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VORWORT

Das Feldlabor ist konzipiert als eine Gemeinschaftseinrich
tung aller am KTB beteiligten Wissenschaftler und wissen
schaftlergruppen. Es solI sicherstellen, d~B kontinuierliche
Untersuchungen an Kernmaterial, Spulproben, Bohrspulung und
Gesteinsfluiden durchgefuhrt und dabei aIle GroBen und Eigen
schaften 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 regelmaBigen Intervallen und als Funktion der Tiefe

erfaBt werden mussen,
- fur Korrelation mit anderen Untersuchungsergebnissen

benotigt werden und
- die Grundlage fur aIle nachgeschalteten Forschungsprojekte

darstellen.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen werden in regelmaBigen
Abstanden in den KTB-Reports dargestellt. Bisher sind
folgende sieben 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 m VB 1a
KTB-Report 89-4 Teufenbereich 2500 - 3009.7 m VB 1a
KTB-Report 89-5 Teufenbereich 3009.7 - 3500 m VB 1a

Das Feldlabor untersteht organisatorisch dem Direktorat "Geo
wissenschaften" der KTB-Projektleitung. Mit der Leitung vor
Ort ist Dr. H.-G. Dietrich beauftragt; sein Stellvertreter
ist Dipl.-Geophys. T. Wohrl. Das wissenschaftliche und
technische Personal wird im Rahmen des DFG-projektes
"Personelle Ausstattung KTB-Feldlabor" finanziert und ist
uber Privat-Arbeitsvertrage bei Prof. Dr. R. Emmermann an der
Universitat GieBen angestellt. Antragsteller dieses DFG-Pro
jektes sind Prof. Dr. R. Emmermann, Institut fur Geowissen
schaften und Lithospharenforschung der Universiat GieBen;
Prof. Dr. H. Berckhemer, Institut fur Meteorologie und Geo
physik der Universitat Frankfurt, Prof. Dr. G. Friedrich,
Institut fur Mineralogie und Lagerstattenlehre der RWTH
Aachen; Prof. Dr. K. von Gehlen, Institut fur Geochemie, Pe
trologie und Lagerstattenkunde der Universitat Frankfurt;
Prof. Dr. Ing. O. Natau, Institut fur Boden- und Fe1smechanik
der Universitat Karlsruhe; Prof. Dr. H. Soffel, Institut fur
Allgemeine und Angewandte Geophysik der Universitat Munchen;
Prof. Dr. B. Stockhert, Institut fur Geologie der Ruhr-Uni
versitat Bochum; Prof. Dr. K. Weber, Institut fur Geologie
und Dynamik der Lithosphare der Universitat Gottingen und
Prof. Dr. K. H. Wedepoh1, Geochemisches Institut der Univer
sitat Gottingen.
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A. Einleitung

A.l Allgemeines

In diesem achten Report werden die Ergebnisse der untersu
chungen im KTB-Feldlabor ftir den Teufenbereich von 3500.0 m
bis zur Endteufe bei 4000.1 m der vorbohrung KTB OBERPFALZ VB
dargestellt, der vom 10. November 1988 bis zum 4. April 1989
erbohrt worden ist (Abb. A.l.l und A.l.2).

Die zum
stellung
Blattern

achten Bericht des Feldlabors gehorende Zusammen
geologisch relevanter Daten findet sich in den

17, 18 und 19 am Ende des Reports.

Erganzt werden die Darstellungen und Resultate des Feldlabors
durch folgende zusatzliche Berichte:

- Kontinuierliche makroskopische Aufnahme der duktilen
Verformung und kinematischer Markierungen an KTB
Kernen von A. zadow, H. Heinisch, J. H. Behrmann, S.
Lich und A. volp (vgl. Kap. E)

- Bruchtektonik im Teufenbereich von 2500 bis 3893 m von
G. Zulauf (vgl. Kap. F)

- Kernorientierung in der KTB-VB - aktueller stand
von J. Kohl, D.Schmitz und C. Rohr (vgl. Kap. G)

Sedimentrohrproben in der KTB-Vorbohrung VBlb von
J. Sigmund und H.-G. Dietrich (vgl. Kap. H)

- Kontaminationsfreie Bohrsptihlungsentgasung von
H.-J. Heinschild (vgl. Kap. I)

Am Ende des Reports findet sich eine Ubersichtsdarstellung
des gesamten geologischen Profils von 0 - 4000.1 m mit den
wesentlichen Angaben zur Foliation, den durch Bohrkernma
terial belegten Teufenabschnitten und einem vertikalschnitt
der Bohrung mit den verschiedenen Bohrlochabschnitten VB I,
VB la und VB lb.

Die im Rahmen von FllissigkeitseinschluBuntersuchungen aus dem
Teufenbereich zwischen 3500 m und 4000.1 m genommenen Proben
wurden von K. D. Homann bereits im ftinften Bericht des Feld
labors vorgestellt (KTB-Report 89-2, Abschnitt G.)

Die Arbeitsfahigkeit des KTB-Feldlabors wurde zwischenzeit
lich durch den fortgeschrittenen Aufbau des geplanten Rechen
zentrums auf der KTB-Bohrlokation (vgl. KTB-Report 89-2, Ab
schnitt I.) wesentlich verbessert. Die Abbildungen A.l.3
(oben und unten) sollen einen Uberblick tiber einen Teil der
Hardware-Konfiguration und spezielle Peripherie-Gerate geben.
Ein GroBteil der ProzeBrechner (z. B. A.l.4) ist bereits tiber
Ethernet-Netzwerk mit dem zentralrechner verbunden, so daB
sie mit entsprechender Ausrlistung an der Netzwerkkommunika
tion teilnehmen konnen.
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Abb. A.1.3: Uberblick Uber einen Teil des Rechenzentrums
(z. B. VAX 6210) und der speziellen Periphe
rie-Gerate (z. B. Versatec Farbplotter)
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Abb. A.l.4: Auswertung von bohrlochgeophysikalischen Mes
sungen an einem ProzeBrechner durch verschie
dene Arbeitsgruppen der KTB-Projektleitung
und des KTB-Schwerpunktprogrammes (oben:
Breakout-Orientierungen mit Hilfe des akusti
schen Borehole-Televiewers; unten: Bohrkern
nachorientierung mit Hilfe von FMST-Messungen)



- A 6 -

A.2 Bohrtechnik

Der Teufenbereich von 3500 m - 4000.1 m (ET) wurde ab dem
10.11.88 zun~chst vo11st~ndig im Sei1kernbohrverfahren mit 6"
Diamant-Bohrkronen abgeteuft. Am 06.02.89 wurde w~hrend der
Kernarbeiten in einer Teufe von 3893.0 m ein sogenannter
Durchspti1er im Seilkernbohrgest~nge festgestellt und deshalb
mit dem Ausbau des Bohrstranges begonnen.

Nachdem bereits tiber 300 m des Gest~nges ausgebaut worden
waren, kam es zu einem Zapfenbruch an einer Seilkernbohr
stange. Nach dem Aufprall des Bohrstranges auf der Bohrloch
sohle wurde der Kopf des sogenannten "Fisches" in einer Teufe
von 307.42 m festgestellt. Obwohl der Restzapfen gefangen und
der Seilkernbohrstrang wieder gesund verbunden werden konnte,
war es nicht moglich, eine zirkulation herzustellen und den
Strang freizuziehen. Nachdem der Bohrstrang bei einer soge
nann ten "Back off-Operation" zur gezielten Losung einer Ge
st~ngeverbindung im Bereich eines Durchsptilers abgerissen war
(Kopf Fisch bei 2680.26 m), wurde entschieden, den im Bohr
loch verbliebenen Bohrstrang so tief wie moglich abzutrennen
und zutage zu fordern und anschlieBend die Bohrung zum zwei
ten mal abzulenken. Nach Schneiden des Seilkernbohrstranges
mit einem Hydra-Jet Gerat in einer Teufe von 3794.6 m wurde
eine erneute Ablenkung des Bohrlochs vorgenommen. Die Ab
lenkung erfolgte durch den orientierten Einbau eines Ablenk
keiles. Ftir die weiteren Bohrarbeiten wurde ein 3 1/2" Bohr
strang mit Bohrlochsohlenmotoren und 6" Diamant- und War
zenmeiBel zum vollbohren eingesetzt, da der Seilkernbohr
strang in Fo1ge festgestellter Korrossionsschaden der Seil
kernbohrstangen nicht mehr eingesetzt werden konnte.

Die neue Bohrung tr~gt seit dem Ablenkpunkt bei 3766.9 m bis
zur Endteufe bei 4000.1 m, die am 04.04.89 erreicht wurde,
die Bezeichnung VB lb. Das Bohr- und Verrohrungsschema mit
einer Ubersicht tiber die verschiedenen Abschnitte der Bohrung
mit den eingesetzten Bohrverfahren zeigt die Abbi1dung A.2.1.
Eine zusammenfassende Darstel1ung tiber aIle Ablenkungsarbei
ten und Richtbohrphasen sowie den verlauf des Bohrloches in
einem vertikalschnitt (W-E-projektion) und die teufenmaBige
verteilung der Auskesselungszonen im 6 1/2" Bohrloch zeigt
Abbildung A.2.2.

A.3 Probenahme

Uber die oben genannte Seilkernstrecke, d. h. den untersten
Abschnitt der Bohrung VB la, wurden insgesamt 100 Kernmarsche
(KM 856 teilweise, KM 857 - 956) abgebohrt. Der Kerngewinn
war wieder, wie bei den vorangegangenen Seilkernbohrarbeiten,
sehr gut und betrug knapp 100 %.

1m Berichtsabschnitt wurden insgesamt zwei orientierte Kerne
entnommen (Tab. A.3.1). Bei diesem Verfahren werden unmittel
bar beim Bohren durch einen mit Messern versehenen 1nnenkern
rohrschuh in den Kern drei Kerben geritzt. Durch MeBeinrich
tungen kann die r~umliche Lage der Messer und damit der
Ritzungen auf dem Bohrkern ermittelt werden, so daB sich der
Bohrkern direkt orientieren laBt (Schmitz, et al. 1989). Eine
direkte Orientierung ist darauf aufbauend auch ftir jene Bohr-
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kerne m5glich, die nach oben und unten an den orientierten
Bohrkern unmittelbar angepaBt werden k5nnen (vgl. Abschnitt
G.).

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

Datum Kernintervall
(ohne anpaBbare
Kernstrecken)

mittlere Einfallswerte der
Foliation

Azimut Einfallswinkel

11.11.88
28.12.88

860
910

3516.7 - 3517.3 m
3711.0 - 3715.8 m

ca. 100 0

ca. 150 0
ca. 20 0

ca. 50 0

Zusatzlich zur Gewinnung von Bohrkernmaterial wurden wahrend
der Seilbohrkernphase im Teufenabstand von 1.0 m Bohrklein
proben (Cuttings) am SchUttelsieb und Bohrmehlproben an der
Zentrifuge genommen. Entsprechendes gilt fUr die Beprobung
der BohrspUlung am Auslauf. wahrend des Einsatzes der voll
bohrwerkzeuge von 3766.9 m - 4000.1 m wurde die Probenahme
erh5ht, indem der Teufenabstand von 1.0 m auf 0.5 m reduziert
wurde.

Gr5Bere (oft mehrere zentimeter groBe) GesteinsbruchstUcke
konnten bei insgesamt zw5lf Einsatzen eines Sedimentrohres
beim Bohren mit Vollbohrwerkzeugen gewonnen werden. Auf die
ser Weise standen, wie die Auswertung zeigt (vgl. Abschnitt
H.) fast 6.5 kg Gesteinsmaterial aus dem Teufenbereich
zwischen 3824.2 und 3997.9 m zusatzlich zur Bearbeitung zur
VerfUgung.

