Lagen zu
denken. Abgesehen von vereinzelten, idiomorphen Plagioklas­
kristallen, die oberhalb 2500 m beobachtet wurden, gibt es
keine Hinweise auf ein primar magmatisches Gefuge.

Urn zu testen, ob es sich bei den Biotit-Hornblende-Gneisen
und Amphiboliten tatsachlich urn Orthogesteine handelt, wurden
die Niggli-Werte c, mg und al-alk der Analysen zusammen mit
denen der Sillimanit-Biotit-Gneise in Diagrammen nach
RIVALENTI & SIGHINOLFI (1969) dargestellt (Abb. B.2.16).
Hierbei wurden auch 6 Analysen von Biotit-Hornblende-Gneisen
aus dem Abschnitt 2469 - 2500 m mit einbezogen (vgl. KTB
Report 89-2: C104). Wahrend im Diagramm c - mg fast aIle
Ana1ysen im "Mischungsbereich" Calcit - Dolomit - Pelit lie­
gen (allerdings unterhalb der Linie des "magmatischen
Trends") und daher eine wesentliche Beteiligung von karbona­
tischem Material an der Sedimentation anhand dieses Diagramms
nicht ausgeschlossen werden kann, liegen im Diagramm al-alk
- calle Analysen von Biotit-Hornblende-Gneisen und Amphibo­
liten im "Magmatit-Feld". Im Diagramm MgO - K20 - Na20 (Abb.
B.2.17) liegen einige, im Diagramm Fe203+Ti02+CaO - Si02
A1203 (Abb. B.2.18) fast aIle Punkte weit auBerhalb des
Variationsfeldes fur Grauwacken entlang der "magmatischen
Trendlinie" (DE LA ROCHE 1965). Dies deutet auf einen vorwie­
gend orthogenen Charakter der hornblendereichen Gesteine
hin, wobei aber vermutlich in einigen Lagen eine Vermischung
mit pelitischem Material stattgefunden hat. Die hornblende­
reichen Lagen sind am einfachsten als Tufflagen im klasti­
schen Sediment zu erklaren, ohne daB geringmachtige Lava­
strome ausgeschlossen werden konnen.

In Abb. B.2.19 sind die Analysen von Biotit-Hornblende­
Gneisen und Amphiboliten des gesamten Teufenabschnitts 2469 ­
3009.7 m (Tab. B.2.4) zusammen mit solchen aus dem Abschnitt
o - 460 m (Analysen von Biotit-Hornblende-Gneisen zwischen 0
und 460 m aus MOLLER et al. 1989) und mit Amphiboliten, Meta­
gabbros und Meta-Ultramafititen aus der Abfolge 1160 - 1610 m
in Form von Variationsdiagrammen einiger Elemente gegen Si02
dargestellt. Biotit-Hornblende-Gneise und die meisten Amphi­
bolite zwischen 2469 und 3009.7 m sind deutlich Si02-, K20­
Rb- und Zr-reicher als aIle Metabasite aus hoheren Teufenbe­
reichen. Sie liegen dagegen niedriger im Fe203-, CaO-, MgO­
und tendenziell auch im Ni-Gehalt. Die Ti02-Gehalte entspre­
chen denen der Metabasite zwischen 1160 und 1610 m und liegen
deutlich unter denen der oberen Wechselfolge (0-460 mI. AIle
Gesteine mit Ausnahme der Meta-Ultramafitite weisen etwa
gleiche Al203-Gehalte urn 16 Gew.-% auf.
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Abb. B.2.16:
RIVALENTI &
Amphibolite
3009.7 rn.

Diagrarnrn c - rng (a) und al-a1k - c (b) nach
SIGHINOLFI (1969) fur Biotit-Hornblende-Gneise,
und Sillirnanit-Biotit-Gneise zwischen 2469 und
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MgO

Bio-Hbl-Gneis
Amphibolit
Sil-Bio-Gneis

Abb. B.2.17: Diagramm MgO
K20 - Na20 nach DE LA ROCHE
(1965) fur Biotit-Hornblende­
Gneise. Amphibolite und Silli­
manit-Biotit-Gneise zwischen
2469 und 3009.7 m.

• _Gabbro

•

.. ----',

: Tonste;n ~

" /, /... _- ...

, .
I, .,

... ,+ ..
'+ ++ , ,

, ,·,,,
Grau~· \wac ke \
+ •
ranod;prit

K20

Arkose

- _.-
; 0 ranit,,,

Fe203+ Ti02+CaO

Na20

• Bio-Hbl-Gneis
• Amphibolit
• Sil-Bio-Gneis
• Bio-Hbl-Gneis(<2500m)

Oiorlh.

·.•
.I~abbro

;-.
•..

Abb. B.2.18: Diagramm Fe203+
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liotit- Hornblende Gneise

lern- Teu!e SiD, TiO, AhO, Pe,O, "gO CaO Na,O 1,0 Rb Sr Y Zr Ni

stuck Tot

mo'j .501.65 55.1 1.l3 16.1 8.86 3.H 4.94 n.b. 6.04 5. Jl1 31 .53 63

614Cld 6511.45 56.9 l.60 15.5 9.43 3.61 6.78 6.93 1.76 53 357 40 649 57

614Plj 6519.4554,6 1.51 16.0 9.42 2.85 7.01 n.b. U8 59 187 39 646 57

616Ala m6.105U 1.39 15.5 8.36 3.35 5.35 3.14 6.06 67 353 36 64. 5.
6l6Plhl 2530.44 55.4 1.39 15.7 8.95 •. 96 5.44 n.b. 2.11 64 389 43 111 57

6l7EII •535.11 58.1 1.12 16.1 7.07 3.31 3.57 n.b . UI 70 345 H 242 60
6l80leKII •540.69 59.0 1. 05 15.2 7.76 3.19 3.74 n.b . 6.49 49 .06 32 H6 48
618HII •543.81 54.9 1.35 15.8 9.05 3.26 5.66 n.b . 2.18 59 m 46 m 57

619Hlb •544.71 59.5 1.1. 15.4 1.49 2.91 3.79 n.b . U' 74 354 35 m 50
619Clc .545.51 56.5 1.69 15.5 8.42 3.09 \.64 n.b. 1.88 53 310 39 m 55
619ElgI 2541.10 58.0 1.36 15.6 8.11 3.23 5.25 3.21 l.61 52 H5 35 m 66

619Pljl 2548.00 51 .• 1.60 15.9 7.18 3.26 3.45 n.b. 2.81 12 440 35 .53 49
660Clc 2551.75 56.4 1.58 15.1 9.60 U5 5.70 3.13 1.81 65 312 46 m 51
mAlal muo 56,6 1.50 15.5 9.40 3.41 5.12 3.11 1. 76 65 m 43 295 55
713llbl 2916.07 51.0 1.44 15.7 8.45 3.07 5.11 6.08 •. 41 74 294 H m 44
7m•• .938.7956.4 l.64 15.9 10.10 3.14 8.00 1.90 1.19 35 645 55 361 57

A.phibollt

lern- Teu!e SiD, TiO, Al,O, Pe,O, "gO CaO Ma,O 1,0 Rb Sr Y 2r Ni
stuck Tot

612Cld .506.57 49.1 •. 08 15.711.48 3.57 7.43 n.b. 1.91 65 359 41 238 87
61.0m 6501.48 47.9 6.00 16.5 11.87 1.82 7.15 n.b. 1.25 43 304 42 m 87
613Elhl 2514.10 5l.6 l.62 15.8 10.81 6.98 6.51 n.b. 2. J4 44 663 47 350 48
614H1bK 6516.85 52.5 l.63 15.2 10.60 3.37 7.2. n.b. 6.11 47 H\ 41 665 67
6l80leKI .540.28 53.2 l.64 15.5 10.18 3.4. 6.63 n.b. ..03 47 333 43 .95 64
6638lb 6568.9049.6 1.74 14.9 10.30 7.01 10.30 6.01 1.70 58 m .9 154 176
699B.d 6858.56 50.1 0.90 14.9 10.50 9.40 7.40 1.12 6.04 69 110 .5 74 664
mAla 2953. 78 53.4 1.34 16,6 10.30 2.64 7.10 2.74 6.49 50 332 55 478 41

Tab. 6.2.4: RFA-Analysen von 6iotit-Hornblende-Gneisen und
Amphiboliten des Teufenabschnitts 2500 - 3009.7 m (in Gew.-%
bzw. ppm).
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1m SiO. - Alkalien-Diagramm (Abb. B.2.20) fallen die Horn­
blende-Biotit-Gneise des Teufenabschnitts 2469 - 3009 m ins
Andesitfeld, wahrend die Amphibolite dieses Teufenabschnitts
und die Metabasite aus den heheren Teufenbereichen eher
basaltischen Chemismus zeigen.

Trotz der ahnlichen Gesteinsassoziation bestehen also deutli­
che Unterschiede im Chemismus zwischen der oberen Wechsel­
folge (0-460 m) und der in diesem Teufenabschnitt beobachte­
ten. Es bleibt zu klaren, ob die erhehten Gehalte an SiO.,
K.O, Rb und Zr auf sedimentarer Zufuhr von Quarz, Tonminera­
len und Schwermineralen beruhen oder ob es sich urn ein primar
anderes magmatisches Ausgangsmaterial gehandelt hat. Eine
Teufenabhangigkeit dieser Elementgehaite besteht nicht.
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Abb. B.2.20: Alkalien - SiO. Diagramm mit Feldereinteilung
nach LE MAITRE (1984). Die Hornblende-Biotit-Gneise des
Teufenabschnitts 2469 - 3009.7 m unterscheiden sich durch
ihren eher andesitischen Chemismus von den eher basaltischen
Metabasiten aus den heheren Teufenbereichen.
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Abschnitt 2585.5 - 3009.7

Sillimanit-Biotit-Gneise

Die granatfuhrenden Sillimanit-Biotit-Gneise dieses Teufenab­
schnittes entsprechen den geringmachtigen Einschaltungen in
den daruberliegenden Biotit-Hornblende-Gneisen. Die makrosko­
pisch unterscheidbaren Gefugetypen sind in den Profilen in
Abb. B.l.l und B.ll ausgehalten.

1m mittelkornigen Gneistyp ist der Lagenbau, der gelegentlich
kleinma~stablich asymmetrisch verfaltet ist (Abb. B.3.1),
deutlicher ausgebildet als in den entsprechenden Gneisen der
vorangegangenen Berichtsstrecke (1709-2500 m). Auch treten
die feinkornig-strafflagigen, Hochtemperatur-my1onitischen
Gneise (vgl. ROHR et al. 1989: B55) anteilma~ig stark zuruck.
Sie bilden selten mehr als 2 m machtige, foliationsparallele
Einschaltungen in uberwiegend feinkornigen, lagigen Gneisen.
1m Gegensatz zur Kernstrecke von 1945 m - 2360 m fehlen in
der mylonitischen Varietat der aktue1len Kernstrecke defor­
mierte Mobilisate.

Plagioklas ist unterschiedlich stark serizitisiert und/oder
durch feinstkornigen Klinozoisit getrubt. Neben den bereits
ab ca. 1920 m beobachteten Einsch1ussen von reliktischem
Kyanit treten unterhalb 2585 m zusatzlich Si11imanit- (Abb.
B.3.2), Biotit-, Granat- und Muskovit-Einsch1usse im Plagio­
klas auf. Hier scheint eine fruhe Paragenese durch Plagio­
klas-Blastese konserviert worden zu sein. Je nach Altera­
tionsgrad ist der Biotit teilweise oder vollstandig in
Chlorit umgewandelt. Gelegentlich hat Biotit nade1ige Ein­
schlusse von Graphit und Ilmenit, untergeordnet auch von
Su1fiden, die oft parallel zur Spaltbarkeit eingeregelt sind
(DS 653C2cKII, 2720,78 m; DS 654Blb, 2722.25 m).

Granat tritt untergeordnet auf, ist aber gelegentlich in
Lagen angereichert. Siebartige Granatkerne mit vie1en Quarz­
und Plagioklas-Einschlussen sind se1ten. Vereinzelt kommen
Granatkorner mit lagig angeordneten Biotit-, Rutil- und
?Graphit- oder ?Ilmenit-Einschlussen vor, die vermutlich
Entmischungskorper fruherer Biotite darstellen, aus denen der
Granat statisch gewachsen ist. Die Einsch1usse zeichnen ein
internes "s" nach, da~ spitzwinkelig zur externen Foliation
orientiert ist (Abb. B.3.3). Dabei zeigen verschiedene Korner
im selben Dunnschliff ahnliche Orientierung des Interngefu­
ges. Dies deutet auf eine altere Foliation hin, in die die
ehemaligen Biotite eingeregelt waren. In Granat-Biotit­
Gneisen ohne A12SiO.-Mineral und Muskovit wird der Granat in
Biotit-Plagioklas-Aggregate umgewande1t (Abb. B.3.4). In
einigen Dunnschliffen aus dem Teufenbereich 2910 bis 2913 m
wurden massenhaft auftretende Rutil-I1menit-Aggregate als
Einsch1usse in Granat beobachtet.
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Abb. B.3.1: Asymmetrisch verfaltete Quarz-Feldspat-Lagen im
Sillimanit-Biotit-Gneis.
(Kernstuck 685B3e, 2811.15 m).

Abb. B.3.2: Schwarm aus Sillimanit-Nadeln als EinschluB in
Plagioklas. Oer Quarz unten rechts ist rekristallisiert. PLG
= Plagioklas, SIL = Sillimanit, BIO = Biotit, QRZ = Quarz.
Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis.
(OS 643AlaI, 2701.67 m, + Nicols, lange Bildkante Cd 1.6 mm).
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externes
's'

Abb. B.3.3: Granat mit eben orientierten Einschlussen aus
Rutil, Biotit und ?Ilmenit oder ?Graphit, die ein schief­
winklig zur externen Foliation orientiertes, internes "s"
nachzeichnen. Risse im Granat sind mit Chlorit und etwas
Hellglimmer verheilt. GNT = Granat, RUT = Rutil. Granat-Bio­
tit-Gneis.
(OS 643Alb, 2701.82 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 2.5 mm).

Abb. B.3.4: Pseudomorphose aus Biotit (BIO) und Plagioklas
(PLG) nach Granat (GNT) , der hier noch reliktisch erhalten
ist. Granat-Biotit-Gneis.
(OS 648Bld, 2709.32 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 1.6 mm).
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Sillimanit tritt in der Regel als Fibrolith auf. Dieser ist
meist stark serizitisiert. Sillimanit-Nadeln sind als Ein­
schluB in Plagioklas konserviert. Neben dem Serizit aus
Fibrolith gibt es undeformierte Einzelkorner und/oder Aggre­
gate von Hellglimmer in Lagen mit deformierten Biotiten. Bei
2987.2 m bildet Muskovit eine etwa 2 mm dicke Lage aus 0.5 mm
groBen. regellos gewachsenen Kornern, die offensichtlich aus
einer ehemaligen Fibrolithlage gesproBt sind (Abb. B.3.5).

Ein Schnitt durch das Scharnier einer kleinen asymmetrischen
Falte (DS 640C2mK, 2693.80 m) zeigt postdeformative Kristal­
lisation des Muskovits. Der groBtenteils in Chlorit umgewan­
delte Biotit ist schwach deformiert. Eine monokline Verfalte­
lung des Lagenbaues bei 2603.0 m zeigt jedoch postdeformative
Biotit-Rekristallisation (Abb. B.3.6). In beiden Falten­
strukturen ist der Quarz feinkornig rekristallisiert.
Schliffe von offenen Falten bei 2695.4 m und 2704.30 m zeigen
verbogenen Hellglimmer (z.T. in Fischchenform) und geknit­
terten Biotit (Abb. B.3.7).

Kyanit ist fast ausschlieBlich reliktisch als EinschluB in
Plagioklas erhalten. Hier bildet er maximal 0.2 mm groBe
Korner, meist mit Serizit-Saum. Bei 2820.2 m tritt Kyanit in
quarzreichen Lagen mit breiten Muskovitsaumen auf (Abb.
B.3.8). Gelegentlich trennt noch ein schmaler Saum aus einem
bisher noch nicht identifizierten, farblosen Mineral Kyanit
und Muskovit.

In DS 676A3a erscheint gelbbrauner Turmalin
Sillimanit-Einschlussen. Am Rand dieses
chloritisierter Biotit von einem jungeren,
uberwachsen. (Abb. B. 3.9) .

mit Granat- und
Turmalins wird
grunen Turmalin

Nach RDA-Analyse variieren die
folgendermaBen (in Gew.-%, Tab. B.3.1):

Hauptmineralgeha1te

Quarz
Plagioklas
Muskovit/Sericit
Biotit+Chlorit
Granat

24-52
24-51
<3-29
8-19

$3

Das Mikrogefuge der lagigen bis flaserigen Gneise ist in der
Regel 1epido-granoblastisch mit ebenen bis leicht gebogenen
Phasengrenzf1achen (Abb. B.3.10). Das Quarzteilgefuge bildet
haufig jungere Deformations- und Erholungsgefuge aus (vg1.
ROHR et al. 1989: B69). Neben vereinzelter Subkornbildung (DS
656B1cK, 2732.70 m, DS 657A1c, 2738.10 m) beobachtet man
haufig Korngrenzenmigration im Quarz (z.B.: DS 635C1j,
2628.17 m; DS 640D4a, 2693.80 m) und/oder feinkornige Rekri­
stal1isate. Beide Gefugetypen treten auch nebeneinander im
gleichen Dunnschliff auf.
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Abb. B.3.5: Lage aus durchschnittlich 0.5 mm gro~en, regellos
gewachsenen Muskovit-K6rnern (MUS). Viele Muskovite sind
leicht geknickt. Einzelne Exemplare am Rand dieser Lage sind
starker deformiert. Die Lage wird von sericitisiertem Fibro­
lith (FTH) gesaumt. Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis.
(DS 731Elq, 2987.20 m, + Nicols, lange Bildkante ca. 5 mm).

Abb. B.3.6: Postdeformativ kristallisierter Biotit in asymme­
trischer Kleinfalte; Sillimanit-Biotit-Gneis.
(DS 631Ala, 2603.00 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 6 mm).
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Abb. B.3.7: 1m Scharnier offener Knickfalten
Muskovite (MUS). CHL = chloritisierter Biotit.
Sillimanit-Muskovit-Biotit-Gneis.
(DS 732D11, 2990.21 m, 1 Nicol, lange Bildkante 2.5 mm).

- "

. ,

,
PLG

- ----
QRZ

. .

Abb. B.3.8: Kyanit wird von einem schmalen Saum eines unbe­
kannten Minerals (Lichtbrechung zwischen der von Kyanit und
Muskovit, Pfeil) und einem breitem Muskovit-Saum umgeben.
GNT = Granat, PLG = Plagioklas, QRZ = Quarz, KYA = Kyanit,
MUS = Muskovit. Leukokrater Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis.
(DS 688A4a, 2820.19 m, 1 Nicols, lange Bildkante ca. 0.7 mm).
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Kern- Teu!e QRZ PLG KPS BGL HIO CBL GIT SUlle

stuek

&11H2p 2504.10 J5 24 22 9 9 99

&15ElfK 251J.45 J8 53 9 100

&HOljK 251&.81 24 35 19 10 12 100

&JlEIuk 261U2 J& 43 14 8 101
6WIl 2103.03 45 30 14 8 2 100
&52Clj muo 29 28 19 I4 100
&55Blu mUD Jl 42 I4 & & 100
&59H2e 214&.45 J9 30 19 3 1 98
&6101. l15U8 52 30 10 8 100
&&lAla l158.12 49 21 1l 12 100
&&3Ply 2m.50 J9 J5 15 11 100

&nAlb 2182.10 3& 26 23 8 100

&HA6 2185.29 30 29 n 19 100
&19m 2191.20 H 25 18 16 100
6!lA6T ml.8o !! 39 8 2 1 100
&83CIg m1.35 44 30 14 4 9 101
&85E3r 281 !.I2 42 40 8 9 99
&8&C10 2815.85 49 J& & 4 4 99
681Alb 281&.10 51 31 1 4 1 100
&81Clg 2811.50 32 38 12 18 100
688AIR 2820.00 42 3l 8 II 4 100
&8884g l821.15 30 51 19 100
691AIR 2833.15 52 13 1 J 5 100
&92Ala 2835.40 28 J1 14 1 I4 100
&9&C41 2852.43 48 H 4 1 100
104AlaT 2812.&5 J1 3J 14 4 12 100
108AlbK 2885.1& 48 37 1 8 100
7100lp 2896.J7 35 35 14 8 9 101
711HlalT 2905.60 J5 J5 11 9 5 101
711A&aR 2918.18 45 3& 10 & 4 101
mBle mo.!! 36 3B 1& 11 101
nma 29&8.05 42 30 16 & 100
130HH muo Jl Jl 19 19 100
73J81g 2991.82 40 2& n 12 100
1358lb 3002. n J9 J9 10 10 101

Hi ttelwerte 39 34 12 10

Tab. B.3.1: RDA-Ana1ysen von granatfuhrenden Si11imanit-Bio­
tit-Gneisen des Teufenabschnitts 2500 - 3009.7 m (in Gew.-%).
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Abb. B.3.9: Gelbbrauner Turmalin schlie~t Quarz, Granat,
Sillimanit und chloritisierten Biotit ein. Am linken Rand
uberwachst ein jungerer, gruner Turmalinsaum chloritisierten
Biotit (Pfeil). TUR=Turmalin, GNT=Granat mit chloritisiertem
Biotit, QRZ= Quarz, SIL=Sillimanit-Einschlusse. Granat-Silli­
manit-Biotit-Gneis.
(DS 676A3a, 2787.06 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 2.9 mm).

Abb. B.3.10: Rekristallisiertes Quarz-Plagioklas-Gefuge im
Sillimanit-Biotit-Gneis.
(DS 663F1y, 2762.50 m, + Nicols, lange Bildkante ca. 6.2 mm).
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Weniger haufig wurde eine feinkornige Rekristallisation von
Plagioklas beobachtet, die mit Myrmekitbildung (Abb. B.3.11)
gekoppelt sein kann. Diese Rekristallisation fuhrt zu
einem ungleichkornigen Gefuge (100-2000 ~m) aus kleinen
Rekristallisaten mit verzahnten Korngrenzflachen urn wenige
gro~e Altkorner (OS 612B1c; 2506.05 m; Sillimanit-Biotit­
Gneis-Einschaltung in Biotit-Hornblende-Gneis).

Die unterschiedliche Anisotropie von mittelkornig-lagig-fla­
serigen bzw. feinkornig-strafflagigen Sillimanit-Biotit-Gnei­
sen macht sich in den physikalischen Eigenschaften bemerkbar
(s. Diskussion zu Abb. 0.3.2). Es ist zu vermuten, da~ manche
physikalischen Eigenschaften auch innerhalb der Foliations­
ebene in Abhangigkeit vom Winkel zur Lineation variieren.
Detaillierte Untersuchungen, ob die beobachteten Streckungs­
lineationen (vgl. Kap. B.2) einen Einflu~ auf die gesteins­
physikalischen Eigenschaften haben, werden durchgefuhrt.

Die chemischen Analysen der Sillimanit-Biotit-Gneise sind in
Tab. B.3.2 zusammengefa~t. Abb. B.3.12 zeigt, da~ sie in
Bezug auf die Hauptelement-Verhaltnisse Si02/A1203 und
K20/Na20 im gleichen Bereich variieren wie die Sillimanit­
Biotit-Gneise der hoheren Teufenbereiche. CaO und Sr liegen
dagegen tendenziell etwas hoher als im Bereich 1709 - 2469 m.

B.3.2 Biotit-Hornblende-Gneise

Mit Ausnahme der Biotit-Hornblende-Gneis-Einschaltungen zwi­
schen 2635 und 2651 m sowie zwischen 2664 und 2681 m treten
Biotit-Hornblende-Gneise und hornblendefuhrende Biotit-Gneise
immer wieder als nur wenige m-machtige Einschaltungen in den
Sillimanit-Biotit-Gneisen auf .. Petrographie und Gefuge wurden
im Kap. B.2 bereits ausfuhrlich beschrieben. Bei 2951.1 m
beobachtet man in Quarzlagen innerhalb einer cm-machtigen,
feinkornigen Lage Korngrenzenmigration und Rekristallisation
(Abb. B. 3 . 13) .

B.3.3 Amphiboli te

Amphibolit tritt in Form von cm- bis wenige m-machtigen Ein­
schaltungen sowohl in den Hornblende- als auch in den Silli­
manit-Biotit-Gneisen auf. Neben konkordanten Lagen gibt es
einen Amphibolitkorper in einer gefalteten Gneislage (vgl.
Kap. B.7) sowie Boudins (Abb. B.3.14). Der Amphibolit ist in
der Regel foliiert, grobkornige Partien oder migmatitische
Abschnitte sind richtungslos texturiert.

Bei 2709 m enthalt ein grobkorniger Amphibolit mm-gro~e

Hornblendekristalle mit poikilitischem Interngefuge (Abb.
B.3.15). Die gedrungenen Hornblenden fuhren Einschlusse von
gebleichtem Biotit, Granat, Quarz, einer Opakphase und
saussuritisiertem Plagioklas mit Quarzeinschlussen. Bei



- 839-

Abb. B.3.11: Plagioklas-Rekristallisate urn ein gr6~eres Alt­
korn (unten, Mitte), mit Myrmekitbi1dung. Si11imanit-Biotit­
Gneis.
(DS 671B2d, 2781.18 m, + Nicols, lange Bi1dkante ca. 6.2 mm).

Kern- Teufe SiD, TiD, Al,O, Fe,O, KgO CaD Na,O K,O ib Sr Y 2r Ni
stuek Tot

.1IH2p 2504.10 53.3 1. 08 20.0 1.80 2.13 0.13 n.b. 3.53 80 III J1 115 42
mEW 15ll.45 59.l 1.09 1•. 0 1.ll 2.5. 3.3. n.b. 2.11 .9 l29 31 241 45
.24DI jK 2516.81.1.6 0.80 15.1 •• 10 U8 1.94 J. 05 1.6. 104 m 28 213 35
.mluK 1612.52 .1.4 0.8. IU •• 34 2.4. U5 n.b. 2.29 13 m 21 188 39
681 ACT 2801.80 10.8 0.12 11.6 u. 1.68 1.53 3.ll 1.93 11 214 25 m 30
mAli mo.oo .1.3 0.83 15.5 UO 2.08 UO 2.19 2.45 81 180 29 m 3.
104AJaT 181l.65 .2.0 0.19 18.3 U3 2.21 0.11 3.30 3.01 90 119 30 259 3.
110D1p 2896.31 .4.0 0.83 16.1 6.00 2.24 1.28 2.81 2.10 82 182 30 20. 40
11lHiaiT 2905 .•0 .2.9 0.8. 11.1 •• 16 2.33 1.50 2.86 J.l1 11 220 II III 41
m81e 2960.44 ••. 3 0.82 16.2 &.05 1. 90 1.40 3.09 2.38 14 150 30 231 3D
135B1b 3002.92 65.4 0.91 lU •. 44 2.18 U8 3.32 1.92 55 162 31 242 44

Kitteherte .3.5 0.81 16,5 5.92 2.21 1.54 3.0. 2.70 78 192 3D m 38

Tab. B.3.2: RFA-Ana1ysen von granatfuhrenden Si11imanit-Bio­
tit-Gneisen des Teufenabschnitts 2500 - 3009.7 m (in Gew.-%
bzw. ppm).
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Abb. B.3.12: Si11imanit-Biotit-Gneise im Eduktdiagramm nach
WIMMENAUER (1984); Variationsfe1d a11er zwischen 0 und 2500 m
angetroffenen Si11imanit-Biotit-Gneise (gestriche1t); 85 %
a11er Ana1ysen 1iegen im inneren Variationsfe1d (durchgezo­
gen) .

Abb. B.3.13: Deformierte Quarz1age mit Korngrenzenmigration
und dynamischer Rekrista11isation in einer cm-machtigen
Scherbahn in granatfuhrendem Biotit-Hornb1ende-Gneis.
(DS 724F1u, 2951.07 m, + Nicols, lange Bi1dkante ca. 6 mm).
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Abb. B.3.14: Amphibolitlinse (x) im Biotit-Hornblende-Gneis.
(Kernstuck 626A1b, 2580.20 m).

Abb. B.3.15: Poikiloblastischer Hornblende-Kristall mit
schlussen von Biotit, Granat, Plagioklas, Quarz und
Opakphase. Amphibolit.
(OS 648A1bII, 2708.27 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 8 mm).
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2916.90 m wurden zonierte Hornb1enden und Granate beobachtet
(Abb. B.3.16). Die Diskussion der chemischen Zusammensetzung
erfolgt in Kap. B.2.

Abb. B.3.16: Zonierte Hornblende (HBL) uberwachst Granate
(GNT) , vollstandig saussuritisierte Plagioklase (PLG) und
rautenformige Titanite (TIT - oben links viele kleine Kor­
ner), groBer Titanit rechts oben teilweise zu Ilmenit (ILM)
umgewandelt. Granat-Amphibolit.
(DS 715B1b, 2916.9 m, 2 Nicol, lange Bildkante ca. 2 mm).
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Bei folgenden Teufen durchschlagen lamprophyrische Gange die
erbohrten Gesteine (KM=Kernmarsch):

2631.9-2632.6 m (KM 635-636)
2695.7-2697.0 m (KM 641)
2712.6-2712.7 m (KM 650)
2740.8-2741.2 m (KM 658)
2767.3-2767.5 m (KM 664)
2812.0-2812.8 m (KM 685)
2892.5-2893.3 m (KM 709)

2894.5 m
2898.6 m
2899.6-2900.6 m
2902.2-2902.6 m
2905.4-2905.8 m
2980.4-2981.7 m
2989.2-2989.5 m
2995.2-2995.6 m

(KM 710A)
(KM 710G)
(KM 710-711)
(KM 711C-D)
(KM 711G-H)
(KM 730)
(KM 732)
(KM 733)

Bei mehreren geringmachtigen, in kurzen Teufenabstanden
Gestein durchschlagenden Gangen (KM 709-711) handelt es
vermutlich urn Apophysen ein und desselben Ganges.

das
sich

Die feink6rnig massigen Gange sind durchweg diskordant zur
Foliation des Nebengesteines und haben meistens flache bis
mittelsteile, ebene Kontakte. Diese Kontaktflachen haben
haufig als Scherflachen gedient. Vereinzelt treten gering­
machtige Apophysen auf, die einen gebuchteten bzw. zerlappten
Kontakt zum Nebengestein haben. Das Nebengestein sind stets
Sillimanit-Biotit-Gneise und nie Biotit-Hornblende-Gneise
oder Amphibolite, da diese vermutlich eine h6here Zugfestig­
keit als die Sillimanit-Biotit-Gneise senkrecht zur Foliation
aufweisen (vgl. ROCKEL & NATAU 1989: H15). Geringmachtige
Gange sind vollstandig vergrunt, bei Machtigkeiten uber 0.5 m
beschrankt sich die Vergrunung auf das Salband. Die Anlage
von salbandparallelen Kluften und kataklastischen Scherbahnen
hangt von der Machtigkeit eines Ganges ab, d.h. geringmach­
tige Gange (KM 664, 2767.3 - 2767.5 m) sind vollstandig von
Scherbahnen durchzogen. Die gangparallelen Klufte sind mit
Quarz, Calcit, Adular, Epidot, Prehnit und Chlorit minerali­
siert. Sie k6nnten als Folge der postmagmatischen Abkuhlung
entstanden sein (Abb. B.4.1).

Das Mikrogefuge der Lamprophyre ist regellos bis schwach
fluidal. Hornblende und Biotit sind die vorherrschenden mafi­
schen Minerale. Sie zeigen vorwiegend serial porphyrische
Korngr6~enverteilung und k6nnen in der haufig grobk6rnigeren
Gangmitte Korngr6~en bis 250 pm erreichen, vereinzelt bis 500
pm. Beide Minerale zeigen eine sehr ahnliche rotbraune Farbe.
Meist sind die Hornblenden geringfugig gr6~er und haben An­
wachssaume aus farblosem bis schwach grunlichem Aktinolith
(Abb. B.4.2). Haufig sind kleine, im Querschnitt leistenf6rm­
ige Anhaufungen von Leukoxen, bei den en es sich vermutlich um
ganzlich zersetzte Biotite handelt. Generell sind idiomorphe,
hexagonale Korn-Umrisse von Biotit sehr selten. In solchen
Schnitten senkrecht zur c-Achse k6nnen dann oft Sagenit-
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Abb. B.4.1: Primarer Kontakt (gestriche1t) zwischen Lampro­
phyr (oben) und Granat-Sil1imanit-Biotit-Gneis (unten). Die
kontaktparal1e1e Kluft (hell) im Lamprophyr - m6glicherweise
bei Abkuhlung des Ganges entstanden - ist mit Quarz, Chlorit,
Calcit und Sulfiden mineralisiert.
(OS 730D1y, 2980.48 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 5.2 mm).

Abb. B.4.2: Braune Hornblende-Kristalle (Kopfschnitte in der
Bildmitte) mit farb10sem aktinolithischem Anwachssaum
(Pfeil), zonierte Plagioklas-Leisten; die leistenf6rmigen
Biotite sind teilweise in Leukoxen umgewandelt. Lamprophyr.
(DS 730D1aa, 2980.77 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 1.1 mm).
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Gitter beobachtet werden. Neben Hornblende und Biotit gehort
Plagioklas zur Grundmasse. Die meist leistenformigen Kristal­
Ie sind frisch bis geringfugig alteriert und haben Durchmes­
ser bis 300 ~m, in plagioklasreicheren Lamprophyren (DS
641B1j, 2696.2 m) liegt die durchschnittliche Korngro~e bei
400-500 ~m. Haufig sind Zonarbau und/oder Verzwil1ingung
sichtbar. Als Einspreng1ingsphase konnen bis zu 2 mm lange
P1agiok1as-Leisten beobachtet werden (DS 658B11, 2740.86 m),
die vollstandig in Chlorit und Quarz umgewande1t sind. 1m
Lamprophyr von 2695.7 - 2697.0 m treten bis zu 1 mm gro~e

Pseudomorphosen von Biotit und Chlorit mog1icherweise nach
P1agioklas auf. Olivinpseudomorphosen, wie sie zwischen 1709
m und 2500 m beschrieben wurden (ROHR et al. 1989: B30),
konnten nicht identifiziert werden.

Die durchteuften Lamprophyre weisen einen sehr geringen An­
teil an Opakminera1en auf. Es handelt sich urn sehr feinkor­
nige (meist < 0.01 mm), erratisch verteilte Einzelk6rner aus
Pyrit und weniger Chalkopyrit. 1m Kontaktbereich zwischen
Lamprophyr und Gneis treten im Gneis vermehrt Sulfide (Pyrit,
Chalkopyrit) und Graphit auf. Neben Leukoxen, meist nach
Biotit (evt1. Hornblende), sind xenomorphe Titanite, Epidot
(haufig in chloritreichen Pseudomorphosen nach Feldspat oder
?Olivin), Calcit und Chlorit die haufigsten Alterationsmine-

·rale.

Anhand der RDA-Ana1ysen (Tab. B.4.1) lassen sich zwei Typen
von Lamprophyren unterscheiden: solche (nahezu) ohne Kali­
feldspat und solche mit etwa gleichen Anteilen Plagiok1as und
Kalife1dspat. In den ersteren sind leistenformige Plagioklase
deutlich als haufige Grundmassekrista11e zu erkennen, wahrend
sie in 1etzteren wesentlich seltener sind. Dort tritt Kali­
feldspat vermut1ich als sehr feinkrista11iner Grundmassenbe­
standteil auf und ist mikroskopisch nicht ohne wei teres zu
erkennen. Der h6here Plagioklas-Anteil in dem ersteren Lam­
prophyrtyp korrespondiert mit deutlich erh6hten CaO-, Na20­
und Sr-Gehalten sowie wesentlich niedrigeren Ni-Gehalten
(Tab. B.4.1). Die K20-Gehalte sind fur Lamprophyre recht
niedrig, was viel1eicht auf die intensive Chloritisierung des
Biotits, die m6glicherweise unter ganzlicher Abfuhr des
Kaliums stattgefunden hat, zuruckzufuhren ist.

Die Lamprophyre dieses Teufenbereiches (2500-3009 m) sind
nach Minera1bestand und Chemismus kalka1kalisch und k6nnen
als Spessartite bis Vogesite bezeichnet werden, da neben den
wechselnden Plagioklas- und Ka1ifeldspat-Anteilen die Horn­
blende im Vergleich zu Biotit uberwiegt.

Mitunter sind chloritisierte Pseudomorphosen im Kontaktbe­
reich zum Gneis (DS 730D1y) im Vergleich zur Gangmitte (DS
730D1aa) haufiger. Andererseits ist eine Tendenz zu erkennen,
da~ die Korngr6~e in der Grundmasse zum Salband hin abnimmt
(chilled margin). Undeformierte Plagioklas-Einsprenglinge
konnen eine F1ie~regelung zeigen. Ebenso sind in einigen
grobkornigen Lamprophyren die Grundmasseminerale, insbesonde­
re der Biotit, eingeregelt (DS 711H1ab).
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lern- Teufe QRZ PLG m BGL BIO CBL Sum
stuck

6l6Ala 16J1.95 41 6 9 10 I 100
6!IAlq m5.95 15 36 2 10 II 100
6l1BI jT 2696.10 22 51 I I 100
mIld 2712.41 10 11 17 51 99
651Cln l7l1.O6 II Il 23 29 100

lern- Teufe SiO, TiO, ill 0, Pel O. "gO CaO Na.O l,O Rb Sr Y Zr Ii
stuck Tot

636Ala 16J1.95 50.0 1.55 16.1 9.11 7.96 7.51 l.O3 2.16 90 151 26 lJl III
611Alq 2695.95 5l.O U5 16.1 8.l0 7.93 5.36 2.10 1.91 15 176 23 m 179
6l1BI jT 2696.10 51.7 1.03 1l.7 7.61 lUI 5.96 n.b. U5 8l 116 23 1I1 17l
6501ld 2712.1I Il.O 1.10 11.0 10.60 11.30 2.65 I.73 2.15 13 199 21 31l 310
651Cln l7l1.O6 51.7 1.05 15.3 9.00 8.10 2.12 1.12 l.Ol 73 183 21 236 211

Tab. B.4.1: RDA- und RFA-Analysen von Lamprophyren (in Gew.-%
bzw. ppm).

Die Lamprophyre sind wahrend und nach der Platznahme defor­
miert worden. Die Deformation beschrankt sich bei machtigeren
Gangen auf den Salbandbereich. Pseudomorphosen sind mit
Annaherung zum Salband hin eingeregelt und z.T. deutlich
ausgelangt (DS 658 Bll, 2740.86m). Die in der feinkornigen
Grundmasse haufigen Leukoxen-Aggregate (ehemalige Biotite und
Hornblenden) sind geplattet und bilden eine meist salband­
parallele Schieferung abo
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Adular-Quarz-Epidot-Gange

Vier diskordante. bis 2.5 cm machtige Gange treten in Kern­
marsch 681 (2804 m - 2806 m) auf. Sie bestehen aus Adular
(Kalifeldspat). Quarz und Epidot. wobei Adular den Gangen
eine charakteristische rosa Farbung verleiht. Der Kontakt zum
Nebengestein ist buchtig (Abb. B.4.3). das Salband wird
haufig von Adular gebildet. Als Folge einer spateren Deforma­
tion der Gange sind die Minerale kataklastisch zerbrochen.
Adular und insbesondere Quarz 16schen undu16s aus.

B.4.3 Pegmatoid

Bei 2856.1 m tritt zwischen hangendem Sillimanit-Biotit-Gneis
und liegendem Amphibolit ein insgesamt 40 cm machtiger
grobkorniger Pegmatoid auf (Abb. B.4.4). Er wird von einer 10
cm machtigen Amphibolit-Scholle oder -Lage unterbrochen. Die
Randbereiche des Pegmatoids scheinen schwach deformiert wor­
den zu sein. Er besteht aus Plagioklas. Quarz und wenig
Biotit. Ein Teil des Plagiok1ases ist myrmekitartig von Quarz
durchsiebt. Die nach ihrer Lichtbrechung intermediaren bis
albitreichen P1agioklase zeigen beginnende Serizitisierung.
GroBere Kristalle neigen randlich zur Ausbildung von Myrme­
kit. Es gibt groBe Plagioklas-Quarz-Aggregate. in denen
beide Mineralphasen jeweils Vorzugsorientierungen zeigen
(Abb. B.4.5). Hierbei konnte es sich urn ehemaligen Schach­
brett-Albit oder -Oligoklas nach Mikroklin gehandelt haben.
Die Plagiok1ase sind z.T. leicht deformiert und verbogen. Der
in feinen Lagen am Rand von groBen Plagioklasen oder Plagio­
klas-Quarz-Verwachsungen angeordnete Biotit ist weitgehend zu
Chlorit umgewandelt. Quarz tritt zwischen Plagioklask6rnern.
als tropfenf6rmige Einschlusse in Plagioklas sowie in mono­
minera1ischen Lagen besonders am Kontakt zum Nebengestein
auf. Den Kontakt zum liegenden Amphibolit bildet eine mm
machtige Biotit-Lage (DS 699A2bII. 2858.39 m). Diskordante
Kluftchen im Pegmatoid sind mit Calcit und Adular mineral i­
siert.

Eine weitere. etwa 10 cm machtige pegmatoide Schliere tritt
bei 2836.1 m auf. Auffallig sind Quarzeinschlusse in schwach
deformierten Plagioklasen (Abb. B.4.6).
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Abb. B.4.3: Diskordanter Adular-Quarz-Epidot-Gang. Das Sal­
band besteht hauptsachlich aus rosa gefarbtem Adular. Silli­
manit-Biotit-Gneis.
(Kernstuck 68lD7b, 2803.73 m).

&99A2b

Abb. B.4.4: Gangf6rmiger Quarz-Plagioklas-Pegmatoid mit Kon­
takt zu Amphibolit (rechts), in der Mitte Biotit-Linsen.
(Kernstuck 699A2b, 2858.09 m).
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Abb. B.4.5: Graphische Verwachsung von Plagioklas und Quarz
(hell) in Pegmatoid-Gang.
(DS 699A2bII, 2858.39 m, + Nicols, lange Bildk. ca. 5.6 mm).

Abb. B.4.6: Schwach deformierter Plagioklas mit vielen Quarz­
Einschlussen. PLG = Plagioklas, QRZ = Quarz. 10 cm machtiger
Pegmatoid in Biotit-Sillimanit-Gneis.
(DS 692Alb, 2836.11 m, + Nicols, lange Bildkante ca. 6 mm).



-850-

8.5 Erzmineralisation

Fur die erzpetrographischen Untersuchungen wurden Anschliffe
speziell von makroskopisch erkannten Anreicherungen von Erz­
mineralen im Bohrkern sowie reprasentativ zur Charakterisie­
rung der lithologischen Einheiten bezuglich ihrer Opakmine­
ral-Paragenesen ausgewahlt. Weitere Hinweise auf Erzminerali­
sationen ergaben sich aus der Dunnschliffmikroskopie und aus
Anomalien der Suszeptibilitat und der naturlichen magneti­
schen Remanenz (NRM, siehe Kap. D).

Generell ist der Erzmineral-Anteil der durchteuften Gesteine
gering. Makroskopisch sichtbare Erzmineralisationen (im we­
sentlichen Pyrit und Pyrrhotin) bestehen aus regellos oder
parallel zum metamorphen Lagenbau orientierten Einzelk6rnern,
dunnen, unterbrochenen Lagen oder aus kleinen Erzlinsen in
der Gesteinsmatrix.

Die Verteilung der Erzminerale im Gestein ist meist erratisch
und quantitativ wie qualitativ inhomogen. Analog dazu tre­
ten auch die Muster der meist raumlich eng begrenzten magne­
tischen Anomalien regellos auf. Diese Anomalien werden bis
auf ein einzelnes Vorkommen von Magnetit ausschlie~lich durch
Pyrrhotin verursacht (siehe Kap. D - Suszeptibilitaten und
naturliche magnetische Remanenz).

Mitunter sind Erzminerale in einzelnen cm-gro~en sulfidischen
Linsen oder in leukokraten Mobilisaten angereichert; in den
kalksilikatischen Einschaltungen treten mm-machtige, lagige
Sulfid-Anreicherungen auf.

Der opake Mineralbestand der durchteuften Gneise setzt sich
aus den Sulfiden

Pyrit (PYR)
Sphalerit (ZNS)
Markasit (FEK)
Covell in (CUV)

Pyrrhotin (FES)
Galenit (PBS)
Arsenopyrit (ASS)

? Cupri t (CUP)

Chalkopyrit (CPY)
Pentlandit (PNT)
Molybdanit (MOS)

und den oxidischen Mineralen

Ilmenit (ILM)
"Leukoxen" (LEX)

Rutil (RUT)
Magnetit (MGN)

Anatas (ATS)

zusammen. Das Auftreten von Ag-Pentlandit und Cuprit
wird vermutet; Molybdanit, Arsenopyrit und Covellin
treten nur lokal auf (siehe Tab. B.5.l, B.5.2).

(CU2 0)
(CuS)

Bisher kann in diesem Berichtsabschnitt aus der Art und der
Verteilung der Opakminerale keine Lithologie- oder Teufen­
abhangigkeit abgeleitet werden.
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Kernst. Teufe Lithologie PYR rES CPY Z~S PNT rEK PBS Sonst.

(m)

612ElmK 2508.81 '\mphibolit . , , · · (- )

612FlnK 1.11 2509.00 Amphibolit, Kobil is. H • , ( . )

612HIt 2510.96 KLK-Band, STO .. • - (- )

613Cle 2512.59 QRZ-Linse, HBL-Gneis • (. ) · (.)

6130lgK 2513.90 BIO-HBL-Gneis • H (. )

61Jflk 2514.81 Amphibolit • H · I· ) •
6150le 2522.99 BIO-HBL-Gneis • H •
616Cle 2528.08 BIO-HBL-Gneis · (.) · •
6171.la 2531. 98 BIO-HBL-Gneis · .. (. ) I')
617Blh 2533. 21 BIO-HBL-Gneis, QR2-MOB • .. · .
6I7GIsK 2537.33 BIO-HBL-Gneis, QR2-MOB -- · - • ·
6I7HlzT I, II 2537.89 BIO-HBL-Gneis, KLK • H - (. ) •
621BlbK 2557.19 BIO-HBL-Gneis • • - •
621Cld 2557.80 BIO-HBL-Gneis • (.) •
622Glad ~568.~3 810- H8L-Gne is, MOB H • - MOS
623Glj 1.11 2572.90 Kalksilik .. Amphibol it • • · • ·
624AlcK 2574.30 BIO-HBL-Gneis, KLK/MOB • -. •
624BldK 2574.78 GNT-BIO-Gneis H • •
626Alb 2580.20 GNT-BIO-Gneis • · - •
626GljK 2585.19 GNT-BIO-HBL-Gneis .' H • ·
628Blh 2593.12 GNT-SIL-BIO-Gneis • • • •
632ElnK 1.11 2612.79 GNT-BIO-Gneis • • • · • • ASS
63JA2aK 2614.73 HBL-BIO-Gneis • • • • ASS
633G2z 1.11 2619.94 GNT-BIO-H8L-Gneis • • • • ?ASS
634GIw 2625.72 GNT-HBL-BIO-Gneis • • -
CUT 2664.00 Amphibolit + + + •
CUT 2668.00 BIO-HBL-Gneis • · • •
CUT 2670.00 BIO-HBL-Gneis • · · · · ·
648Alb I, II 2708.36 BIO-Gneis/AMP-Kontakt
653C2eK 2720.84 HGL-SIL-BIO-Gneis • • · ?

658flu 2743.75 GNT-SIL-BIO-Gneis • · •
66481d 1.11 2765.38 SIL-BIO-Gneis, alt . • •
666Clj 1.11 2771. 74 GNT-SIL-BIO-Gneis • •
676E30 2790.32 GNT-SIL-BIO-Gneis •
6830ln 2808'.09 GNT-SIL-BIO-Gneis, ZnS • · .. +

685B3e 2811. 68 SIL-BIO-Gneis/Lampr. • · • •
685B31 2811.86 Lamprophyr • ·
6870lk 2818.86 GNT-SIL-BIO-Gneis · ·
695A8R 2848.49 GNT-SIL-BIO-Gneis, reS • H • · · •
705BIg 2873.67 GNT-SIL-BIO-Gneis · · - ·
711C1j 2902.18 GNT-SIL-BIO-Gneis • • · -
71101e 2903.05 GNT-SIL-BIO-Gneis • • • • ·
711 Elm I. I I 2903.19 HBL-BIO-Gneis, STO H .. • · •
713A1aK 1.11 2911.14 GNT-HBL-BIO-Gneis, MOB • •• + ? •
122f20 2939.71 GNT-BIO-HBL-Gneis, MOB +

722F2p 2940.27 GNT-BIO-HBL-Gneis •• •
122G2r 2940.85 GNT-SIL-BIO-Gneis • - - • ·
724Alc 2948.36 GNT-SIL-BIO-Gneis • -. · ·
724Fl n I, II 2951.54 GNT-BIO-HBL-Gneis + · · · •
724GIs 295~.OO GNT-BIO-HBL-Gneis .. -
725Bl k 2955.20 GNT-SIL-BIO-Gneis .- · · CUY/CUP
728BIg 2969.49 GNT-SIL-BIO-Gneis, reS - - -
1:!9Dl .... 2977 .n GNT-SIL-BIO-Gneis ..
736Glq 3008.13 GNT-SIL-BIO-Gneis · - ·
736Hls 3009.05 GNT-SIL-BIO-Gneis · -

Tab. B.5.1: Qualitative und semiquantitative Verteilung von
sulfidischen Erzmineralen in der Bohrung "KTB-Oberpfalz VB",
2508 - 3009 m;
(++ = haufig, + = vorhanden, (+) = wenig, ? = fraglich).
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Kernst. reufe Litholgie I L~ RUT ATS LEX ~G~ CCC
(m)

612ElmK 2508.81 AmphibolIt
612FlnK 1,11 2509.00 Amphibolit. ~obilis.

, •
612HIt 2510.96 KLK-Band. STO (. )

613Cle 2512.59 QRZ-Linse. HBL-Gneis
,

6l3DIgK 2513.90 BIO-HBL-Gneis ·
6l3Flk 2514.81 ."mphibol i t , ,
615Dle 2522.99 BIO-HBl-Gneis ·
616Cle 2528.08 BIO-HBL-Gneis •
61lAla 2531. 98 BIO-HBL-Gneis · • •
617Blb 2533.21 BIO-HBL-Gnei •• QRZ-~OB · •
617GIsK 2537.33 BIO-HBL-Gneis, QRZ-MOB • • •
617HlzT 1.11 2537.89 BIO-HBL-Gneis. KLK - • ,

618Cld 2540.22 BIO-HBL-Gneis, Katakl.
621Cld 2557.80 BIO-HBL-Gneis
622Glad 2568.23 BIO-HBL-Cneis. MOB · • • +

62JClj 1.11 2572.90 Kalksilik .• ~mphibolit

624AlcK 2574.30 BIO-HBL-Gneis, KLK/MOB
624BldK 2574.78 GNT-BIO-Gneis (+) (1)

626Alb 2580.20 GNT-BIO-Cneis •
626GljK 2585.19 GNT-BIO-HBL-Gneis • -
628Blh 2593.12 GNT-SIL-BIO-Gneis · -
632ElnK I. II 2612.79 GNT-BIO-Gneis -. · · -
633A2aK 2614.73 HBl-BIO-Gneis - - (-) +

63)G2z 1,11 2619.94 GNT-BIO-HBL-Gneis - -
634GI. 2625.72 GNT-HBL-BIO-Gneis · - ·
CUT 2664.00 t\mphiboli t · +

CUT 2668.00 BIO-HBL-Gneis - +

CUT 2670.00 BIO-HBL-Gneis - ·
648Alb 1.11 2708.36 BIO-Gneis/AMP-Kontakt · • , -
653C2eK 2720.84 HGL-SIL-BIO-Gneis '. ,+

658Flu 2743.75 GNT-SIL-BIO-Gneis -
664Bld 1.11 2765.38 SIL-BIO-Gneis. alt . •
666Clj 1.11 2771. 74 GNT-SIL-BIO-Gneis
676E30 2790.32 GNT-SIL-BIO-Cneis +

683Dln 2808.09 GNT-SIL-BIO-Gnels. ZnS
685B3e 2811. 68 SIL-BIO-Gneis/Lampr. · ·
685B31 2811.86 Lamprophyr
687Dlk 2818.86 GNT-SIL-BIO-Gneis - -
695A8R 2848.49 GNT-SIL-BIO-Gneis. res - • • (- )

705Blq 2873.67 GNT-SIL-BIO-Gneis •
711Clj 2902.18 GNT-SIL-BIO-Gneis +

711Dle 2903.05 GNT-SIL-BIO-Gneis - + -
711Glm 1,11 2903.19 HBL-BIO-Cneis. STO -- , + -
7l3AlaK 1,11 2911.14 GNT-HBL-BIO-Gneis. MOB · · , ·
722r20 2939.71 GNT-BIO-HBL-Gneis. MOB · · - -
722r2p ~940.27 GNT-BIO-HBL-Gneis .. · , ·
722G2r 2940.85 GNT-SIL-BIO-Gneis - +

724Alc 2948.36 GNT-SIL-BIO-Gneis - , , •
724Fln 1.11 2951.54 GNT-BIO-HBL-Gneis ·
724Gls 2952.00 GNT-BIO-HBL-Gneis •
725Blk 2955.20 GNT-SIL-BIO-Gneis .- ·
728Blq 2969.B GNT-SIL-BIO-Gneis, res - - ·
7:!:9Dh' 2977.47 GNT-SIL-BIO-Gneis
7J6Glq 3008.13 GNT-SIL-BIO-Gnels - - - ·
736HIs 3009.05 GNT-SIL-BIO-Gneis + . - ·

Tab. B.5.2: Qualitative und semiquantitative Verteilung von
oxidischen Erzmineralen und Graphit in der Bohrung "KTB-Ober­
pfalz VB", 2508 - 3009 m;
(++ = hauf ig, + = vorhanden, (+) = wenig, ? = fragl ich) .
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Sulfidische Erzminerale

Pyrit und Pyrrhotin sind abwechselnd die dominierenden,
haufig miteinander verwachsenen sulfidischen Phasen. Idio­
bis hypidiomorpher pyrit kann Pyrrhotin entlang von Deforma­
tionslamellen durchdringen oder wird von unregelma~igen,

buchtigen Pyrrhotin-Aggregaten umsaumt (Abb. B.5.1 bis Abb.
B.5.4). Neben gesteinsbildenden Mineralen bilden Chalkopyrit,
Pyrrhotin, Sphalerit und Galenit Einschlusse bzw. Ri~fullun­

gen in Pyrit (Abb. B.5.3 bis B.5.6).

Buchtiger Pyrrhotin zeigt lokal eine deformationsbedingte
Lamellierung (Abb. B.5.1, B.5.2). Zwischen benachbarten bzw.
miteinander verwachsenen Pyrrhotin- und Pyritkornern kann
auch Chalkopyrit als Verdranger einen schmalen Trennungs­
saum bilden (Abb. B.5.3, B.5.4, B.5.6 - B.5.8). Ebenso findet
sich Chalkopyrit in Form kleiner Linsen im Randbereich von
seltenen, bis 0.05 mm machtigen Markasit-Gangchen in Pyrrho­
tin. Chalkopyrit bildet Einzelkorner in der Grundmasse und
auch Ri~fullungen in Titanit. Bei 2948.36 m (Anschliff
724A1c) ist eine verstarkte Chalkopyrit-Fuhrung an ein leuko­
krates Mobilisatband gebunden. Perlschnurartiger Markasit
zeichnet manchmal Domanengrenzen in Pyrrhotin nacho
Pentlandit entmischt haufig flammenformig aus Pyrrhotin (Abb.
B.5.8).

Sphalerit tritt in der Gesteinsgrundmasse in kleinen Einzel­
kornern auf und kommt haufig aufgewachsen auf andere Sulfide
(meist auf Pyrit) oder seltener als Einschlu~ in Pyrit vor
(Abb. B.5.5, B.5.9). Er zeigt uberwiegend rotbraune, im lie­
genden Teil des Berichtabschnittes aber auch vermehrt gelb­
liche Innenreflexe, was moglicherweise auf einen unterschied­
lichen Fe-Gehalt des Minerals zuruckzufuhren ist. Sphalerit
tritt fast stets zusammen mit Chalkopyrit, seltener mit
Galenit auf. In einer 1 cm gro~en Pyrrhotinlinse (Abb.
B.5.10) findet sich als Einlagerung Sphalerit mit Ein­
schlussen bzw. Entmischungen aus Chalkopyrit.

Sphalerit ist auch vermehrt an Kluftmineralisationen oder an
Mobilisate gebunden (vgl. Kap. B.5.4). In Sphalerit sind
Chalkopyrit, Pyrrhotin und bei 2808.09 m (AS 683D1n) Pyrit
eingeschlossen bzw. entmischt.

Galenit bildet selten Einzelkorner in der Gesteinsgrundmasse
und Einschlusse und Spalten- bzw. Zwickelfullungen in Pyrit,
Arsenopyrit (siehe auch Kap. B.5.5) und Sphalerit (Abb.
B.5.10, B.5.11).

Arsenopyrit wurde in einem Quarz-Feldspat-Gang bei 2612.70 m
(Abb. B.5.12) durch RDA bestimmt. In Anschliffen aus diesem
Bereich treten aus zusammengewachsenen Einzelkornern aufge­
baute Arsenopyrit-Aggregate auf. Pyrit scheint saumartig
aufzuwachsen bzw. Arsenopyrit zu verdrangen (Abb. B.5.13)
und wie auch Galenit Zwickel zwischen Einzelkornern zu ful­
len. In der Grundmasse tritt selten idiomorpher, rautenformi­
ger Arsenopyrit auf.
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Abb. B.5.1: Entlang von Lamellengrenzen in Pyrrhotin schnur­
artig aufgewachsener, idiomorpher Pyrit (hellgrau) in einer
Pyrrhotinlinse. Vergrunter Biotit-Hornblende-Gneis.
(AS 711ElmII, 2903.33 m, Luft, 1 N., lange Bildk. ca. 1.7 mm).

Abb. B.5.2: Wie Abb. B.5.1, jedoch mit nicht ganz gekreuzten
Nicols; die Lamellierung des Pyrrhotins wird sehr deutlich.
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Abb. B.5.3: Idiomorpher Pyrit (PYR) ~ird von Pyrrhotin (FES)
in einem feinlagigen Biotit-Hornblende-Gneis mit Amphibolit­
einsehaltungen umsAumt. Als Anlagerung zwischen Pyrit und
Pyrrhotin und eingesehlossen in Pyrit findet sieh Chalko­
pyrit (CPY).
(AS 613F1k, 2514.81 m, Luft, 1 'he., lange Bildk. Cd. 3.6 mm).
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Abb. B.5.4: Idiomorpher Pyrit (PYR) mit Pyrrhotinanlagerung
(FES); Chalkopyrit (CPY) bildet Einsehlusse in sowie Anlage­
rung en an Pyrit und Pyrrhotin. In Pyrit finden sieh unterge­
ordnet Pyrrhotin-Einsehlusse.
(AS 613Flk, 2514.81 m Luft, 1 Nic., lange Bildk. ca 0.9 mm).
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Abb. B.5.5: Sphalerit (ZNS)·· Chalkopyrit (CPY)- und Pyrrho­
tin-Einschlusse (FES), stellenweise kombi.niert, in pyrit
(PYR) in einem sulfidvererzten Quarzmobilisat in Biotit-Horn­
blende-Gneis.
(AS 617GlsK, 2537.33 m, 01. 1 Nic., lange Bildk. ca. 0.36 mm).

Abb. B.5.6: Idiomorpher Pyrit (PYR) mit Chalkopyrit (CPY)­
und Pyrrhotin-Einschlussen (FES); unten Chalkopyrit als Anla­
gerung an Pyrrhotin und als Verdranger von Pyrit (PYR).
(AS 617Blh, 2533.21 m, Luft, 1 N., lange Bildk. ca. 0.6 mm).
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Abb. B.5.7: Pyrrhotin (PES) mit Chalcopyritsaum (CPY) wird
von uberwiegend idiomorphem Pyrit (PYR) umgeben. Auch im
Pyrrhotin befinden sich idiomorphe Pyrit-K6rner. Verheilte
St6rung.
(AS 7llE1mI, 2903.19 m, Luft, 1 N., lange Bi1dk. ca. 0.6 mm).

Abb. B.5.8: Pyrit (PYR) mit Anlagerungen von Chalkopyrit
(CPY) und eventuell Ag-Pentlandit (AG-PNT) sowie Pyrrhotin­
Einschlussen (PES); angelagerter Pyrrhotin mit flammenf6rmi­
gen Pentlanditentmischungen (PNT) und helleren, idiomorphen
Pyriteinlagerungen. Biotit-Hornblende-Gneis mit sulfidfuhren­
den Quarzmobilisaten.
(AS 617B1h, 2533.21 m, Luft, 1 N., lange Bildk. ca. 0.5 mm).
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Abb. B.5.9: Chalkopyrit-Pyrrhotin-Verwachsung (CPY, FES) mit
saumartig auf Chalkopyrit aufgewachsenem Sphalerit; zwischen
Chalkopyrit und Sphalerit idiomorpher Pyrit (PYR). Lagiger
Biotit-Hornblende-Gneis.
(AS 616C1e, 2528.08 m, 01, 1 N., lange Bildkante ca. 0.2 mm).

t

Abb. B.5.10: Komplexes SUlfid-Aggregat aus einer 1 em gro~en

Pyrrhotinlinse in Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis: Pyrrhotin
(FES) mit flammenf6rmigen Pentlandit-Entmischungen (PNT) ,
Chalkopyrit-Einschlussen bzw. -Entmischungen und -Saumen
(CPY) sowie mit schnurartig aufgereihtem idiomorphen Pyrit
(PYR) entlang von Rissen; Verdrangung durch Sphalerit (ZNS)
mit Chalkopyrit und durch Galenit (PBS).
(AS 695A8R, 2848.49 m, Luft, 1 N., lange Bildk. ca. 0.36 mm).
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Abb. B.5.11: pyrit (PYR) mit Galenit- (PBS) und Sphalerit­
Anlagerung (ZNS). Amphibolitknolle in feinkornigem Biotit­
Hornb1ende-Gneis.
(AS 724F1nI. 2951.54 m, Luft, 1 N., lange Bildk. ca. 0.24 mm).

Abb. B.5.12: Arsenopyrit (dunkelgrau) fuhrender Gang in meta­
blastischem. stark vergruntem Granat-Biotit-Gneis.
(Kernstuck 632E1nK, 2612.79 m).
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In einem 1insenformigen, su1fidreichen Mobi1isat findet sich
bei 2955.20 m Teufe (Ansch1iff 725B1k) in Buchten und
Zwicke1n von pyrit bzw. Magnetit Cove1lin (Abb. B.5.14). In
dem gleichen Anschliff wird in wenigen, leicht blaulich­
grauen Einschlussen in Pyrit, die durch eine starke Aniso­
tropie und tiefrote Innenreflexe auffallen, Cuprit vermutet.

Molybdanit tritt in Form ca. 0.05 mm langer Leisten in der
Gesteinsgrundmasse (Abb. B.5.15) in der Nahe eines Quarzmobi­
lisates auf (Anschliff 622G1ad, 2568.23 m).

In einer rotlichen, isotropen Verwachsung mit Chalkopyrit
und Pyrrhotin bei 2533.21 m (Anschliff 617B1h) und bei
2585.19 m (Ansch1iff 626G1jK) wird Ag-Pentlandit vermutet
(Abb. B.5.8), der bereits durch mineralchemische Untersuchun­
gen an Probenmaterial aus geringerer Teufe der KTB Vorbohrung
nachgewiesen wurde (FRIEDRICH et a1. 1989a).

B.5.2 Oxidische Erzminerale

Das dominierende oxidische Erzmineral ist Ilmenit, der in
wechselnden Anteilen fast in jedem untersuchten Schliff vor­
handen ist. Ilmenit kann bis 1 mm groBe Tafeln und Korner mit
z.T. unregelmaBig buchtigen Formen sowie Leisten ausbilden
(Abb. B.5.16). Randliche oder starkere, auch das Kornzentrum
erfassende Umwandlungen zu Titanit und Anatas/Leukoxen sind
charakteristisch. Als RiBfullung und eingeschlossen findet
sich Pyrrhotin. Mitunter ist Ilmenit mit Rutil verwachsen.
Bis 2620 m wurden Ilmenit und Rutil als Einschlusse in
Titanit beobachtet (vgl. Kap. B.2. ,Abb. B.2.9). Seltener
tritt Ilmenit in Granat auf (2619.94 m, AS 633G2z II).

Unterhalb von 2550 m (Anschliff 621B1bK, 2557.19 m) bildet
Magnetit wenige, k1eine Einschlusse in Pyrit (Abb. B.5.15,
B.5.17). Durch sein fast stets untergeordnetes Auftreten
bewirkt er im Gegensatz zu Pyrrhotin bis auf eine Ausnahme
keine ausgepragten magnetischen Anomalien. Bei 2955.20 m
(Anschliff 725B1k) tritt Magnetit jedoch zusammen mit
Covellin in einem Quarz-Feldspat-Mobilisat im Grenzbereich
zwischen flaserigem Granat-Biotit-Sillimanit-Gneis und einer
korneligen Gneislinse mengenmaBig hervor und bewirkt eine
eng begrenzte magnetische Anomalie (siehe Kap. D); "streifi­
ger" Magnetit fullt hier Buchten, Hohlraume, Zwischenlagen
und Zwickel in und urn Pyrit (Abb. B.5.14, Abb. D.5.6). Die
relative Altersstellung von Pyrit und Magnetit ist noch un­
klar.