Nach Fertigstellung der vorbohrung wurden im Rahmen des an
schlieBenden MeBprogramms am 12./13.04.89 und 20./21.06.89
tiber 30 Seitenkerne aus dem hier bearbeiteten Bereich von
3500 - 4000.1 m mit einem speziellen Sidewall Core Driller
Tool (MSCT) der Firma Schlumberger genommen. Die makrosko
pische und lithologisch-strukturelle Beschreibung dieser
Seitenkernproben findet sich bereits im KTB-Report 89-4.

Neben den tibertage gewonnenen Bohrsptilungsproben wurden
wah rend des Abteufens des untersten Bohrlochabschnittes der
VB 1a von 3500 m - 3893 m sieben Fltissigkeits- und Gasproben
in situ aus verschiedenen Teufen gewonnen (s. Abschnitt C.
Geochemie). Weitere Proben aus diesem Teufenbereich und dem
Bohrlochabschnitt VB 1b wurden nach Erreichen der Endteufe im
Rahmen des anschlieBenden Langzeittest- und MeBprogramms ge
wonnen, wobei auch ein Mehrfachprobennehmer erfolgreich ein
gesetzt werden konnte. Das Test- und MeBprogramm wurde im
April 1990 abgeschlossen wurde.
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A.4 Sonstiges

Unterlagen fUr die Bestellung von KTB-Probenmaterial kennen
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 Bericht umfa~t die bisherigen Ergebnisse der petrogra
phisch-geochemischen und strukturellen Bearbeitung des letz
ten Abschnittes der KTB-Vorbohrung von 3500 bis 4000.1 m.

Von 3500 bis 3572 m dominieren mittelkornig-flaserige
manit-Biotit-Gneise. Sie fuhren Granat, reliktischen
und Muskovit.

Silli
Kyanit

Die Allanit-fuhrenden Biotit-Plagioklas-Gneise zwischen 3572
und 3573.5 m bilden den Obergang zur liegenden Metabasit
Abfolge.

Die Metabasit-Abfolge reicht von 3573.5 m bis zur Endteufe
und besteht hauptsachlich aus Amphiboliten und einigen Meta
gabbros. Darin eingeschaltet sind Meta-Ultramafitite, Granat
Biotit-Hornblende-Augengneise sowie Granat- und Hornblende
fuhrende, Plagioklas-reiche Gneise. Die Metabasit-Abfolge
wird von vielen leukokraten Mobilisaten, Meta-Apliten und
Pegmatoiden durchzogen. Ein duktiles Streckungsgefuge ist
erstmals gehauft entwickelt.

Die Metamorphose-Entwicklung der Metabasite begann mit einem
fruhem Hochdruck-Granulitfazies-Stadium. Metabasite, bei
denen dieses Stadium noch deutlich zu erkennen ist, bestehen
aus gro~en Klinopyroxen-Kornern mit parallel orientierten,
lamellenformigen Amphibol-, Rutil-, Quarz- und Plagioklas
Einschlussen. Diese Klinopyroxene werden randlich von wurm
chenformigen Klinopyroxen-Plagioklas-Quarz-Symplektiten um
geben. Der weitere Mineralbestand ist Granat, Ti-reiche brau
ne Hornblende, granoblastischer Plagioklas, Rutil, Ilmenit,
Quarz und Biotit. Granat schlie~t Rutil, Quarz, Zoisit,
Kyanit, Plagioklas und Klinopyroxen (bis 30 Mol-% Jadeit)
ein.

Klinopyroxen-Plagioklas-Quarz- sowie Hornblende-Plagioklas
Quarz-Symplektite zeigen als eingefrorene zwischenstadien die
Anpassung an die dominierenden amphibolitfaziellen Bedin
gungen an. Untergeordnet ist ein spates Grunschieferfazies
Stadium erhalten.

Unter den Erzmineralen ist der gro~te Teil der Ni-Co-Fe-S
Mischphasen und Ni-Sulfide (Millerit) an die Metabasite
gebunden. Auch die Ti-Oxide Ilmenit, Rutil treten bevorzugt
in den Metabasiten auf. Magnetit hingegen wird nur vereinzelt
beobachtet. Graphit ist in den Paragneisen weit verbreitet,
in Amphiboliten und Meta-Ultramafititen selten. Unterhalb
3800 m treten sekundar Magnetit, Hamatit, Goethit und Ilvait
auf. Sie sind an Zonen starker Epidotisierung gebunden.

Eine offene Kluft bei 3817 m und eine porose, mit Epidot
impragnierte Zone bei 3861 m sind Ursachen fur den Zuflu~

salinarer Formatianswasser. Zwischen 3798 und 3873 m tritt
lakal eine starke Kluftung mit Epidot-Mineralisatian auf.
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Das Einfallen der Foliation pendelt in den Gneisen zwischen
NE und SE. In den Metabasiten ist nur sporadisch eine
Foliation entwickelt. Kataklastische Scherflachen sind nur
noch mm bis cm-machtig. Mit dem Einsetzen der Metabasit
Abfolge tritt haufig core-disking auf.

Abstract

This report presents preliminary results of the petrographi
cal, geochemical and structural investigations of the depth
interval from 3500 to 4000.1 m of the scientific well 'KTB
Oberpfalz VB'.

Medium-grained, flaser-like sillimanite-biotite-gneisses pre
dominate from 3500 to 3572 m. They contain garnet, relictic
kyanite and muskovite.

From 3572 to 3573.5 m medium-grained, allanite-bearing,
granoblastic biotite-plagioclase gneisses form the transition
to the subjacent metabasite sequence.

The metabasite sequence extends from 3573.5 m to the final
depth and mainly consists of amphibolites and some meta
gabbros. Meta-ultramafic rocks, garnet-biotite-hornblende
augengneisses as well as garnet- and hornblende-bearing
plagioclase-rich gneisses occur as intercalations. Quartz
plagioclase mobilisates. meta-aplites and pegmatoides are
widespread in this sequence. For the first time a stretching
linear is prominent.

The metamorphic development of the metabasites started with a
high-pressure granulite facies stage. Metabasites with good
preservation of this stage consist of large clinopyroxenes
with parallel aligned, lamellar amphibole, rutile, quartz,
and plagioclase inclusions. These clinopyroxenes are rimmed
by vermicular clinopyroxene-plagioclase-quartz symplectites.
Further minerals are garnet, Ti-rich brown hornblende, gra
noblastic plagioclase, rutile, ilmenite, quartz, and biotite.
Garnet includes rutile, quartz, zoisite, kyanite, plagio
clase, and clinopyroxene (up to 30 mol-% of jadeite).

Clinopyroxene-plagioclase-quartz and hornblende-plagioclase
quartz symplectites are frozen in intermediate stages of the
adaption to the dominating amphibolite facies conditions. A
late low grade metamorphic stage (greenschist facies and
lower) is subordinate.

Most of the Ni-Co-Fe-S phases and Ni-sulfides (Millerite) as
well as ilmenite and rutile are confined to the metabasic
sequence. Magnetite is subordinate. Graphite is widespread in
the paragneisses and rare in amphibolites and ultramafic
rocks. Below 3800 m secondary magnetite, hematite, goethite
and ilvaite are bound to epidote-rich zones.
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An open fissure at 3817 m and a porous, epidote-rich zone at
3861 m are the reason for an influx of saline formation
water. Between 3798 and 3873 m epidote-rich faults occur.

The dip direction of the foliation in the paragneisses alter
nates between NE and SE. In the metabasic sequence a folia
tion is rarely developed. Cataclasites are only mm to cm
thick. Core disking is prominent within the metabasites.
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B.l Obersicht

Abb. B.1.1 zeigt
gliedert sich in
und die nicht
4000.1m).

das Obersichtsprofi1 der Berichtsstrecke.
den gekernten Abschnitt VB1a (3500 - 3893
gekernte Ab1enkbohrung VB1b (3766.9

Es
m)

Petrographisch gliedert sich der Profilbereich von 3500
4000.1 m in zwei Haupt-Abschnitte:

(1) 3500 bis 3572 m: Si11imanit-Biotit-Gneise mit grauwacke
ahn1ichem Chemismus und amphibo1itfazieller Metamorphose,

(2) 3573.5 - 4000.1 m: Metabasite mit basaltischem Chemismus,
mit fruhem Hochdruck-granulitfaziellem Metamorphosesta
dium und amphibolitfaziel1er Oberpragung. Untergeordnet
sind Meta-Ultramafitite, (Granat)-Biotit-Hornblende
Gneise bis Augengneise und Meta-Aplite eingeschaltet.

1m Obergangsbereich (3572 - 3573.5 m) tritt ein 1.5 m mach
tiger Allanit-fuhrender Biotit-P1agioklas-Gneis auf.

B.2 Sillimanit-Biotit-Gneise (3500 - 3572 m)

B.2.1 Petrographie

1m Teufenbereich 3500 bis 3572 m treten Granat-fuhrende Si1
limanit-Biotit-Gneise auf. Sie entsprechen weitgehend denen
aus hoheren Teufenbereichen. Es handelt sich ganz uberwiegend
urn mittelkornig-f1aserige Typen, untergeordnet urn mittelkor
nig-Iagige. Feinkornig-strafflagige Gneise sind auf die Kern
marsche 862 - 866 (3523 - 3538 m) beschrankt. Mit Annaherung
an die 1iegende Metabasit-Abfolge sind die Gneise zunehmend
undeutlich foliiert. Ab 3544 m (866F1t) treten wirrstrahlige
Fibrolith-Knoten statt der daruber vorkommenden foliations
parallelen Sillimanit-Aggregate auf. Weiterhin sind Hellglim
mer-Aggregate charakteristisch, die als Pseudomorphosen nach
Sillimanit und Kyanit gedeutet werden konnen. Granat ist oft
nur akzessorisch vertreten, erscheint aber in einigen Gnei
sen in Biotit-reichen Lagen in gro~erer Menge (bis 1 Vol.-%
des Gesamtgesteins). Die Granate fuhren gelegentlich Biotit
oder Rutil-Einschlusse. Kyanit tritt wie in hoheren Teufenbe
reichen vorwiegend a1s kleine reliktische Einschlusse in
Plagioklas, selten in gro~eren Kornern mit Muskovit-Saum auf
(Abb. B.2.1). 1m Dunnsch1iff 688A4a (2820.2 m) konnte
zwischen Kyanit und einschlie~endem Muskovit ein schmaler
Saum aus Margarit mit der Mikrosonde identifiziert werden
(vgl. Abb. B.3.8 in KOHL et al. 1989: B35). Gelbbraune
Turmalin-Blasten wurden in wenigen Schliffen in der Gneis
matrix gefunden.
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Abb. B.2.1: Kyanit(KYAI in Muskovit(MUS).
Gneis. OS 874Cl1. 3570.97 m, liN.

Sillimanit-Biotit-

Besondere Beobachtungen:

Nadelige Sillimanit-Schwarme werden oft von einem Quarz-Ein
kristall eingeschlossen. Der Rand eines solchen Quarzkorns
folgt den Konturen des Sillimanit-Schwarms. Das Quarz
Sillimanit-Aggregat wird seinerseits von einem Plagioklas
Korn eingeschlossen.

1m Grenzbereich zu den liegenden Allanit-fuhrenden Biotit
Plagioklas-Gneisen erscheinen Hellglimmer-Aggregate mit
Sillimanit-Einschlussen (Abb. B.2.2).

eine
Quarz

ahnelt
B160.

1m Kernmarsch 859 tritt in mittelk6rnig-flaserigem Gneis
5 mal 3 cm gro~e Kalksilikat-Linse aus Apatit. Granat.
Zoisit, Hellglimmer und Calcit auf (Abb. B.2.3). Sie
der in KM 752 beschriebenen Linse (MOLLER et al. 1989:

B.2.2 Gefiige

In der dominierenden, mittelkornig-flaserigen Gefugevarietat
werden augenf6rmige Quarz-Feldspat-Verwachsungen oder gedrun
gene bis isometrische Plagioklase (OS 859B2f, 3513.3 m) von
einem offenen Glimmerteilgefuge umflasert. In Bereichen mit
kleingefaltelter Foliation sind Muskovit, Biotit und Quarz
rekristallisiert, ohne da~ eine achsenebenen-parallele Schie
ferung ausgebildet ist (OS 857Clh, 3005.12 mI.
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Abb. B.2.2: Muskovit-Aggregat(MUS) mit Sillimanit-Einschlus
sen(SIL) und Prehnit-Gang(PRH) in Sillimanit-Biotit-Gneis,
DS 874E11, 3572.08 m, liN.

",I '" '" "'1-'
I

N N M .. on '" .... N M .. on '" .... '" '" "'I -.... N N N N N N C'\I N P) M M M M M M M M M ....
85902r

Abb. B.2.3: Kalksilikat-Linse
Gneis, KST 859D2r, 3514.7 m.

in Granat-Sillimanit-Biotit-
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Das mittelkornig-lagige Gefuge ist durch einen ungleichkor
nigen, granoblastischen Quarz-Plagioklas-Kornverband gekenn
zeichnet. Biotit-Sillimanit-Verwachsungen, Biotite und Musko
vite sind mit ihrer Basis s-parallel eingeregelt und bilden
ein mehr oder weniger geschlossenes Teilgefuge.

Die makroskopisch feinkornig-strafflagige Gefugevarietat
zwischen 3523.0 und 3538.8 m hat folgende mikroskopische
Charakteristik: In's' gelangte Quarze und Plagioklase bilden
einen granoblastischen Kornverband, der von anastomosierenden
Sillimanit-Biotit-Lagen oder Biotit-Schuppen umflasert wird.
In s-parallelen Quarz-Plagioklas-Lagen hat Plagioklas ebene
Korngrenzflachen, Quarz zeigt hingegen gebogene Phasengrenz
flachen gegen Plagioklas.

Besondere Gefuge-Beobachtungen:

Bei 3548 m tritt im feinkornig-strafflagigen Gneis eine cm
machtige, leukokrate Lage auf. Muskovite und alterierte Bio
tite bilden ein offenes Glimmer-Teilgefuge und sind straff
eingeregelt (Abb. B.2.4). 1m Gegensatz dazu bilden Quarz und
Plagioklas ein granoblastisches Gefuge.

1m feinkornigen Granat-Sillimanit-Muskovit-Biotit-Gneis
zwischen 3537.3 m und 3538.7 mist eine Scherbandfoliation
ausgebildet. Die s-Flachen sind fein gefaltelt. In linea
tionsparallelen Schnitten sind die maximal 3 mm langen Silli
manit-Linsen gelangt und spitzwinklig zur Foliation angeord
net. Die Foliation (s-Flache) fallt mit etwa 25 0 ein, die
Scherflachen (c-Flachen) fallen urn 20 - 25 0 steiler ein. Die
in der Foliation orientierten Biotite, Muskovite und Silli
manit-Linsen werden in die c-Flachen eingeregelt (Abb.
B.2.5). Das Quarz-Teilgefuge ist insbesondere an diesen c
Flachen feinkornig rekristallisiert. Die c-Flachen sind als
diskontinuierliche Flachenschar ausgebildet und werden als
"extensional crenulation cleavage" ("ecc", PLATT & VISSERS
1980) interpretiert. Die geometrische Beziehung von Foliation
zur c-Flachenschar deutet abschiebenden Bewegungssinn (down
dip) der Hangendscholle in Bezug zur jetzigen Lage der Folia
tion an. Die Foliation ist durch jungere Deformationen ver
stellt, sodaB keine absoluten Aussagen uber den Bewegungssinn
bei Anlage der Scherflachen moglich sind.

B.2.3 Chemische Zusammensetzung

Die Sillimanit-Biotit-Gneise entsprechen chemisch denen der
hoheren Teufenbereiche. Sie belegen z.B. im Na20-K20-Diagramm
nach WIMMENAUER (1984, Abb. B.2.6, Analysen in Tab. B.2.1)
den gleichen Streubereich von Grauwacken uber tonige Grau
wacken bis zu Tonsteinen wie die Sillimanit-Biotit-Gneise aus
dem daruber liegenden Teufenabschnitt 3000 - 3500 m. Ins
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Abb. B.2.4: Straff eingeregelte alterierte Biotite in Silli
manit-Biotit-Gneis, DS 867G9n, 3548.63 m, liN.

Abb. B.2.5: ecc-Gefuge in Sillimanit-Biotit-Gneis, Foliation
(Fl, Cleavage (Cl, DS 865F2ag, 3538.07 m, liN.
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K STK 857Clh 85982f B59F2ah 861F2ad 863EZac 863G2ap 86SB2n 865F2ag
TEUFE 3505.12 3513.28 3516.41 3520.85 3530.79 3533.00 3~3S. 04 3537.99

5102 64.4 66.1 63.7 51.6 56.9 55.3 60.0 58.4
T102 0.75 0.73 0.77 1.05 0.96 0.98 0.89 0.91
AL203 16.8 16.2 16.3 20.5 18.9 20.1 17.0 17.7
FE203 5.54 5.34 5.53 9.31 7.48 7.97 6.67 7.79
"NO 0.06 0.08 0.08 0.14 0.13 0.15 0.17 0.22
"GO 2.19 2.14 1. 93 3.79 2.77 3.51 2.67 3.45
CAD 1. 36 1. 39 1.09 1. 00 1. 13 1. OS 1. 42 1. 24
NA20 3. 1 3.4 3.6 2.3 2.2 1.7 2.3 2.8
K20 2.50 2.09 2.03 4.07 3.48 3.51 2.64 2.87
P20S O. 11 0.06 0.12 0.07 0.09 0.09 0.12 0.13
ZR 200 194 198 216 210 231 208 209
y 35 30 34 42 37 41 35 40
SR 153 149 142 153 155 136 161 156
R8 59 51 42 102 79 79 57 73
ZN 92 81 87 156 119 126 104 124
cu 21 23 19 71 63 19 31 25
NI 30 27 28 52 36 41 37 46
CR 59 54 63 87 71 79 73 74
u <5 <5 <5 6 7 5 5 7
TH 5 7 6 10 8 8 <5 10

QRZ 43 43 38 23 31 35 35 39
CHL 6 7 14 7 15 10 IS 11
KFS
8ID 16 3
GNT 5
PLG 38 39 34 38 24 28 29 32
HGL 13 12 15 16 29 24 21 14

K_STK 873Ala 87301 k 874Ala 874Cle
TEUFE 3563.70 3565.93 3569. to 3570.80

5102 68.5 59.6 60.7 60.7
TI02 0.71 1. 00 0.84 0.90
AL203 15.4 18.5 17. 1 18.3
FEZ03 5.17 7.49 6.67 6.72
"NO 0.08 0.14 0.08 0.08
"GO 1. 99 2.95 2.69 3.15
CAD 1. 32 1. 30 1. 28 1. 30
NA20 2.9 2.7 2.5 2.4
K20 2.45 3.40 2.98 3.23
P205 0.12 0.09 0.13 0.15
ZR 196 229 197 197
Y 32 39 33 33
SR 148 156 163 160
R8 62 87 78 82
ZN 81 105 99 103
cu 24 <15 55 <15
NI 29 37 38 40
CR 60 75 98 97
u <5 10 <5 7
TH 6 37 7 20

QRZ 46 38 34 41
CHL 7 11 12 6
KFS
810 12 8
GNT
PLG 34 33 33 35
HGL 14 19 10 10

Tab. B.2.1: RFA- und RDA-Analysen
Sillimanit-Biotit-Gneisen.

von z.T Granat-fuhrenden



- B 13-

Edukt-Diogromm

Grauwacken
0 l.Aobilisot

-
• SII-Bio-Gnel5e 3000-3500 m

- o Sil-Bio-Gneise 3500-3570 m
~ Gnt-Gneise 3570-4000 m

e{ ~Hbl-Gneise 3500-4000 m
0

• 0.. \
AUG

0 ..
00

-
w 0 ..:&... •(UG .OSF· 'I"

0 •
0'\ .

0.> 0

$ 0 OJ
0

- • ... .
0 0

0 0
o.

0 0

\tALA
0

tonige Grauwacken Tonsteine

,

7.0

6.0

n
0 5.0

N

«
~4.0

N
o
UJ 30

2.0

1.0
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0

K20/Na20
2.5 30

Abb. B.2.6: Eduktdiagramm nach WIMMENAUER (1984); au6er den
normalen Sillimanit-Biotit-Gneisen sind auch (z.T. Horn
blende-freiel Gnelseinschaltungen in den Metabasiten einge
tragen. SF = Sillimanit-freier Gneis an der Grenze zum
Allanit-fuhrenden Gneis (3571.9 m). ALA = Allanit-fuhrender
Biotit-Plagioklas-Gneis (3572.2-4 m, vgl. Kap. B.3), AUG 
Augengneise (3775.6-9 m. vg1. Kap. B.4.5), P = Plagioklas
reiche, anorthositartige Gneislage (3703.'l m, vql. Kap.
B.4.4) .

Tonstein-Feld fallen vorwiegend Muskovit-reiche und
Sil1imanit-reiche Gneise. deren Sillimanit mehr oder
vollstandig serizitisiert ist.

ehemals
weniger

Eine Sillimanit-freie Gneisprobe (874E11. 3571.93 m, Tab.
B.2.2) aus dem Grenzbereich zwischen Sillimanit-Biotit
Gneisen und Allanit-fuhrenden Biotit-Plagioklas-Gneisen liegt
zwar im Edukt-Diagramm nahe bei den Sillimanit-Biotit
Gneisen, weist aber bereits h6here Gehalte an CaO und Cr
sowie niedrigere Gehalte an P.O., Y und Zn auf und leitet
damit zu den Allanit-fuhrenden Gneisen uber.
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Orthit-Gneise

K STK 874El1 874Eln 874El0
TEU~E 3571.93 3572.24 3572.42

5102 58.4 A9.(' 5':'.1
TI02 0.92 1. 13 1.2,:,
AL203 16. 1 21.1 21.4
FE203 6.64 6.97 7.21
MNO 0.06 0.C'5 e'.06
MGO 3.44 3.76 4.23
CAD 2.99 4.56 4.6c-
NA20 3.5 4.7 4.6
K20 2.44 3.00:- 3.01
FJ2CJ5 0.03 0.08 0.12
Z~ 214 251 255
v 23 18 17
S~ 245 465 482
~8 65 1Gb 1-:03
ZN 75 74 78
CU 2. <15 <15
Nt 38 43 45
C~ 103 12. 128
U <5 5 12
TH • 12 6

a~z 33
CHL 16 11 7
BID • 22 13
GNT
PLG 42 67 8·:,

Tab. B.2.2: RFA- und RDA-Analysen von Sillimanit-freien. z.T
Allanit-fuhrenden Biotit-Plagioklas-Gneisen.