B.5.3 Graphit

Graphit ist akzessorischer Bestandteil fast aller untersuch­
ten Anschliffe. Er bildet knaue1artige oder sternformige
Aggregate oder auch mehr oder weniger stark verbogene oder
zerknitterte Leisten in der Grundmasse sowoh1 der Si11ima-
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Abb. B.5.13: Katak1astisch uberpragter pyrit (PYR) mit ein­
und angelagertem Arsenopyrit (ASS) sowie Galenit-Einschlussen
(PBS) in einer kleinen, gangf6rmigen Vererzung. Stark ver­
grunter, metablastischer Granat-Biotit-Gneis.
(AS 632E1nKI, 2612.79 m, 01, 1 N., lange Bildk. ca. 0.71 mm).

Abb. B.5.14: Pyrit (PYR) mit Chalkopyrit-Einschlussen (CPY)
und Magnetitein- und -anlagerungen (MGN); in Zwischenraumen
lokal Covellin-Ein1agerungen (CUV - wegen starker Biref1e­
xion diffus grau) im Kontakt zwischen flaserigem und meta­
blastischem Gneis (siehe auch Abb. D.5.6).
(AS 725B1k, 2955.20 m, Luft, 1 N., lange Bi1dk. ca 0.8 mm).
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Abb. B.5.15: Mo1ybdanit (MOS) in geknitterten Leisten an
Pyri t (PYR); in Pyrit Magnetiteinseh1 iisse (MGN); am Rand
einer 1 em maehtigen Quarz-P1agiok1as-Mobi1isat1inse in Bio­
tit-Hornb1ende-Gneis.
(AS 622G1ad, 2568.23 m, Lutt, 1 N., lange Bildk. ca. 0.6 mm).

Abb. B.5.16: Bis 2 mm lange Ilmenitleisten (ILM) mit Anatas­
und "Leukoxen"-Umwandlung (grau); in einer 10 em rnaehtigen,
pegrnatoiden Einsehaltung in einem rnetablastisehen Biotit­
Gneis.
(AS 722F20, 2939.71 rn, Lutt, 1 N., lange Bildk. ca. 3.6 mm).
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nit-Biotit-Gneise als auch der Biotit-Hornblende-Gneise.
Leistenfbrmiger Graphit ist fast stets parallel zum metamor­
phen Lagenbau oder zu Scherbahnen orientiert. Mitunter ist er
an sulfidische oder oxidische Erzminerale angelagert. In
einer Kataklasezone bei 2593.12 m (Anschliff 628B1n) ist
Graphit das dominierende Opakmineral in Form von z.T. ver­
bogenen Leisten und Hautchen um Mineralkbrner. Abb. B.5.17
zeigt Graphiteinlagerungen in Titanit. Bei 2811.68 m wurden
ein ca. 1 mm groBes Graphitknauel und Graphit-Anlagerungen an
Pyrit beobachtet (Abb. B.5.18).

B.5.4 Sphalerit als Gang- und Kluftmineralisation

Bei 2508.81 m (AS 612E1mK) und 2808.09 m (AS 683D1n) wurden
mm- bis cm-machtige, quarzreiche, sulfidvererzte Gangminera­
lisationen untersucht. Auf bis zu 0.5 mm groBen Sphalerit­
Aggregaten mit stellenweise schnurartigen Chalkopyrit-,
Pyrit- und Pyrrhotin-Einschlussen sind Pyrrhotin und Chalko­
pyrit meist saumartig aufgewachsen (Abb. B.5.19). 1m Neben­
gestein findet sich im Anschliff 612E1mK eine mit der Gang­
mineralisation identische Sulfidparagenese. Hier bilden
Sphalerit und Chalkopyrit auch Einschlusse in Titanit. Bis
zu 1 mm groBer Pyrrhotin mit Deformationslamellen wird von
Chalkopyrit umsaumt. Zwischen Pyrrhotin und Chalkopyrit kann
Pyrit eingeschaltet sein.

Bei 2808.09 m tritt eine ganggebundene, fast reine Sphalerit­
Mineralisation auf (Abb. B.5.20), die nur sehr kleine, zum
Teil aufgereihte Chalkopyrit- und Pyriteinschlusse sowie
RiBfullungen und Einlagerungen aus Galenit aufweist (Abb.
B.5.21) .

B.5.5 Altersbeziehungen

Aus den Verwachsungsphanomenen von Pyrit und Pyrrhotin geht
hervor, daB Pyrrhotin sowohl junger als auch alter als Pyrit
sein Kanno 1m Anschliff 711E1mII (2903.33 m) erscheint spat
gebildeter, idiomorpher Pyrit girlandenfbrmig entlang netz­
artiger Gangchen in Pyrrhotin (Abb. B.5.1, B.5.2). In AS
613F1k (2537.33 m) wird dagegen idiomorpher Pyrit von junge­
rem Pyrrhotin umsaumt (Abb. B.5.3). In Anschliff 612H1t
(2510.96 m) gibt es Hinweise auf zwei verschiedene Pyritgene­
rationen: auf grbBeren Aggregaten aus hypidio- bis xenomor­
phen, buchtigen Einzelkbrnern aus Pyrit list saumartig
"Sigeblatt"-ahnlicher pyrit II aufgewachsen. Chalkopyrit, der
an pyrit II angelagert ist und in pyrit I Zwickel fullt,
stellt hier eine noch jungere Phase dar. Chalkopyrit ist
auch auf benachbartem Pyrit und Pyrrhotin aufgewachsen (Abb.
B.5.4) oder tritt als Verdringer an ihren gemeinsamen Korn­
grenzen auf (Abb. B.5.3, B.5.6, B.5.7, B.5.8). Obwohl Chalko­
pyrit auch an Sphalerit angelagert ist (Abb. B.5.10), scheint
dieser meist junger als Chalkopyrit zu sein; Anschliff 616C1e
bei 2528.08 m zeigt einen Sphalerit-Saum um Chalkopyrit (Abb.
B.5.9). Galenit stellt in Form von Zwickel- und RiBfullungen
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Abb. B.5.17: Titanit (grau) mit Pyrit (PYR), Ilmenit
und Graphit (CCC) neben Pyrit mit Magnetiteinschlussen
in moblisatreichem Biotit-Hornblende-Gneis.
(AS 622G1ad, 2568.23 m, Luft, 1 N., lange Bildk. ca. 0.36 mm).
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Abb. B.5.18: Knaue1artige Ansamm1ung von uberwiegend 1eisten­
f6rmigem Graphit mit Pyrit (wei~) in Biotit-Gneis nahe des
Hangendkontaktes einer Lamprophyr-Einscha1tung.
(AS 685B3e, 2811.68 m, Luft, 1 N., lange Bi1dk. ca. 1.6 mm).
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Abb. B.5.19: Sphalerit (ZNS) wird von Pyrrhotin (PES) mit
flammenf6rmigen Pentlandit-Entmischungen (PNT) verdrangt;
feink6rniger, lagiger, schwach vergrunter Amphibolit.
(AS 612E1mK, 2508.81 m, Luft, 1 N., lange Bildk. ca. 0.9 mm) .
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Abb. B.5.20: Gangf6rmige, hydrothermale Sphaleritvererzung
(x) in granatfuhrendem Sillimanit-Biotit-Gneis.
(Kerns tuck 683D1n, 2808.09 m).
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in anderen Mineralen ebenfalls eine spatere Bildung dar (Abb.
B.5.13, B.5.21, B.5.22).

Auch der in Sulfidlinsen auftretende Arsenopyrit ist eine
relativ junge Bildung, mu~ aber aufgrund von Galenit- und
Pyrit-Zwickelfullungen alter als diese sein (Abb. B.5.13 und
B.5.22).

Eine nach Temperatur und Bildungsmilieu aufgeschlusselte
Darstellung der Mineralisationsabfolge der im Bereich 0 - 540
m identifizierten Sulfide erlautern FRIEDRICH et al. (1989b).
Die mikroskopische Auswertung der Anschliffe scheint diese
Mineralisationsabfolge auch fur den Teufenabschnitt 2500 bis
3009.7 m zu bestatigen.

Fast immer sind die sulfidischen Minerale junger als die
oxidischen. So fullt Chalkopyrit Risse in zerbrochenen Tita­
nitkristallen oder in Ilmenit; er bildet aber auch Ein­
schlusse in Ilmenit. An anderen Stellen umgibt Pyrrhotin
Ti tani t saumartig. Bei 2903.19 m (AS 71lE1mI) durchschlagt
ein kleiner Pyrit-Gang aus einer benachbarten Sulfidlinse
tafeligen Ilmenit (Abb. B.5.23).

Magnetit bildet Einschlusse und Zwickelfullungen in Pyrit
(Abb. B.5.14, B.5.15, B.5.17, D.5.6).

Titanit bildet zwei unterschiedliche Generationen aus. Eine
altere besteht aus idiomorphen Einzelkristallen, eine jungere
ist als Umwandlungsprodukt haufig zusammen mit Anatas/Leu­
koxen Verdranger von Ilmenit.

ZNS

. ':- ,.
......-:..

• 0-

•• I '• PBS...-

ZNS

•
•

Abb. B.5.21: Sphalerit (ZNS) mit Galeniteinlagerungen (PBS)
entlang von Rissen und sehr kleinen, helleren Chalkopyrit­
Einschlussen in der Grundmasse. Gestein wie Abb. B.5.20.
(AS 683D1n, 2808.09 m, Luft, 1 N., lange Bildk. ca. 0.67 mm).
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ASS
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Abb. B.5.22: Galenit-RiBfullungen (PBS) in Arsenopyrit (ASS)
in einer kleinen, gangfarmigen Mineralisation in stark ver­
gruntem, metablastischem Granat-Biotit-Gneis.
(AS 632ElnKI, 2612.79 m, 01, 1 N., lange Bildk. ca. 0.32 mm).

, .' .
'~'-, ~.

~~.
••

. .•
PYR

'.
. '\,

Abb. B.5.23: Ilmenit mit
(ILM) wird von Pyrit (PYR)
Verheilte, erzmineralreiche
Gneis.
(AS 711E1mI, 2903.19 m, Luft,

Anatas-"Leukoxen"-Umwandlungen
entlang von Rissen verdrangt.
Starung in Biotit-Hornblende-

1 N., lange Bildk. ca. 3.2 mm).
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B.6 Kataklase und Kluftmineralisation

Die Klfiftigkeitsziffer (Abb. B.6.1, Klfiftigkeitsziffer =
Anzahl offener Trennflachen pro Meter im Bohrkern unmittelbar
nach Kernentnahme) liegt im gesamten Teufenabschnitt mit
Werten deutlich unter 10 sehr niedrig, wobei besonders im
Bereich mit Biotit-Hornblende-Gneisen zwischen 2500 und 2550
m sehr guter Kernzusammenhalt auffallt. Es ist kein Zusammen­
hang mit Bohrloch-Ausbrfichen zu erkennen. Letztere treten nur
in den Bereichen 2590 - 2600 m (hier Chloritisierung und
graphitbelegte Scherbahnen im Kern) sowie bei 2650 und 2668 m
(beides in der Richtbohrstrecke) auf.

Das Ausma~ kataklastischer Oberpragung ist im Vergleich zur
hangenden Gesteinsabfolge wesentlich geringer. Der einzige im
Profil ausgrenzbare, graphit- und pyritfuhrende Kataklasit­
horizont liegt zwischen 2775.4 m und 2776.8 m, hat aber keine
Bohrloch-Auskesselung zur Folge. Die Kataklase au~ert sich in
meist mm bis dm machtigen, vergrfinten oder schwarzen Scher­
bahnen, an denen der Kern haufig seine Kohasion behalt.
Minima im Gamma Ray Log, die durch starke Alteration des
Biotits und damit einhergehende Kaliumverarmung hervorgerufen
werden, und Bohrlochausbrfiche, die im Kaliber-Log sichtbar
sind, dienten zur Festlegung von Storungen innerhalb der
Richtbohr-Strecke im detaillierten Litho-Profil (s. Anhang).

Einzelne, foliationsparallele Verschiebungsflachen treten
im gesamten Teufenbereich auf. Diskordante, mittelsteile
kataklastische Verschiebungsflachen lassen haufig einen auf­
schiebenden Charakter erkennen (Abb. B.6.2). Jfingere Auf­
schiebungen versetzen die alteren. Abschiebungen wurden kaum
beobachtet. Die jfingsten kataklastischen Phanomene sind
flache, mm-machtige chloritisierte Diskontinuitatsflachen, an
denen haufig ein geringer Versatz stattgefunden hat.

In unregelma~igen Abstanden sind steile bis saigere Klfifte
vorhanden, die meist mit Quarz, Calcit oder Laumontit minera­
lisiert sind. Gelegentlich wurden auch mit Adular geffillte
Klfifte beobachtet (Abb. B.6.3). Zwischen 2563.0 m und
2566.5 m sowie bei 2615 m weisen mit Calcit verheilte Klfifte
ein Salband aus frei in die Kluft gewachsenen Epidotkristal­
len auf (Abb. B.6.4 und B.6.5).

1m Teufenabschnitt 2500 bis 2554 m treten sechs halboffene,
wenige mm machtige Klfifte auf (bei 2509, 2532, 2542, 2545,
2546 und 2554 m). Sie sind teils mit Calcit, teils mit
Prehnit mineralisiert, wobei ein etwa 1 mm breiter Spalten­
raum offenblieb. Die Klfifte fallen durchweg flach ein und
haben unebene Grenzflachen zum Nebengestein. Es ist auffal­
lig, da~ diese Klfifte gerade in einem Teufenbereich mit be­
sonders niedrigen Klfiftigkeitsziffern in den Biotit-Hornblen­
de-Gneisen auftreten. Zuflfisse aus diesen Klfiften wurden
jedoch nicht beobachtet (vgl. Kapitel C.l
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Abb. B.6.1: Kluftigkeitsziffer (Anzahl der Trennflachen, an
denen der Kern zerbrochen ist pro Meter) in Abhangigkeit von
der Teufe. Die Darstellung zeigt sowohl die einzelnen Werte
als auch einen gleitenden Mittelwert uber ein 30 m-Intervall.
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Abb. 8.6.2: Eine Schar von diskreten Aufschiebungen (teilwei­
se mit Laumontit mineralisiert. Pfeil) versetzt eine steile.
graphitfuhrende Kataklasezone (x)
(Kernstuck 633F2xK, 2618.68 m).

•
~I =1 ~ ~I ~' ~I ~I ~I ~I ~

I I I
655&1f

..

Abb. 8.6.3: Mit Adular gefullte Dehnungsklufte (Pfeil)
Junger als der graphitfuhrende Kataklasit (x).
(Kernstuck 655Clf, 2727.60 m).

sind



- B 71 -

-
I N ~ ~ ~ ~ ~ = ~ Sl ~ N_ M_ ~_ ~_ ~_ ~_ =_ m QI - N M ~ ~ ~ ~

- ~ N N N N N N ~

62281g K

Abb. B.6.4: Kluft mit Epidot und Calcit mineralisiert; die
grunen Epidote bilden das Salband (Pfeil).
(Kerns tuck 622BlgK, 2563.19 m).

Abb. B.6.5: Dunnschliff einer ahnlichen Epidot-Calcit-Kluft
wie in Abb. B.6.4; Epidote (EPD) sind senkrecht zum Salband
in die offene Kluft gewachsen, die anschlieBend mit Calcit
(CAL, deutliche Spaltbarkeit, Verzwilligung) gefullt wurde.
(DS 633A2aK, 2614.73 m, 1 Nicol, lange Bildkante ca. 5.6 mm).
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B.7 Deformationspfad

Eine Reihe von neuen Beobachtungen in diesem Berichtsab­
schnitt fuhrt zu einem komplexeren Bild der Gefugeentwick­
lung in den Gneisen als bisher bekannt war (vgl. ROHR et al.
1989: B69). Von einer Zuordnung der Deformationsereignisse zu
D, - Dx wird deshalb abgesehen, bis nach AbschluB der Unter­
suchungen die an der KTB-VB gewonnenen Einzelergebnisse ein
vollstandiges Bild der Deformationsgeschichte liefern.

- Die planaren Interngefuge in Granaten sind vermutlich die
altesten Gefuge, die bisher in den Sillimanit-Biotit-Gnei­
sen gefunden wurden. Sie deuten auf eine altere als die
heute zu beobachtende penetrative Foliation hin.

- Das undeformierte metablastische Gefuge der Biotit-Horn­
blende-Gneise (oberhalb 2492 m, KTB-Report 89-2) reprasen­
tiert ein wei teres pradeformatives Gefuge bezuglich der
penetrativen Foliation.

- Intrafolialfalten und die Gneisfoliation als dazugeh6rige
achsenebenenparallele Schieferung bilden jungere, makrosko­
pisch sichtbare Deformationsgefuge. Ein makroskopisch er­
kennbares Streckungslinear wird mikroskopisch aus langli­
chen Plattenquarzen und homoaxial gestreckten, rekristalli­
sierten Feldspatblasten bzw. boudinierten hornblendereichen
Lagen gebildet.

- Konkordante Lage von Foliation und Streckungslinear in HT­
mylonitischen Sillimanit-Biotit-Gneisen und Biotit-Horn­
blende-Gneisen belegen, daB die HT-Mylonitisierung der
Sillimanit-Biotit-Gneise und die post-metablastische Ver­
formung der metablastischen Biotit-Hornblende-Gneise dem
gleichen Deformationsstadium angeh6ren.

- Eine jungere Deformation fuhrte zur Verfaltung der pene­
trativen Gneisfoliation. Asymmetrische Kleinfalten in den
Gneisen zeigen Quarz-Rekristallisation. Der Biotit ist
sowohl in den Faltenscharnieren als auch im alteren Lagen­
bau entweder deformiert oder rekristallisiert.

Daneben gibt es zwei Faltenstrukturen im Meter-MaBstab. Die
Falte zwischen 2708 m und 2709 m hat einem z.T. sehr grob­
k6rnigen Granat-Amphibolit im Kern. Am Hangendschenkel
tritt eine Diskordanz in der Foliation von etwa 40° auf
(Abb. B.7.l.a). Da diese Diskordanz nicht kataklastisch
uberpragt ist, erfolgte die Abscherung vermutlich im ZUQe
der Faltung aufgrund des unterschiedlichen rheologischen
Verhaltens von Sillimanit-Biotit-Gneis und granatreichem
Amphibolit. Eine Quarzlage bildet den direkten Kontakt zwi­
schen beiden. Der Saum dieser Quarzlage ist feink6rnig
dynamisch rekristallisiert, innerhalb der Lage dominieren
Korngrenzenmigration und Subkornbildung (Abb. B.7.l.c).
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Abb. B. 7 .1:
(a) Diskordanz in der Foliation an einer duktilen Scherflache
zwischen Sillimanit-Biotit-Gneis und Granat-Amphibolit. In
Verbindung mit der Falte im Liegenden wird der Amphibolit als
Kern einer am Hangendschenkel abgescherten, liegenden Falten­
struktur aufgefa~t.

(b) Am Kontakt zum hangenden Amphibolit abgescherte Falten­
struktur. Abscherung und disharmonische Faltung wie auch die
Verdrehung der Faltenachse und der Foliation im Bereich des
Mobilisates sind wahrscheinlich Folgen des unterschiedlichen
rheologischen Verhaltens der einzelnen Lagen.

AIle Azimutwerte
Genauigkeit mit ±

sind punktuelle FMST-Auswertungen,
15° abgeschatzt wird.

deren
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Zwischen 2859 m und 2860 m tritt eine zweite m-gro~e Fal­
tenstruktur auf. Die halboffene Falte im Hornblende-Bio­
tit-Gneis ist im Hangenden am Kontakt zum Amphibolit abge­
schert. Ein mehrere Zentimeter machtiges, kompetentes
Quarz-Feldspat-Mobilisat wurde eng verfaltet (Abb.
B.7.l.b).

- Nach der HT-Mylonitisierung wurden die Gneise in einigen
Bereichen erneut unter duktilen Bedingungen geschert, je­
doch nicht mehr statisch getempert. Die bei diesem Vorgang
entstandene strafflagige Foliation verlauft parallel zur
penetrativen Foliation der Gneise. In einem Fall wurde
diese jungere, mylonitische Foliation asymmetrisch verfal­
tet.

- Wie im KTB-Report 89-2 beschrieben, sind die jungsten Fal­
tenstrukturen offene Falten (Abb. B.7.2) mit annahernd
horizontal liegender Faltenachsenflache. Au~erdem gibt es
Knickzonen mit meist subhorizontaler Knickflache. Diese
Strukturen treten haufiger in den Bereichen 2705 m - 2707
m, 2716.5 m - 2720.5 m, 2825 m - 2831 m sowie 2990 rn
3009.7 m auf. Es werden aber auch Faltenbilder mit senk­
rechter Faltenachsenflache beobachtet.

Die jungsten tektonischen Ereignisse haben zu einer mehr­
phasigen, kataklastischen Oberpragung der Gesteine gefuhrt
(vgl. Kap. E. und ZULAUF & KOHL 1989). Die Intrusion der
Lamprophyre durfte sich nach der altesten bruchhaften Ver­
formung ereignet haben, da Lamprophyre in Graphitkataklasi­
te intrudierten (ROHR et al. 1989: B30), aber von den jun­
geren spr6den Deformationen noch beeinflu~t wurden.
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Abb. B.7.l.c: Detail aus der mit Quarz verheilten Scherflache
in Abb. B.7.l.a. Subkornbildung ist das charakteristische
Gefugemerkmal dieser mehrere mm machtigen Quarzlage.
(DS 648Alb, 2708.27 m, + Nicols, lange Bildkante ca. 3 mm) .

- . . --

r c

1"1~1' ~I ~II~I ~r ~I' '9 9:tl ~I ~l t:1 ~I ~I ~I ~I ~I ~I ~
658A1b

Abb. B.7.2: Offene Falte im Sillimanit-Biotit-Gneis.
(Kernstuck 658Alb, 2739.75 m).
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B.8 Core-Disking

Zwischen 2901 m und 2905 m (KM 711) treten Einschaltungen von
Hornblende-Biotit-Gneise auf, in den en die Foliation weniger
deutlich ausgepragt ist als in den umgebenden Sil1imanit­
Biotit-Gneisen. In diesem Abschnitt wurden erstmals eindeuti­
ge 'Core-Disking'-Strukturen beobachtet. Mit Core-Disking
bezeichnet man eine scheibenformige Zerlegung des Bohrkernes
entlang sinusformig verbogener Trennflachen, die senkrecht
zur Kernachse liegen (Abb. B.8.1). Diese Trennflachen ent­
sprechen keinen palaotektonisch erzeugten Strukturen, sondern
sind Entlastungsrisse, die beim Herausschneiden der Gesteins­
saule aus dem Anstehenden entstehen (vgl. BORM et al. 1989:
313ff.). Die raumliche Lage der in situ-Spannungsrichtung im
Gebirge kann einen systematischen Einflu~ auf die Symmetrie
dieser Trennflachen haben (Dietrich, Wolter, mundliche
Mitteilung) .

Abb. B.8.1: Typische Ausbildung von Core-Disking. Biotit­
Hornblende-Gneis. (Kernstucke 711F1n-p, 2903.94 - 2904.19 m).
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B.11 Anhang

Der Anhang umfa~t das detaillierte geologische Profil
B.11 und Tab. B.11)

Erlauterungen zum geologischen Profil (Abb. B.ll)

(Abb.

Spalte

CUTTINGS

GAMMA-RAY

Erlauterung

Die erbohrten Cuttings werden vor Ort na~ ge­
siebt, getrocknet und die Fraktionen volume­
trisch ausgewogen. Dargestellt sind die pro­
zentualen Anteile der Fraktionen. Der Graph
zeigt:
links: grobe Fraktion = gro~er als 1 mm
mitte: feine Fraktion = 0.063 - 1 mm
rechts: feinste Fraktion = Kleiner als 0.063 mm
Diese Spalte wird nur in kernlosen Strecken
ausgefullt. Weiterhin sind technische Angaben
enthalten, die die Cuttings beeinflussen: E/A
= Ein-/Ausbau des Gestanges, RM = Rollen­
mei~el, DIA = Diamant-Mei~el, Richtbohren =
der Mei~el wird uber einen Untertage-Motor
angetrieben und aktiv in eine bestimmte Rich­
tung abgelenkt.

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

FOLIATION

ALTERATION

STORUNGEN
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Die Kurve KALIBER zeigt den Bohrlochdurchmes­
ser an. Der Au~endurchmesser der Bohrkronen
betrigt 152 mm 16"). GAMMA-RAY und KALIBER
sind Bohrlochmessungen.

Gesteinsname und seine graphische Darstellung.
Abkurzungen siehe unten.

Das Einfallen der Foliation in Grad ist als
Zahl und zur Veranschaulichung als Graph ange­
geben.

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

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

Die Grenze unterschiedlich alterierter Ge­
steine ist durch einen waagerechten Strich
markiert. Ober und unter ihr ist der entspre­
chende Alterationsgrad angegeben.

Storungen sind durch eine gerade Linie darge­
stellt.

Ein Kernmarsch ist ein maximal 6 m langer
Bohrkern, der in einem Arbeitsgang abgebohrt
und dann geborgen wird. Kommt weniger Kernma­
terial zu Tage als abgebohrt wurde, wird der
fehlende Teil als VERLUST bezeichnet. Die uber
Tage angekommene Kernstrecke hei~t GEWINN. Der
Kerngewinn wird schema tisch nach oben an den
Beginn des Kernmarsches geschoben.

Fur die Korrelation mit dem Bohrfortschritt,
Auskesselungsbereichen oder sonstigen Bohrpa­
rametern wurden am Kern die Anzahl der Klufte
pro Meter (=Kluftigkeitsziffer) bestimmt. Ge­
zihlt wurden ebene Trennflichen, an denen der
Kern bereits zerbrochen war oder an denen er
in Kurze zerbrechen wurde (latente Klufte).
Zur besseren Obersicht ist die Kluftigkeits­
ziffer in Abb. B.2.10 in komprimierter Form
dargestell t.
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Hier sind die Beprobungspunkte des feldlabors
aufgelistet. 1m Einzelnen bedeutet:

Zentrifuge RDA/RfA: An den markierten Stellen
liegen Rontgen-fluoreszenz-Analysen von Haupt­
und Spurenelementen vor. Der modale Mineral­
bestand wurde durch quantitative Rontgen­
Diffraktometer-Analysen ermittelt. Das Analy­
senmaterial ist eine Bohrmehlprobe. Sie wird
durch Zentrifugieren der Bohrspulung gewonnen.
Anschliffe: An diesen Stellen liegen polierte
Anschliffe fur die Erzmikroskopie vor. Teil­
weise wurden Kernstucke, teilweise Cuttings
(Bohrklein) zur Schliffherstellung benutzt.
Kernstucke RDA/RFA: Wie Zentrifuge RDA/RFA nur
wurden hier Kernstucke analysiert.
Dunnschliffe: An diesen Stellen liegen Ge­
steinsdunnschliffe fur die Durchlicht-Polari­
sations-Mikrokoskopie vor. Sie wurden von
Kernstucken hergestellt.

Abkurzungen:

GNT, HBL = Granat, Hornblende
QRZ, PLG = Quarz, Plagioklas
KYA, AMF = Kyanit, Amphibol
SIL, BIO = Sillimanit, Biotit
MUS, HGL = Muskovit, Hellglimmer

ALT = alteriert
GNS = Gneis
AMP = Amphibolit
MOB = Mobi lisa t
FLS = flaserig
KKL = kataklastisch, Kataklasit
E/A = Ein-/Ausbau des Gestanges

RM = Rollenmeil3el
DIA = Diameil3el
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Signaturen:

flaseriger Gneis

strafflagiger Gneis

Wechsellagerung zwischen flaserigem
und strafflagigem Gneis

hornblendefuhrender Gneis

Amphibolit

Lamprophyr

Apli tgrani t

Kataklasit, kataklastischer Gneis

Quarzgang, Quarz-Feldspat-Mobilisat, Pegmatoid

Folgende Seiten:

Abb. B.ll: Profildarstellung der geologischen Ergebnisse im
Vergleich mit ausgewahlten bohrtechnischen Daten und Bohr­
lochmessungen im Ma~stab 1:200.

Mit zunehmender Teufe erh6ht sich die Differenz zwischen
Logteufe (gamma ray, Kaliber) und Kernteufe (Gestangeteufe).
In diesem Profilabschnitt k6nnen die Logteufen bis zu 2 m
gr6~er sein als die Kernteufen.
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Tab. B.11: Profilbesehreibung fur den Teufenabsehnitt
2500 - 3009.7 m

Teufe
(m)

Lithologiseh-strukturelle Besehreibung

2494.2
gebanderter Granat-Hornblende-Biotit-Gneis mit horn­
blende- und biotitreiehen Lagen, mit vereinzelten
Klinopyroxen-Relikten

2504.4 -----
feinkorniger,
tit-Gneis mit
Kyanit

strafflagiger Granat-Sillimanit-Bio­
geringer Granatfuhrung und reliktisehem

2505.7
titanitreieher Amphibolit

2506.0 -----
flaseriger Granat-Biotit-Gneis

2506.5
titanitreieher Amphibolit
prehnit- und ealeitfuhrend)
fUllung aus Quarz, Feldspat

(granat-, klinozoisit-,
mit 1 em maehtiger Kluft­
und Klinozoisit

2508.9 -----
lagiger Amphibolit mit biotitreiehen Lagen und einer
porosen Kluft

2509.4 -----
einerinChlorit-Amphibol-Sehieferfeinkorniger

Seherzone
2509.7 -----

feinlagiger Biotit-Hornblende-Gneis mit Amphibolit­
einsehaltung bei 2514,10 m, antiperthitfuhrend, tita­
nitreieh, mit vereinzelten, 0.5 - 3 em gro~en Grana­
ten, mit bis zu 1 em maehtigen biotitreiehen Lagen,
mit 1 em maehtigen Kalksilikat-Lagen (Klinopyroxen,
Plagioklas, Titanit, Karbonat, Epidot), mit Quarz­
Linsen mit grobblastisehem Hornblende-Saum, mit ver­
einzelten bis 1.3 em gro~en hypidiomorphen bis rund­
lichen Feldspaten, bei 2523.45 m mit einem eingefal­
teten Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis, bei 2535 m mit
einem epidotreiehen Band, bei 2532 m mit einer offe­
nen Kluft mit Prehnit-Kristallrasen

2540.0 -----
graphitreiehe Seherbahn mit Quarz und 1 em maehtigem
Aplitgang, am Top alterierter, feinkorniger, (myloni­
tiseher) Gneis

2540.4 -----
postmetablastiseh deformierter, massiger, regellos­
korniger Biotit-Hornblende-Gneis mit Antiperthit,
reliktisehem Kinopyroxen (bis 5 mm gro~, mit Biotit­
und Granat-Einsehlussen) und reliktisehem Granat, bei
2543 m mit einer Epidot-Linse (mit wenig Dolomit und
Quarz), bei 2546 mist entlang einer Epidot-Kluft
aueh das Nebengestein epidotisiert, dort aueh mit
einem Prehnit-Kristallrasen, bei 2549 m mit einer 10
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cm groBen Quarz-Linse mit Epidotsaum,
Harnisch bei 2543 m und offener Kluft
Calcit-Kristallrasen bei 2542 und 2545 m

2550.2 -----
foliierter Biotit-Hornblende-Gneis mit Obergangen zu
Amphibolit (stellenweise Epidot-Amphibolit) mit eini­
gen biotitreichen Lagen, mit Kalksilikat-Lagen (mit
Klinopyroxen mit Amphibolsaum), mit vereinzelten, 1
cm groBen, idiomorphen Plagiok1asen bei 2563 m und
2568 m, mit Calcit-Gangen mit beidseitigen Epidot­
Salbandern zwischen 2564.5 und 2566.5 m, mit Calcit­
Quarz-Epidot-Kluftfu11ungen, mit einer Kluft mit
Hohlraumen bei 2554 m, mit cm-groBen, dunkelgrunen
Hornblende-Linsen bei 2569 m

2572.4 -----
Kalksilikatgestein, feinlagig, mit wechselnden Gehal­
ten an pleochroitischem Titanit, Klinopyroxen, Horn­
blende, Epidot, Karbonat, Mikroklin, Quarz, Granat,
Plagioklas und Opakmineralen

2573.0 -----
Biotit-Hornblende-Gneis mit Amphibolit-Linsen

2573.6 -----
verfaltetes Kalksilikatgestein mit Biotit-Hornblen­
de-Gneis-Lagen

2574.2 -----
Biotit-Hornblende-Gneis, metablastisch bis migmati­
tisch durch kornige bis schlierige Quarz-Feldspat­
Mobilisate und mit Kalksilikat-Lagen

2575.1 -----
feinkorniger, mylonitischer Granat-Biotit-Gneis

2576.0 -----
metablastischer Biotit-Hornblende-Gneis

2576.5 -----
feinkorniger, mylonitischer Sillimanit-Biotit-Gneis,
vergrunt, an der Basis epidotisiert und mit Graphit­
Harnischen

2577.6 -----
mobilisatreicher Biotit-Gneis, vergrunt

2577.8 -----
migmatitischer Amphibolit, titanitreich, am Top mit
einem 1 cm machtigen Kalksilikat-Band

2578.2 -----
feinkorniger, mylonitischer Biotit-Gneis, vergrunt,
mit Epidot-Kluften