B.3 Allanit-fuhrende Biotit-Plagioklas-Gneise
(3572 - 3573.5 m)

Der unmittelbare Grenzbereich zur liegenden Metabasit-Abfolge
ist durch ein nahezu quarzfreies. mittelkorniges Gestein mit
rundlichen Plagioklasen gekennzeichnet. das auch schon in
hoheren Teufenabschnitten (MOLLER et al. 1989: B20f) im
Kontaktbereich zu Amphiboliten auftrat (Abb. B.3.1).

In den Gesteinen treten drei verschiedene Plagioklas-Genera
tionen auf. Die alteste ist stark saussuritisiert und bildet
den Kern gro~erer Korner. Urn diese herum befindet sich die
zweite. serizitisierte Plagioklas-Generation. Klarer. zonier
ter Plagioklas der dritten Generation umgibt die beiden alte
ren Plagioklase. Allanit ist mit maximal 0.5 Vol % auffallend
haufig. Er ist oft idiomorph ausgebildet und fuhrt Biotit
Einschlusse (Abb. B.3.2). Biotit wird oft von Prehnit ver
drangt.

Der urn
Biotit
dieser

3490 m beobachtete. vermutlich sekundar neugebildete
in Chlorit (MOLLER et al. 1989: BIO) tritt auch in

Einheit lokal auf.
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•
5 _ ?

874G1w-x

Abb. B.3.1: Grenze Biotit-PJagioklas-Gneis (BPG) und
bolit (AMP), mit 65° einfalJend, KST 874 Glw-x, 3573.5

Amphi
m.

Abb. B.3.2: Allanit(A) mit pleochroitischem Hof in
Biotit-Plagiok1as-Gneis, DS 874F1sK, 3573.31 m, lIN.

Biotit,
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1m Chemismus unterscheiden sich diese Gneise deutlich von den
Sillimanit-fuhrenden (Abb. B.2.6, Tab. B.2.2). Sie sind we
sentlich armer an SiD., Y, Rb, Zn, CU, (MnD) und reicher an
TiD., Al.Da, MgD, CaD, Na.D, Sr, Cr, (Zr), d.h. mit Annahe
rung an den Metabasit-K6rper werden die Gneise "basischer".
Dies k6nnte einer metasomatisch gepragten Kontaktaureole urn
den Metabasit entsprechen, die entweder bei der Intrusion der
Metabasite oder bei der gemeinsamen regionalmetamorphen Ober
pragung von Gneisen und Metabasiten gebildet wurde.

B.4 Metabasit-Abfolge (3573.5 - 4000 m)

Die Metabasite werden als 'Metagabbro' bezeichnet, falls noch
magmatische Gefugerelikte in Form von Plagioklas-Leisten zu
erkennen sind (Abb. B.4.1). Fehlen solche Plagioklas-Leisten,
werden die Metabasite als 'Amphibolit' bezeichnet.

Mit den Metabasiten sind untergeordnet
(1) Meta-Ultramafitite,
(2) Granat-Biotit-Hornblende-Augengneise,
(3) Granat- und Hornblende-fuhrende, Plagioklas-reiche Gneise,
(4) Pegmatoide, Mobilisate sowie Meta-Aplite
vergesellschaftet. Die Metabasit-Abfolge von 3575 - 4000 m
ahnelt den Metabasiten von 1160 - 1610 m. Auf Unterschiede
wird weiter unten noch eingegangen.

B.4.1 Amphibolite und Metagabbros

Die Metabasite bestehen im wesentlichen aus Hornblende,
Plagioklas, Klinopyroxen, Granat, Quarz, Biotit, Ilmenit,
Titanit und Rutil. Sie variieren in ihrer Korngr6~e zwischen
sehr feink6rnig (urn 100 ~m) und mittelk6rnig (urn 1 mm). Grob
k6rnige Metabasite (urn 1 cm) sind selten und geringmachtig
(einige cm). Die Metabasite sind massig, selten foliiert und
werden meist von leukokraten Quarz-Plagioklas-Mobilisaten
durchzogen (vgl. Kap. B.4.2).

B.4.1.1 Petrographie und Metamorphose der Metabasite

In den Metabasiten sind drei Metamorphose-Stadien zu erkennen
(ROHR et al. 1990):
(1) ein fruhes Hochdruck-Granulitfazies-Stadium,
(2) ein dominierendes Amphibolitfazies-Stadium und
(3) ein spates Grunschieferfazies-Stadium (im weiteren Sinn).

Die gleiche Metamorphose-Abfolge wurde schon in der oberen
Metabasit-Abfolge (1160 - 1610 m) beobachtet (KEYSSNER et al.
1988). In der unteren Metabasit-Abfolge (3573.5 - 4000 m) ist
allerdings das fruhe Hochdruck-Granulitfazies-Stadium viel
deutlicher erhalten als in der oberen Metabasit-Abfolge.
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Hochdruck-Granulitfazies-Stadium

Metabasite, bei den en dieses fruhe Stadium noch deutlich
erhalten ist, bestehen aus gro~en Klinopyroxen-Kornern mit
parallel orientierten, lamellenformigen Amphibol-, Rutil-,
Quarz- und Plagioklas-Einschlussen. Diese Klinopyroxene wer
den randlich von wurmchenformigen Klinopyroxen-Plagioklas
Quarz-Symplektiten verdrangt. Der weitere Mineralbestand ist
Granat, Ti-reiche braune Hornblende, granoblastischer Plagio
klas, Rutil, Ilmenit, Quarz und Biotit. Diese Gesteine sind
in der Regel mittelkornig, selten aber auch feinkornig. Eini
ge fuhren Plagioklas-Leisten und werden deshalb als Hoch
druck-granulitfazielle Metagabbros angesprochen (Abb. B.4.1
u. B.4.2). Die Plagioklas-Leisten bestehen jetzt aus Plagio
klas (An10-An30), Zoisit, phengitischem Hellglimmer (Si =
6.5) und etwas Titanit.

Der Granat (charakteristische Zusammensetzung: Alm45, Pyr30,
Gross25) ist nur schwach zoniert (Abb. B.4.3). Als Einschlus
se wurden beobachtet: Rutil, Quarz, Zoisit, Kyanit, Plagio
klas (An33 bis An92) und Klinopyroxen (8 Mol-% Jadeit, im
Kernstuck 264H4nT, 1269.6 m bis 30 Mol-% Jadeit = Omphacit;
Abb. B.4.4, B.4.5 u. B.4.6). Der Jadeit-Gehalt der Klinopyro
xen-Korner mit den lamellenformigen Einschlussen liegt urn 10
Mol-%, der An-Gehalt der eingeschlossenen Plagioklas-Lamellen
bei 23 Mol-% (Abb. B.4.7 u. B.4.8). Der Jadeit-Gehalt des
Klinopyroxens der wurmchenformigen Symplektite schwankt
zwischen 1 und 14 %, der An-Gehalt der zugehorigen Plagio
klas-Phase zwischen 17 und 25 %. Die granoblastischen Plagio
klas-Korner sind stark zoniert (An21 im Zentrum, An84 am
Rand) und fuhren ebenfalls A12SiO.-Einschlusse (Abb. B.4.9).

Amphibolitfazies-Stadium

Die Hochdruck-granulitischen Amphibolite bzw. Metagabbros
wurden spater amphibolitfaziellen Bedingungen angepa~t. Da
die verschiedenen Stadien dieses Prozesses eingefroren
nebeneinander erhalten sind, kann die Anpassung rekunstruiert
werden.

Die Anpassung an amphibolitfazielle Bedingungen bewirkte:

1) Den Zerfall von Klinopyroxen in Klinopyroxen-Plagio
klas-Quarz-Symplektit. Daraus bildet sich ein Horn
blende-Plagioklas-Quarz-Symplektit, bei dem die wurm
chenartige Verwachsung immer mehr in eine poikilo
blastische ubergeht (Abb. B.4.2 u. B.4.10). Am Ende
dieses Prozesses existieren Hornblende- und Plagioklas
Korner in einem granoblastischen Gefuge.
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1cm

Abb. B.4.1: Metagabbro mit reliktischen Plagioklas(PLG)
Leisten und Klinopyroxen(CPX), KST 885D3v, 3620.7 m.

durch Klinozoisit getrtibte
-sassuritisierte) Plaglo

klas-Leiste - magmatisches
Gefiige-Relikt

Abb. 8.4.2: Obersicht liber reliktische, magmatische Geflige
und bei der Metamorphose neu eingestellte Geflige eines Meta
Gabbros. Die Lage eines Detailbildes ist markiert. PS 885C3n,
3620.16 m, liN.
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1 2

25

20
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r- FeO ~I~~

• •
A 395~m B C 235~m D

CaO

I" - ~MgO

MnO
00000'*' 0 0 O¢ 0 a co -ootI'

Plaqioltlas

Corona aus ldio
~ .orphem Granat alt

Al1SiOs-EinschlUssen

'r------- Katrix-Plaqioklas.
granoblastisch

AUSSEN

IHNEN

D

C ~"",-f)~ Platrix-Pl.uJlokllls.
,. ~ granoblastisch

ct'T'",,(,-+';<"''''''':-_ Gr a na t - Cor 0 na
.~: .. ::to' _ reich an EinschlUS15en
~ (OUlICZ, Klinopyroxen u.a.l

~
innerer Plaqiokl",s-
Sau••It Hornblende-Zapfen

braune Hornblende.
granoblastisch

Abb. B.4.3: Die unterschiedliche Zusammensetzung der beiden
Granat-Profile korrespondiert mit verschiedenen Granat
Corona-Typen: (I) idiomorpher Granat mit Kyanit und Plagio
klas-Einschlussen) , (2) Granat an der Innenseite Quarz-ein
schluBreich und mit Hornblende-Zapfen. In der Tab.4.1
(Fortsetzung) sind einzelne Granat-Mikrosonden-Analysen auf
gefuhrt. PS BB5C3n, 3620.16 m.



Abb. 8.4.4: Einschlusse
in ~orona-Granat. Die
PUIlkte der Mlkrosonden
Analysen sind markiert.
~eta-Gdhbro. PH B8SC3n.
3620.16 m. liN.

Ahb. B.4.5: AURschnitt
aus einer Granat-Corona.
Dieser spezielle Typ ist
an seiner Innenseite
reich an Quarz-Ein
schlussen. Die Punkte
der Mikrosonden-Analysen
und die Lage eines De
tailbildes sind mar
kiert. Meta-Gabbro. PS
88SC3n, 3620.16 m. liN.
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Abb. B.4.6: Detail aus
Abb. B.~.5. Einschlu~

reicher Corona-Granat.
Die Punkte der Mikrnson
den-Analysen sind mar
kiert. Meta-Gabbro, PS
885C3n, 3620.16 m, liN.

Klinopyroxen mit lamellenf6rmigen
Quarz-, Plagioklas- und Amphibol- ~

EinschlUssen (+viele Rutil-Einschl.)

Abb. B.4.7: Das Bild zeigt exemplarisch die Lagebeziehung
zwischen gro~em Klinopyroxen mit lamellenformigen Quarz- und
Plagioklas-EinschlQssen (Kern), Klinopyroxen-Quarz-Plagio
klas-Symplektit (Saum urn den Kern) und braune Hornblende
(au~erer Saum), Meta-Gabbro. OS 885C3n, 3620.16 m, liN.
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Abb. 8.4.8: Detailbild
aus Abb. 8.4.2. Das
8ild zeigt den Kontakt
zwischen groBem Klino
pyroxen mit lamellen
f6rmigen Quarz- und
Plagioklas-Einschlussen
und dem Klinopyroxen
Plagioklas-Quarz-Sym
plektit. Zwischen Granat
und Klinopyroxen ist
(ungeachtet des
beschriebenen Kontaktesl
eine Corona aus Horn
blende und Plagioklas
entwickelt. Die Punkte
der Mikrosonden-Analysen
sind markiert. Meta
Gabbro. PS 885C3n.
3620.16 m. liN.

,
A1 2 Si05-Mineral 20

-0_ ,,:50 pm.

Abb. 8.4.9: Klinozoisit- und AlzSiO,-Mineral-Einschlusse in
zoniertem Plagioklas. Die Punkte der Mikrosonden-Analysen
sind markiert. Hochdruck-granulitischer Meta-Gabbro.
PS 885C3n. 3620.16 m. I IN.
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,
. griine ,
Hornblende'

•

Abb. B.4.10: Das BiJd zeigt das Resultat der amphibolit
faziellen Oberprigung der hochdruck-granulitfaziellen Meta
basite: Granat wird zu Plagioklas+Hornblende, der Klino
pyroxen-Symplektit zu "poikiloblastischem Hornblende-Symplek
lit" umgewandelt. Amphibolit. DS 919A1aII, 3758.90 m. liN.

2) Die Bildung von Coronen aus Plagioklas ± Hornblende urn
Granat (Abb. B.4.8) bis hin zum v6l1igen pseudomorphen
Ersatz des Granats durch Plagioklas + Hornblende ± Bio
tit (Abb. B. 4 . 10) .

3) Die weitverbreitete
irmerer Hornblende
Vergleich zu 1.5
Tab. B. 4 . 1) .

Neubildung von olivgrQner. Ti
(Ti02-Gehalte urn 0.6 Gew.-% im
2.2 % in den braunen Hornblenden,

4) Die Bildung von Titanit-Coronen urn Ilmenit
bis hin zum v6l1igen Verschwinden von
B.4.11) .

und
Rutil

Rutil.
(Abb.

Mit der Teufe ist ein Gradient im AusmaB der amphibolit
faziellen Anpassung festzustellen (ROHR et al. 1990):

(1) An der Oberfliche der Zone Erbendorf - VohenstrauB wur
den bislang'," ",,, n' !'J·-,pyroxen-Symplekti te und Granat
Coronen gefunden. Hornblende-Plagioklas-Symplektite
kommen gelegentlich vor. Nach SCHUSSLER (1987) sind
Coronen aus Plagioklas ± Hornblende ± Biotit verbreitet.
Die amphibolitfazielle Paragenese Plagioklas + Horn
blende dominiert.

( 2 ) In der oberen Metabasit-Abfolge (1160 - 1610 m)
Hochdruckrelikte (Symplektite und Granat-Coronen)
recht selten.

sind
noch
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500 pmBrookit

llaenit

Abb. B.4.11: Pseudomorphose aus innerem Titanit-Brookit
~ggregat und iu~erem, unregelmi~igem Ilmenitsaum. Ganz au~en

der in dar ganzen Bohrung weitverbreitete schmale Titanit
Saum. ~mphibolit. OS 948D9b, 3865.35 m, liN.

(3) In der unteren Metabasit-Abfolge (3573.5 - 4000.1 m)
sind sie weit verbreitet und gut erhalten. Die amphibo
litfazielle Anpassung war hier am geringsten.

Grunschieferfazies-Stadium

In Zusammenhang mit einer Deformation unter niedrigen Tempe
raturen wurden die Metabasite lokal grunschiefer- bis zeo
lithfaziell uberprigt.

Oabei kam es zur Bildung von (Klino)-Zoisit in Plagioklas
(Abb. B.4.12 u. B.4.13), zur Albitisierung von Plagioklas,
zur Bildung von Epidot, Prehnit und Kalifeldspat auf Biotit
Spaltflichen, zur Chloritisierung von Granat bis hin zu
Pseudomorphosen nach Granat aus Epidot ± Chlorit ± Ilmenit
(Abb. B.4.14). Die olivgrunen Hornblenden erhielten einen
Saum aus hellgruner Hornblende bis Aktinolith (ROHR et al.
1990) .
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Abb. B.4.12: Die Plagioklas-Leisten (magmatisches Gefuge
Relikt) sind rekristallisiert und saussuritisiert (= getrubt
durch Klinozoisit). Nur die Korngrenzen der Rekristallisate
sind nicht getrubt. Foliierter Meta-Gabbro, DS 910ElvII,
3715.07m, liN.

•
':' Epidot-

EJ.nschluB &

. .
Plagioklas

.... EinschluB.....,..

Abb. B.4.13: Idiomorpher, poiklitischer Titanit und Epidot
Mineralisation in Mobilisat-Schliere eines Arnphibolits. DS
914AldK, 3733.21 rn, liN.
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Epidot mit
G~anat-Relikten

Plagioklas

Abb. B.4.14: Pseudomorphose nach Granat aus Epidot. Leuko
krater Epidot-Amphibolit. os 913B1e, 3728.22 m, liN.

B.4.1.2 Beschreibung besonderer Einzelheiten der Metabasite

In diesem Abschnitt werden besondere Einzelbeobachtungen der
Metabasite mitgeteilt.

In Granat-reichen Amphiboliten ("Granatite") werden bei Kern
marsch 950 (3868.11 m) hellgrune, Fe-reiche Klinopyroxene
(Fe/(Fe+Mg) = 0.5) mit dunkel-olivgrunem Amphibol-Jaum beob
achtet (Abb. B.4.15). Die Klinopyroxene schlieBen parallel
orientierte Amphibol-Lamellen ein. Es kommen keine Klinopyro
xen- bzw. Hornblende-Plagioklas-Symplektite wie in benachbar
ten Hochdruck-granulitischen Amphiboliten vor. 1m gleichen
Granat-reichen Amphibolit ist haufig ein schmaler Plagio
klas-Saum an der Grenze von Quarz zu Granat entwickelt (Abb.
B.4.16). Die Quarze zeigen mitunter Subkornbildung.

Plagioklas-Coronen sind auBer um Granat auch um Ilmenit mit
Titanit-Saum in den Amphiboliten verbreitet (Abb. B.4.17).

In Nachbarschaft zu Hornblende-Biotit-Augengneisen (3775 m)
ist im Hornblende-Biotit-Granat-Gneis eine Klinopyroxen-Coro
na um Quarz-Linsen entwickelt (Abb. B.4.18).

1m Granat-Amphibolit bei Kernmarsch 925 (3796.14 m) treten
Verwachsungen von orientiertem Biotit mit Plagioklas auf
(Abb. B.4.19). Es k6nnte sich dabei um Biotit-Plagioklas
Pseudomorphosen nach Hellglimmer mit phengitischer Zusammen
setzung als Produkt einer allochemen Reaktion handeln.
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Abb. B.4.15: In diesem relativ quarzreichen Klinopyroxen
Granat-Amphibolit kommen keine Klinopyroxen-Symplektite vor.
Oer hellgrune Klinopyroxen ist relativ Fe-reich und zeigt
orientierte Amphibol-Einschlusse durch ret.rograde
Gleichgewicht.sreakt.ion. OS 950B3b. 3868.11 m. liN.

Abb. B.4.16: An der Grenze Granat-Quarz ist. ein Plagioklas
Saum entwickelt.. Relativ quarzreicher Klinopyrnxen-Granat
Amphibolit. OS 950B3b. 3868.11 m, liN.
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Abb. B.4.17: Plagioklas-Coronen sind in den Amphiboliten
nicht nur urn Granat sondern auch urn Ilmenit (mit Titanit
Saum) verbreitet. Ilmenitreicher Granat-Amphibolit.
DS 9l4D1k, 3735.14 m, liN.

• 't .. - ...... • -,. .
.. ' ..... -~.. ..:..""-". ,.... .'. '... ,,/. -. ........ - - \.

-::...::,.-1', 500 tim
~~ .. f' - l

Abb. B.4.18: In diesem Hornblende-Biotit-Granat-Gneis sind urn
Quarz-Linsen Klinopyroxen-Coronen (± Hornblende ± Biotit ±
Granat) entwickelt. DS 921Flx, 3774.40 m, liN.
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Abb. B.4.19: Aggregat (Bildmitte) aus Biotit und Plagioklas
(eventuell eine Pseudomorphose nach phengitischem Hell
glimmer) in Granat-Amphibolit. DS 925E1kK. 3796.14 m, liN.

Granat-Coronen in hochdruck-granulitischen Meta-Gabbros
k6nnen in zwei Typen unterteilt werden (Abb. B.4.3):

(1) Die Granate des Typs 1 fuhren u.a. Kyanit- und Plagio
klas-Einschlusse und sind zur AuBenseite der Corona hin
idiomorph entwickelt.

(2) Die Granate des Typs 2 fuhren an ihrer Innenseite reich
lich Quarz- und gelegentlich Klinopyroxen-Einschlusse.
Die Hornblende an der Innenseite der Granat-CJrona ist
zapfenformig entwickelt (Abb. B.4.5). Die Granate sind
nicht idiomorph.

Die beiden Typen unterscheiden sich auch in ihrer Zonierung:
Bei Granat-Coronen des Typs 1 nehmen die FeO- und MnO-Gehalte
nach auBen geringfugig abo Die CaO- und MgO-Gehalte verhalten
sich unterschiedlich. bei Abnahme des CaO-Gehaltes nimmt der
MgO-Gehalt in gleichem MaBe zu (Abb. B.4.3 links). Granat
Coronen mit EinschluB-reicher Innenseite (Typ 2) wei sen eine
Abnahme des FeO- und MnO-Gehaltes bei gleichzeitiger Zunahme
des MgO- und CaO-Gehaltes nach auBen hin auf (Abb. B.4.3
rechts).

Abb. B.4.11 zeigt ein Brookit-Titanit-Ilmenit-Aggregat. In
der KTB-VB wurden sie erstmalig in diesem Teufenabschnitt
beobachtet (z.B. DS 948D9b, 3865.35 m). Die gleichen Brookit
Aggregate wurden auch an der Oberflache in einem Amphibolit
des Bohrplatzes beobachtet. Mikrosonden-Analysen der Minerale
sind in Tab. B.8.1 aUfgelistet. Die Genese dieser Aggregate
ist noch unklar.
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B.4.1.3 Geothermobarometrie des Hochdruck-Granulitfazies
Stadiums (vgl. ROHR et al. 1990)

Die Mikrosonden-Analysen konnten mit
stutzung durch P. O'Brien und D. Krau~e

tut, Bayreuth, durchgefuhrt werden.

freundlicher Unter
am Bayer. Geoinsti-

Das Granat-Klinopyroxen-Thermometer wurde an drei Mineral
Paaren angewendet:

(1) Meta-Gabbro 264H4nT (1269.6 m, Abb. in KEYSSNER et al.
1988: Abb. B.2.26): gro~er Klinopyroxen mit vielen
Rutil-Einschlussen, Fe/(Fe+Mg)=0.15. Urn dieses Korn
befindet sich durch einen schmalen, retrograden
Plagioklas- und Amphibol-Saum getrennt - eine Granat
Corona (X(Fe)=0.39, X(Mn)=O.Ol, X(Mg)=0.37, X(Ca)=0.23).
Fur einen angenommenen Druck von 10 kbar ergeben sich
nach ELLIS & GREEN (1979) 800°C. Der Jadeit-Gehalt des
Klinopyroxens von 14 % start das Thermometer.

(2) In dem Klinopyroxen- und Granat-reichen Hornblende-Gneis
619E1gK (2547.1 m) tritt ein Granat-Einschlu~ in Klino
pyroxen auf (Abb. in KOHL et al. 1989: Abb. B.2.9 und
Farbtitelbild KTB Report 89-4). Granat ~(Fe)=0.55,

X(Mn)=0.03, X(Mg)=0.12, X(Ca)=0.29, Klinopyroxen:
Fe/(Fe+Mg)=0.33. Fur 10 kbar ergibt sich nach ELLIS &
GREEN 720°C. Der Jadeit-Gehalt im Klinopyroxen betragt
hier nur vernachlassigbare 1 %.