2578.4 -----
migmatitischer Biotit-Gneis, vergrunt, mit Epidot­
Kluften; im Liegenden feinkorniger, mylonitischer
Biotit-Gneis, vergrunt, mit Graphit-Harnischen

2578.9 -----
feinlagiger, mylonitischer Granat-Biotit-Hornblende­
Gneis, Antiperthit und Mikroklin fuhrend, mit bio­
tit- und hornblendereichen sowie mikroklinreichen,
leukokraten Lagen und Amphibolit-Boudins, an der
Basis metablastisch

2585.5 -----
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mylonitiseher Granat-Biotit-Gneis mit foliations­
parallelen Quarzbandern und Feldspat-Klasten, mit
Zeoli th-Kliiften

2589.2 -----
Weehsellagerung von vorwiegend mittelkornig-flaseri­
gem und feinkornig-strafflagigem Granat-Sillimanit­
Biotit-Gneis

2595.3
mittelkornig-flaseriger Granat-Sil1imanit-Biotit­
Gneis, stark vergriint und mit vielen Graphit-Seher­
bahnen, bei 2602.5 mit einem 10 em gro~en, sehlieri­
gen Quarz-Feldspat-Mobilisat

2602.8 -----
grobkorniger Amphibolit

2603.0 -----
flaseriger Sillimanit-Biotit-Gneis,
teilweise sehlierig-migmatitiseh mit
Leukosom- und Melanosombildung

2604.8 -----

granatfiihrend,
ausgepragter

mittelkorniger, feinlagiger bis mylonitiseher Sil1i­
manit-Biotit-Gneis

2606.8 -----
kataklastiseh iiberpragter Pegmatoid aus Quarz, Pla­
gioklas und wenig Biotit

2607.1 -----
grobkorniger Granat-Biotit-Hornblende-Gneis mit 5 mm
gro~en Granaten

2609.1 -----
mittelkorniger, metablastiseher Granat-Biotit-Gneis,
teilweise vergriint, mit Prehnit-Gangehen und prehni­
tisiertem Biotit, bei 2612.5 m mit einer 2 em maehti­
gen hornblendereiehen Lage, bei 2613 m mit einem
Arsenopyrit fiihrenden Gangehen

2613.3 -----
mittelkorniger Hornblende-Biotit-Gneis mit hornblen­
de- und biotitreiehen Lagen und mit 5 mm gro~en Feld­
spat-augen, bei 2614.73 m mit Caleit gefiillte Kluft
mit Epidot-Sa1band

2617.4 -----
mittelkorniger bis feinkorniger Biotit-Gneis, kata­
klastiseh mit Graphitharnisehen, stark vergriint, zum
Teil hornb1endefiihrend

2618.0 -----
mittelkorniger, metablastiseher
blende-Gneis, pyritfiihrend

2621.2 -----

Granat-Biotit-Horn-

vorwiegend friseher, metablastiseher Granat-Biotit­
Gneis, am Top strafflagig, mit wenigen helleren und
dunkleren Lagen, zum Teil mikroklinfiihrend

2625.6 -----
lagiger Granat-Hornblende-Biotit-Gneis mit vereinzel­
ten, 1 em gro~en Granaten

2627.9 -----
flaseriger Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis mit Quarz­
Ca1eit-Linsen und vereinzelten, em-gro~en, titanit-
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reichen Granat-Amphibolit-Linsen
2631.9 -----

Lamprophyr
2632.6 -----

lagig-flaseriger Granat-Biotit-Gneis
2635.0 -----

Biotit-Hornblende-Gneis

**** Ab 2635.0 Richtbohrstrecke ohne Kerngewinn (Dia-Mei~el)

bei 2636.0 Granat-Hornblende-Gneis (Seitenkern)
2651.0 -----

mittelk6rniger, biotitfuhrender Granat-Amphibolit
2659.0 -----

Biotit-Hornblende-Gneis
2661.5 -----

mittelk6rniger Amphibolit

**** Ab 2662.7 m Richtbohrstrecke (Rollenmei~el)

2664.0 -----
titanitreicher Biotit-Hornblende-Gneis, in alterier­
ten Bereichen ehlorit-, epidot- und pyritfuhrend,
zwischen 2664 und 2666 m mit einer graphitfuhrenden
Kataklase-zone

2681.0 -----
gebanderter Biotit-Hornblende-Gneis, teilweise stark
alteriert, mit 1 m machtigen titanit- und epidotrei­
chen Amphibolit-Lagen und cm-machtigen K,dksilikat­
Lagen, mit Prehnit gefullten, diskordanten Kluften

**** Ab 2687.0 Kernbohrstrecke

2690.0 -----
Wechsellagerung von mittelk6rnig-flaserigem, unterge­
ordnet feink6rnig-lagigem Granat-Sillimanit-Biotit­
Gneis, Sillimanit-Gehalt mit der Teufe zunehmend,
Laumontit und ?Apophyllit in Kluft bei 2695.40 m

2695.7 -----
Lamprophyr

2697.0 -----
vorwiegend mittelk6rniger, flaseriger Sillimanit­
Muskovit-Biotit-Gneis mit einigen, 1-50 em machtigen,
feink6rnig-strafflagigen Gneislagen, vereinzelt mit
bis 1 cm gro~en Granaten, Prehnitkluft bei 2702.31 m

2708.3 -----
grobk6rniger Amphibolit mit einer feink6rnigen, gra­
natreichen Schliere am Top, abgeschert gegenuber dem
Hangenden

2708.9 -----
feink6rniger bis mittelk6rniger, feinlagiger Sillima-
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nit-Biotit-Gneis (verfaltet. 2-5 mm maehtige Quarz­
Feldspat-Lagen). am Kontakt zum hangenden Amphibolit
sehlierig-migmatitiseh und hornblendefuhrend. bei
2712.6 m mit einem 10 em maehtigen Lamprophyr-Gang in
einer vergrunten Kataklasezone. bei 2718 m mit einer
1 em maehtigen Quarz-Lage. ab 2724.5 m mit einigen
kataklastisehen, graphitfuhrenden Seherbahnen. bei
2727.60 Adulargangchen

2726.8 -----
mittel- bis grobk6rniger. flaseriger Granat-Silli­
manit-Muskovit-Biotit-Gneis, alteriert, mit vielen
Quarz-Feldspat-Lagen und -Linsen. leicht katakla­
stisch uberpragt mit Graphit-Scherbahnen und mit
Graphit belegten Harnischflachen, bei 2727.8 m tritt
eine Quarz-Schliere in einer verheilten Kataklasezone
auf; Adular-Gangchen bei 2729.29 m

2739.6 -----
feink6rniger Sillimanit-Biotit-Gneis ohne die markan­
ten Quarz-Feldspat-Lagen der hangenden Einheit

2740.8
Lamprophyr mit Gneis-Einschlussen

2741.2 -----
Wechsellagerung von mittelk6rnig-flaserigem und fein­
k6rnigem Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis mit kata­
klastischen Scherbahnen. die teilweise mit Graphit
belegt sind, bei 2760 m feink6rnige Biotit-Quarz­
Linse in 15 cm machtiger Biotit-Hornblende-Gneis-Lage

2767.3
deformierter Lamprophyr und cm machtiger Quarz-Gang
in kataklastischer St6rungszone

2767.5
feinflaserig-lagiger Sillimanit-Biotit-Gneis mit
feink6rnig-mylonitischen Einschaltungen bei 2775 m
und 2777 m. mit wechselndem geringen Granat-Gehalt,
in feink6rnigen. biotitreichen Horizonten Anlage
einer undeutlichen Scherbandfoliation. mit konkordan­
ten Quarz-Adular-Gangen (2772.2 pyritreich). zwischen
2775.4 m und 2776.8 m stark kataklastisch uberpragt
mit graphit- und pyritbelegten St6rungsflachen.
durchweg vergrunt

2778.8 -----
feink6rniger z.T. strafflagiger Sillimanit-Biotit­
Gneis, granatarm (bei 2783 m 8mm gro~e Granate).
Kyanit-Relikte als Einsehlusse in Plagioklas und
Muskovit, bei 2793 m flaserig mit Quarz-Feldspat­
Mobilisaten und Turmalinen. Adular-Quarz-Chlorit­
Gange (2783 m) und Adular-Quarz-Caleit-Gange (2796
m). bei 2778.8 m bis 2779.9 m kataklastisch uberpragt
mit graphitbelegten Harnischflachen, gesamter Profil­
abschnitt vergrunt, vereinzelt frische biotitreiche
Lagen (2791.6 m)

2797.0
Wechselfolge von feink6rnig-strafflagigen und flase­
rigen Sillimanit-Biotit-Gneisen. granatfuhrend, bei
2807 m Sil-limanit (Fibrolith) gehauft, Adular-Quarz-
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Chlorit-Gange z.T. foliationsparallel, zwischen
2803.0 m und 2805.0 m vier diskordante bis 2.5 cm
machtige rosagefarbte Adular-Quarz-Epidot-Gange, bei
2808 m bis 2809 m Quarz-Feldspat-Gang mit 2 cm mach­
tiger Sphalerit-Vererzung

2812.0 -----
Lamprophyr, deformiert und stark alteriert, von fei­
nen Scherbahnen durchzogen, Fiederspalten und Salband
mit Calcit und Adular mineralisiert

2812.8
feinlagig-strafflagiger bis mylonitischer, granatfuh­
render Sillimanit-Biotit-Gneis mit flaserigen Hori­
zonten, Granat lagenweise angereichert (S2mm),
Kyanit-Relikte als Einschlusse in Plagioklas und
Muskovit, vereinzelt eng bis isoklinal verfaltet
(2816.2 m, 2821.0 m, 2831.5 m), bei 2836.1 m 10 cm
machtiges Pegmatoid, bis zu 5 mm machtige Adular­
Quarz-Gange sind haufig, graphitbelegte kataklasti­
sche St6rungen bei 2836.7 m, 2842.6 m und 2853.2 m

2858.0 -----
Pegmatit mit mikrographischen Quarz-Plagioklas-Ver­
wachsungen, chloritisierten Biotiten und feinen Cal­
cit-Adular-Adern

2858.3 -----
Amphibolit, Kontakt zum hangenden Pegmatit biotit­
reich

2858.4
Pegmatit wie 2858.0 m

2858.5
Amphibolit wie 2858.3 m, nicht foliiert, z.T. mit 3
mm groBen frischen Biotiten, im liegenden Obergang zu
Hornblende-Biotit-Gneis, granat- und titanitarm,
Plagioklase serizitisiert und saussuritisiert

2859.1 -----
gebanderter Hornblende-Biotit-Gneis (weitspannig bis
eng verfaltet), mit Wechsellagerungen von mm bis cm
machtigen hornblende- bzw. feldspatreichen Bandern,
geringer Granatgehalt mit Korngr6Ben bis 1.5 mm, bei
2859.5 m verfaltetes Quarz-Feldspat-Mobilisat

2859.8
feink6rnig-feinflaseriger Granat-Sillimanit-Biotit­
Gneis mit mittelk6rnig-flaserigen Horizonten (2864 m
- 2870 m, 2885 m - 2892.5 m), unterschiedlich starke
Chloritisierung der Biotite, z.T. granat- und silli­
manitreicher (Fibrolith) als hangende Gneise, Kyanit­
Relikte in Plagioklas, in feink6rnigen Bereichen
zeigen Quarz und Feldspat Subkornbildung und Rekri­
stallisation, bei 2875.2 m 5 cm machtige chloritrei­
che Lage mit massigem Interngefuge, vereinzelt gra­
phitbelegte Harnischflachen

2892.5 -----
Lamprophyr

2893.3 -----
flaseriger Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis mit z.T.
starker chloritisierten und graphitbelegten St6rungs-
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flachen, bei 2894.5 m und 2898.6 m Lamprophyr-Apophy­
sen

2899.6 -----
Lamprophyr, am Salband kataklastisch deformiert,
Hornblende-Einsprenglinge (bis 150 pm) mit Aktino­
lith-Anwachssaumen, Biotit-Einsprenglinge, Plagio­
klas-Leisten (bis 150 pm)

2900.6 -----
flaseriger, teilweise metablastischer
granatfuhrender Sillimanit-Biotit-Gneis
belegten Kluftflachen und vereinzelten
chen

2902.2 ----­
Lamprophyr

2902.6

(2901.2 m)
mit chlorit­

Adu1ar-Gang-

metablastischer, granat- und hornblendefuhrender
Biotit-Gneis (vergrunt) mit Hornblende-Gneis-Ein­
schaltungen (granat- und apatitfuhrend, titanit­
reich), feine Calcit-Prehnit-Gange

2904.0
metablastischer Granat-Biotit-Gneis mit postmetabla­
stisch deformierten, mylonitischen Horizonten bei
2904.1 m - 2904.4 m und unterhalb 2904.7 m

2905.4 -----
Lamprophyr, Hornblende-Einschlusse bis 100 pm mit
Aktinolith-Anwachssaumen, zonierte Plagioklas-Leisten
(100 pm), z.T. Ausbildung einer Scherbandfoliation,
sekundare Calcit-Adular-Gange

2905.8 -----
feinflaseriger, metablastischer Granat-Biotit-Gneis
mit feinkornig-mylonitischen Horizonten (Wechsel von
quarz- und plagioklasreichen mit granat-, muskovit­
und biotitreichen Lagen zwischen 2909.7 m und 2910.3
m) , Granat-Biotit-Hornblende-Gneis-Einschaltungen
zwischen 2906.8 m und 2907.1 m

2911.0 -----
lagiger granatfuhrender Hornblende-Biotit-Gneis mit
hornblende- und titanitreichen Lagen

2912.6 -----
lagiger. metablastischer, granatfuhrender
Gneis (vergrunt)

2913.1 -----

Biotit-

metablastischer Granat-Biotit-Hornblende-Gneis, tita­
nitreich, mit bis zu 8 mm groBen Granaten

2913.7
lagig-metablastischer granatfuhrender Biotit-Gneis,
zwischen 2915.0 m und 2915.3 m strafflagig, im Han­
genden starker vergrunt, vereinzelt pumpellyitfuh­
rend, mit deutlichen Gehalten an Apatit und Opakmine­
ralen (2915.5 m)

2915.8 -----
Granat-Hornblende-Gneis, relativ apatitreich

2916.1
fein1agiger bis flaseriger, granatfuhrender Sillima­
nit-Biotit-Gneis mit Kyanit-Relikten in Plagioklas,
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zirkonreich (50~m), Granate selten gro~er als 2 mm,
teilweise starker vergrunt, muskovitreich, Graphit­
harnische bei 2931.5 m, bei 2916.9 m Granat-Amphibo­
lit-Linse mit zonierten Granaten und Hornb1enden,
I1menit-Pseudomorphosen nach Titanit, Apatit und
Klinopyroxen-Relikten

2937.2 -----
granatfuhrender Hornblende-Gneis, titanitreich (tei1­
weise in Ilmenit umgewandelt), Apatit und Allanit

2937.6 -----
feinflaseriger Granat-Biotit-Gneis, im
quarz-und feldspatreich

2938.8 -----

Liegenden

metablastischer Granat-Biotit-Hornblende-Gneis, tita­
nitfuhrend, bei 2939.0 m diskordanter 5 em machtiger
Quarz-Gang, bei 2939.2 m - 2939.7 m quarz-, feldspat­
und ch10ritreich (Mobilisat)

2940.5 -----
flaseriger granat- und sil1imanitfuhrender Biotit­
Gneis, z.T. stark vergrunt, mit graphitbelegten Sto­
rungsflachen

2950.8 -----
lagiger bis metablastischer, granatfuhrender Biotit­
Hornblende-Gneis, in grobkornigen Horizonten mikro­
klinfuhrend (Hornblende bis 3 mm - 2953.8 m), tita­
nitreich, im Obergang zum Liegenden apatitreich,
Biotite haufig vollstandig chloritisiert, bei 2951.7
m geringmachtige feinkornige Biotit-Gneis-Lage (stark
alteriert), bei 2951.1 m Kataklasezone mit Subkorn­
bildung und Rekristallisation in Quarzgangchen

2954.8 -----
flaseriger Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis mit
Relikten in Plagioklas, z.T. vergrunt, bei
zirkon-und a11anitreich

2980.4

Kyanit­
2977 m

Lamprophyr, Salband stark alteriert, Hornblende-Ein­
sprenglinge mit Aktinolith-Anwachssaumen und PI agio­
klas-Leisten (bis 400 ~m)

2981.7 -----
flaseriger, granatfuhrender Sillimanit-Biotit-Gneis,
ab 2986.6 m feinkornig-mylonitisch, vereinzelt mit
prismatischem Sillimanit und Kyanit-Kornhaufen in
Plagioklas, muskovitreich

2989.2 -----
Lamprophyr, stark deformiert, Calcit-Gang am Salband

2989.5 -----
feinkorniger granatfuhrender Sillimanit-Biotit-Gneis,
muskovitreich

2995.2 -----
Lamprophyr, deformiert

2995.6 -----
flaseriger, granatfuhrender Sillimanit-Biotit-Gneis
mit Kyanit-Relikten in Plagioklas, kataklastisch
verfaltet mit vertikalen Faltenachsenflachen, deut­
lich vergrunt, vereinzelt geringmachtige diskordante
Adular-Gange

3009.7 -----
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Zusammenfassung

Der Teufenbereich 2500 - 3009.7 m der KTB-Vorbohrung
kontinuierlich auf die chemische bzw. mineralogische
mensetzung der Feststoffe, Bohrspulung und Gasphase
sucht.

wurde
Zusam­
unter-

Mit Ausnahme
vollstandig
wurden an

einer Richtbohrstrecke von 2635 - 2687 m konnte
gekernt werden. 1m Bereich der Richtbohrstrecke

Feststoffen nur Cuttings und Bohrmehl gewonnen.

Mit Hilfe der RDA und RFA Analytik an Bohrmehlproben wurde
eln lithologisches Profil erarbeitet. Die durchteuften
Gneise, Amphibolite und Lamprophyre konnen anhand mineralogi­
scher und chemischer Parameter erkannt und voneinander abge­
grenzt werden. Aus quantitativen RDA-Analysen errechnete
Gesteinsdichten wurden ebenfalls zur lithostratigraphischen
Untergliederung des Profils herangezogen. Die an Kernmaterial
ermittelten Daten sind im Teil B. Geologie dargestellt und
diskutiert.

Die Boh~spulung zeigt Anreicherungen an den Elementen Na, Ca,
K, Sr, Ba, Fe, Mg, Mn, Zn, Al und Si, die auf Austauschpro­
zesse mit den durchteuften Gesteinen zuruckgefuhrt werden.
Die Ergebnisse der Spulungsanalytik sowie einer Fluid Sam­
pler-Probe aus Teufe 2833 m erbrachten keinen Hinweis auf
Zuflusse salinarer Wasser.

Die Zusammensetzung der Gasphase ist z.T. abhangig von bohr­
technischen MaBnahmen. 1m Bereich der Richtbohrarbeiten
nehmen die Wasserstoff- und Methan-Gehalte, bedingt durch den
Einsatz von Rollen- und Dia-VollmeiBeln, abo Eine Zunahme von
Helium im Teufenbereich 3000 - 3009.7 mist auf eine ca. 20
cm machtige Kataklasitzone mit Graphitharnischen zuruckzufuh­
reno
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Abstract

From 2500 - 3009.7 m solids, drilling fluid and gases of the
KTB pilot well were continuously investigated for chemical
and mineralogical composition.

Except for a directional drilling phase between 2635
m 100 % cores were recovered. During directional
only cuttings or rock flour samples were obtained.

and 2687
drilling

A lithological profile was worked out on the basis of XRD
/XRF analysis of rock flour samples. Drilled gneisses, amphi­
bolites and lamprophyres can be identified and discriminated
by chemical and mineralogical parameters. Using quantitative
XRD-analysis, densities were computed and used for a subdivi­
sion of the profile. Data measured on core material are
presented and discussed in Part B. Geology.

The drilling fluid shows enrichments of some elements,
can be correlated to interactions with the penetrated
The results of drilling fluid analysis as well as a
sample from 2833 m showed no indication of influxes of
tion waters.

which
rocks.
fluid

forma-

The composition of the gas phase partly depends on the dril­
ling technique. During directional drilling, hydrogen and
methane contents decrease, because roller cone bits and dia­
mond drilling bits were used. An increase of the helium
content from 3000 - 3009.7 m can be explained by a 20 cm
thick graphite bearing cataclastic zone.
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C.1. Ein1eitung

Die Ergebnisse der chemischen und mineralogischen Bohrungsbe­
arbeitung des Teufenbereichs 2500 m - 3009.7 m werden in
diesem Arbeitsbericht zusammengefa~t. Au~er der Feststoffun­
tersuchung erfolgte eine kontinuierliche chemische Analyse
der Spulung und der aus der Spulung freigesetzten Gase.

Der hier dargestellte Teufenbereich wurde mit Ausnahme einer
Richtbohrstrecke zwischen 2635 und 2687 m voll gekernt. Wah­
rend im Teufenintervall der Richtbohrstrecke nur Bohrkleinma­
terial fur die Feststoffuntersuchungen zur Verfugung stand,
wurden in den anderen Bohrungsabschnitten Kerne und Zentrifu­
genmaterial analysiert. Hauptmineralphasen von Kluft- und
Harnischmineralisationen wurden mittels Rontgenpulverdiffrak­
tometrie bestimmt.

Mit den chemischen und mineralogischen Parametern des Bohr­
kleins wurde ein lithologisches Profil erstellt. Der Analy­
senabstand betrug I - 2 m.

1m Rahmen der Spulungsanalytik erfolgte die Bestimmung der
Kationen- und Anionenkonzentrationen der eingesetzten Bohr­
spulung (D-HT). Die Beprobungsdichte der Kationenanalytik
betrug 2 m, die der Anionenanalytik 4 m.

Die in der Bohrspulung gelosten Gase wurden durch eine Gas­
falle kontinuierlich freigesetzt und auf ihre Komponenten un­
tersucht.

Mit
Gas ,
ihre

Fluidprobennehmern (Indikationen fur eine Probennahme:
Temperatur, Leitfahigkeit) gewonnene Proben wurden auf

Kationen-, Anionen- und Gasgehalte hin analysiert.

C.2. Probenahme und Probenaufbereitung

Probenahme und Probenaufbereitung sind bei HEINSCHILD et al.
(1988a), HEINSCHILD et al. (1988b), STROH et al. (1988) ,

HOMANN et al. (1988) sowie in STROH & TAPFER (1988) beschrie­
ben. 1m Teufenintervall der Richtbohrstrecke (2635 - 2687 m)
wurde der Untersuchungsabstand fur die Feststoffanalytik,
soweit es moglich war, auf I m verdichtet.
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C.3. RFA und RDA Analytik

C.3.l Allgemeines

Die chemische Analyse der Haupt- und Spurenbestandtei1e von
Zentrifugenproben wurde an Pu1verpre~tab1etten rontgenspek­
tralanalytisch durchgefuhrt. Die Bestimmung des quantitativen
Minera1bestandes erfolgte mit einem Pu1verdiffraktometer
(Siemens D 500) nach der von STROH (1988) beschriebenen
Methode.

~it den Ergebnissen der kontinuier1ich durchgefuhrten RDA und
RFA Analysen von Zentrifugenproben werden Gesteinstypen von­
einander abgegrenzt und so die durchteufte Bohrstrecke in
1itho1ogische Einheiten unterteilt. Zur besseren Gbersicht
sind die einze1nen lithologischen Einheiten in Tabellenform
(Tab. C. 3.2.1) prasentiert.

Die minera10gischen und chemischen Ergebnisse von Kernstuck­
analysen der wichtigsten Gesteinstypen sind mit den petrogra­
phischen Ergebnissen verknupft im Geologie-Tei1 (Teil B.)
dieses Bandes dargestel1t.

Die Ergebnisse al1eruntersuchten Bohrmehlproben (Z-Proben)
sind in Teufen10gs (Ma~stab 1:1000) im Anhang dargestellt.
Neben den chemisch-minera1ogischen Ergebnissen ist zum Ver­
gleich das geo1ogische Obersichtsprofi1 abgebildet.

C.3.2 Ergebnisse von Bohrmehlproben

Tab. C.3.2.1 zeigt das an Hand der Bohrmehluntersuchungen
aufgeste1lte lithostratigraphische Profi1. Die minera1ogi­
schen bzw. chemischen Parameter, mit deren Hilfe die durch­
teufte Strecke unterg1iedert werden konnte, sind au~er den
fur bestimmte Gesteinstypen charakteristischen Minera1en im
wesent1ichen die MgO-, CaO- und K20-Gehalte sowie die Gehalte
der Spurene1emente Rb, Sr, Zr und Ni. Zur G1iederung der
durchteuften Metabasite (Amphibolite und HBL-Gneise) in den
Teufenbereichen 2500- 2586m und 2633- 2690m dienten in erster
Linie die Geha1te der rontgendiffraktometrisch bestimmten
Minera1phasen. Amphibolgehalte von uber 40 Gew.% sind charak­
teristisch fur Amphibolite; bei niedrigeren Amphibo1geha1ten
und deutlichen Geha1ten an Quarz (10-30 Gew.%), Biotit und
Chlorit (10-20 Gew.%) werden die Gesteine in Obereinstimmung
mit dem Dunnschliffbefund als Bio-Hbl-Gneise angesprochen.
Zusatz1ich sind Angaben liber Granatgehalte aufgefuhrt. Auf
tei1weise sehr hohe Titanitkonzentrationen wird ebenfa11s
hingewiesen. In den anderen Teufenbereichen dominieren Para­
gneise, in die Lamprophyre, Bio-Hb1-Gneise und Amphibolite
mit zum Teil geringen Machtigkeiten eingeschaltet sind.
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Bei Machtigkeiten unter I Meter (z.B. Lamprophyre) sind die
Bohrmehlproben in der Regel mit dem durchteuften Nebengestein
vermischt (Abb.C.3.2.1). Dennoch he ben sich Mischproben von
Lamprophyren, Amphiboliten und Hbl-Gneisen mit Paragneismate­
rial des anstehenden Nebengesteins durch geringe Amphibol­
und Kalifeldspat- Gehalte von den unvermischten Paragneisen
ab. Noch deutlicher kann man die o. g. Bereiche durch kleine,
aber signifikante Peaks in der chemischen Zusammensetzung
abgrenzen. Es ist also durchaus moglich, solche geringmachti­
gen Einschaltungen sicher zu identifizieren, wobei jedoch
aufgrund der Vermischung mit dem Nebengestein keine Angaben
liber die exakte Machtigkeit m6glich sind. In Abb.C.3.2.2 ist
ein Ausschnitt des chemischen Teufenlogs von 2850 - 3000m
dargestellt, in dem die unterschiedlichen Gesteine gekenn­
zeichnet sind. Deutlich lassen sich z. B. Amphibolite von
Lamprophyren aufgrund ihrer Elementverteilung unterscheiden:
wahrend beide Typen gegenliber dem Nebengestein (Paragneise)
erhohte Gehalte an Fe203 , MgO, CaO, Sr und Ni aufweisen,
zeigen Lamprophyre zusatzlich eine Anreicherung an K20 und
Rb. Amphibolite sind in der Regel durch deutlich hohere Zr­
Gehalte gekennzeichnet und zeigen im Vergleichzu den Para­
gneisen und Lamprophyren meist eine Verarmung der Elemente
Kalium und Rubidium.

Durch bohrtechnische Ma~nahmen (z. B. Ein- und Ausbau, Nach­
rotieren etc.) kommt es vereinzelt zu einer Kontamination der
Proben durch Nachfall. Solche Bereiche und Partien mit sehr
geringmachtigen Wechsellagerungen (kleiner 0.5 m) sind in
Tab.C.3.2.1 nicht berlicksichtigt. Das aufgestellte "Bohrmehl­
Profil" la~t sich mit dem am Kern erarbeiteten lithologischen
Profil gut parallelisieren. Dies wird in Abb. C.3.2.3 deut­
lich. In dieser Abbildung ist das an Hand der Bohrmehl­
untersuchungen erarbeitete Profil dem geologischen Ober­
sichtsprofil und dem Gefugeprofil gegenubergestellt.

5102

CaO J( to 1<20 x 10

Abb.C.3.2.1: Dreiecksdiagramm zu einer ersten lithologischen
Unterteilung der durchteuften Gesteinstypen.
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von 2850- 3000m. Dargestellt sind einige Leit­
elemente und das Mineral Amphibol, mit deren
Hilfe eine Unterteilung in die verschieden Ge­
steinstypen m6glich ist.
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Tab.C.3.2.1: Chemische und mineralogische Parameter zur Glie­
de rung der durchteuften Strecke. In den Bereichen
2687m, 2690m, 2718- 2720m, 2818- 2830m und 2918- 2920m
konnten die Ergebnisse durch Nachfall beeinflu~t sein.

Zentrifugenproben

Teufenbereich chemisch/mineralogische Parameter

2500-2508 m ·Si02,-l-K20,+Rb, +QRZ,+HGL,
Hbl-Gneise -CaO,-Ti02,-MgO AMPH <40%

2508m-2520m +CaO,+Ti02,+Ni, +TIT,Amph >40%,
TIT-reiche -Si02 ,-K. 0, -Rb -QRZ,-HGL
Amphibol ite

2520m-2560m +Si02,+Sr,+Zr +QRZ,~GNT,+BIO,

TIT-reiche -CaO,-Ni +TIT,AMPH <40%
GNT-BIO-HBL-
Gneise

2560m-2574m +CaO,~MgO,+Sr,+Zr +EPD,
epidotisierte -Si02,-Rb, -QRZ,-GNT,-BIO,
GNT-BIO-freie -AMPH
Amphibolite

2574m-2586m +K20,+Rb,+Ni +QRZ,+HGL,+CHL,
chloritis. -Ti02,-CaO,-Sr AMPH <40%
biotitarme
GNT-fiihrende
HBL-Gneise

2586m-2633m +SiO.,+K20, +QRZ,+PLG,+GNT,
GNT-BIO- -Ti02 ,-CaO +HGL, +BIO,
Gneis AMPH out

2633m-2652m +Ti02,+MgO,+CaO, -QRZ,AMPH <40%
GNT-BIO-HBL- -SiO. ,-K20,-Rb
Gneis

2652m-2664m +TiO. ,+MgO,+CaO, +GNT,
GNT-fiihrender +Sr,+Zr, -QRZ,-HGL,
Amphibolit -SiO. ,-K. 0, -Rb AMPH >40%

2664m-2676m +SiO. ,+K. 0, +Rb, +QRZ,+KFS,+HGL,
HBL-Gneis -Ti02,-CaO,-MgO -AMPH

2676m-2680m +TiO. ,+MgO,+CaO, +CHL,+EPD,+KFS,
epidotisierte +K.O,+Rb, -QRZ,-PLG,-AMPH
HBL-Gneise -siO. ,

2680m-2683m +Si02 ,+Ti02 , +QRZ,
HBL-Gneise -K.O, -Rb -EPD,AMPH <40%
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Zentrifugenproben

Teufenbereich chemisch/mineralogische Parameter

2683m-2684m +Ti02,+CaO, +GNT,
GNT- -QRZ, M1PH >40%
Amphibolit

2684m-2690m +Si02 ,+Ti02 , +K2 0, +Rb +QRZ,
Hbl-Gneise -CaO,-MgO,-Sr,-Zr AMPH <40%

2690m-2698m +SiOz , +K2 0, ~Zr, +QRZ, +PLG, +HGL
GNT-SIl-B1O- -Ti02 , -MgO, -CaO, -Sr,
Gneis

2698m +MgO, +CaO, +K2 0, +B1O
Lamprophyr +Sr,+Rb,+Ni,-Zr -QRZ

2699m-27l0m +SiOz , .... KzO, ..... Rb, +QRZ, +HGL
Gneis -CaO,-Sr,-Zr

2710m +TiOz , +CaO, +Sr, +Zr, +AMPH
Amphibolit -K20,-Rb -HGL

2711m-2732m +SiOz ,+KzO,+Zr, +QRZ,+HGL
Gneis -Ti02 ,-Sr 2720m - Nachfall

2732m -Si02 ,-Zr +KFS,
Kataklasit -QRZ,-PLG

2733m-2746m +SiOz , +Zr, +QRZ
Gneis -Ti02 ,-Sr

2746m +Ti02,+CaO,+K20,+Ni, +B1O,+AMPH,
Lamprophyr +Rb,-Si02,-Zr, -QRZ

2747m-2778m +Si02,+K20,+Rb, +QRZ
Gneis +Zr

2780m-2788m +K2 0, +Rb, AMPH out
Gneis -Sr

2789m-28l2m +Si02 +QRZ,+PLG,+BIO,
Gneis AMPH out

28l2m-2814m +MgO,+CaO,+K20,+Rb, +PLG,+BIO,+AMPH
Lamprophyr +Sr, +Ni, -Si02 -QRZ

28l4m-2860m +Si02 +QRZ,+PLG,+HGL,
Gneis AMPH out
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Zentrifugenproben

Teufenbereich chemisch/mineralogische Parameter

2860m-2866m +MgO,+CaO,+Zr, +PLG,+AMPH,
Amphibolit -SiO. ,-K. 0, -Rb -QRZ

2866m-2894m +SiO. ,+K.O,-TiO., +QRZ,+PLG,
Gneis -MgO,-CaO,-Zr,-Ni AMPH out

2894m +MgO,+K.O,+Sr+Rb, +AMPH
Lamprophyr -SiO. -PLG

2894m-2902m +Zr, -QRZ,+BIO,+HGL,
Gneis -SiO. ,-MgO,-Sr AMPH out

2902m-2906m -r-CaO,+Sr,+Ni -QRZ,+BIO,+AMPH
Lamprophyr

2906m-2912m -TiO. ,-CaO,+K.O, +QRZ,+PLG,+GNT,
Gneis +Rb,-Sr -AMPH

29l2m-2914m -SiO. ,+TiO. ,+CaO, -QRZ,-PLG,+AMPH
Amphibolit -K.O,-Rb,+Sr

2914m-2938m +SiO. ,-TiO. ,-CaO, +QRZ,-PLG,+HGL,
Gneis -Sr -AMPH

2938m-2940m -SiO. ,+TiO. ,+MgO, -QRZ,+PLG,-HGL,
Amphibolit +CaO,-K.O,+Sr,+Ni +BIO,+AMPH

2940m-2952m +SiO. ,-TiO. ,+MgO, +QRZ,+PLG,+HGL,
Gneis -CaO,+K.O,-Sr,-Ni -BIO,-AMPH

2952m-2956m -SiO. ,+TiO. ,+MgO, -QRZ,-PLG,+AMPH
Amphibolit +CaO,-K.O,-Rb,+Sr,+Zr,+Ni

2956m-2982m +SiO. ,-TiO. ,-MgO, +QRZ,+PLG,+HGL,
Gneis -CaO,+K.O,+Rb,-Sr,+Zr,-Ni -AMPH

2982m +MgO, +C aO, - K. °, -QRZ,+PLG,-HGL,
Lamprophyr +Sr,-Zr +BIO,+AMPH

2982m-2988m +SiO. ,-MgO,-CaO, +QRZ,-PLG,+HGL,
Gneis +K. 0, -Sr, +Zr -BIO,-AMPH

2988m-3009m ±SiO. , ±QRZ,
Gneis mit +Sr ±HGL,
geringmacht. +PLG
Lamprophyren
wechselnd
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C.3.3 Kluft- und Harnischmineralisation

Als Hauptmineralphasen (nach RDA) von Kluft- und Harnischmi­
neralisationen treten bei den untersuchten Proben Chlorit,
Laumontit und, etwas seltener, Calcit auf. Vereinzelt konnten
Epidot und Klinozoisit bestimmt werden. Gelegentlich sind die
Harnischbelage mit Pyrit, Arsenopyrit und Zinkblende vererzt.
Kalifeldspat tritt in Harnischbelagen und als Gangfullung
auf. Eine detaillierte Analyse der Harnischmineralisationen
findet sich bei ZULAUF (1989, in Vorbereitung).

C.3.4 Bestimmung der Gesteinsdichte mit RDA

Neben stofflichen Eigenschaften ist die Dichte ein Parameter,
mit des sen Hilfe die durchteuften Gesteine unterschieden
werden konnen. Die Ergebnisse der Dichtebestimmung von Bohr­
mehlmaterial werden neben anderen Daten dazu verwendet, li­
thologisch unterschiedliche Einheiten voneinander abzugren­
zen. Die Methode der Dichtebestimmung mit RDA ist in HOMANN
et al. (1988: C34-C39) beschrieben.

In Abb. C.3.4.1 sind der Quarzgehalt, das Rb/Sr-Verhaltnis
und die Dichte (XRHO) von Bohrmehlproben dargestellt. Die
verwendeten mineralogischen, chemischen und berechneten phy­
sikalischen Parameter lassen lithologisch unterschiedliche
Gesteinsintervalle erkennen und ermoglichen so eine Gliede­
rung der durchteuften Gesteinssaule. Basite i.w.S. sind im
Vergleich zu Gneisen durch niedrigeren Quarzgehalt, niedri­
gere Rb/Sr-Verhaltnisse und hohere Dichten gekennzeichnet.
Die Basit- und Gneissequenzen sind in dieser Obersichtsdar­
stellung besonders anhand des Dichte-Logs eindeutig zu erken­
nen. In der Abb. C.3.4.2 sind die archimedisch bestimmten
Kern-und Cuttingsdichten (vgl. Kap. D. Geophysik) gemeinsam
mit Dichtewerten von Bohrmehlproben (Z-Proben, RDA Methode)
dargestellt.

Wahrend im Teufenabschnitt 2500-2700 m eine Obereinstimmung
der Werte innerhalb eines Streubereiches festgestellt werden
kann, scheinen im Intervall 2700- 3000 m die Bohrmehldichten
gegenuber den Kerndichten systematisch niedriger zu sein. Da
die mittels RDA an Bohrmehlproben erhaltenen Dichten reine
Matrix-Dichten sind, d.h. die in den Kernen vorhandene Poro­
sitat nicht berucksichtigt wird, ware eigentlich ein umge­
kehrtes Ergebnis zu erwarten. Die Differenz beruht vermutlich
auf akzessorischem Granat, der bei Gehalten um 1- 2 Gew.%
unterhalb der RDA-Nachweisgrenze liegt. Bei einer Dichte von
3.4- 4.6 g/cm3 (BOENIGK, 1983) wurden 2 Gew.% Granat die
Bohrmeh1dichte-Daten um 0.04 g/cm3 erhohen.
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Abb.C.3.4.1: Teufen10g charakteristischer chemischer. minera­
10gischer und gesteinsphysikalischer Parameter
zur ersten groben lithologischen Unterteilung
der durchteuften Strecke. Die Dichtedaten wurden
aus den rontgenographisch (RDA) bestimmten Mine­
raigehalten berechnet (Homann et al .. 1988).
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ermittelten Dichtedaten von Bohrmehlproben.
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C.4 Spulungsanalytik

C.4.1 AIIgemeines

1m Teufenbereich 2500 - 3009.7 m wurden in Abstanden von 2 m
die Gehalte der Kationen Na, Ca, K, Li, Sr, Ba, Fe, Mg, Mn,
Zn, Si und Al sowie der Anionen CI- und SO.2- in der Bohr­
spulung untersucht (Die Analysendaten sind im Anhang als
Teufenlogs im Ma~stab 1:1000 dargestellt). Die Messung der
Kationen erfolgte mit einem ICP-AES, wahrend die Gehalte der
Anionen chromatographisch ermittelt wurden. Die verwendeten
Aufbereitungs- und Analysenverfahren sind in HEINSCHILD et
al., (1988) und STROH et al., (1988) beschrieben.
Fur jede Spulungseinleitung ist in den Teufenlogs im Anhang
die aktuelle Bohrlochteufe mit einem Pfeil und einer Zahl
versehen. Die Zahlen beziehen sich auf die durchnummerierten
Spulungsei~lpitungen in Tabelle C.4.2, in der neben der ak­
tuellen Bohrlochteufe zu Beginn der Einleitung der pH-Wert
und das Gesamtvolumen der zirkulierenden Bohrspulung (TCV in
m') angegeben ist.

C.4.2 Ergebnisse und Diskussion

Mit Erreichen von 2500 m Teufe betrug die D-HT-Konzentration
in der Bohrspulung 2.4 %. Durch Austauschreaktionen mit Mine­
ralen der bereits durchteuften Gesteine hatte die Spulung ge­
genuber einer frischen 2.4 %igen Ansatzspulung erhohte Gehal­
te an Na, Ca, K, Sr, Ba, Fe, Mg, Mn, Zn, Al und Si.

In den Teufen 2677 m und 2719 m wurde jeweils etwa die Halfte
der Spulung gegen frische Spulung ausgetauscht. Durch diese
Verdunnung sank die Konzentration aller gemessenen Elemente
mit Ausnahme der im D-HT enthaltenen Elemente Li, Mg, Si ab,
so da~ in Teufe 3009.7 m bei einer D-HT-Konzentration von 2.2
% die Absolutgehalte fast aller Elemente geringer waren als
in 2500 m Teufe.

Eine Ausnahme bildet Zn, dessen Gehalt ab einer Teufe von
2760 m stark zunimmt. Diese Zunahme kann auf eine Kontami­
nation der Spulung durch zinkhaltiges Gestangefett zuruckge­
fuhrt werden. 1m Bohrabschnitt 2500 m - 2690 m wurde eine
Abfolge von Paragneisen, Hornblende-Gneisen und Amphiboliten
mit epidotisierten Storungszonen durchteuft. Hierbei reicher­
ten sich Ca und Sr sowie Fe, Mn und Cl in der Spulung an.
Diese Elementanreicherungen werden auf Reaktionen der Bohr­
spulung mit den Mineralen Hornblende, Plagioklas und Epidot,
sowie Gestangeabrieb (Fe, Mn) zuruckgefuhrt. Eine kontinuier­
liche Zunahme des SO.2--Gehaltes der Spulung in diesem Bohr-
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abschnitt kann durch Oxidation von pyrit unter Bildung von
SuI fat erklart werden.

Zwischen 2690 m und 3009.7 m wurden vorwiegend Paragneise mit
Einschaltungen von Lamprophyrgangen, Biotit-Hornblende-Gnei­
sen und Amphiboliten durchteuft. Die in diesem Bohrabschnitt
zu beobachtenden Anreicherungen an K, AI, Ba, Fe und Mn in
der Spulung k6nnen durch Reaktionen mit Glimmern erklart
werden. Muskovit und Biotit werden im alkalischen Milieu in
Kolloidform uberfuhrt und schichtparallel in die Struktur des
D-HT eingebaut (STROH et al., 1988).

Eine im Teufenbereich 2830 m - 2840 m festgestellte Anrei­
cherung der Bohrspulung an Helium (vgl. Kap. C.5.2) fuhrte
zum Einsatz des Geocom Fluid Samplers in Teufe 2833 m. Die in
Tab. C.4.1 dargestellten Ergebnisse der gewonnenen Probe
zeigen keine signifikante Erh6hung an Kationen und Anionen,
die auf Zuflusse zuruckgefuhrt werden k6nnten.

Aufgrund der Spulungsanalytik la~t sich im Teufenbereich
2500m bis 3009.7 m kein Zuflu~horizont mineralisierter Ober­
flachen- bzw. Formationswasser feststellen.

Tab. C.4.1: Kationen- und Anionengehalte der Fluidsampler­
probe vom 07.09.1988 (2833 m) im Vergleich zur
Bohrspulung. AIle Angaben in ppm.

Bestand- Fluid Sampler Variationsbereich der
teile 2833 m Spulung 2831 m -2835 m

Na 940 850 880
Ca 150 120 130
K 250 160 180
Sr 1.3 1.0
Ba 5.2 4.0 - 4.2
Cl- 50 43
SO. 2- 184 180 188
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C.5 Gasanalytik

C.5.1 Allgemeines

In der Bohrspulung geloste Gase, wie Stickstoff, Sauerstoff,
Argon, Helium, Kohlendioxid, Methan, Ethan, Propan, Schwefel­
wasserstoff, Schwefeldioxid, Wasserstoff sowie Wasser, wurden
im Teufenbereich 2500 - 3009.7 m kontinuierlich analysiert.

Der zur Entgasung der Bohrspulung eingesetzte Quirlentgaser
konnte im Berichtszeitraum modifiziert werden. Dieser Entga­
ser ist so konstruiert, daB er immer eine konstante Gasmenge
absaugen muB. Reicht die freigesetzte Gasmenge nicht aus, so
wird Luft mit angesaugt (vg1. STROH et a1., 1989). Die
durchgefuhrte Modifizierung bewirkt, daB anstelle der Luft
Argon aus einer bereitstehenden Gasflasche entnommen wird.
Dadurch kann zwischen Fremdluft und freigesetzter Luft (in
der Bohrspulung gelost) unterschieden werden.
Voraussetzung fur eine Interpretation der Gasdaten der modi­
fizierten Gasfalle ist, daB sie neben dem zudotierten Argon
nur das aus der Bohrspulung freigesetzte Gas dem Massenspek­
trometer zufuhrt. Nachteilig wirkt sich die Position der
Gasfalle direkt vor dem Schuttelsieb aus. So traten ab 2860 m
immer wieder Kleine Undichtigkeiten auf, die eine Unter­
scheidung zwischen freigesetztem bzw. mitangesaugtem Stick­
stoff und Sauerstoff unmoglich machen.

1m Anhang sind die Gehalte der aussagekraftigsten Gase He­
lium, Methan, Wasserstoff und Sauerstoff sowie die in der
Bohrspulung ge16sten Anionen Chlorid und SuI fat in Form von
Teufenlogs dargestellt. Ab 2740 m werden zusatzlich Argon und
Kohlendioxid aUfgefuhrt. AuBerdem sind Leitfahigkeit, Redox­
und pH-Wert der Bohrspulung sowie eine Auswahl bohrtechni­
scher Parameter (Bohrfortschritt, MeiBellast, Pumprate,
aktives Volumenl aufgefuhrt.

C.5.2 Ergebnisse

2810 - 2860 m:

Der Teufenbereich 2810 - 2860 m wird gesondert diskutiert, da
in diesem Bohrabschnitt eine Modifizierung der Gasfalle er­
folgte.

1m Bohrbetrieb variierte der mitangesaugte Argonanteil von 0
- 100 Vol.%. Mit zunehmenden Argonanteilen nimmt die Stick­
stoffkonzentration durch Verdunnungseffekte ab (vgl. Abb.
C.5.1, siehe "Verdunnungslinie"). Da die Stickstoffgehalte
auf dieser Verdunnungslinie liegen, ist zwischen 2810 und
2860 m kein meBbarer Stickstoff-Zutritt in die Bohrspulung
erfolgt. Sauerstoff zeigt im Vergleich zum Stickstoff nicht
nur diesen Verdunnungseffekt, sondern es mussen noch zusatz­
liche Konzentrationsanderungen auftreten, da die Gehalte
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uberwiegend unterha1b einer erwarteten Verdunnungs1inie 1ie­
gen, d.h. das N2/02-Verha1tnis ist nicht konstant. Dies konn­
te durch zwei Faktoren verursacht werden: zum einen wird
Sauerstoff durch Oxidationsprozesse in der Bohrspu1ung ver­
braucht, andererseits konnte Stickstoff aus dem durchteuften
Gestein in die Bohrspu1ung ge1angt sein.
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Abb. C.5.1.: Stickstoff- bzw. Sauerstoffgeha1te in Abhangig-

keit vom Fremd1uftantei1 (Ar) im Bereich 2810 -
2860 m
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In der Luft betragt das Stickstoffl
Argon-Verha1tnis 84, wahrend es z.B.
in Gasen aus Sedimenten bis auf
21000 ansteigen kann (MATSUO et
al. ,1978). Abb. C.5.2. zeigt das
Stickstoff/Argon-Verha1tnis der
Bohrspu1ung zwischen 2500 und 2750
m. Da das Verha1tnis zwischen 80 und
90 variiert, kann gesch10ssen wer­
den, da~ in dem dargeste1lten Teu­
fenbereich kein me~barer Stickstoff­
Zutritt erfolgte. Der mogliche
Fremdluftanteil kann dabei nicht
berechnet werden.
Der Bereich 2750 - 3009 m kann in­
folge der Benutzung von Argon als
Fremdluftindikator nicht fur die
Berechnung des Stickstoff/Argon­
Verhaltnisses berucksichtigt werden.
Der Sauerstoff mu~te durch Oxi­
dationsprozesse verbraucht werden,
da sich das N./Ar-Verhaltnis nicht
merklich verandert.

Abb. C.5.2.: Stickstoff/Argon-Verhaltnis der Bohrspu1ung

Die Hauptbestandteile der freigesetzten Gase, namlich Stick­
stoff und Sauerstoff (ohne zudotiertes Argon), sind in der
Regel zu mehr als 95 % an der Gaszusammensetzung beteiligt.
Diese Gasphase wird nicht beim Bohrproze~ erzeugt, sondern
stel1t den Gasblindwert der Bohrspulung (geloste Luft) dar.

Die Betriebsparameter der Gasfalle waren so eingestellt, da~

ca. 5 I Gas pro Stunde abgepumpt wurden. Wie anhand der
Argon-Me~ergebnisse aufgezeigt werden kann, reicht im Normal­
fall noch nicht einmal die geloste Luft aus, urn den Bedarf
von 5 I Gas zu decken.
Eine quantitative Mengenangabe der freigesetzten Gase ist
nicht moglich, da die entgaste Spulungsmenge nicht bekannt
ist. Mit der Annahme, daB bei einer Pumprate von 220 I/Minute
die gesamte Bohrspulung entgast wird, kann bei einern
durchschnittlichen Methangehalt von 200 ppm und einer freige­
setzten Gasmenge von 5 l/h betragt die maximale Methanrnenge
in der Bohrspulung 0.07 I Methan/1m 3 Bohrspulung.

2500 - 3009 m

Urn infolge der stark schwankenden MeBwerte noch interpretier­
bare Teufenlogs zu erhalten, sind die Me~ergebnisse der nach­
folgenden Abbildungen, mit Ausnahme von Abb. C.5.5., geglat­
tet, indem die Daten aIle 2 m uber ein Interval1 von 10 rn
gemittelt wurden.
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Der Teufenbereich kann anhand
der erzielten Gasdaten nicht in
die in Kap. e.3.2 beschriebenen
lithologische Einheiten unter­
gliedert werden.

Vielmehr zeigt Wasserstoff eine
Konzentrationsabhangigkeit von
bohrtechnischen Ma~nahmen. Zwi­
schen 2635 und 2687 m wurden
Richtbohrarbeiten durchgefuhrt.
Fur diesen Zeitraum wurde. wie
schon mehrfach berichtet. eine
deutliche Konzentrationsabnahme
von Wasserstoff beobachtet. Eine
Erklarung liegt in der vermin­
derten Wasserstoffbildung wah­
rend des Bohrens mit Rollen und
Dia-Vollmei~eln (vgl. Abb.
e.5.3.).

Abb. e.5.3.: Wasserstoffgehalte (geglattetl

Die Methangehalte
men den Bereich
(s iehe e. 5.4. ) .

zeigen ebenfalls durch Konzentrationsabnah­
der durchgefuhrten Richtbohrarbeiten an

ein leichter Methan­
der weder auftreten­

Zonen zugeordnet wer-

Insgesamt kann zwischen 2500 und 2630 m
anreicherungstrend festgestellt werden,
den Scherbahnen noch stark alterierten
den kann.
1m gesamten Teufenbereich treten, bis auf zwei Ausnahmen,
relativ einheitliche Heliumgehalte von ca. 10 ppm auf. Die
Bereiche 2830 bis 2840 m und 3000 bis 3009.7 m lassen sich
durch erhohte Heliumgehalte abgrenzen (vgl. Abb.e.5.5l. 1m
gesamten Teufenbereich treten mehrfach diskrete Scherbahnen
auf. Die Heliumkonzentrationszunahme zwischen 3000 und 3009.7
m la~t sich gut einer 20 cm machtigen. vergrunten kata­
klastischen Scherzone mit Graphit-Spiegelharnischen zuordnen.
wahrend der Bereich zwischen 2830 und 2840 m nur sehr geringe
Graphitfuhrung aufweist. so da~ die Heliumanreicherung hier
nicht mit einer Graphitfuhrung korreliert.
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Abb. C.5.4.: Methangehalte (geglattet) der durch Entgasung
der Bohrspulung gewonnenen Gasphase
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C.5.5.: Heliumkonzentration (geglattet) der Gasphase,
die durch Entgasung der Bohrspulung gewonnen
wurde
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1m Bereich 1709 - 2500 m konnte eine Korre1ation zwischen den
beiden Parametern Methan und K1uftigkeitsziffer festgestellt
werden (STROH et a1.,1989). Diese deutet darauf hin, daB die
K1lifte als Wegsamkeiten fur Methan und Helium genutzt werden.
Ein Vergleich der K1uftigkeitsziffern mit den Methan- bzw.
He1iumgeha1ten zwischen Teufe 2500 und 3009 m 1aBt diese Ab­
hangigkeit nicht mehr erkennen (Abb. C.5.6.1. Mog1icherweise
"gast" die Katak1asitzone von 2160 - 2180 m noch deutlich an
Methan und Helium nach, so daB der erwartete Trend zwischen
der K1uftigkeitsziffer und den Methan- bzw. He1iumgeha1ten
dadurch liberlagert wird.
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Abb. C.5.6: Korrelation zwischen Methan- bzw. Heliumgehalt
und Kluftigkeitsziffern/m

Abb. C.5.7. verdeutlicht. daB mit zunehmenden Methangehalten,
wie auch im Bereich 1709 - 2500 m, eine Erhohung der Helium­
gehalte festzustellen ist.
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Abb.C.5.7.: Methan/Heliumverhaltnis zwischen 2500 und 3009 m
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Wahrend der Bergung der abgebohrten Kernmarsche 690 und 691
wurde eine He-Anreicherung beobachtet (Abb. C.5.8). Beirn
Bohrproze~ ist diese Anreicherung nur sehr schwach ausgepragt
und durfte auf die rnechanische Zerstorung der durchteuften
Gesteine (vergrunter granatfuhrender Sillimanit-Biotit-Gneis)
zuruckzufuhren sein.

2830
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'--"
2835

Q)
'>-
::J

~2840

2845

Helium (ppm)
5 10 15 20 15 30 35 40

KM 690

KM 691

Abb. C.5.8: Heliurngehalte im Bereich 2825 - 2845 m

An der Bohrkrone entsteht zusatzlich zum Druck der Spulungs­
saule, bedingt durch die Spulungszirkulation, ein sogenannter
Kopfdruck. Dieser schwankte zwischen 100 und 150 bar. Wahrend
des Zirkulationsstillstandes bei der Bergung des Kernmarsches
ist nur der Druck der zu diesem Zeitpunkt aktuellen Spulungs­
saule wirksam. Da es in diesern Zeitraum zu der Gasanrei­
cherung kam, mu~te der durchteufte Horizont einen "Gasdruck"
) 290 bar (Spulungsgewicht 1.03 kg/I) aufweisen.

C.5.3 Fluidprobennehmer

1m Berichtszeitraurn wurde der Horizont bei 2833 m, der sich
durch die Heliurnanreicherung wahrend der Bergung der Kern­
rnarsche 690 und 691 auszeichnete, auf einen moglichen Zutritt
salinaren Formationswassers untersucht (vgl. Abb. C.5.8.).
Zwei bzw. drei Tage nach dem Durchteufen wurde der Einstrorn­
probennehrner (Geocorn) zur gasdichten Probennahme eingesetzt.
Die Probennahme versagte jedoch zweimal, da sich das Einla~­

ventil nicht offnete. Der nachste Fluid Sampler-Einsatz er­
folgte erst einen Monat spater; hierbei 1ie~ sich keine
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Heliumanreicherung mehr in diesem Horizont nachweisen
Tab. 5.1).

(vgl.

Tab. C.5.1: Zusammensetzung der Gasphase der Fluid Sampler­
Probe 2833 m vom 07.09.88

Stickstoff 65.50 %
Sauerstoff 11.0 %
Argon 0.56 %
Helium 16 ppm
Kohlendioxid 0.03 %
Methan 170 ppm
Wasserstoff 3500 ppm
Wasser 18.2 %

Die BohrspQlungsanalytik (siehe Kap. C.4.21 und auch der
Einsatz von Measonden zeigen, daa im Bereich von 2500
3009.7 m keine meabaren gasformigen und/oder flussigen Zu­
tritte vorhanden sind.
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C.8.1

Tiefenlogs RFA Analysen (1:2000)
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C.8.2

Tiefenlogs RDA Analysen (1:2000)
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C.8.3

Tiefenlogs der Kationen- und Anionenanalysen
(1:2000)
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C.B.3.1 Zusammenfassung der Spulungsein1eitungen im Teufen-
bereich 2500 - 3009.7 m.

Nr. Teufe Zusatz TCV (m3 ) pH-Wert

1 2500 m 10 kg NaOH 83 10.6

2 2579 m 6 m3 1.25%ige D-HT-Lsg. 82.1 10.6

3 2623 m 4 m3 1.25%ige D-HT-Lsg. 83.8 10.5
10 kg NaOH

4 2645 m 3 m3 2.5%ige D-HT-Lsg. 83.9 10.5
10 kg NaOH

5 2677 m 8 m3 1.5%ige D-HT-Lsg. 84.7 10.6
7 m3 1.4%ige D-HT-Lsg.
10 m3 2.5%ige D-HT-Lsg.

6 2699 m 5 m3 1.5%ige D-HT-Lsg. 83 10.5
7 m3 1.4%ige D-HT-Lsg.

7 2719 m 8 m3 2.0%ige D-HT-Lsg. 79 10.2
7 m3 2.6%ige D-HT-Lsg.
20 m3 2.5%ige D-HT-Lsg.
5 kg NaOH

8 2732 m 3 m3 H2O 80 10.3
5 kg NaOH

9 2747 m 4 m3 1. 25%ige D-HT-Lsg. 80 10.4
5 kg NaOH

10 2770 m 4 m3 1.25%ige D-HT-Lsg. 84 10.5

11 2783 m 14 m3 2.5%ige D-HT-Lsg. 84 10.4
20 m3 1.5%ige D-HT-Lsg.

12 2816 m 5 kg NaOH 87 10.2

13 2820 m 10 m3 2.5%ige D-HT-Lsg. 87.5 10.1
20 kg NaOH

14 2851 m 25 m3 2.5 % gebrauchte 84 10.6
Spiilung

15 2873 m 10 m3 2.0%ige D-HT-Lsg. 86 10.4
5 kg NaOH
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C.8.3.1 Fortsetzung

Nr. Teufe Zusatz TCV (m' ) pH-Wert

16 2915 m 5 m' 2.5%ige D-HT-Lsg. 87.5 10.3
15 kg NaOH
8 m' gebrauchte Spii1ung

17 2954 m 10 kg NaOH 85.8 10.3

18 2969 m 10 m' 2.0%ige D-HT-Lsg. 89.1 10.6
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C.8.4

Tiefenlogs ausgewahlter Gase
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1m Teufenbereich von 2500 - 3009.7 m wurde die Dichte an 484
Bohrkernen und an 43 Cuttingsproben gemessen. Die Dichte der
Bohrkerne wurde nach dem "Archimedischen Prinzip" bestimmt
(BOCKER et al., 1988), die Dichte der Cuttings mit dem Pyk­
nometer (RAUEN et al., 1988). An den Seitenkernen, die in
dem Bereich von 2648 - 2688 m gewonnen wurden, wurde die
Dichte nach dem "Archimedischen Prinzip" gemessen. Darge­
ste11t sind die Dichtewerte in Abb. D.1.1. Ebenfa11s sind in
der Abb. D.1.1 die Dichtewerte der Zentrifugenproben darge­
ste11t, die mit Hilfe der RDA - Ana1ytik ermitte1t wurden
(siehe KTB-Report 88-9, HOMANN et a1., 1988).

D.1

D.1.1

D.1. 2

Dichte

Allgemeines

Dichte der Cuttings

- D2-

1m Teufenbereich von 2636 - 2683 m ergab sich eine mitt1ere
Dichte von 2.82 ± 0.05 g/cm 3 . Die minima1e Dichte von 2.75
g/cm 3 wurde an einer Probe aus 2641 m gemessen. Die maxima1e
Dichte 2.97 g/cm 3 ergab eine Probe aus einer Teufe von 2666
m. Die Lithologie im hier betrachteten Bereich besteht aus
Hornb1ende-Gneisen mit Amphibolit-Lagen, wodurch sich die
relativ hohen Dichten erklaren lassen.

D.1. 3 Dichte der Kerne

Die Dichte in dem hier betrachteten Teufenabschnitt la~t

sich in zwei Bereiche unterteilen. 1m ersten Bereich von
2500 - 2690 m weist die Dichte eine starke Heterogenitat
mit einer Durchschnittsdichte von 2.82 ± 0.08 g/cm 3 auf. Li­
thologisch ist dieser Bereich durch eine Wechsellagerung von
Hornblende-Gneisen mit untergeordneten Biotit-Gneisen und
Amphiboliteinschaltungen gekennzeichnet. Unterhalb von 2690
m wei sen die Dichtewerte eine Homogenitat mit einer mittle­
ren Dichte von 2.74 ± 0.03 g/cm 3 . Lithologisch handelt es
sich hier vorwiegend urn Biotit-Gneise mit wenigen Hornblen­
de-Gneis-Einschaltungen. Die minimale Dichte (2.67 g/cm3 )
ergab die :1essung an einem Granat-Sillimani t-Bioti t-Gneis
aus einer Teufe von 2809 m. Die maximale Dichte (3.04
g/cm 3 ) wurde einem Biotit-Hornblende-Gneis aus einer Teufe
von 2567 m bestimmt. Verg1eicht man die Dichtewerte der
Kerne bzw. der Cuttings mi t den Dichtewerten der Zentrifu­
gen-Proben, so lassen sich hier ebenfalls die o.g. Teufen­
bereiche unterscheiden. 1m oberen Bereich streuen die Dich­
tewerte der Zentrifugen-Proben (2.83 ± 0.09 g/cm3 ) auch sehr
stark, stimmen aber mit den Kern- bzw. Cuttingsdichten gut
uberein. 1m zweiten Bereich liegen die Dichtewerte der Zen­
trifugen-Proben (2.70 ± 0.03 g/3) systematisch unter den
Kerndichten. Es ware zu erwarten, da~ die Dichten der Zen­
trifugen-Proben uber den Dichtewerten der Kerndichten lie-
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gen. da mit dem "Archimedischen Prinzip" die Totaldichte
bestimmt wird. wahrend mit Hilfe der RDA-Analytik die Ma­
trixdichte bestimmt wird. die Porositat also unberiicksich­
tigt bleibt. 1m oberen Bereich trifft diese Erwartung auch
zu. Die systematische Abweichung im zweiten Bereich la~t die
Vermutung zu. da~ mit der RDA-Analyse systematisch zu ge­
ringe Dichten ermi t tel t wurden. Dies kann darauf beruhen.
da~ der unter der Nachweisgrenze der RDA liegende Anteil
schwerer Minerale (z. B. Granat. Pyrrhotin) bei der Dichte­
berechnung unberiicksichtigt bl eibt. Insbesondere unterhalb
2690 m werden im Litholog (vgl. Kapitel B) etwas hohere
Granatgehalte beschrieben. so da~ die Erklarung plausibel
erscheint. Unterhalb von 2900 m deuten die NRM-Messungen
lsiehe Abschnitt D.4) auf erhohte Pyrrhotin-Gehalte hin.

D.1.4 Dichte der Seitenkerne

Die Seitenkerne haben einen Durchmesser von ca. 1 Zoll und
eine Lange von 2-5 cm und wurden aus dem Bereich der Richt­
bohrstrecke gewonnen.Die mittlere Dichte der 16 Seitenkerne
betragt 2.94 ± 0.13 g/cm 3 . Die maximale Dichte (3.14 g/cm 3 )
weis t ein Amphiboli taus der Teufe von 2685.6 m auf. Die
niedrigste Dichte (2.78 g/cm 3 ) hat ein Biotit-Hornblende­
Gneis aus der Teufe von 2680 m. Die Amphibolite treten in
diesem Bereich durch ihre deutlich hohere Dichte ( >3 g/cm 3 )
hervor. Die mittlere Dichte der Seitenkerne liegt auch deut­
lich iiber den mittleren Dichten der Cuttings und der Zentri­
fugen-Proben. Eine Erklarung hierfiir ist. da~ es sich bei
den Cuttings bzw. Zentrifugen-Proben urn Mischproben iiber
einen Bereich von einigen Dezimetern handel t. wahrend die
Seitenkerne nur fiir einen sehr kleinen Bereich reprasentativ
sind.

Die insgesamt hohen Dichtewerte deuten darauf hin • da~ das
hier beschriebene Bohrintervall noch in der ZEV steht.
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D.2 Ultraschallseismik

D.2.1 Allgemeines

Die Daten der Schallgeschwindigkeit im vorliegenden Teufen­
abschnitt wurden ausnahmslos mit der am Institut fur Allge­
meine und Angewandte Geophysik der Uni Munchen entwickelten
Apparatur gewonnen (Beschreibung in HUENGES et al., 1989).

D.2.2 Ergebnisse

Abbildung D.2.1 zeigt die Ergebnisse der Radial-Durchschal­
lungen an Bohrkernen. Es sind die maximalen an Bohrkernen
beobachteten Geschwindigkeiten dargestellt, die immer in der
Ebene der Foliation gemessen werden. Der Zusammenhang
zwischen Lithologie und vp ist undeutlich; nur sehr hohe
Geschwindigkeiten von mehr als 6500 m/sec scheinen streng an
das Auftreten von Hornblende-Gneisen und Amphiboliten gebun­
den zu sein.

In Abbildung D.2.2 werden die Ergebnisse der Messungen der
p- und s-Wellen-Geschwindigkeit parallel zur Achse der Bohr­
kerne dargestellt. Nur diejenigen Ergebnisse werden ge­
zeigt, die mit einer Abstandsvariation zwischen Sender und
Empfanger uber mehr als 80 mm erfa~t wurden (HUENGES et al.,
1989). Diese Bedingung eliminiert unzuverlassige Messungen
an Kernen mit starker Absorption der Schallenergie parallel
zur Achse der Kerne. Auffallig ist die niedrige Datendich­
te im Teufenbereich unterhalb der Richtbohrstrecke bis etwa
2870 m, die nur durch die schlechte Qualitat der Daten be­
dingt ist - ein moglicher Hinweis auf Mikrori~-Haufung im
Kernmaterial in diesem Bereich.