(3) 1m Meta-Gabbro 885C3n (3620.7 m) tritt ein Klinopyroxen
Einschlu~ in einer Granat-Corona auf (Abb. B.4.6).
Granat: X(Fe)=0.49, X(Mn)=0.02, X(Mg)=0.30, X(Ca)=0.19,
Klinopyroxen: Fe/(Fe+Mg)=0.22, X(Jd)=0.08 (CPX 26, Tab.
B.4.1 ). Fur 10 kbar ergibt sich nach ELLIS & GREEN
740°C. Aus dieser Klinopyroxen-Analyse errechnet sich
ein deutlicher Fe 3 ·-Gehalt. Berucksichtigt man diesen
als Akmit-Komponente, ergibt sich eine urn rund 100°C
niedrigere Temperatur.

Eine Druckabschatzung ist mit dem Jadeit-Gehalt im Klinopyro
xen und der Paragenese mit Quarz maglich. Der hachste bisher
gemessene Jadeit-Gehalt aus einem Klinopyroxen-Plagioklas
Quarz-Symplektit betragt 14 Mol-%. Mit dem Klinopyroxen
Aktivitats-Modell von HOLLAND (1980:132) und einer Temperatur
von 700°C la~t sich damit ein Mindestdruck von 11 kbar be
stimmen. Das Vorliegen von Klinopyroxen-Plagioklas-Quarz
Symplektit la~t einen ehemals Jadeit-reicheren Klinopyroxen
vermuten, der jetzt durch den Symplektit ersetzt ist. Der
Mindestdruck erhaht sich dann entsprechend. 1m Kernstuck
264H4nT (1269.6 m) wurde ein Omphacit-Einschlu~ (Jd30) in
Granat nachgewiesen. Die ehemalige Paragenese mit Quarz vor
rausgesetzt, errechnet sich daraus ein Mindestdruck
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von 14 kbar.

Die Kyanit-Einschlusse in einigen Granat-Coronen (Probe
885C3n, 3620.7 m, Abb. B.4.4) ermoglichen die Anwendung des
Granat- Plagioklas- Al.SiO.- Quarz- Thermobarometers (GPAQ),
falls sie im Gleichgewicht mit Quarz und Plagioklas standen.
Die An-Gehalte im Plagioklas dieser Paragenese sind nicht be
kannt. 1m Gestein wurden sehr variable An-Gehalte mit den
Extremwerten An25 und An93 bestimmt. Die Zusammensetzung des
Granats, der die Kyanit-Einschlusse fuhrt, ist: X(Fe)=0.43,
X(Mn)=O.Ol, X(Mg)=0.31, X(Ca)=0.26. Es wurden die GPAQ-Formu
lierungen von NEWTON & HASELTON (1981) und GANGULY & SAXENA
(1984) angewendet. Beide ergaben sehr ahnliche Werte. Fur
700°C ergibt sich fur An25 14 kbar, fur An92 11 kbar. Bei
750°C ergeben fur An25 16 kbar und fur An92 12 kbar. Die
ermittelten Drucke fallen aIle in das Kyanit-Stabilitatsfeld.

Die Signifikanz der ermittelten Granat-Klinopyroxen-Tempera
turen ist noch unsicher, da Storungen durch die spatere
amphibolitfazielle Oberpragung kaum abgeschatzt werden
konnen. Die ermittelten Drucke im Bereich von 11-16 kbar sind
mit dem Obergangsbereich Hochdruck-Granulitfazies/Eklogit
fazies kompatibel.

Die p-T-Bedingungen der amphibolitfaziellen Pragung wurden an
den vergesellschafteten Granat-Sillimanit/Kyanit-Biotit
Gneisen zu 660 - 710°C bei 6-8 kbar (REINHARDT & KLEEMANN
1989) bestimmt. Der Obergang von der Hochdruck-Granulitfa
zies/Eklogitfazies zur Amphibolitfazies ist somit im wesent
lichen eine isotherme Druckentlastung.

B.4.1.4 Deformations-Gefuge der Metabasite

1m Liegenden der beschriebenen Hochdruck-granuliti~chenMeta
Gabbros (KM 885C) sind die gleichen Meta-Gabbros in lokal
begrenzten, geringmachtigen Scherzonen (z.B. KM 885G) unter
Hochtemperatur-mylonitischen Bedingungen deformiert worden.
Die sonst massigen Meta-Gabbros haben hier ein mittelkor
niges Flasergefuge. Die Anisometrie der Plagioklasflasern
bildet ein Streckungsgefuge ab, das uberwiegend subhorizontal
liegt, vereinzelt auch bis 50° einfallt. Die ehemals magma
tischen Plagioklas-Leisten sind teilweise vollstandig saus
suritisiert und meistens feinkornig rekristallisiert (Abb.
B.4.12). Sie zeigen ein Pflastergefuge mit ebenen Korngrenzen
und Tripelpunkt-Konfiguration. Nicht rekristallisierte, gro
berkornige Plagioklas-Altkorner sind selten erhalten. Die
Hornblenden sind moglicherweise durch Subkornrotation (mundl.
Mitt. G. Schalkwijk) feinkornig rekristallisiert (Abb.
B.4.20). Die Rekristallisate zeigen eine ± einheitliche
kristallographische Orientierung. Haufig sind gro~ere Horn
blende-Altkorner erhalten, die Schwarme feiner Rutile einge
schlossen haben (Abb. B.4.21, ehemals Ti-reicher, magmati
scher Klinopyroxen oder Hornblende).
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Abb. B.4.20: Hornblende(HBL)- und Plagioklas(PLG)-Rekristal
lisate in deformiertem Metagabbro, DS 882H4bf, 3607.03 m, +N.

Abb. B.4.21: Rutil-EinschlQsse in gro~er Hornblende, links
rekristallisierte Hornblenden(HBL); Metagabbro, DS 882H4bf,
3607.03 m, I IN.
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Die feink6rnig-dichten Amphibolite zeigen mikroskopisch ein
Pflastergefuge aus gruner Hornblende und Plagioklas mit uber
wiegend ebenen Phasengrenzflachen. Plagioklas-reiche Lagen
und vereinzelte Zeilenquarze definieren die Foliation. Die
Zeilenquarze sind nicht rekristallisiert und wei sen undu16se
Ausloschung auf. Ein horizontal liegendes Streckungslinear
wird durch stark unterschiedliche Langen und Breiten der
Zeilenquarze und Plagioklas-Lagen erzeugt.

1m Dunnschliff 898C3gIII (3654.5 m) kommen 450 ~m gro~e Gra
nate und 150 ~m gro~e Klinopyroxen-Plagioklas-Symplektite
neben 150 ~m gro~en granoblastischen Plagioklas- und Horn
blende-Kornern vor. Dies legt nahe, da~ dieses Gestein schon
unter hochdruck-granulitischen Bedingungen feinkornig war.

Das Streckungslinear in den Augengneisen und Metabasiten
liegt nach vereinzelten Beobachtungen lu.a. Kernstuck KST
941F1oK, 3847 ml parallel zur Faltenachse enger Falten.

B.4.1.5 Chemische Zusammensetzung

Die RFA- und RDA-Analysen der "granulitischen" Metabasite,
d.h. der Amphibolite und Meta-Gabbros mit mikroskopisch er
kennbaren Hochdruck-Gefugerelikten, sowie die der normalen
Amphibolite, Granat-Amphibolite und Meta-Gabbros sind in
Tab. B.4.2 aufgefuhrt. Die Analysen spezieller Typen (sehr
Granat-reiche Amphibolite ("Granatite"l, ein Epidot-Amphibo
lit und Biotit-Hornblende-Gneisel sind in Tab. B.4.3
zusammengefa~t.

Das (K20+Na20l-Si02-Diagramm (Abb. B.4.22) zeigt, da~ es sich
urn basaltische Gesteine mit Tendenz zu andesitischem (diori
tischeml Chemismus handelt. Einige "Granatite" und Meta
Gabbros zeigen Obergange zu ultrabasischer Zusam~ensetzung.

Generell sind die Gesteine, in denen das gabbroide Gefuge
noch erkennbar ist, Si02-armer als die Amphibolite. Fur die
Meta-Gabbros im Teufenbereich 1160 - 1610 m war dagegen ein
tendenziell hoheres MgO/FeO-Verhaltnis festgestellt worden
(vgl. KEYSSNER et al. 1988: B45ff.). Die "granulitischen"
Metabasite unterscheiden sich chemisch nicht von den Metaba
siten ohne Hochdruckrelikte. Demzufolge ist die amphibolit
fazielle Oberpragung im wesentlichen isochem verlaufen. Das
bedeutet, da~ der abweichende Chemismus der "Granatite" ver
mutlich primar magmatische Unterschiede widerspiegelt. Die
"Granatite" unterscheiden sich von den anderen Metabasiten
vor allem durch hohere Gehalte an Fe203 '0'.1, P20., Zr (Abb.
B.4.23 bis B.4.25l, Y, Zn, U, (Ti02) wahrend MgO, K20, Rb, Cr
und Ni niedriger liegen als bei den normalen Amphiboliten.
Nicht im Alkali-Gehalt, wohl aber in den Gehalten an P20.
und Zr tendieren die "Granatite" zu alkalibasaltischer Zusam
mensetzung. Bei diesen z.T. mehrere Meter machtigen, Granat
reichen Lagen, die fast immer diffuse Grenzen zu normalem
Amphibolit zeigen, konnte es sich urn Schmelznester oder fruhe
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Granulitiscne Met.b.site

K 5TK 874Hl z 875BloR 81783q 880B4e 88481 f B85C30 e9181d 891F"lal
TEUFE 3~74.47 3576.31 3585.83 3598.97 3613.35 3620.18 3645.58 3649.32

5102 47.9 46.6 48.5 47.8 46.6 46.9 49.0 4B.9
TI02 ~. 3·:· 1.93 1.60 2.17 1. 26 1. 36 1. C'O 1. ':'3
AL203 14.6 13.6 15.8 13.5 15.4 15.4 14.5 14.5
FE203 13. C'C- 12.03 10.70 13.24 10.80 10.4,:- 9.82 9.83
MND ':'.19 oJ. 18 C',15 0.20 e'.15 0.14 0.15 e'.15
MGD :..99 7.19 7.45 6.59 10. 16 7.78 8.67 8.28
CAD '1. 80 9.68 9.10 10.':-6 9.28 9.55 10. 14 10.28
NA20 2.9 1.9 2.9 3.2 2.9 3.4 3. 1 3.::t
K2D ·:,.71 1. 22 e'.92 0.81 0.48 0.49 0.44 'J.41
P205 '.32 0.25 0.21 0.41 0.18 0.22 0.11 ,:',1(;,

ZR 150 136 137 231 1':>9 120 74 68
y 34 33 30 45 22 24 23 22
5R 178 208 291 150 297 299 212 205
R8 17 29 20 19 13 11 1 1 12
ZN Hjlt 99 87 116 81 8·:· 78 79
CU <15 48 < 15 42 59 49 48 53
Nl 37 34 61 28 108 69 91 86
CR 2·'3 232 192 228 121 114 281 288
u <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
TH 57 <5 44 <5 <5 <5 <5 <5