Abbi Idung D. 2.3 zeigt den gemessenen Zusammenhang zwischen
axialen p- und s-Wellen-Geschwindigkei ten. Zur Berechnung
des Korrelations-Koeffizienten wurden die unter verschiede­
nen Polarisationswinkeln relativ zur Foliation gemessenen s­
Wellen-Geschwindigkeiten gemittelt. Auffallig ist, da~

vp/vs nicht konstant ist. Dieses Verhaltnis ist umso hoher,
je niedriger vp liegt. (Wertebereich fur vp/vs : 1.70-1.96).

Aus Abb. D.2.4 ist ein nur sehr undeutlicher Zusammenhang
zwischen Dichte und p-Wellen-Geschwindigkeit zu erkennen
(Korrelations-Koeffizient: 0.5). Geschwindigkeiten gro~er als
6500 m/sec wurden jedoch 3ausschlie~lich bei Gesteinen mit
Dichten hoher als 2.8 g/cm gemessen.

Abb. D. 2.5 zeigt die Anisotropie der gemessenen p-Wellen­
Geschwindigkeiten (zur Definition siehe LIPPMANN et al.,
1988). Auffallend hohe Anisotropien von mehr als 30 % wurden
innerhalb eines Granat-Sillimanit-Biotit - Gneises bei 2720 m
beobachtet.
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Die Warmelei tf ahigkei t und deren Anisotropie wurde ca. a lle
5 m an Bohrkernen der Strecke zwischen 2500 und 3000 m mit
dem bei HUENGES et al. (1989) beschriebenen Verfahren gemes­
sen und bestimmt. Abb. D.3.1 zeigt die MeBdaten, ermittelt,
wie oben beschrieben, in 3 senkrecht zueinander stehenden
Richtungen auf den Bohrkernen. Bis 2570 m wurden zumeist
niedrigere Werte gemessen. Dies kann auf den Mineralbestand
mit schwankendem, aber niedrigem Quarzgehalt unter 30 % zu­
ruckgefuhrt werden (rechte Spa1te; siehe Kapite1 C dieses
Reportes). Weitere Minima im Quarzgehalt wurden zwischen
2630 und 2700 m und zwischen 2900 und 2930 m gemessen. Sie
korrelieren schwach mi t Minima im Warmelei tfahigkei tslog
(Abb. D. 3 . 1) .

Unterhalb 2570 m wurden hauptsach1ich Gesteine mit Gneis­
Textur erbohrt, deren Warme1eitfahigkeit in Hinblick auf die
Struktur betrachtet werden muB. Zur genaueren Untersuchung
wurden daher u_: ~ Benutzung der von der Arbeitsgruppe Geo­
logie ermittelten Einfallswinkel und -richtungen der Folia­
tion die Tensorelemente k11 und k33 der Warmeleitfahigkeit
parallel und senkrecht zur Foliation ermittelt. In Abb.
D. 3.2 is t oben die Haufigkei tsvertei lung der ermi t telten
Warmeleitfahigkeiten parallel und senkrecht zur Foliation
dargestell t. Man beobachtet eine deutliche Anisotropie mi t
3.4 (7) W/m K parallel und 2.7 (5) W/m K (in Klammern die
Standardabweichung bezogen auf die letzte Ziffer) senkrecht
zur Foliation.

Abb. D.3.2 stellt unten die Warmeleitfahigkeit in Richtung
Bohrkernachse dar. Betrachtet man die Zonen mi t annahernd
gleichem Quarzgeha1t, so fallt auf, daB die Warmeleitfahig­
keit zwischen 2720 m und 2900 m abfallt. 1m gleichen Teufen­
abschnitt wurde eine schrittweise Verringerung des Einfa11­
winkels der Foliation beobachtet (rechte Spalte). Diese
Korrelation zwischen Erniedrigung der Warmeleitfahigkeit und
Verflachung der Foliation setzt sich unterhalb 2900 m nicht
fort. Beobachtet wurden zwischen 2900 und 3010 m vermehrt
f1aserige Gneise (siehe Gefugevarietatenlog im Kapite1 B
dieses Reports). Diese Flaserung ist Ursache fur einen ver­
minderten EinfluB der Foliation. Wei tere Abweichungen von
der o.g. Korrelation werden mit den schon erwahnten niedri­
gen Quarzgehalten erk1art.
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Abb. D.3.1 Warmelei tfahigkei t von KTB-VB-Kernen. Die
Signaturen geben jewei1s einen Mittelwert mit
mittlerem Fehler aus 5 Wiederholungsmessungen
in einer Ebene an, die durch jeweils 2 Rich­
tungen 0°, 90° zur Referenzlinie oder z =
Bohrkernachse aufgespannt werden. Rechts
Quarzgehalt in Gew.-% aus Z- und Cuttings­
Messungen (nach Kapitel C dieses Reportes).
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Abb. D.3.2 Transformierte Warmeleitfahigkeitwerte:
a) Haufigkeitsverteilung parallel und senk­
recht zur Foliation; b) parallel zur Bohr­
kernachse; c) Einfallswinkel der Foliation.
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Naturliche remamente Hagnetisierung (NRH)

Teufenlog der NRH

In dem hier betrachteten Teufenabschnitt konnten an 130
Bohrkernstucken (KM 611 - 736) Messungen der naturlichen
remanenten Magnetisierung (NRM) vorgenommen werden. Dies
entspricht im Mittel etwa einer Messung aIle drei Meter.
Dabei wurden in Teufenbereichen, in denen sich magnetische
Anomalien abzeichneten, die Messungen dichter vorgenommen.

Das Teufenlog der NRM (Abb. D.4.1l UiBt sich aufgrund der
Magnetisierungswerte grob in vier Abschnitte untertei1en. 1m
ers ten Abschni t t von 2500 - 2630 m wurden hohe Remanenzen
mit Spitzenwerten bis zu 5000 mAm- 1 gemessen. Daran schlieBt
sich ein Bereich mit schwachen Magnetisierungswerten urn 15
mAm- 1 bis 2900 man. Unterhalb von 2900 bis 2960 m liegen
die NRM-Werte wieder relativ hoch bis zu 3000 mAm- '. Von
2960 m bis 3010 m sind die Magnetisierungswerte deutlich
kleiner als 100 mAm- 1 •

Lithologisch wird der erste Abschnitt von 2500 - 2630 m als
auch der dritte Abschnitt von 2900 - 2960 m durch eine Wech­
selfolge von Amphibolit und Hornblende-Biotit-Gneisen bzw.
Granat-Sillimanit-Biotit-Gneisen beschrieben (vgl. Kap. B in
diesem Report). Trager der Magnetisierung ist im ersten
Abschnitt hauptsachlich Pyrrhotin (neben untergeordneten
Magnetit-Einschaltungen), im Abschnitt von 2900 - 2960 m
konnte auch Magnetit im Anschliff identifiziert werden (vgl.
Kap. B).

1m Zusammenhang mit dem Gefugevarietatenlog (Abb. D.4.1,
rechter Teil) ist auffallend, qa~ hohe Magnetisierungswerte
fast ausnahmslos in foliierten Biotit-Hornblende-Gneisen
vorkommen und mit einem post-metablastisch deformierten
Gefuge korreliert werden konnen. Die strafflagig-myloniti­
schen Gefugevarietaten des Sillimanit-Biotit-Gneises stehen
in diesem Teufenabschnitt fast durchweg in Zusammenhang mit
niedrigen NRM-Werten < 100 mAm- 1 • Inwieweit uber groBere
Teufenabschnitte ein Zusammenhang zwischen Gefuge und Magne­
tisierungswerten zu finden ist, mu~ noch naher untersucht
werden. Diest Untersuchungen konnten aber Aufschlu~ uber die
Entstehung der Magnetisierung und einen moglichen Zusammen­
hang mit der Genese dieser Gesteine bringen.



- D 14-

-- --

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

-- --

-- --- -

- -

- - -~2BOOm

---

- - -

------- -

.. ---- ~2600m­
~=---I

- - -

_,_,_ ...-2S00m-

-11.-"'­
A-A- A

-A-"­
A-A-"
-A-A-

11.,/'",'"
-A'" A""
A-A- A-,.. .... ,,­
1\ _ _ A

f"-~~/_Li700m­
I----l

1>-..-'- ,
~A-A""
11.-/1- A

-"'-1.,­
",_,..oJ",

~;';';-+-LAM

~=:::::l2:.ILAM_ _ _ 3000m- _~-
- -

F-';;";~ - LAM

I-....,...-!-LAM

- -I---+-LAM

,•,
NRM in mAim

10' 10'
z,

KTB VB.
10 •

; , , I " , , " , ; , , i "
•-

-
.. • •.. •• • ..

..~. ......
- • • •• ••
. • • • •

•
•

• .. . • • •
• • .... -.. .
-•

• • ·• • &. •• •
• • •-

-
-

• • .. I

· I

-.-. •- •
- • •
- •
- •
- •
•

• •

•- • I
- '- •
- .
- : •

I

- -:. •
•

• ..
• • .. • • I• I

• • .. I•- • .. • I• ..
-
- .

•
•

10

2500

2600

2900

3000

2700

E

"....
Q)
'-
::l
Q)

Eo-

2800

Abb.D.4.1: NRM-Teufenloq, Maqnetisierunqswerte uber 100
mAm-1 sind am rechten Rand durch einen schwarzen
Balken qekennzeichnet. Zum Vergleich sind im
rechten Teil das Litholoq und das Gefuqevarieta­
tenloq wiederqeqeben. (Leqende s. Kap. B in
diesem Report)



- 015-

KTB VB. Cross-Plot: NRId - lnklinalion (NRM)
Teutenbereicb: 2500 - 3010 m
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Abb. D.4.2: Zusammenhang zwischen der Inklination der :-iR'l
und den ~agnetisierungs~erten. ~egative Inklina­
tionen wurden fast ausnahmslos bei niedrigen
~RM-Werten bestimmt.

D.4.2 Inklination der NRM

Die Inklination der ~R~ ist, ~ie bereits in den vorhergehen­
den Teufenabschnitten, steil mit sowohl positivem als auch
negativem Vorzeichen. Die hier bestimmten Inklinationswerte
liegen im Mittel zwischen 60° und 90°. Negative Inklinati­
onen konnten wieder hauptsachlich bei schwachen Magnetisie­
rungswerten ermittelt werden. Dieser Zusammenhang ist in
Abb. D.4.2 deutlich zu sehen.

Da davon ausgegangen werden muB, daB die Inklination der NRM
durch den BohrprozeB (drilling induced remanent magnetiza­
tion, DIRM) beeinfluBt wird, solI hier auf weitere Interpre­
tationen verzichtet werden. Detailuntersuchungen hierzu
laufen bereits am Institut fur Allgemeine und Angewandte
Geophysik der Universitat ~unchen.
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Magnetisehe Suszeptibilitiit

AIIgemeines

In den Teufenbereiehen von 2500 m bis 2635 m und von 2687 m
bis 3009.7 m konnten Messungen an Bohrkernen mit 1 em Me~­

punktabstand ausgefiihrt werden. 1m dazwisehenliegenden
Riehtbohrabschnitt von 2635 m bis 2687 m wurde die Suszepti­
bilitat an getrocknetem Cuttingsmaterial in 1 m-Abstiinden
bestimmt. Die Me~verfahren sind bei BOCKER et al. (1988 und
1989) beschrieben.

D.5.2 Das Teufenlog der magnetisehen Suszeptibilitiit

Abb. D.5.1 zeigt die Suszeptibilitat, gemessen an Bohr­
kernen und Cuttings. Die Cuttings-Daten streuen wesentlich
starker und erreichen hahere Werte, was durch Gehalte an
metallischem Abrieb zu erklaren ist (siehe hierzu LIPPMANN
et al., 1988). Sie sind daher als wenig aussagekraftig anzu­
sehen.

Die Kern-Suszeptibilitaten streuen weniger stark. Aus der
Haufigkeitsverteilung (Abb. D.5.2) lassen sich 0.3 bis 0.4 *
10- 3 SI -Einhei ten als charakteris tische Suszept ibil i ta t fur
den behandelteten Teufenbereich ablesen. Dieser Wert wird in
etwa uber wei te Bereiche in den Gneisen wechselnder Zusam­
mensetzung gemessen, so auch zwischen 2700 m und 2900 m.
Daraus ergibt sich eine mittlere induzierte Magnetisierung
von ~ 13.4*10- 3 Aim (nach M'Dd = x * 38.2 Aim fur die magne­
tische Breite der Oberpfalz).

Es fallen einige Teuf enabschni t te erhahter Suszeptibi Ii ta t
auf. Zwischen 2505 m und 2560 m wurden neben Bio-Hbl-Gneisen
auch Amphiboli te in Wechsel folge erbohrt. Wei tere posi ti ve
Anomalien wurden registriert: urn 2575 m (Bio-Hbl-Gneis), von
2620 m bis 2630 m (Sil-Bio-Gneis), urn 2910 m (Gnt-Bio-Hbl­
Gneis), urn 2940 m (Bio-Hbl-Gneis) und bei 2955 m. Die letzt­
genannte Anomalie (siehe auch Abb. D.5.5 und D.5.6) wird
durch eine ganz lokale Magnetit-Anreieherung an der Grenze
zwischen Bio-Hbl-Gneis und sil-Bio-Gneis verursacht. (Zur
Petrologie siehe auch Kapitel B im gleiehen Band).
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linearer und logarithmischer Darstellung.
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Abb.0.5.2: Haufigkeitsverteilung der Suszeptibilitat in 100
logarithmisch eingeteilten Suszeptibilitats-In­
tervallen von (0.1 bis 10)*10- 3 SI.

0.5.3 Beispie1e fur Suszeptibilitatsvariationen an
einzelnen Kernen

In Abb. 0.5.3 ist ein Me~profil uber ein Kernstuck aus Bio­
tit-Hornblende-Gneis gezeigt. Aus Suszeptibilitatswerten von
etwa 0.5*10- 3 SI ragt ein Maximum bis etwa 7.5*10- 3 SI­
Einhei ten (um 2513.8 m Teufe) hervor. An dieser Stelle war
bereits makroskopisch Pyrrhotin zu erkennen. Erzmikrosko­
pische Untersuchungen konnten keine wei teren magnetischen
Mineral-Komponenten (insbesondere keinen Magnetit) nach­
weisen. In Abb. 0.5.4 ist ein Foto eines Anschliffes aus dem
Bereich der Anomalie gezeigt.

In der Abb. 0.5.5 ist ein weiteres Me~beispiel gezeigt. das
aus der im letzten Abschnitt genannten Anomalie stammt (also
aus dem Grenzbereich zwischen Bio-Hbl-Gneis und Sil-Bio­
Gneis bei 2955 m Teufe). Auch hier fallt ein eng begrenzter
Peak der Suszeptibilitat (bis 6.5*10- 3 SI) um die Teufe
2955.2 m auf. Oiese Suszeptibili ta ts-Anomalie gab den Aus­
schlag fur die Probennahme fur einen Anschliff (siehe hierzu
eine Aufnahme in Abb. 0.5.6). Erzmikroskopisch konnte Magne­
ti t als eine der Haupt-Erzphasen nachgewiesen werden.
welcher in den Gneisen dieses Teufenbereichs (im Gegensatz
zu denen der ersten 500 m) zum ersten Mal auftrat (siehe
auch Kapitel "Erzmikroskopie").
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Abb. 0.5.3: Me~profil uber einen 90 cm langen Bohrkern (Bio­
Hbl-Gneis). Oas Suszeptibilitats-Maximum bei 65
cm unter Kopf des Kernstucks ist durch Pyrrho­
tin verursacht (siehe: Abb. 0.5.4).

Abb. O. 5 . 4: An s c h 1 iff au s de m Be rei c h, de r inA b b. O. 5 . 3
gekennzeichnet ist. Feinstkornige Pyrrhotin­
Korner in Bio-Hbl-Gneis (71301gK; 2513.9m; Luft,
1 Nicol, lange Bildkante: 3.6 mm)
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Suszeptibilitats-Maxirnurn 32 crn

Kerns ist durch erzmikroskopisch
Magnetit verursacht (Abb. D.5.6).

Abb. D.5.6: Anschliff aus dem oben (Abb. D.5.5) gekennzeich­
neten Bereich. Streifiger Magnetit (hellgrau)
ist in Buchten und Hohlraumen von Pyrit (weil3­
lich-grau) eingelagert (725BljK; 2955.9 m; Luft,
1 Nicol, lange Bildkante: 3.6 mm).
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Elektrische Leitfahigkeit

Aligemeines

Es konnten 286 Bohrkernstucke vermessen werden. Aus 12 Ein­
zelmessungen pro Probe wurden Mittelwert und Standardab­
weichung des spezifischen elektrischen Widerstandes berech­
net. Die MeBappara tur bes teht im Prinzip aus einer 4- Pol­
Elektrodenanordnung (miniaturisierte Anordnung nach Wenner),
mit nachfolgendem MeBverstarker. Vor der Messung wurden aIle
Bohrkerne fur ca. 24 Stunden gewassert. Naheres zur MeBan­
ordnung und Behandlung der Proben ist bei HUENGES et al.
(1989) nachzulesen.

D.6.2 Ergebnisse

Ober die gesamte Berichtsstrecke wurden fast ausschlieBlich
Gneise wechselnder Zusammensetzung erbohrt. Die Verteilung
der Daten (Abb. D.6.1) entspricht in etwa einer logarith­
mischen Normal-Verteilung, wie sie berei ts fur die ersten
2500 m Bohrstrecke beschrieben wurde (siehe BaCKER et a1.,
1989). Eine derartige Vertei1ung legt eine Mitte1wertbildung
der Logarithmen der MeBwerte nahe. Eine solche logarith­
mische Mittelung wurde auch in den ersten 2500 Metern auf
die teufenabhangigen Daten angewandt (siehe BaCKER et al.,
1989) .

Aus dem Teufen10g (Abb. D.6.3) lassen sich anhand der Wider­
s tandswerte zwei unterschiedliche Bereiche herauslesen. 1m
Teufenbereich bis zur Richtbohrung (2500 m bis 2635 m)
schwanken die Widerstande starker; die Extremwerte sind 1160
Om bei 2505.9 m Teufe und 84 kOm in der Teufe 2585.4 m. Der
logarithmische Mitte1wert ist 8550 Om.

Unterhalb von 2687 m bis 3009.7 m Teufe streuen die gemesse­
nen Widerstande weniger stark als im oberen Bereich urn einen
logarithmischen Mittelwert von 5010 Om. Die k1einsten Wider­
stande wurden bei 2870.05 m Teufe registriert. Der (arith­
metische) Mittelwert an diesem einen Kernstuck betragt 810
Om bei Einzelmessungen bis hinunter zu 60 Om (siehe Abb.
D.6.2). Das entsprechende Kernstuck fuhrt Graphit.
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Abb. 0.6.2: Beispiel fur eine Widerstandsmessung mit einer
4-Pol-Elektrodenanordnung auf der Kernmantel­
flache (Mefjprinzip bei HUENGES et a1.. 1989).
Oer Kern 702A1a ist ein kataklastisch uber­
pragter Gneis mi t Graphi t-Gehal t. Oer Graphi t
ist wahrscheinlich fur die Widerstandserniedri­
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Retardierte Entspannungsdeformation und
akustische Emission

AIIgemeines

1m Teufenbereich zwischen 2500 - 3009 m wurden an vier Bohr­
kernproben Messungen der Entspannungsdeformation und der
akustischen Emissionen (AE) durchgefuhrt. Die Versuchsdurch­
fuhrung dieses Relaxationsexperimentes ist im KTB-Report
88-6 (WOLTER et al .• 1988) beschrieben. Bei den untersuchten
Proben handel t es sich urn heterogene. texturierte Gneise.
Aus der Tabelle D.7.1 sind die Teufe. die Petrographie sowie
das Streichen und Einfallen der Foliation der untersuchten
Proben zu entnehmen. Die Messung der akustischen Emission
war aus technischen Grunden (Me~gerat defekt) nicht bei
allen Bohrkernproben moglich. Durch Auswertung der Formation
Micro Scanner Tool-Logs (FMST-Log) konnte eine Orientierung
der Bohrkerne 632G1r. 638D2j und 656Glp erfolgen. wodurch
die Ermittlung der absoluten Orientierung der maximalen
radidl~n Hauptdeformationsrichtungen ermoglicht wurde.

Probe Teufe Petrographie Foliation [N°E]
[m] Streichen/Einfallen

632G1rK 2614.0 Hb1-Bio-Gneis. 130/70SW
mittelkornig

638D2j 2689.5 Bio-Hbl-Gneis.feinkornig 140/65SW
mit Qrz-Fds-Klasten

656GIp 2737.4 Sil-Mus-Bio-Gneis. I40/60SW
grobflaserig

699H2xK 2862.9 Bio-Sil-Gneis. 130/45SW
lagig

Tab. D.7.1: Struktur und Textur der untersuchten Proben

D.7.2 Mellergebnisse

In der TabeIIe D.7.2 sind die erzielten Me~ergebnisse auf­
gefuhrt. e1. e2' ev sind die Betrage der Hauptdeformationen.
n ist die Orientierung der maximalen radialen Hauptdeforma­
tion (e1) bezogen auf die Feldlaborreferenzlinie, e ist die
Absolutorientierung der radialen Hauptdeformation e1, '¢ ist
die durchschnittliche Relaxationszeit der Retardation
(LIPPMANN et al .• 1988), 'AE ist die Relaxationszeit der
akustischen Emissionen und AE{n) ist die Anzahl der aku­
stischen Signale. die wahrend des Retardationsprozesses
registriert wurden.
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Probe e1 e2 ey
[Ilm/m) [Ilm/m] [Ilm/m)

e
[N 0 E]

AE
[n J

632G1rK 60
638D2j 106
656G1p 133
699H2xK 111

30
22
57
71

27
11
87
92

84 179 ~ 10 20
91 32 ~ 10 11

115 ~6 ~ 10 33
172 24

18
16
36

26084
5979
2396

Tab. D.7.2: Me~ergebnisse der Entspannungsdeformation und
der akustischen Emission. Die Orientierungsdaten
sind a1s vorlaufige Daten zu betrachten.

In den Abbildungen D.7.1 a-d sind die Zeit-Deformationsver­
laufe der Entspannungsdeformation dargestell t. Aus der Ab­
bildung D.7.1 c sind 35 h nach Me~beginn "SprQnge" im Zeit­
Deforma t ionsverlauf zu erkennen, deren Ursache mi t Ri~bil­

dungen wahrend des Ablaufes der anelastischen Entspannungs­
deformation erk1art wird. Die Abbildungen D.7.2 a-d sind
halblogarithmische Darste11ungen des Zeit-Deformationsver­
laufes fQr die Ermittlung der Relaxationszeiten. Die Relaxa­
tionszeiten 'I, '2 und ,y sind die Zeitkonstanten der Haupt­
deformationen e1' e2 und ey. '0 ist die mitt1ere Relaxa­
tionszeit der zeitabhangigen Entspannungsdeformation.

Die Abbildungen D.7.3 a-c zeigen die Summenkurven der aku­
s t i schen Emissionen, die wahrend des Retarda t ionsprozesses
registriert wurden. Die Abbildungen D.7.4 a-c sind
halblogarithmische Darstellungen der akustischen Emission
gegen die Zeit, die der Berechnung der Relaxationszeiten
('AE) dienen.

D.7.3 Zusammenfassung

Die ~essung der retardierten Entspannungsdeformation und der
akustischen Emission fQhrt bei den einzelnen Proben zu nahe­
zu Qbereinstimmenden Relaxationszeiten (,~ und 'AE)' Die
Betrage der. retardierten Entspannungsdeformation sind deut­
lich geringer als die, die an Proben aus den oberen Teufen­
bereichen erzielt wurden (HUENGES et al., 1989). Es ist kein
Trend zu verzeichnen, da~ mit zunehmender Teufe die Betrage
der Entspannungsdeformation gr6~er werden, auch sind in der
Orientierung der radialen Hauptdeformationen keine Oberein­
stirnmungen vorhanden. Dies ist in den unterschiedlichen
Gesteinseigenschaften begrQndet. Da die Textur eines Ge­
steins einen erheblichen Einflu~ auf das Yerhalten der Ent­
spannungsdeforma tion ha t (HUENGES et aI., 1989; WOLTER &
BERCKHEMER, 1989), ist es nicht zulassig, aus den gemessenen
Betragen der anelastischen Entspannungsdeformation mit Hil­
fe der Blanton-Formel (BLANTON, 1983) die Betrage der in
situ-Hauptspannungen in der Tiefe zu berechnen.
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Porositat
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1m Bereich von 2504 - 2944 m wurde die Porositat an bisher
291 Miniplugs und im Bereich der Richtbohrstrecke von 2638 ­
2693 m an 16 Seitenkernen bestimmt. Die Porositatsbestimmung
erfolgte nach dem "Archimedischen Prinzip" (HUENGES et al.,
1989) .

0.8.2 Porositat der Minip1ugs

Bei den Miniplugs ergab sich eine mittlere Porositat von 0.7
± 0.2 lis. Die niedrigste Porositat (0.2 lis) hat ein Granat­
Sillimanit-Biotit-Gneis aus einer Teufe von 2727.53 m. Die
hochste Porositat (2.1 lis) wurde an einem Sillimanit-Biotit­
Gneis mit wenig Granat aus einer Teufe von 2759.53 m gemes­
sen.

0.8.3 Porositat der Seitenkerne

Drei der 16 Seitenkerne weisen auffallig hohe Porositaten
auf (3.0 lis, 4.7 lis, 5.6 lis) aut. die sich auf den moglicher­
weise wenig schonenden Bohrproze~ gegenuber dem Herausbohren
der Miniplugs zuruckfuhren lassen. Es handelt sich bei den
Seitenkernen urn kataklastische Hornblende-Gneise und Amphi­
bolite. Die ubrigen 13 Seitenkerne haben eine mittlere Por­
ositat von 1.1 ± 0.4 lis. Die niedrigste Porositat (0.6 lis) hat
ein Seitenkern aus einer Teufe von 2661.5 m und die gro~te

Porosi tat (1. 9 lis) wurde an einem Sei tenkern aus einer Teufe
von 2685 m bestimmt.
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D.9 Permeabilitat

Die Permeabilitat wurde an ausgewahlten Proben 1m .\uftrag
des NLfB am Mineralogischen Institut der Universitat Bonn
gemessen. Die Proben waren verschiedenen Druckstufen tri­
axialer Last ausgesetzt. Eine Beschreibung der Probenpra­
paration und der Me~prozedur befindet sich im KTB-Report 89­
2 (HUENGES et al., 1989). 1m gleichen Artikel sind erste
Rohme~daten, d.h. Druck/Zeit-Kurven des Druckausgleichs
durch die Proben dargestellt, aus denen wie folgt die Per­
meabilitat errechnet werden kann:

An die Druck/Zeit-Me~werte wird die Druckausgleichsgleichung
(*) (Herleitung siehe ZOBACK & BYERLEE, 1975 bzw. HUENGES,
1987) angefittet. Die Indizes der Drucke PI und P2 beziehen
sich auf die Volumina vor und hinter der Probe, wovon ein
Volumen durch eine Druckregelung unendlich gehalten wurde.
Das andere Volumen, in dem der Druck P2 ansteigt, wird mit V
bezeichnet. Die Viskositat n des str6menden Fluids wird
Tabellenwerken entnommen (z.B. WEAST, 1974). Die Abmessungen
der Probe (Flache A und Lange L) wird vor dem Versuch ver­
messen. Die Kompressibilitat ~ des Fluids entspricht unter
der Annahme eines idealen Gases dem reziproken Fluiddruck.
Die Permeabilitat k ergibt sich aus diesem Fit mit der
Dimension einer Flache (1 nanodarcy (nd) = 10- 21 m2 )

• t) (* )

Der auszuwertende Druckbereich mu~ eingeschrankt werden, da
bei zu kleinen Druckdifferenzen der Einflu~ des Fehlers der
Druckmessung (ca. 0.1 MPa) eine Rolle spielt und bei zu
gro~en Differenzen das rheologische Verhalten des Gesteins
und des Fluids nicht mehr gut definiert ist. Bei einem
Druckausgleich bis 6 MPa wurde die untere Druckgrenze auf 4
MPa festgelegt. Liegen in diesem Druckintervall zu wenige
Werte, z B. infolge eines zu langsamen Druckanstieges und
damit eines vorzeitigen Abbruchs des Experiments, so erfolgt
eine au toma ti sche Verschi ebung der un teren Druckgrenze, bi s
genugend Werte im Druckintervall vorhanden sind.

Kernstucl(-Nr. Teufe 1m] LitholoQle GefUQeVlIrletat. , '- foliatlon ( , - Orlent. -L_I
445Dlp 111 1970.0

I
Gnels feinlt6rnl.i01 parallel 22; I

452Cld 121 2000.1 Gneis feink6rnJ.O " 260

I
462EH. IJ) 2030.3 Gneis tein - lllJ.ttelk6rnig 80 100
468Fln 14) 2050.2 Lamprophyr feinkornig mllssi; 90
SllClr 151 2199.29 Gneis teln - Qrobk6rnig aenkrecht 90 I
511Clr 161 2199.35 Gneis tein - grobk6rnig parallel 180 I
S4JA:2f

17l[
2275.57 Gneis sehr felnkornlg llIa.siQ "0 I5610lt {81 2329.53 Gnel$ tein - QrobkornlQ parallel 190

572Ala 191 2366.21 Gneis mittel-orobfl •• erio parallel 180 I
59182011: nO) I 2429.01 Gneis lIIittelkornig senkrecht 2.0
S9lB2bK llll 2429.06 Gnels lI:Iittelkornig parallel 110

massig = keine Foliation vorhanden

Tab. D.9.1: Beschreibung der Proben
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In Abb. 0.9.1 sind die MeBergebnisse der in Tabe11e 0.9.1
beschriebenen Proben in Abhangigkeit des effektiven Druckes
(auBerer Druck minus Poreninnendruckl dargeste11t. Die be­
stimmten Permeabilitaten Dberstreichen mehr als vier Gr6Ben­
ordnungen. Die untere Grenze bei 5 nd ist mit einer gestri­
chelten Linie versehen, da eine Auf16sung darunter einen
hohen experimentellen Aufwand erfordert. Oberhalb 10 5 nd
solI ten zur Permeabilitatsmessung effektivere stationare
Verfahren eingesetzt werden. Man erkennt die starke Druckab­
hangigkeit, die dazu fDhrt, daB die Permeabilitat einer
Probe unter 100 ~Pa bei Erniedrigung des Druckes auf Umge­
bungsbedingungen sich urn eine bis zwei Gr6Benordnungen er­
h6ht. AUS den wenigen Messungen ist noch keine Systematik
erkennbar. 1m speziellen sei auf die Probe 11 (591B2bK,
parallel zur Foliation) mit der gr6Bten Permeabilitat hinge­
wiesen. Ein RiB durchlauft die Probe parallel zur Achse.
Interessant ist, daB sich dieser selbst bei fast 100 ~Pa

nicht mehr vollstandig schliessen laBt. Ferner sei auf die
Probe 511C1r hingewiesen, bei der makroskopisch kein Defekt
sichtbar war und parallel und senkrecht zur Foliation ge­
schnitten worden ist. Parallel zur Foliation (6) hat die
Probe eine mehrfach erh6hte Permeabilitat als senkrecht dazu
( 5) •
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Innere Oberflache

Einleitung

Als innere Oberflache eines Gesteins wird die Grenzflache
zwischen Gesteinsmatrix und Porenfullung verstanden. An
dieser Grenzflache kann es zu Wechselwirkungen zwischen den
beiden Komponenten kommen, wodurch die innere Oberflache
eine starken EinfluB auf die physikalischen (hydraulischen,
elektrischen und sogar elastischen) Eigenschaften haben
kann.

Als "spezifische innere Oberfliiche" werden verschiedene nor­
mierte GroBen der inneren Oberflache verstanden. Es wird
zwischen drei verschiedenen Normierungen unterschieden:

- STOT
- SMTX
- SPOR

bezogen auf das gesamte Gesteinsvolumen
bezogen auf das Matrixvolumen
bezogen auf das Porenvolumen

Zwischen diesen drei GroBen besteht folgender Zusammenhang:

STOT ; ~ • SPOR = (1 - ~) • SMTX

<P - Porositat

STOT wird als "Oberfliichendichte" und SPOR wird im allge­
meinen als "spezifische innere Oberflache" bezeichnet.

0.10.2 Me~methode

Die Messung der inneren Oberflache wurde mit dem AREAMETER
II durchgefuhrt. Das AREAMETER II arbei tet nach einer Me­
thode, die von BRUNAUER, EM:1ET und TELLER entwickelt und
von HAUL und DDMBGEN vereinfacht wurde. Es handelt sich
hierbei urn die monomolekulare Adsorption von Stickstoffgas
in der Nahe der Siedetemperatur von flussigem Stickstoff.
Aus dem Platzbedarf des adsorbierten Stickstoffs und der
Menge des adsorbierten Gases laBt sich die adsorbierende
Oberflache berechnen. Die Menge des adsorbierenden Gases
wird am AREAMETER II durch die Druckdifferenz bestimmt, die
sich zwischen ProbengefaB und Vergleichsgefa~ aufbaut.

0.10.3 Me~ergebnisse

Es wurden bisher an 56 Miniplugs Messungen durchgefuhrt,
deren Ergebnisse in Abb. 0.10.1 in einem Teufenlog darge­
stellt sind. Der bearbeitete Teufenbereich reicht von 95 ­
1300 m. Es ergab sich in diesem Bereich eine mittlere spezi­
fische Oberflache von 0.073 ± 0.058 m2/g. Die Oberflachen­
werte streuen von 0.007 m2/g bei 398.96 m (granatfuhrender
Amphibolit) bis 0.334 m2/g bei 1289.8 m (Granat-Amphibolit).



- 036-

Aus dieser spezifischen Oberflache la~t sich die auf das
Porenvolumen bezogene "spezifische innere Oberflache" be­
rechnen. Es ergibt sich als mittlere "spezifische innere
Oberflache" 19.4 ~ 16.1 ~m-l mit einem Minimalwert von 2.02
~m-l bei 398.96 m (granatfiihrender Amphiboli t) und einem
~aximalwert 77.85 ~m-l bei 145.0 m (Amphibolit). Die jewei­
lige hohe Standardabweichung ist durch den gro~en Wertebe­
reich bedingt, den die Proben iiberdecken.
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Zusammenfassung

Die Untersuchung der bruchhaften Deformationen im Teufenin­
tervall von 1530 bis 2500 m best~tigen den bisher angenom­
menen polyphasen spr6den Deformationspfad der durchteuften
Gesteine. A1s ~lteste Bildungen mOssen Bubvertikale Exten­
sionsrisse angenommen werden, denen SW-fallende Aufschiebun­
gen folgten. Mit Hilfe der eingeschalteten Lamprophyre l&~t

sich fOr beide ein spjtvariszisches Bildungsalter ableiten.
Die darauffolgenden Bewegungen (2. Generation von Aufschie­
bungen, untergeordnete Horizontalverschiebungen, Abschie­
bungen) sind offensichtlich nach der Intrusion der Lamprophy­
re (postvarisziscll) erfolgt. Die mit steigender Teufe beob­
achteten Ver&nderungen hinsichtlich der Kataklasezonen (Dis­
kretisierung der Scherzonen, Kornverfeinerllng der Porphyro­
klasten, Abnahme der Abschiebungen) lassen sich vermutlich
durch den mit der Teufe gestiegenen Umschlie~ungsdruck erklj­
reno Die in den Paragneisen vorhandene, meist steile fo­
liation fOhrte im VergJeich zu den massigen Lamprophyren und
Metabasiten zu einer fOr Aufschiebungen ungew6hnlich steilen
Lagerung. Die bisherige Beobachtung, da~ Graphitanreicherung
nur in den jltesten St6rungen der Paragneise stattgefunden
hat, bestjtigte sich. Unterschiedliche Kohlenstoffisotnpe von
Graphit und Calcit deuten darauf 11in, da~ sich beide nicht
gleichzeitig innerhalb der Kataklasezonen gebildet haben.

Abstract

Investigations of fracture-related deformations between 1530
and 2500 m depth confirm the brittle deformation path argued
up to now. The oldest features are subvertical tension gashes
followed by SW-dipping reverse faults. By the aids of inter­
calated lamprophyres both events must be 0f late-Variscan
age. Subsequent deformations (2nd generatic)n of reverse
faults, subordinate NE-SW-trending strike-slip faults, normal
faults) are younger than the lamprophyres and thus are
probably of post-Variscan age. With increasing depth a
variation of some brittle features could be recognized
(reduction of the thickness of the cataclastic zones, refine­
ment of porphyroclasts, decrease of the amount of normal
faults). Probably the increasing confining pressure is res­
ponsible for these modifications. Moreover a striking
variation of the spatial position of the faults and their
mineralization, due to a change ill lithology, could be
observed. Graphite-enrichment is restricted to the first
generation of reverse faults within the paragneisses. Diffe­
rent carbon isotopes of graphite and calcite suggest that
both minerals have formed within the cataclastic zones at
separate times.
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E.1. Einleitung

Die hier vorgestellten Ergebnisse uber die spr6den Defor­
mationsgefuge umfassen den tiefsten Teil der Bohrung VB 1
(1530 bis 1816 m, ca. 25 % Metabasite und ca. 75 % Paragnei­
se) so~ie den oberen Absehnitt der Bohrung VB 1a 11802 m bis
2500 m, vorwiegend Paragneise). Die aus dem Teufenbereieh von
Obis 1530 m vorhandene Kataklase (vgl. de WALL & ZULAUF
1988; ZULAUf & KOHL 1989; ZULAUF et al. 1989) setzt sieh bis
2500 m Teufe fort (siehe aueh MASSALSKY et al. 1988, ROHR et
al. 1989). Es fallt jedoeh auf, daB sich mit zunehmender
Teufe zum einen die Maehtigkeit der Kataklasezonen und zum
anderen die mittleren Durehmesser der Porphyroklasten ver­
ringern. Wihrend man im oberen Teufenbereieh bis zu 60 em
breite Kataklaaezonen mit bis ZII 4 em groBen Porphyroklasten
beobaehtet (z.B. KEYSSNER et a1. 1988: Abb. B.3.3.), findet
man im hier untersuehten Teufenabsehnitt (bis 2500 m) ledig­
lieh geringmichtige, in seltenen Fillen bis zu 10 em breite
Kataklasezonen, deren Porphyroklasten in der Regel kleiner
a1s 1 em sind IAbb. E.2.1., E.2.8, E.2.10). [ine auffillige
Vermindarung dar Kataklasezonen liBt sieh ab ca. 2450 m fest­
stel1en. Von hier ab bis zur Teufe von 2500 m kommen nur noeh
diskrete, bis zu max. 1 em machtige Ultrakataklasite vor. Ob
sieh dieser Tren~ mit zunehmender Teufe fortsetzt, mussen die
weiteren Untersuchungen zeigen.

Die unterschiedliche Lithologie I vor allem Metabasite, Para­
gneise, Lamprophyre) ~irkte sieh merk1ieh auf die Raumlage
und Mineralisation der Versehiebungszonen aus.

Die Einfallsriehtung der St6rungen laBt sieh im Einzelfall
wegen der bislang fehlenden (noeh durehzufuhrendenl Ruek­
orientierung nieht angeben. Ein wesentlieher Anteil fallt in
die selbe Riehtung wie die Foliation Inaeh SW), wobei die
Einfallswinkel der Starungen meist flaeher sind. Somit liegen
hinsichtlieh der absoluten Raumlage ihnliehe Verhiltnise vor
wie i,o obersten Teil der Bohrung (vgl. ZULAUF et al. 1989).

E. 2 . Ergebni.sse der Untersuchungen

E.2.1. Vorlaufige Statistik uber die Kinematik und Raumlage
der spr6den Verschiebungsflichen

Die Vorherrschaft der Aufschiebungen setzt sieh bis 2500 m
Teufe deutlieh fort (z.B. Abb. E.2.1.; vgl. Tab. E.2.1 bis
E.2.4). Die Einfallswinkel der Aufsehiebungen reiehen zwar
von 10· bis 70·, der gr6Bte Anteil jedoeh fallt mit Winkeln
zwischen 25° und 55° ein (vgl. Abb. E.2.3. u. E.2.4.). 1m
Vergleieh zu den relativ flach einfallenden Aufsehiebungen
innerhalb der Metabasitfolge (ZULAUF & KOHL 1989: Abb. E.2.4)
kommt es in den Paragneisen zu einer Versteilung der Auf­
sehiebungen, was bereits innerhalb der Weehselfolge Para­
gneis/Metabasit (0 bis 535 m) festgestellt worden ist (vgl.
de WALL & ZULAUF 1988: Abb. E.2.3). Die z.T. vorhandene, fur
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Abb. E.2.1.: Diskrete. mit Graphit und Chlorit mineralisierte
Aufschiebungen im Paragneis. Die Einfallsrichtung der
Kataklasezonen ist die selbe wie die der steilen Foliation.
Kst.-Nr. 416Blc. ca. 1840 m.

Aufschiebungen ungewohnlich steile Raumlage in den Paragnei­
sen resultiert vermutlich aus der steilen Foliation. DONATH
(1961) konnte nachweisen. da~ Flachen geringeren Scherwider­
standes - als solche kann die Foliation in den Paragneisen
betrachtet werden die Raumlage der sproden Scherzonen
beeinflussen konnen. In den massigen Lamprophyren wurden,
ahnlich wie in den Metabasiten, die Scherflachen vorwiegend
nach dem Coulomb-Kriterium angelegt. Der Winkel zwischen der
gro~ten Hauptnormalspannung (horizontal) und der Scherflache
ist hierbei < 45°, so da~ die Einfallswinkel der Aufschiebun­
gen ebenfalls < 45° sind (Abb. E.2.5.). Diese Werte sind fur
aufschiebende Storungen in weitgehend isotropen Gesteinen der
Regelfall (z.B. PRICE 1981: 58; MANDL 1988: 16).

Die Abschiebungen kommen lediglich in den Metabasiten (1530 m
bis 1610 m) in gr6~erer Anzahl vor. Mit dem Einsetzen der
darunter folgenden Paragneise nehmen sie kontinuierlich ab
(Tab. E.2.1 - E.2.4). Ab ca. 2100 m beobachtet man sie nur
noch selten, was zu der Annahme fuhrt. da~ sie mit zunehmen­
der Teufe ganzlich verschwinden. Die Raumlage der Abschiebun­
gen richtet sich ebenfalls deutlich nach der Lithologie. Die
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Abschiebungen in den Metabasiten (1530 m bis 1610 m) fallen
ungew6hnlich flach ein (Abb. E.2.6.), was durch Reaktivierung
der alteren Aufschiebungen erklart werden kann (vgl. auch
ZULAUF & KOHL 1989). In den Gneisen hingegen fallen die Ab­
schiebungen meist mit Winkeln ) 45° ein (Abb. E.2.7.). In
manchen Fallen kam es zu foliationsparallelen Abschiebungen.
Doch lassen sich diese in wei taus geringerer Anzahl feststel­
len als in den Paragneisen zwischen 750 m und 990 m (vgl. de
WALL & ZULAUf 1988: Tab. E.2.l.d). Vor allem bei subverti­
Kaler oder sehr flacher Lagerung der foliation fehlen sie
weitgehend. Die generelle Abnahme dsr foliationsparallelen
Bewegungen mit zunehmender Teufe k6nnts durch den steigenden
Umschlie~ungsdruck erklart werden, der mit einer Erh5hung des
Reibungswiderstandes auf den foliationsflachen einherging.

E.2.2. Mineralisation auf den Verschiebungsflachen

Die Verteilung der auf den Harnischflachen vorhandenen Mine­
ralisation ist in Tab. E.2.l bis E.2.4 dargestellt. R6ntgen­
diffraktometrisch bestimmte Minerale wurden hierbei besonders
gekennzeichnet.

Das weitaus haufigste, im Zuge der Kataklase neugebildete
Mineral ist Chlorit. Er kommt sowohl in den Metabasiten (bis
1610 m) als auch in den Paragneisen vor.

Laumontit ist vor allem in den Metabasiten vorhanden. Mit dem
Einsetzen der darunter folgenden Paragneise nimmt er deutlich
ab. Periodisches Auftreten von Laumontir auf den Harnisch­
flachen resultiert vermutlich aus Variatiunen im Chemismus
der Paragneise. Bei ca. 1942 m wurde neben postkinematischem
idiomorphem Laumontit bis zu 2 mm gro~e, braune Sphalerit­
kristalle als Harnischmineralisation festgestellt.

FOr Calcit gilt ahnliches wie fOr Laumontit. Er tritt ste]­
lenweise sowohl in den Metabasiten als auch in den Paragnei­
sen auf. Man findet ihn jedoch fast immer auf den Harnisch­
flachen der Lamprophyre, die zwischen 2030 m und 2060 m ge­
hauft auftreten. An einigen Stellen wurden in Quarz-Porphyro­
klasten von Graphitkataklasiten feine, bis zu 0,5 mm breite
Calcitgangchen beobachtet (z.B. KernstOck 572Bld). An dieser
Stelle sei darauf hingewiesen, da~ unterschiedliche Kohlen­
stoffisotope von Graphit (a 13 C = ]9.87 PDB) und Calcit (a!3C
= -8.876 PDB) aus einem Graphitkataklasit des obersten Teu­
fenbereiches (KernstOck 27A2c, Teufe: ca. 195 m) zeigen, da~

ein von ZULACF et al. (1989) vermuteter genetischer Bezug
zwischen Graphit und Calcit offensichtlich nicht besteht
(mOndl. Mitt. von Frau Dipl.-Geol. M. Lodemann, Gesellschaft
fOr Strahlen- und Umweltforschung, Neuherberg). Vielmehr ist
davon auszugehen, da~ sich Calcit vor dem Graphit - vermut­
lich wahrend der initialen Bruchphase - abgeschieden hat.

Quarz kommt als Harnischmineralisation ausschlie~lich in
Paragneisen vor. Es ist hier nicht auszuschlie~en, da~

den
sich
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Verschiebungen (I FOLl und der Harnischmineralisation. Aus­
gefQllte Kreise = durch RDA nachgewiesene Minerale. Offene
Kreise = makroskopisch bestimmte Minerale. Lithologisches
Profil nach MASSALSKY et al. (1988) und ROHR et al. (1989).
QRZ = Quarz, CHL = Chlorit, CAL = Calcit, LAU = Laumontit,
PRH = Prehnit, EPD = Epidot, PYR = Pyrit, CCC = Graphit, KFS
= Kalifeldspat, PLG = Plagioklas, HGL = Hellglimmer, BIO =
Biotit, AMF = Amphibol, ZNS = Sphalerit. Generalisiertes
lithologisches Profil nach ROHR et al. (1989).
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prim~r vorhandene, entlang der Storungszonen zerriebene
Quarze an der Zusammensetzung des Harnischbelages beteiligen.
Ahnliches gilt fQr die Minerale Plagioklas, Amphibol, Biotit
und Hellglimmer, die mit Hilfe der R6ntgendiffraktometrie
nachgewiesen wurden.

Selten auftretender Epidot l~Bt sich vor allem in Metabasiten
Ulld hornblendefQhrenden Gneisen feststellen. 1m tiefsten Teil
des Untersuchungsabschnittes lca. 2493 m) durchschl~gt ein
chloritreicher Ultrakataklasit (zwischen hornblendefQhrendem
Gneis und Amphibolit) eine epidotfQhrende iltere Scherzone
linnerhalb von hornblendefQhrenden Gneisen) lAbb. E.2.8.).

2

Abb. E.2.8: Eine mit Epidot mineralisierte Scherzone (1) wird
von einem jQngeren, vorwiegend aus Chlorit bestehenden Ultra­
kataklasit (2) durchschlagen. Die zum Ultrakataklasit konju­
gierten Riedel-Scherflichen lassen erkennen, daB es sich
hierbei urn eine Aufschiebung handelt. Kst.-Nr. 609F2hk. ca.
2492 m.

Graphit, fQr viele der Kataklasezonen charakteristisch. liBt
sich mit dem Einsetzen der Paragneise (unterhalb der Metaba­
site. ca. 1610 m) in zunehmendem MaBe feststellen. Die spr6­
den Scherzonen in den Metabasiten hingegen sind nicht mit
Graphit mineralisiert (vgl. auch ZULAUF & KOHL 1989). Das­
selbe gilt fQr die unmittelbar an die Metabasite angrenzenden
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Paragneise, wo sich die Harnischmineralisation nach makrosko­
pischen Gesichtspunkten ausschlie~lich auf Chlorit und Lau­
montit beschrankt. Das erste Auftreten von Graphit la~t sich
- in geringen Mengen - erst bei ca. 1640 m beobachten. Inten­
sive Graphitisierung der Storungen beginnt bei ca. 1740 m und
setzt sich dann in regelma~igen Abstanden (20 m bis 50 ml bis
zur Teufe von 2450 m fort. Innerhalb des bei ca. 2450 m be­
ginnenden Komplexes aus Hornblendegneisen nimmt die Graphiti­
sierung der Storungszonen wieder ab (vgl. Tab. E.2.4).

Relativ selten kommen foliationsparallele Verschiebungen mit
geringfugiger Graphitanreicherung vor. Lediglich an einer
Stelle konnte eine 1 cm breite, graphitreiche Lage beobachtet
werden, die parallel zur verfalteten Foliation verlauft.
Hierbei ist besonders hervorzuheben, da~ sich der Graphit im
Faltenscharnier angereichert hat (Kerns tuck 498A1bl. was auf
primaren Graphit innerhalb der Paragneise hindeuten konnte.
Andererseits la~t sich Transport und Anreicherung von Graphit
wahrend. der sproden Deformation anhand von kataklastischen
Quarzgangen zweifelsfrei feststellen. Die Bruche im Quarz
sind intensiv mit Graphit (Spiegelharnischel belegt (z.8.
Kernstuck 493D2a). was nur durch sekundare Graphitakkumula­
tion erklart werden Kanno

Pyrit ist in der
Er tritt meist
Kornern auf.

Regel an die Graphitmineralisation gebunden.
in Form von kleinen. bis zu 1 mm gro~en

Kalifeldspat kommt ebenfalls auf den graphitreichen Verschie­
bungsflachen vor. Er la~t sich jedoch in einigen Fallen auch
auf graphitfreien St6rungen nachweisen.

Die Unterscheidung von primaren und neugebildeten Hellglim­
mern ist in den hellglimmerfuhrenden Paragneisen besonders
schwierig. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, da~ ein
Gro~teil der in Tab. E.2.1 bis E.2.4 eingetragenen Hellglim­
mervorkommen auf den Harnischflachen neu gebildet wurde.
Haufig beobachtete Serizitisierung von Feldspat innerhalb der
Kataklasezonen unterstutzt diese Vermutung (vgl. ZULAUF et
a1. 1989).

E.2.3. Altersabfolge der bruchhaften Gefuge

Der
bis
hier

von ZULAUF et al. (1989) dargelegte, aus Untersuchungen
1500 m abgeleitete sprode Deformationspfad la~t sich im
untersuchten Abschnitt in gleicher Weise verfolgen.

Die altesten bruchhaften Bildungen stellen subvertikale, bis
zu 2 cm breite Extensionsrisse dar, die vor allem in den
Metabasiten vorkommen und hier im "crack-seal Modus" entstan­
den sind (Abb. E.2.9). Auffallig ist jedoch, da~ sie nicht
wie im mittleren und oberen Abschnitt des Metabasitkorpers
mit Prehnit, sondern mit Quarz und Plagioklas mineralisiert
sind.
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2cm

Abb. E.2.9: Subvertikal verlaufende. mit Quarz und Plagioklas
im "crack-seal Modus" mineralisierte Extensionsrisse aus dem
untersten Abschnitt des Metabasitkomplexes. Kst.-Nr. 33181e,
ca. 1588 m.

Die auf die Gangbildung folgende Deformationsphase fuhrte zu
aufschiebenden Kataklasezonen, die in den Paragneisen mit
Graphitanreicherung einherging (Abb. E.2.10). Laterale Ein­
engung wird uberdies durch subvertikale Drucklosungssuturen
angezeigt (Abb. E.2.11). Diese altere Generation von Auf­
schiebungen wird vielfach von jungeren. diskreten Aufschie­
bungen versetzt (Abb. E.2.12). Letztere sind meist mit Chlo­
rit und Laumontit - nicht mit Graphit - mineralisiert. Ihre
Versatzbetrage sind in der Regel gering.

Die jungeren Aufschiebungen werden von flach einfallenden.
relativ unregelmaBig verlaufenden Quarzgangen durchschlagen
(Abb. E.2.13). deren meist flache Lagerung anhaltende
laterale Krusteneinengung anzeigt.

Diese Gange wiederum werden entlang diskreter Abschiebungen
urn wenige cm versetzt (Abb. E.2.13). An einer Stelle konnte
beobachtet werden. daB ein mit Laumontit verfulltes Gangchen
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Abb. E.2.10: Graphitreicher Katak1asit in Paragneisen. Inner-
ha1b der
diskreten,
reichert.
versetzt,
klasezone
m.

Kataklasezone hat sich Graphit insbesondere auf
wenige rum breiten Zonen IUltrakatak1asitenl ange­
Diese werden entlang diskreter ScherbAnder leicht
woraus ein aufschiebender Bewegungssinn der Kata­
abgeleitet werden Kanno Kst.-Nr. 498A1b, ca. 2166

Abb. E.2.11: Subvertikale Druck16sungssuturen lsiehe Pfeil)
im kataklastisch deformierten Quarzmobilisat zeugen von late­
raler Krusteneinengung. Kst.-Nr. 493D2a, ca. 2158 m.
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Abb. E.2.12: Eine altere,
graphitfuhrende aufsehie­
bende Kataklasezone wird
entlang einer jungeren dis­
kreten Aufsehiebung urn 1 em
versetzt. Kst.-Nr. 477Ala,
ca. 2086 m.

Abb. E.2.13: Eine diskrete
Aufsehiebung wird von einem
Quarzgang durehsehlagen. Man
beaehte die Riedel-Seher­
flaehen welehe zur Aufsehie­
bung konjugiert sind. Der
Quarzgang selbst wird ent­
lang jungerer Absehiebungen
leieht versetzt (reehte
Bildhalfte). Kst.-Nr.
436Blf, ca. 1933 m.
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eine Abschiebung durchschlagt. (Abb. E.2.14). Entlang dieses
Gangchens ist es ebenfalls zu einer mit geringem Versatz
verbundenen Abschiebung gekommen. Da fur die Bildung von
Laumontit aufgrund von Apatitspaltspuren-Daten nur ein pra­
Tertiares Alter angenommen werden kann (WAGNER et al. 1988),
mussen die altesten Abschiebungen bereits vor dem Tertiar
angelegt worden sein.

2cm

Abb. E.2.14: Ein mit Laumontit mineralisiertes Ganchen wird
von der diskreten Abschiebung nieht mehr versetzt. Kst.-Nr.
328A1d, ca. 1570 m.

Als jungste bruchhafte Gefuge sind in den massigen Metaba­
siten subhorizontale, meist weniger als 1 mm breite Exten­
sionsrisse festzustellen. Zum Teil liegen diese auch als
diskrete Scherrisse vor, die jedoch nur einen geringen Ver­
satz « 1 em) aufweisen. Sie kennen als Entlastungsrisse
angesehen werden, die vermutlieh wahrend der jungsten Heraus­
hebung im Tertiar (vgl. WAGNER 1988) entstanden sind.

Neben den o.g. Auf- und Abschiebungen kennen, insbesondere im
tiefsten Teil des Untersuchungsabsehnittes, an einigen Stel­
len Horizontalversehiebungen beobaehtet werden. Ihre relative
zeitliche Einordnung ist noeh nicht eindeutig geklart. Setzt
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man voraus, da~ bei Mehrfachstriemungen auf graphitreichen
Harnischflachen (Abb. E.2.15) die jungere Verschiebung das
mit der alteren Bewegung verknupfte Harnischlinear uberpragt,
stellt sich heraus. da~ die Blattverschiebungen, verbunden
mit Horizontalharnischen, in der Regel junger als Aufschie­
bungen oder Schragverschiebungen sind. Oberschneidungen
zwischen Blattverschiebungen und Abschiebungen wurden nicht
beobachtet. Es ist jedoch am wahrscheinlichsten, da~ sich
die Blattverschiebungen im Zeitraum zwischen der Entstehung
der Auf- und Abschiebungen gebildet haben (vgl. hierzu MANDL
1988: 16)

Abb. E.2.15: Eine altere Schragverschiebung (sichtbar an der
Harnischstriemung in der oberen linken Bildeckel wird von
einer jungeren Horizontalverschiebung uberpragt. Kst.-Nr. 596
C1h, ca. ~443 m. Kernachse verliuft senkrecht.

Man kann davon ausgehen. da~ sie an das NW-SE verlaufende
Fichtelnaab-Storungssystem geknupft sind, da sie gewohnlich
auf steilen, mit der Foliation nach SW einfallenden Flichen
vorkommen. Der Bewegungssinn kann wegen fehlender oder in
beide Richtungen zeigender Stufen auf den Graphitharnischen
nicht festgestellt werden.

Fur die Alterseinstufung der verschiedenen Kataklasegenera­
tionen sind die zwischen 2030 m und 2260 m vorkommenden Lam­
prophyre besonders relevant. Eine Reihe von Beobachtungen
spricht dafur, da~ die Lamprophyre von den altesten sproden
Deformationen verschont geblieben sind. So findet man weder
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subvertikale Extensionsrisse noch breite, mit der "Graphitka­
taklase" korrelierende Verschiebungszonen in den Lamprophy­
reno DaB die "Graphitkataklase" vor dem Eindringen der Lam­
prophyre stattgefunden hat, wird zudem durch folgende
Beobachtungen belegt. Man findet zum einen Fragmente von
Grphitkataklasiten, die in den Lamprophyren eingeschlossen
sind. Zum anderen setzen sich in den Paragneisen vorhandene
diskrete AUfschiebungen - zumindest makroskopisch - nicht in
die Lamprophyre fort (Abb. E.2.16).

Abb. E.2.16: Eine aufschiebende diskrete Verschiebungszone
setzt sich makroskopisch nicht vom Gneis (rechts oben) in den
Lamprophyr (links unten) fort. Kst.-Nr. 536Alb, ca. 2257 m.

Die Jungeren (post-"graphitischen") Deformationen haben die
Lamprophyre jedoch erfasst. Dies gilt vor allem fOr die zwei­
te Generation von Aufschiebungen (vgl. Abb. E.2.17). Die
VerschiebungsbetrAge dieser jOngeren Generation scheinen in
der Regel gering zu sein. Am Bohrkern konnten Versatze bis zu
10 em festgestellt werden.

Eine exakte Altersdatierung der Lamprophyre liegt bisher
nicht vor. Da die spatvariszischen Granite der Oberpfalz
hAufig von Lamprophyren durchschlagen werden (z.B. VOLL 1960:
347, WURM 1962: 154, FORSTER 1965: 132), sind sie offensicht-
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lich Junger als die Granite. STETTNER (1981) gibt ein spat­
variszisches Alter an. Dasselbe trifft fur die Lamprophyre
des Scharzwaldes zu (WIMMENAUER 1967).

Abb. E.2.17: Der intrusive Kontakt von Paragnets und Lampro­
phyr ist durch eine wenige mm breite Bleichungszone im Lam­
prophyr gekennzeichnet. Der Kontakt wird entJang diskreter
Aufschiebungen versetzt. Kst.-Nr. 467C2k, ca. 2044 m.

Die mtt der "Graphitkataklase" verbundenen St6rungspopu­
lationen werden auch im Falkenberger Granit angetroffen
(ZUL,\UF, ."(LEINSCHMIDT & ONCKEN 1989). Es ist somit anzuneh­
men, da~ sich die subvertikalen Extensionsrisse sowie die
erste aufschiebende, mit Graphitanreicherung verbundene Kata­
klase zwischen der Platznahme des Falkenberger Granits (311
+/- 4 Ma, WENDT et al. 1986) und der Intrusion der spatva­
riszischen Lamprophyre (? Perm) bildeten. Sie k6nnten also
mit der von SCHRODER (1987) beschriebenen spatvariszischen
Einengungstektonik (Stefan bis Perm) im Zusammenhang stehen.

E.3. Schlu~folgerung

Obwohl sich die Kataklase aus dem oberen Bohrabschnitt bis
2500 m in etwa gleichem Ma~e fortsetzt, lassen sich mit zu­
nehmender Teufe und unterschiedlicher Lithologie deutliche
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Veranderungen feststellen. Mit zunehmendem Bohrfortschritt
- nehmen die Machtigkeiten der Kataklasezonen ab;
- reduziert sich der mittlere Durchmesser der Porphyro-

klasten;
- scheint sich die Anzahl der Abschiebungen zu ver-

ringern.
Eine Reduktion der Scherzonenmachtigkeit und der Porphyro­
klastengr6~e wird auch von ANDERSON et al. (1983) aus in
tieferem Krustenniveau entstandenen Kataklasiten beschrieben.
SAMMIS et al. (19861 fOhren die Diskretisierung der Katakla­
sezonen und die Kornverfeinerung der Porphyroklasten auf den
mit zunehmender Teufe steigenden Umschlie~ungsdruck zurOck,
der sich auf die Art der Mikrorissausbreitung auswirken solI.

Die Frage, ob die im Grenzbereich Metabasit/Paragneis (1595 m
bis 1630 m) auftretende intensive Kataklase fOr den hier
vorliegenden lithologischen Wechsel ausschlie~lich verant­
wortlich ist, la~t sich nicht eindeutig beantworten (vgl.
auch MASSALSKY et al. 1988). Es gibt jedoch einen Hinweis,
da~ der Kontakt in dieser Position primar, d.h. prakatakla­
stisch vorhanden war und spater im Zuge der spr6den Defor­
mation kataklastisch Oberpragt wurde. Die erwahnten, nur im
untersten Teil des Metabasitkomplexes beobachteten subvert i­
kalen Gange allS Quarz und Plagioklas k6nnten sich am ehesten
dadurch erklaren lassen, da~ aus den unterlagernden quarz­
reichen Gneisen Losungen bis in den untersten Teil der Meta­
basite aufgestiegen sind, aus denen sich sukzessive Quarz und
Plagioklas in den Extensionsrissen abgeschieden haben. Da die
subvertikalen Gange prakataklastisch sind, ist ein primarer
(prakataklastischer) Kontakt von Metabasiten zu Paragneisen
am wahrscheinlichsten. Dieser wurde jedoch im Zuge der poly­
phasen sproden Deformation kataklastisch Oberpragt. Strain­
Lokalisierung an Grenzflachen verschiedener, sich in ihrem
mechanischen Verhalten unterscheidender lithologischer Ein­
heiten ist eine haufig zu beobachtende Erscheinung in sprod
deformierten Gesteinen (vgl. SIMPSON 1986, 1987).

Die unterschiedliche Raumlage der Aufschiebungen in den Meta­
basi ten und den Paragneisen la~t sich eindeutig auf die meist
steile Foliation in den Paragneisen zurOckfOhren.

Die Graphitmineralisation ist zweifelsfrei an die Paragneise
(alteste Generation von Aufschiebungenl gebunden. Eine Erkla­
rung fOr dieses Phanomen steht noch aus. Zu denken ware an
eine katalytische Wirkung in den Paragneisen, welche die
Ausscheidung von Graphit aus einer Gasphase begOnstigte.
Da die Altersstellung der vermutlich spatvariszischen (post­
granitischen) Lamprophyre fOr die chronologische Einstufung
der Kataklasitgenerationen von besonderem Interesse ist, ware
eine absolute Altersdatierung wOnschenswert.
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F.l Einleitung und Zielsetzung

Da in der Hauptbohrung uber weite Strecken keine Kerne gewon­
nen werden konnen, muB durch verschiedene Versuche geklart
werden, inwieweit ein aussagefahiges lithostratigraphisches
Profil an Hand von Bohrkleinuntersuchungen (Cuttings und/oder
Bohrmehl) aufgestellt werden kann. In der KTB-VB wurde erst­
mals bei einer Tiefbohrung eine kontinuierliche Untersuchung
von Bohrklein in einem Analysenabstand von 1-2 Metern
durchgefuhrt. Als Untersuchungsmaterial wird Bohrmehl be­
nutzt, das durch eine Zentrifuge aus dem zirkulierenden Spu­
lungsstrom ausgeschieden wird. Bestimmt werden Haupt- und
Spurenelementchemismus mittels RFA sowie der quantitative
Mineralbestand mit Rontgenpulverdiffraktometrie (RDA). Ein
aus diesen Ergebnissen aufgestelltes "Bohrmehlprofil" ist
zusammen mit dem lithostratigraphischen Kernprofil in Kap. C
(Abb.C.3.2.3) dargestellt.

Generell wird das an der Oberflache gewonnene Feststoff- und
Zentrifugenmaterial als Informationstrager von den verschie­
dens ten Parametern mehr oder weniger stark beeinfluBt (vgl.
Tab. F.l.l).
Als einziger Parameter konnte bisher die KorngroBenverteilung
des Bohrmehls an verschiedenen Gesteinstypen (Gneise und
Amphibolite) unter Berucksichtigung des eingesetzten Bohr­
werkzeuges (Diamantbohrkrone oder RollenmeiBell bestimmt wer­
den. Ein Beispiel ist in Abb. F.l.l dargestellt ( vgl. auch
STROH et al., 1989).

In einem ersten Versuch sollte nun der integrale Effekt der
in Tab. F.1.1 aufgefuhrten Parameter auf die Dispersion von
Feststoffen im Spulungsstrom bis hin zur Zentrifuge (Proben­
nahme) bestimmt werden. Dabei konnen erste wichtige Erkennt­
nisse uber die tatsachliche Aussagekraft von Bohrmehlproben,
deren lithologisches Auflosungsvermogen und die Genauigkeit
der teufenmaBigen Zuordnung gewonnen werden. Eine Spulungs­
pille mit definiertem Mineralgehalt sollte hierbei eine zu
durchteufende litho1ogische Einheit simulieren.