ORZ 4 6 3
CHL 5 3
AMF 32 66 52 36 35 48 37 35
BID 2
GNT 19 11 19 20 16 20 2'~

PLG 38 22 34 29 41 35 39 34
CPX 7 15 4 8

K 5TK 91204n 912F4p 920G21K 921Cln 921010 922EltK 928EloK 936BlcK
TEUFE 3724.36 3725.25 3769.81 3772.23 3772.92 3779.47 3808.95 3826.6':;'

5102 49.8 50.7 ~1.7 49.2 50.5 47.3 48.4 45.9
TI02 1. 42 1. 97 1.81 1.44 1. 52 1. 18 1. 73 1. 9tj

AL203 14.6 15.2 14. 1 15.2 IS.5 15. 1 14.9 13.7
FE203 leo.OO 10.95 11.27 10.28 10.04 10.38 10.83 11 . 7eo
MND ':-. 14 0.16 0.17 O. IS 0.15 0.16 0.18 0.17
MGD b.26 4.76 4.94 7.05 6.77 8.99 6.71 6.28
CAD Q.27 8.64 8.74 8.63 8.45 9.53 8.58 9.30, NA20 3.2 3.5 3.5 3.3 3.5 2.7 3.0 3.2
K2D 0:·.96 0.88 0.55 1. 16 1. 09 0.72 0.95 -'.98
P2D5 ·:·.21 0.35 0.23 e'.22 C-.26 0.13 0.26 0.38
ZR 125 181 147 146 lb" 104 156 195
y 32 46 38 33 38 3·J 39 42
5R 207 178 180 224 216 1QO 221 22·:·
R8 18 12 9 28 25 19 23 20
ZN 82 98 91 88 92 84 92 1C'I
cu 28 36 42 29 33 51 23 1
NI 45 28 20 51 se· 11':' 21 55
CR 206 81 65 2'='5 204 249 257 '49
u <5 <5 <5 (5 <5 <5 <5 <5
TH <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 38

ORZ 6 6 1(- 6 4
CHL 4 4 6
AMF 38 30 17 57 17 34 45 49
BID 3 2 5 3 4
GNT 7 11 24 19 23
PLG 46 50 3') 35 39 39 31 47
EPD 14
CPX 19 16

Tab. 8.4.2: RFA- und RDA-Analysen von granulitischen Meta
basiten. Granat-Amphiboliten. Amphiboliten und Meta-Gabbros.
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K STK 936CldK 939ClcK 939ElgK 949Alb 953824 953F2cK
TEUFE 3827. E, 3832.22 3833.83 3866.81 3873.47 3876.81

5102 47.4 46.3 46.9 49.5 46.5 49.5
TI02 1. 82 1. 75 1. 20 1. 16 1. 32 I.Q9
AL203 14.2 14.3 14.4 14.8 14.8 15. 1
FE203 10.84 1-:).97 10.08 9.73 11.04 9.24
MNO 0.16 0.16 0.15 0.14 0.17 e,. 14

MGO 6.02 7.11 8.4() 7.03 8.13 7.51
CAD 8.89 9.89 10.00 8.64 10.02 9.67
NA20 3.8 3.2 2.9 3.9 3.1 3.4
K20 1. 19 0.85 0.54 1. 09 0.82 0.89
P205 -:-.38 0.35 0.15 0.10 0.13 ':'. 11
ZR 172 163 99 98 101 98
y 4Co 36 28 28 29 30
SR 185 201 172 212 203 171
RB 22 14 15 25 13 22
ZN B9 91 B0 B5 B4 73
cu 42 48 46 42 45 47
NI 54 65 95 75 BB 77
CR 15':' 202 169 116 160 156
u <5 <5 <5 <5 <5 <5
TH <5 <5 <5 <5 <5 <5

QRZ 2
CHL 3
AMF 31 38 43 49 55 27
810 6 2 2
GNT 9 9 14 IG
PLG 4C- 46 37 40 35 5':-
EPD 10
CPX 15 5 6 8

Granat-Amphibolite
K STK 877E3x 877E3z 881A3c: 882E4ak 88BA3c: 888E3n 889Alb 899Ala
TEUFE 3588.54 3588.89 3600.46 3604.66 3627.78 3630.96 3633.54 3657.90

5102 51.0 47.4 49.1 45.9 47.3 49.8 48.8 47.3
TI02 2.20 2.40 1. 37 1. 06 1. 89 1. 44 1. 44 1. 11
AL203 15.7 16.2 14. 1 15.6 15.0 15.5 15.3 14.6
FE203 11.60 13.60 9.94 9.43 11.70 10.10 10.46 9.86
MNO 0.19 0.21 0.15 0.14 0.16 0.14 0.16 0.15
MGO 4.37 4.89 6.79 8.54 5.98 6.99 8.47 9.00
CAD 5.7(- 5.60 9.51 9.90 8.88 8.25 9.32 10.25
NA20 3.0 3.4 3. 1 2.7 3.7 4.1 3.0 2.8
K20 0.66 0.96 0.97 1. 05 0.72 0.77 Q.78 0.39
P20S 0.29 0.41 0.21 0.12 0.41 ':'.20 0.16 0.14
ZR 135 129 147 86 178 134 107 87
y 3·:- 29 29 20 34 27 28 24
SR 259 241 263 291 273 252 238 223
R8 12 19 17 26 8 15 18 9
ZN 115 138 89 69 118 87 76 78
CU <15 <15 39 43 30 34 44 44
NI 32 36 36 75 64 69 81 96
CR 82 90 306 158 138 2(-0 231 294
U <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
TH 48 6e· 5 <5 <5 <5 <5 <5

QRZ 2(' 12 6 2 3 4
CHL 8 11 2 4 4 2
AMF 2'~ 24 54 57 58 53 42 47
810 4
GNT 12 7 6 6 14 2
PLG 40 42 34 44 38 33 37 35
EPO 12
TIT 2

Tab. B.4.2: Fortsetzung.
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K 5TK 899Elm 900Ala 902C2g 9Q701hK 921Alb 928Cl k 944E6)(T

TEUFE 3661.05 3663. Ie- 3672.62 3696.36 3770.53 3806.86 3858.3C'

5102 53.8 48.5 51 . Co 51. 6 49. C- 48.0 55.7
TJ02 0.89 1. 37 1. 40 1. 32 1. 43 1. 58 1.3,:,

AL203 19.8 15.3 15.9 15.7 14.9 13.4 14.4

FE203 6.38 Ie,. 1c· 9.9C· 9.64 9.78 10.86 8.21
MNO 0.10 0.15 -J.15 0.14 0.15 G.18 0.12
MGO 3.68 6.80 7.08 5.34 7.04 7.39 4.34

CAD 7.61 9.21 9.30 7.38 8.78 8.30 6.80
NA20 5.3 3.4 3.3 4.4 3.e· 3.0 3.2
K20 0.63 O.6e· ':',59 0.97 1.10 ·:,.93 1. 42

P2DS 0.25 Q.3C· 0.21 C'.16 0.23 0.23 'J.25
ZR 295 143 132 173 152 157 200
y 19 3C- 29 35 33 38 4C-

5R 555 259 288 229 224 156 184
R8 11 11 9 15 25 23 32
ZN 56 94 80 85 85 89 78
cu 26 34 31 32 30 23 <15
NI 31 61 50 34 52 17 26
CR 91 185 177 11 I) 179 333 113
U <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
TH <5 <5 <5 <5 <5 <5 24

QRZ 3 6 3 5 18
CHL 3 4 8
AMF 17 67 47 47 33 45 18
810 3
GNT 6 6 3 19 13 7
PLG 74 33 37 42 44 29 44
HGL 12

Amphibol i te
K 5TK 87682ac 882G4ay 890Ble 898E3mK 903AlfT 905040 907ClgKI I q':-SF 1oK
TEUFE 3581.9C' 3606.3':' 3639.56 3655.44 3676.46 3684.95 3695.78 37-='3.82

5102 51.1 65.7 48.2 53.3 54.3 48.4 51.5 47.8
T102 1. 41 0.32 0.96 0.B5 1. 16 1. 31 ·j.92 1. 88
AL203 14.<;' 16.3 14.7 15.3 15.<;' 14.5 18.3 14.4
FE203 <;'.82 2.35 <;'.<;'5 8.35 8.17 <;'.74 6.0<;' 11.35
MNO 0.16 0.02 0.15 0.13 O. 11 Q.15 0.08 0.16
MGO 5.77 2.2<;' 8.83 6.65 4.74 6.38 2.1<;' 6. <;'5
CAD 6.85 3.58 9.30 8.11 7.42 <;'.~5 5.70 10.24
NA20 2.8 4.7 3. 1 4.6 4.8 3.3 5.3 3. 1
K20 1. 31 0.94 0.63 0.39 0.55 0.51 0.77 0.47
P205 0.32 O.OC· 0.08 0.12 0.14 0.16 0.31 0.33
ZR 138 21 71 11 C' 100 99 283 140
Y 27 5 23 33 18 25 28 30'
5R 248 311 259 197 427 298 288 112
R8 33 24 16 8 6 9 1C' 8
ZN 1-:'2 23 76 76 97 79 77 87
cu 35 <15 47 30 23 27 <15 42
NI 31 16 92 58 32 23 <15 5('

CR 185 23 292 191 73 116 34 18'~

U <5 <5 <2 <5 <5 <5 <5 <5
TH <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

QRZ 15 35 6 3 5 2
CHL 4 5 4 4 3 4
AMF 21 5 57 44 41 49 9 42
810 13 1
GNT 9 3 7
PLG 38 55 30 51 53 49 79 26
EPD 4
PRH 5 19
TIT
CPX

Tab. B.4.2: Fortsetzung.
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K STK 90BGIQ 911Blh 91101101 91284bK 916Glq 919Ala 919Gln 920Al c
TEUFE 3704.98 3716.6c. 3717.75 3722.05 3746.92 3758.90 3764.18 3764.76

5102 64,9 48.6 48.3 45.5 46.4 47.9 47.6 49.6

TI02 0.49 1.11 C',63 1. 13 1. 73 1. 91 1.6':' 1. 56
AL203 17,0 15.6 12.0 13.9 15.2 15.4 15.2 15.1
FE203 4.34 9. Ie.· 11.34 11.16 11.03 11. 18 10.94 1,:,,24

MNO oJ,07 0.14 .:). 15 0.16 0.16 ':'. 16 0.17 .~. 17

MGO 2.00 8.52 13.33 11. S5 7.37 5.63 6.96 6.13
CAO 4.82 8.56 5.76 7.55 9.90 8.73 9.06 8.33
NA20 6.1 3.2 2.5 2.8 2.8 3.3 3.1 3.4
K20 ·:).48 1.3(:' e'.89 0.90 C'. 70 0.80 1. 19 1. 29
P205 0.17 0.13 e,. C'9 0.26 C',36 ':'.27 0.25
ZR 167 91 121 80 134 177 156 155
y 18 24 19 21 32 35 32 38
SR 421 286 109 114 nl 245 262 265
RB 9 3C· 12 3'0 13 14 33 39
ZN 45 71 111 Be, 110 92 96 90
cu 5 3C· <15 22 41 38 29 21
NI <15 90 164 104 80 54 30 24
CR 23 237 28C- 187 194 136 2':'8 195
u <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5
TH <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

QR, 17 8 5
CHL 4 16 13 6 3 8 4
AMF 11 59 52 60 52 49 57 54
BIO I
GNT 4
PLG 68 37 24 28 40 43 35 42
EPO
PRH
TIT
CPX

K STK 92281d 922Clq 926Alb 926Dl1 943Cls
TEUFE 3776.73 3777.63 3798.74 3801.91 3850.84