-F3-

Tab. F.1.1: Den Feststoffaustrag beeinflussende Parameter
(nach: WOLFF, 1967)

rBSTSTOm

Korngrelendurehlesser
Korngrelenverteilung
Kornfofl
Pes tstoffdieh te
Sinkgesehvindigkeit
Auftriehsviderstand
PhysIk. Eigensehaften
feststoff

I

SUSPEISIOI

SPOI.lJJG

Spulungsdiehte
Viskositat
Plielgrenze
Spulungsverunreinigung
Spez.larlekapazitat
der Spulung
Spu lungszusarze
Elektrolytgehalt

I

BOBILOCR

Bohrloehgeoletrie
Ausvasehungen
Naehfall
Stabilitat
landrauigkeit
filterkuehen
CaslDg
Spez.~eitfahlgkeit

Gebirge
Spez.~eitfahigkejt

Casing
Bohr lochver lau!
Teufe
Geblrgstelperatur

BOBRSTUIG

Bohrstranggeoletrie
Wandrauhigkeit Bohr­
strang
Spez. Warleleltfahigkeit
Bohrstrang
Strangausrustung
KeiBelart

11 ieBverhalten
Geschwind!gkeitsprofll
Oiehteanderung
KorngroBenveranderung
Kornfor~anderung

Peststoffgenalt
Voiulenstrol
Gasgehalt
Tragfahlgkelt hei
U~lauf

Tlagfahlgkelt bel
Stlllstand

I

I
I
I
I

SYSTKK BOHiLOCH!-STiAIG

Ringrau~groBe

Exzentnzitat

I
HYDiAU~Il

lalinare Strelung
turbulente Strelung
Suspenslons-Eigen­
sehaft
Tragfahigkeits­
anderung
rotierender Bohrstrang
EinfluB auf Bohrloehwand
Ullauflenge
Bohrfortschritt
Oruekgradient
Korngrelenanderung
Aufstiegsgeschvindigkeit
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Korngrossenverteilung Zen trifugenproben
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Stroh, KTB-Feldlabor (1989)

Abb. F.1.1: Korngr6~envertei1ung von Bohrmeh1

F.2 Versuchsdurchfuhrung

Der Versuch wurde am 21.03.1989 durchgefuhrt. Die technischen
Daten sind in der fo1genden Tabelle Tab.F.2.1 zusammengefa~t.

Tab. F.2.1: Versuchsbedingungen

Teufe bei Testbeginn 3896.3 m

Pumprate 703 l/min

Spulungsumlaufvo1umen 7540 Hiibe
(Arbeitsbuhne - Schiitte1siebl Pille = 2 m3

Bohrwerkzeug Rotary-Garnitur m. Turbine
und Rollenmei~el

Bohrfortschritt 0.7 m/h
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Insgesamt wurden 2 m3 Spulung im Pilltank (vgl. Abb.F.2.1.)
mit 20 kg Cristobalitmehl versetzt und a1s Spu1ungssaule in
das Spulungssystem eingeleitet. Der Spulungskreislauf vor Ort
ist in Abb.F.2.1 dargestellt. Der Korngrb~enbereich betrug 15
- 125 pm (vgl. Abb.F.2.2) und war so gewahlt, da~ einerseits
die Schutte1siebe den Mineralstoff ungehindert passieren
1ie~en, andererseits aber die Zentrifugen ein vollstandiges
Ausscheiden garantierten.

lJ.ut~

~9~

en

KTB
V~rung p Spulpump

( ,\ ...
J

.....v

IA Gas',)II,n

0) ,
OeqaHer -

,..!.. ,...!- Zenfr,fug.n- tan II
ZWI<;{hel'. Saugtanlc Pdl-

tank 0 'dnle lanl<
~ ~. • -,;; ~

Yakuum-
~ ~ Oeg<1lHer

V... rtaut dlPr
..

•
~ $pulung Slirkulation,
i
~I
,

Probenahme

Abb. F.2.1: Spulungskreislauf KTB Oberpfalz VB
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Korn9roesserwerte~un9Cristobo.lit-Trucer
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Abb. F.2.2: KorngroBenverteilung des Cristobalit Tracers

Die Probennahme an der Zentrifuge erfolgte im Minutenabstand
von 19.°° bis 20.°'. Der Mineralgehalt der Zentrifugenproben
wurde im KTB-Feldlabor mit quantitativer rontgenographischer
Phasenanalyse bestimmt.

Nach Verpumpen von ca. 1 m3 der Spulungspille wurde zusatz­
lich Karbid zugegeben, urn evtl. Differenzen der Umlaufzeiten
von gasformigen und festen Stoffen aufzeigen zu konnen.

F.3. Ergebnisse

Die ersten Gasgehalte des Karbidtests wurden urn 18." Uhr an
den Gasfallen des Spulungskreislaufs gemessen (vergl.
Abb.F.2.1). Bereits in der ersten genommenen Feststoffprobe
wurden Cristobalitgehalte von 7 Gew.% feststellt. Die Konzen­
trationsverteilung ist in Abb. F.3.1 ersichtlich. Bei einem
Volumen von 2m 3 getracerter Spulung und einer Pumprate von
703 I/min muBte das Cristobalitmaximum ca. 3 Minuten anhal­
ten. Hinzu kommt jedoch das Spulungsvolumen des Zentrifugen­
tanks (vgl. Abb.F.2.2) von 6.85 m3 • Urn die gesamten 8.85 m3

durchzusetzen, werden bei 703 l/min ca. 12-13 Minuten beno­
tigt. Wie in Abb. F.3.1 ersichtlich wird, erhalt man nach
einem abrupten Einsetzen, gefolgt von einem sehr steilen
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Anstieg der Cristobalitgehalte in den Proben, ein ca. 14
Minuten anhaltendes Plateau der Maximalgehalte. Danach fallen
die gemessenen Werte stetig abo In der routinema0ig genomme­
nen Probe nach ca. 70 Minuten ist kein Cristobalit mehr
nachzuweisen. In Abb. F.3.1 sind die Me0werte und das Plateau
dargestellt. Zusatzlich wurde versucht, die Konzentrations­
verteilung durch ein Polynom hbherer Ordnung zu berechnen.

•

thl?oretlHhe~ Plateau

•
•

.,

•

• •

•

•

• •

•

Stroh KT8 F.ldlabor
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~

III

~ 15'-J
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Abb. F.3.l: Konzentrationsverteilung der Cristobalitgehalte
(Erlauterung siehe Text)
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F.4 Diskussion

Der erste Einsatz des neuen Minerals Cristobalit erfolgte
wenige Minuten (3-5 Min.) nach der errechneten Aufstiegszeit.
Eine teufenma~ige Zuordnung eines solchen ersten Auftretens
neuer Minerale ist, ohne Beeinflussung durch technische Ma~­

nahmen und bei einem Bohrfortschritt von 1.5 - 2 m/h, im
Bereich von ca. 10-20 cm durchaus moglich (vgl. Abb. F.4.1).
Inwieweit die Verzogerung von 3-5 Minuten zwischen SchQttel­
sieb und Zentrifuge erfolgt oder durch den AUfstieg der
SpQlung im Bohrloch hervorgerufen wird. mu~ durch weitere
Tests geklart werden. Eine "Verschleppung" des Minerals, da~

hei~t. eine Verschmierung der hier durch Cristobalit simu­
lierten unterschiedlichen lithologischen Horizonte wahrend
des Verlassens. wird Qber einen Zeitraum von ca. 55 Minuten
(nach dem Ende des Konzentrationsplateaus) beobachtet. Diese
Verschleppung mu~ im wesentlichen dem Zentrifugen-Puffertank
zugeschrieben werden, da das Maximum der Korngro~enverteilung

des Tracers (ahnlich wie auch bei den Zentrifugenproben)
zwischen 20 und 63 urn liegt. Nach WOLFF (1987) stellt das
SpQlungssystem bei einer mittleren Korngro~e von 30 urn eine
einphasige Suspension dar, so da~ hier zumindest fQr den
gro~ten Teil des Materials entsprechende Verhaltnisse ange­
nommen werden konnen und eine Differentiation im Bohrloch
weitgehend auszuschlie~en ist.

1.. 1.. 3.. 4.. s..

_tort,d,.,tt I .. I

Abb. F.4.1: Auflosungvermogen von Bohrklein in Abhangigkeit
vom Bohrfortschritt. Als Grundlage wurde eine
erste Detektierung einer neuen Formation nach
theoretischer Lag-Zeit + 5 Minuten Verzogerung
angenommen.
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Die Zeit von 55 Minuten entspricht einem Auflosungsvermogen ­
wiederum ohne Beeinflussung bohrtechnischer MaBnahmen und in
Abhangigkeit des Bohrfortschritts- zwischen ca. 1.5 und 2 m.
Jeder Formationswechsel sollte durch bestimmte charakteristi­
sche Mineralparagenesen gekennzeichnet sein. Dadurch fallt
ein Verlassen des Horizonts auch immer unmittelbar mit einem
ersten Auftreten eines oder mehrerer Minerale des neu erbohr­
ten lithologischen Horizontes zusammen, so daB eine enge Ein­
grenzung moglich ist. Dies gilt jedoch nicht fur schnell
aufeinander folgende Wechsellagerungen mit Machtigkeiten < 1m
("Schaschlik") da in diesem Fall eine wiederholte Vermischung
der Leitminerale zu erwarten ist. Durch eine Verkleinerung
des Zentrifugen-Puffertanks kann sicher das Auflosungsvermo­
gen von Bohrmehlproben verbessert werden. Mit den Ergebnissen
weiterer Versuche dieser Art kann moglicherweise auch eine
bessere teufenmaBige Zuordnung erreicht werden.

Der EinfluB der Dichte des verwendeten Tracers auf die ermit­
telte Konzentrationsverteilung und der zeitlichen Verzogerung
zur theoretischen Lag-Zeit wird ebenfalls untersucht werden.
Als Tracer ist hier Kyanit (A12SiO.) mit einer Dichte von 3.6
g/cmJ geplant, der ebenso wie Cristobalit eine fur Bohrloch­
messungen schwerwiegende Kontamination des Bohrloches vermei­
det. Weitere detaillierte Untersuchungen uber die Mischpro­
bennatur von Bohrkleinproben werden bereits an einer Refe­
renzkernstrecke zwischen 1550 und 1650 m durchgefuhrt.

F.5 Wei teres Vorgehen

Aus
sich
sen:

den Ergebnissen des oben beschriebenen Versuchs ergeben
folgende Punkte, die noch naher untersucht werden mus-

Verzogerungszeit zwischen Schuttelsieb und Zentrifuge

Verzogerung zwischen Gas und Feststoffaustrag unter Be­
rucksichtigung von

a) unterschiedlicher KorngroBe und

bl Dichte des verwendeten Tracers

Untersuchungen des Konzentrationsplateaus durch Veran­
derung der Versuchsbedingungen

Ein Teil dieser Versuche konnte wahrend des laufenden Bohr­
10chmeBprogramms noch in der KTB-VB durchgefuhrt werden.
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G.1 Einleitung

In der Bohrung KTB VB wurden mit dem Seitenkern-Gerat der
Firma Schlumberger 72 Gesteinskerne horizontal aus der
Bohrlochwand herausgebohrt. Diese Seitenkerne haben einen
Durchmesser von 25 mm und eine maximale Lange von 50 mm.

Dieses Seitenkernen dient:

(1) der Gewinnung von orientiertem Gesteinsmaterial von
mehreren Kubikzentimeter Volumen und exakt bekannter
Teu~e aus nicht gekernten Abschnitten und

( 2) der Erprobung der Auswertungs-Moglichkeiten
Kerngrolle, Kernzustand, Kernorientierung
Genauigkeit insbesondere in Hinblick auf
bohrung.

in Bezug auf
und Teufen­
die Haupt-

In der Tab. G.l
makroskopische,
dergegeben.

werden die Teufen, der Kernzustand und
lithologisch-strukturelle Beschreibung

die
wie-

*) Anschrift des Verfassers: KTB Feldlabor
8486 Windischeschenbach
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G.2 Kernzustand

Durch den BohrprozeB werden die Seitenkerne mechanisch stark
beansprucht, so daB von den 72 Seitenkernen 32 zerbrochen
sind. Die 40 (~ 55 %) unversehrten Seitenkerne weisen meist
eine Lange zwischen 35 und 50 mm auf. Entsprechend ihrer
groBeren Festigkeit sind Seitenkerne aus Amphibolit und dem
Zement, der bei Ablenkarbeiten ins Bohrloch eingebracht
wurde, viel seltener zerbrochen als solche aus Sillimanit­
Biotit-Gneis.

Einige stark zerbrochene Seitenkerne wurden ein zweites Mal
gebohrt. In wenigen Fallen war die Teufen-Zuordnung in Folge
geringen Kerngewinns oder durch Fehlfunktion des Gerats nicht
vollig sieher moglieh. In der Tab. G.1 sind diese Teufen­
Angaben mit einem Fragezeichen versehen.

G.3 Orientierung der Seitenkerne

Die Seitenkerne werden nieht orientiert gebohrt, konnen aber
spater durch folgende Dberlegungen orientiert werden.

(1) Das Seitenkern-Gerat bohrt in etwa horizontal.

(2) Der Azimut der Seitenkern-Aehse kann dureh naehtrag­
liehes Befahren mit dem Televiewer bestimmt werden, da
Locher in der Bohrlochwand abgebildet werden.

(3) Die Krlimmung der Bohrloehwand ist auf den Seitenkernen
erhalten und ermoglicht so die Bestimmung der Richtung
der Bohrkernaehse, d.h. nahezu der Vertikalen, und die
Unterseheidung von bohrloehnaher und -ferner Seite.

(4) Da das Seitenkern-Gerat zunaehst nieht genau horizontal
sondern leicht schrag von oben her den Seitenkern zu
bohren beginnt, findet sieh an der Oberseite der Sei­
tenkerne haufig eine schwache Aufwolbung, die sich liber
die ersten 5 mm in Richtung der Seitenkern-Achse
erstreekt. Ist eine solehe Aufwolbung zu beobachten,
kann "Oben" und "Unten" zugeordnet werden.

Ergebnisse von Azimut-Messungen aus Televiewer-Aufnahmen
liegen bislang nur vereinzelt vor. Die Krlimmung der Bohrloch­
wand laBt sich bei 28 Seitenkernen feststellen, bei 23 davon
laBt sieh auch die Oberseite bestimmen, d.h. 32 % der Sei­
tenkerne sind naeh Durehflihrung der entspreehenden Tele­
viewer-Aufnahmen vollstandig orientierbar.
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Tab. G.1: Makroskopische Beschreibung der Seitenkerne

Tool-Teufe

1006 m

1115.0 m

1130.0 m A

1130.0 m B

1159.5 m A

1159.5 m B

Kernzustand und makroskopische, litho1ogisch­
strukturelle Beschreibung

Ein 42 mm langes und viele k1eine Bruchstucke.
Mittelkorniger, flaseriger, alterierter Silli­
manit-Biotit-Gneis mit Mobilisat-Linsen. Foli­
ation nicht me~bar.

Ein 45 mm langer Kern der parallel zur Folia­
tion gespalten ist.
Sehr feinkorniger Si11imanit-Biotit-Gneis mit
wenig Granat und etwas Pyrit, vereinzelten 2
mm gro~en, idiomorphen Plagioklasen, straff­
lagigen Mobilisat-Lagen. Der Kern ist parallel
zur Foliation gespalten. Die Foliation fallt
mit 55° ein.

Der Kern ist in sechs 15 - 25 mm gro~e Teile
zerbrochen.
Sehr feinkorniger, grauer, muskovitfuhrender,
mylonitischer? Biotit-Gneis mit Hellglimmer­
belegter Verschiebungsflache. Foliation nicht
me~bar.

Der Kern ist in zwei 30 mm und zhei 15 mm
gro~e Teile zerbrochen.
Sehr feinkorniger, grauer mylonitischer Bio­
tit-Gneis mit 5 mm gro~en Granat-Aggregaten,
pyritfuhrend. Foliation nicht me~bar.

Ein 43 mm 1anger Kern.
Kataklastischer (verheiltl, vergrunter, mit­
telkorniger ?Biotit-Gneis. Mit graphitreichen
Scherbahnen (Einfallen 40°). Die foliation
fallt mit 65° ein.

Der Kern ist in ein 20 mm und sechzehn 5 - 12
mm gro~e Teile zerbrochen.
Quarzgang mit Graphitharnisch und alterierter,
kataklastischer Biotit-Gneis. Foliation nicht
me~bar.

(verheiltl
Foliation

1160.0 m Ein 24 mm und ein 12 mm gro~es Stuck von
sammen 38 mm Lange.
Quarzreicher, kataklastischer
Gneis, Harnisch mit Graphit-Spuren.
nicht me~bar.

zu-



1160.5 m
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Ein 38 mm 1anges Stuck.
Sillimanit-Biotit-Gneis
Flasern, kataklastisch
nicht me~bar.

mit Quarz-Feldspat­
(verheilt). Foliation

1161.0 m

1176.3 m

1216.8 m

1696.3 m

1712.0 m

1735.8 m A

1735.8 m B

1752.5 m

1765.0 m

Ein 37 mm, ein 23 mm und ein 22 mm gro~es

Bruchstuck, zusammen 50 mm lang.
Leukokrater Metagabbro, chloritisiert und
leicht kataklastisch (mit ?Prehnit verheilt).

Ein 47 mm und ein 15 mm langes Stuck.
Mittelk6rniger, leukokrater Granat-Hornblende­
Gneis mit Pyrit, ?Ilmenit und ?Graphit. Die
Foliation fallt mit 70 0 ein.

Ein 38 mm langer Kern. Rostige Flecken auf der
Bohrlochwand.
Kontakt zwischen : (1) biotit- und pyrit­
fuhrender, foliierter Amphibolit und (2) foli­
ierter Hornblende-Granat-Biotit-Gneis. Die
Foliation fallt mit 85 0 ein.

Ein 37 mm langer Kern.
Der Kern besteht zu 99 % aus feink6rnigem
Zement und zu 1 % aus Sillimanit-Biotit-Gneis.
Sehr gute Bindung zwischen Zement und Gneis.
Foliation nicht me~bar.

Ein 36 mm langer Kern aus Zement.

Ein 40 mm, ein 10 mm und zehn 3 - 8 mm gro~e

Bruchstucke.
Hellgruner, fein- bis mittelk6rniger, v611ig
alterierter Biotit-Gneis, reich an Chlorit und
Hellglimmer, Harnischflache mit Graphit und
Chlorit belegt. Foliation nicht me~bar.

Der Kern ist in 8 - 25 mm gro~e Teile plattig
zerfallen.
Chlorit- und hellglimmerreicher. alterierter
Biotit-Gneis. Foliation nicht me~bar.

Ein 47 mm langes Stuck.
Feink6rniger Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis.
Die Foliation fallt mit 60 0 ein.

Ein 31 mm, ein 22 mm und ein 8 mm gro~es

Bruchstuck.
Mittelk6rniger, chloritisierter und hellver­
glimmerter Sillimanit-Biotit-Gneis mit Quarz­
Feldspat-Mobilisaten, Pyrit und Graphit. Die
Foliation fallt mit 80 0 ein.
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Ein 32 mm langes Stuck.
Alterierter Granat-Sillimanit-Biotit-Gneis
(reich an Chlorit und Hellglimmer) mit einer
Quarz-Feldspat-Mobilisat-Lage und Pyrit.

1782.0 m Ein 43 mm langes Stuck.
Sehr feinkorniger Sillimanit-Biotit-Gneis
Sillimanit-Flasern. Die Foliation fallt
85 0 ein.

mit
mit

Kern mit
Verschie-

1782.5 m Ein 45 mm langer, schief gebohrter
einem axialen Bruch entlang einer
bungsflache mit Harnisch.
Feinkorniger Sillimanit-Biotit-Gneis mit
einzelten Granat-Klasten. Die Foliation
mit 70 0 ein.

ver­
fallt

mobilisatreicher
frischer, brauner

Fremdmaterial) .

1792.8 m A Ein 21 mm groBes und neun 8 - 15
Bruchstucke.
Graugruner, alterierter,
Biotit-Gneis und ein Stuck
Paragneis (wahrscheinlich
Foliation nicht meBbar.

mm Kleine

1792.8 m B

1798.5 m

2638.0 m

2642.0 m

Der Kern ist in sehr viele 5 - 25 mm groBe
Bruchstucke blattrig zerfallen. '
Sillimanit-Biotit-Gneis mit Quarz-Gangchen
(subparallel zur Foliation).

Zwei 24 und 28 mm und funf 10 - 20 mm groBe
Bruchstucke.
Mittelkorniger. flaseriger Granat-Sillimanit­
Biotit-Gneis. Foliation nicht meBbar.

Ein 40 mm langer, kompletter Kern (dazu funf
wahrscheinlich fremde Biotit-Gneis-Bruchstucke
von 10 - 15 mm GroBe) .
Foliierter, leukokrater. mittel- bis grob­
korniger. flaseriger Amphibolit mit rotbraunem
Granat. titanit- und pyritfuhrend, mit einem
?Prehnit-Gangchen. Die Foliation fallt mit 60 0

ein.

Ein 48 mm langer Kern.
Granat- und titanitreicher, leukokrater, fein­
bis mittelkorniger, folierter. Biotit-Horn­
blende-Gneis (bis Amphibolit). Der Biotit ist
vollig chloritisiert. Mit einem 1 mm machti­
gen, wei Ben Gangchen. Die Foliation fallt mit
60 0 ein.
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und pyrrho­
mit einem 1

Amphibolit, titanit­
schwach foliiert und
Prehnit-Gang.

Zwei scheibenformige Bruchstucke von je 8 mm
Lange (ein Stuck direkt von der Bohr1ochwand)
und zwei unrege1ma~ige Bruchstucke von 8 und 5
mm Lange.
Leukokrater
tinfuhrend,
mm machtigen

2648.0 m A

2648.0 m B Ein 37 mm langer Kern.
Kataklastischer (verhei1t), mitte1k6rniger,
titanitfuhrender, foliierter Amphibolit mit
Biotit-Gneis-Lagen. Die Foliation fal1t mit
85° ein.

2655.0 m A Ein 35 mm langer Kern.
Mittelkorniger Granat-Amphibolit bis
bro. Biotit (und Chlorit) in kleinen
pyritfuhrend. Die Foliation fallt mit

Metagab­
Linsen,

80° ein.

2655.0 m B Der 45 mm lange Kern ist in drei Scheiben von
25, 10 und 10 mm zerbrochen.
Katak1astischer (verheiltl Amphibolit, pyrit­
und titanitfuhrend, eine Scheibe ist reich an
Pyrrhotin. Foliation nicht me~bar.

2659.0 m Ein 45 mm 1anger Kern.
Feinlagiger Amphibolit mit diskordanter Quarz­
Feldspat-Mobilisat-Lage. Mit chloritisiertem
Biotit auch im Mobi1isat. Die Foliation fa11t
mit 75° ein.

2661.5 m Ein 31 mm langer Kern, ein 10 mm und drei 5 mm
gro~e Bruchstucke von zusammen 50 mm Lange.
Titanitreicher, foliierter Amphibolit mit
scharf begrenztem, hellgrun alteriertem Am­
phibolit, pyritfuhrend, mit chloritisertem
Biotit. Die Foliation fallt mit 63° ein.

2664.5 m Ein 43 mm langer Kern und drei 8 - 15 mm gro~e

Bruchstucke.
Titanitreicher, mittelk6rniger Amphibolit
(Metagabbro ahn1iches Gefuge), mit idiomorphen
Pyriten. Die Foliation fallt mit 50° ein.

2672.3 m Ein 48 mm 1anger Kern.
Feinkorniger Titanit-Amphibolit mit P1agio­
klas-Blasten und einem Band aus mittelk6rni­
gem, leukokratem Amphibolit und einem
?Prehnit-Gang. Die Foliation fallt mit 47°
ein.

2677.7 m Ein 46 mm langer Kern.
Chloritisierter Amphibolit mit Quarz-Feldspat­
Mobilisat-Flasern, reich an Epidot (auf Kluf­
ten) und Titanit, ca1citfuhrend.



2680.0 m

2685.6 m

2688.0 m

2692.5 m

2848.0 m

2872.5 m

3164.0 m

3579.0 m A
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Ein 34 mm langer Kern und funf 10 15 mm
groBe Bruchstucke.
Chloritisierter Epidot-Amphibolit mit Plagio­
klas-Blasten (3 mm groB, in schlierigen Lagen
angereichert), pyritfuhrend. Die Foliation
fallt mit 50° ein.

Der Kern ist scheibenformig zerfallen in zwei
17 mm, ein 11 mm und ein 7 mm groBes Bruch­
stuck.
Schlierig-streifiger, teilweise chloritisier­
ter Amphibolit mit einer hellgrun-gelbgrun­
rot-gestreiften Kalksilikat-Linse (Mineral­
bestand vermutlich Amphibol, Klinopyroxen,
Epidot und Granat). Foliation nicht meBbar.

Der 40 mm lange Kern ist in ein 15 und ein 25
mm langes Stuck zerbrochen.
Mittelkorniger Biotit-Amphibolit bis Biotit­
Hornblende-Gneis, schlierig, mit viel Titanit
und Pyrit, teilweise chloritisiert. Foliation
nicht meBbar.

Ein 38 mm groBes, 2 mittlere und 4 kleine
Bruchstucke mit einer Gesamtlange von 41 mm.
Alterierter, feinkorniger Biotit-Gneis mit
vereinzeltem Granat, pyritimpragniert. Folia­
tion nicht meBbar.

Zwei groBe und 2 kleine Bruchstucke von zu­
sammen 47 mm Lange.
Mittelkorniger Biotit-Gneis mit einzelnen, 1
mm groBen Granaten, mit Quarz-feldspat-Mobili­
satlagen. Der Biotit ist zur Halfte chloriti­
siert. Die Foliation fallt mit 40° ein.

Ein 31 mm groBes und viele kleine Bruchstucke.
Leukokrater, quarz- und feldspatreicher
Biotit-Gneis, maBig alteriert (noch frischer
Biotit), einzelne Granate. foliation nicht
meBbar.

17 kleine Bruchstucke von 5 - 15 mm.
Alterierter Biotit-Gneis, reich an Chorit,
Hellglimmer und Quarz-feldspat-Mobilisaten.
Dazu 4 Stucke frischer, brauner, feinkorniger
Sillimanit-Biotit-Gneis (wahrscheinlich fremd­
rna teriall. Folia tion nich t meBbar.

Zwei groBere (10 - 22 mm) und 8 kleinere (5
15 mm) Bruchstucke.
Feinkorniger bis mittelkorniger Amphibolit,
granatfuhrend (teilweise mit ?Plagioklas­
Corona), leicht foliiert mit flaserigen Quarz­
Feldspat-Mobilisaten. Foliation nicht meBbar.



gestreckten
Streckungs-

3579.0 m B

3658.7 m?

3659.2 m?

3659.7 m?

3781.0 m ?

3783.0 m

3787.8 m

3804.0 m A

3804.0 m B
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Der 47 mm lange Kern ist in 2 Teile von 15 und
35 mm zerbrochen.
Melanokrater, fein- bis mittelkorniger, mas­
siger Amphibolit, mit einer Quarz-Feldspat­
Mobilisat-Schliere und einem weiBen Gangchen.
Foliation nicht meBbar.

Ein 45 mm und zwei 10 mm groBe Bruchstucke von
zusammen 47 mm Lange.
Sehr feinkorniger Amphibolit mit
Quarz-Feldspat-Mobilisaten. Das
linear liegt sohlig.

Der 50 mm lange Kern ist in ein 20 mm und zwei
10 mm lange Stucke zerbrochen.
Sehr feinkorniger, melanokrater Amphibolit mit
straffen, gestreckten, verfalteten Quarz-Feld­
spat-Mobilisat- und Granat-Lagen. Die Folia­
tion fallt mit 15° ein.

Der 48 mm lange Kern ist in 2 Teile von 30 und
20 mm zerbrochen.
Sehr feinkorniger Granat-Amphibolit mit schma­
len, gestreckten Quarz-Feldspat-Mobilisaten.
Messung der Foliation nicht moglich.

Elf 5 - 10 mm groBe Bruchstucke.

Sechs Stucke Quarz-Feldspat-Mobilisat mit
Chlorit und Pyrit. Ein Stuck mittelkorniger,
leukokrater Biotit-Gneis. Vier Stucke frischer
Sillimanit-Biotit-Gneis.

Der 47 mm lange Kern ist in 3 Stucke zer­
brochen.
Feink6rniger, foliierter Metagabbro. Die Foli­
ation fallt mit 60° ein.

Ein 42 mm langer Kern.
Granatfuhrender massiger Metagabbro bis Amphi­
bolit.

Ein 45 mm langer Kern.
Metagabbro mit wenig Pyrit.

Ein 33 mm langer Kern.
Metagabbro mit Quarz-Feldspat-Mobilisat,
leicht foliiert (?kataklastisch). Die Folia­
tion fallt mit 75° ein.

3811.0 m A Ein 35 mm langer, schief gebohrter
Metagabbro bis Amphibolit, leicht
mit Pyrit.

Kern.
alteriert,



3811.0 m B

3816.8 m? A

3816.8 m B

3847.5 m A
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Ein 43 mm langer Kern mit technisch verursach­
ten Langsriefen.
Alterierter, feinkorniger Amphibolit.

Funf 10 bis 20 mm groBe Bruchstucke.
?Amphibolit oder ?Gneis mit offenem Kluft­
Kristallrasen (Prehnit?)

Ein 46 mm langer Kern.
Feinkorniger Granat-Amphibolit mit Quarz-Feld­
spat-Mobilisat-Schlieren.

Sechs 4 bis 10 mm groBe Bruchstucke.
Epidot- und pyritreicher Amphibolit und ein
Quarz-Epidot-Gang-Bruchstuck.

3847.5 m B Ein 47 mm langer Kern.
Feinkorniger Biotit-Gneis
linear. Die Foliation fallt

mit Streckungs­
mit 55° ein.

3871.0 m A ? Elf 5
Stark
stuck

bis 15 mm groBe Bruchstucke.
epidotisierter Amphibolit,

mit schwarzer Hornblende.
ein Bruch-

3871.0 m B

3885.0 m

Ein 52 mm langer Kern mit Oberbohrspuren.
Pyritimpragnierter Epidot-Amphibolit.

Ein 44 mm langer Kern mit ?core discing.
Amphibolit mit einem Mobilisat-Band. Foliation
undeutlich entwickelt (?saiger).

3916.3 m Ein 42 mm langer Kern.
Melanokrater, feinkorniger, undeutlich
ierter granatfuhrender Amphibolit. Die
tion fallt mit 30° ein.

foli­
Folia-

3930.0 m

3932.0 m

3950.1 m

3972.0 m

Der 43 mm lange Kern ist in ein 30 mm und ein
14 mm groBes Stuck zerbrochen.
Foliierter Biotit-Amphibolit bis Hornblende­
Gneis. Die Foliation fallt mit 85° ein.

Ein 32 mm langer Kern.
Feinkorniger, melanokrater Granat-Amphibolit.

Ein 43 mm langer Kern.
Massiges Quarz-Feldspat-Gestein mit epidotge­
full ten Kluften.

Ein 43 mm langer Kern.
Granatreicher ?Metagabbro, mit Corona-Textur.

3974.5 m Ein 45 mm langer Kern.
Foliierter Metagabbro bis
Granat. Die Foliation fallt

Amphibolit
mit 75° ein.

ohne



3982.0 m

3987.3 m

3988.5 m

3996.0 m

3997.0 m

3999.8 m
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Ein 47 mm langer Kern.
Feink6rniger, alterierter hell graugruner
Amphibolit?, mit Scherbahn, stengelig ge­
streckt? Die Foliation fallt mit 77° ein.

Ein 39 mm langer Kern.
Foliierter Amphibolit, meist hellgrun alte­
riert, mit mm-gro~en, dunkelgrunen Hornblen­
den. Die Foliation fallt mit 73° ein.

Ein 45 mm langer Kern und drei kleine Bruch­
stucke von 9 - 18 mm Gr6~e.

Massiger Amphibolit mit Quarz-Feldspat-Mobi­
lisat-Lagen, mittelstark alteriert. Dazu noch
zwei kleine Amphibolit-Bruchstucke und ein
Graphit-Pyrit-Quarz Bruchstuck.

Ein 28 mm langer Kern.
Massiges, mittelk6rniges, leukokrates Quarz­
Feldspat-Gestein mit Chlorit und pyrit.

Ein 20 mm langer Kern.
Feink6rniger, dunkelgruner, biotitfuhrender
Amphibolit, teilweise chloritisiert.

Ein 27 mm gro~es Stuck und kleine Bruchstucke
von 3 - 8 mm Gr6~e.

Massiges, leukokrates Quarz-Feldspat-Epidot­
Gestein mit Chlorit-Butzen, stark pyritver­
erzt, mit graphit- und pyritbelegten Verschie­
bungsfachen.
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