SIQ2 47.5 46.6 45.':) 49.8 48.1
TI02 1. 44 1. 36 1. 82 1. 67 1. 56
AL203 15.0 15.2 14. 1 14.3 14.q
FE203 11.03 10.Q7 12.46 10.57 11.24
MNO 0.18 0.17 0.23 0.17 0.18
MGO 7.45 8.34 7.93 5.41 7.32
CAO 9.01 Q.59 8.45 7.80 Q.08
NA20 2.8 2.6 2.9 3.6 3.1
K20 1. 12 0.67 0.88 1. 43 1. 12
P205 0.15 0.14 °J.3S O.3·J Co. 26
,R 138 119 177 136 166
y 37 33 39 45 35
SR 199 192 263 257 254
RB 28 17 32 29 3,:,
,N 9°:- 9C, 116 96 95
C.: 26 39 35 16 3C,
NI 67 89 71 43 62
CR 223 228 173 125 238
U <5 <5 <5 <5 <5
TH '5 <5 <5 <5 <5

QR' 2
CHL 4 4 II 5 7
A~F 6Q 61 6-:· 52 51
KFS 6
GNT
PLG 36 35 2q 34 42
EPO
PRH
TIT

Tab. B.4.2: Fortsetzung.
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Metoa-G.bOl"'o

K STK 882H-4bf 883AlbK 885G3ak 900B7a 912D4gK 926Alb
TEUF"E 3607.03 3607.15 3623.21 3663.63 3723.80 3798.74

SI02 45.8 45.9 47.1 47.5 46.4 45.0
TI02 1. 26 1. 17 1. 38 l.S5 1. 49 1. 82
AL203 16.2 16.2 16.0 14. q 14.6 14. 1
FE203 9.59 10.22 1·~. 00 le'.69 11. ':;4 12.46
/'INO 0.14 0.15 0.14 ·J.16 ':-.16 0.23
/'IGO 7.86 8.95 7.85 6.73 8.05 7.93
CAD 9.61 9.61 9.77 9.27 9.56 8.45
NA20 3.0 2.B 2.B 3.3 2.7 2.9
K20 ':'.58 Co.51 0.B3 0.61 0.77 0.88
P2Q5 0.17 0.13 0.17 0.36 C'.23 e'.35
ZR 109 99 12' 133 125 177
y 23 21 29 33 31 39
SR 313 319 317 2'9 2.7 263
RB 10 10 ,. e 17 32
ZN 71 7. 7B 9B B7 116
cu 50 5B 29 36 62 35
NI 7,') B' 50 55 93 71
CR 100 103 123 IB5 200 173
U <5 <5 <5 <5 <5 <5
TH <5 <5 <5 <5 <5 <5

ORZ 2 2
CHL 3 • 3 11
A/'IF 56 59 55 •• 57 60
BID •
GNT
PLG .. 3B 41 •• 3B 29

Tab. 6.4.2: Fortsetzung.
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Granati te

K STK 891Elv 90tG2s 914Ftt 9tSBlbK 91681f 936AlaK 938"'la 949Ale
TEUFE 3647.98 3669.21 3737.02 3739.47 3743.42 3825.40 3829.60 3867.22

5102 38.7 45.6 44.3 51.5 48.4 43.7 43.6 52.5
T102 3.21 2.95 3.74 2.21 2.82 3.93 3.84 1. 62
AL203 13.0 14.4 13.5 13.9 16.4 13.3 13.6 14.8
FE203 17.80 17.87 18.09 15.23 12.96 17.21 17.37 14.43
MNO 0.34 0.30 0.28 0.23 0.18 0.24 0.27 0.21
MGO 5.21 3.85 4.20 2.60 2.94 4.18 4.01 1. 65
CAO 11.77 9. 11 9.32 7.49 8.37 9.~O 9.65 ~.70

NA20 1.9 2.3 3.3 4.5 4.4 2.6 3.0 5.3
K20 0.70 0.32 0.42 0.27 0.38 0.35 0.25 0.34
P20S 2.60 2.31 1. 11 1. 73 0.87 0.84 0.95 1. 13
ZR 421 437 289 370 332 226 236 366
y 90 59 57 56 46 64 57 58
SR 153 159 185 316 245 141 116 267
R8 7 3 4 <3 4 4 5 <3
ZN 154 109 149 165 120 140 115 119
CU 60 107 35 27 29 46 54 105
NI 24 < 15 <15 <15 <15 <15 <15 <15
CR 18 <15 <15 <15 17 16 16 <15
U 5 5 <5 <5 <5 <5 6 <5
TH <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5 <5

QRZ 2 12 11 6 14
CHL 6 6 8
AMF 53 33 58 31 18 46 37 23
BIO 5
GNT '7 32 13 20 33 11 27 11
PLG 18 17 21 37 45 32 26 44
TIT 4
CPX 11

K_STK 9~OB3b 954Ft" 9SSDlg
TEUFE 3868.04 3882.36 3886.19

5102 51.4 51.1 54.9
TI02 2.05 1. 66 1. 42
AL203 13.4 15.9 16.0
FE203 16.61 13.94 11.34
MNO 0.26 0.22 0.18
MGO 2.10 1. 89 1.50
CAO 7.18 6.82 5.91
NA20 4.2 5.1 6.3
K20 0.23 0.93 0.93
P20~ 1. 64 1. 07 0.81
ZR 341 436 354
y 65 56 57
SR 259 345 292
R8 <3 8 10
ZN 135 147 136
CU 31 117 18
NI <15 <15 < 15
CR <15 <15 < 15
U <5 <5 <5
TH <5 <5 <5

QRZ 13 7 6
CHL 2 3
AMF 27 46 28
BIO 3
GNT 29 7 6
PLG 29 37 57

Tab. 8.4.3: RFA- und RDA-Analysen von Granatiten, Hornblende
Gneisen und Epidot-Amphibolit.
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Hbl-Gn~l~e Epidot-Amp~lbollt

K_STK 886D2p 946041. 9~4Cld K_STK 914AldK
TEUFE 3626.42 3858.50 3879.33 TEUFE 3733.21

5102 48.b 53.0 60.7 5102 44.9
TI02 1.1jl5 1. 48 0.77 TI02 3.S6
AL203 t S. 1 15.4 15.3 AL203 13.2
FE203 11.65 9.12 5.70 FE203 15.84
MNO 0.18 0.13 0.07 MNO 0.21
MGO 5.67 4.23 1. 28 MGO 5.27
CAO B.61 7.44 3.46 CAO 9.27
NA20 3.3 3.6 6.4 NA20 3.3
K20 1. 00 1. 24 0.S9 K20 0.42
P205 0.32 O.2c;l 0.21 P205 0.48
ZR 195 20S 281 ZR 205
y 44 44 36 y 42
5R 218 201 240 SR 30S
R8 4 22 12 R8 6
ZN 103 84 18 ZN 151
CU 43 28 < IS CU 18
Ni 33 26 <1S NI 11
CR 12S 109 11 CR 33
U <5 <S <S U <5
TH <S <S <S TH <5

ORZ S 11 17 ORZ
CHL 4 4 3 CHL 8
AMF S3 31 14 AMF 41
BIO 2 BIO
GNT S GNT 5
PLG 3B 47 61 PLG 29
PRH EPD B

PRH
TIT 3

Tab. 8.4.3: Fortsetzung.
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Abb. B.4.22: Metabasite im TAS-Diagramm (Le Maitre 1984); AUG
= Augengneise (3775.6-9 m, vgl. Kap. B.4.5). P = plagioklas
reiche, leukokrate Gneislage (3703.9 m, vgl. Kap. B.4.4).
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MgD ~ Amphibolite
* Granat-Amphibolite
• Uetagobbro
.x Homblende-Gneis
.() Granatit
(] Gronulitische ~etQbQsite

p
x

CaD FeD
Abb. B.4.23: Metabasite im Dreieck MgO-CaO-FeO; P = Plagio
klas-reiche, leukokrate Gneislage (3703.9 m, vgl. Kap. B.4.4).
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Abb. B.4.24: P20,-Ti02-Diagramm nach RIDLEY et al. (1974) .
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Abb. B.4.25: P20,-Zr-Diagramm nach WINCHESTER & FLOYD (1976).

Gange im Gabbro gehande1t haben. Ahn1ich hohen Fe-Geha1t wie
die "Granatite" hat auch der Epidot-Amphibolit. Die Horn
blende-Gneise haben z.T. einen etwas weniger basischen
Chemismus.

B.4.2 Quarz-Feldspat-Mobilisate in den Metabasiten

Mobilisate sind fein- bis mittelkornige « 5 mm) Quarz
Feldspat-Anreicherungen. Ihre Ausbildung ist sehr variabel:
sie bilden tei1s konkordante, teils diskordante Lagen, teils
unregelma~ig begrenzte Schlieren. Einige Mobilisate sind
massig, andere foliiert. Zu diesen Mobilisaten gehoren auch
die Meta-Aplite und Pegmatoide, die in Kapitel B.4.6 und
B.4.7 beschrieben sind.

Bei Kernmarsch 953 (3877.3 m) treten quarzarme Mobilisate mit
bis zu 2 cm gro~en, idiomorphen Hornblenden auf (Abb.
B.4.26). Die Zwillingslamellen der bis zu 5 mm gro~en Plagio
klase (bis 5 mm) sind verbogen. Die Korngrenzen sind meist
suturiert oder zeigen feinkornige Rekristallisate. Die idio
morphen Hornblenden haben z.T. idiomorphe Plagioklase einge
schlossen, die ihrerseits kleine Biotit-Einschlusse aufweisen
(Abb. B.4.27). Die Plagioklas-Einschlusse sind verzwillingt,
eine Rekristallisation an Korngrenzen ist nicht zu beob
achten.
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Abb. B.4.26: Quarz-Feldspat-Mobilisate mit groBen Hornblenden
(HBL) in Amphibolit, KST 953F2rK, 3877.3 m.

,

,,

Abb. B.4.27: Hornblende (HBL) mit Plagioklas(PLG)-Einschlussen
<.= Biotit) in Quarz-Plagioklas-Mobilisat, DS 953F2rK,
3877.28 m, lIN.
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Die Variabilitat der leukokraten Mobilisate geht wahrschein
lich auf eine unterschiedliche Genese zuruck. Neben prlmar
magmatischer Genese zur Zeit der Gabbro-Intrusion mu~ mit
einer Mobilisat-Genese zur Zeit des Hochdruck-Granulitfazies
/Eklogitfazies-Stadiums, des Amphibolitfazies-Stadiums und
der spaten, niedriggradigen Oberpragung gerechnet werden.

8.4.3 Meta-Ultramafitite

Heterogener, teilweise Serpentin-reicher Chlorit-Amphibol
Fels

Von 3716.7 - 3720.2 m tritt der einzige, gr6~ere Meta-Ultra
mafitit-K6rper unterhalb 3500 m auf. Ein zwischengeschalteter
grobk6rniger Meta-Gabbro (3717.5 - 3717.8 m) teilt den K6rper
in zwei Teile. Drei Dunnschliff-Beispiele machen die makro
skopisch kaum zu erkennende Heterogenitat deutlich:

(1) Dunnschliff 911B1j (3716.92 m): das Gestein besteht im
wesentlichen aus einer wirrstrahligen Matrix (urn 500 pm)
aus hellgruner Hornblende mit einem farblosen Klino
Amphibol-Saum und Chlorit. Urn 5 mm gro~e, rekrista1li
sierte Hornblende-Gro~kristallemit fleckiger Durchstau
bung mit Opakminera1en werden als magmatische Gefuge
Relikte gedeutet.

(2) Dunnschliff 911F1ahK (3719.51 m): Das Gestein wird durch
5-10 mm gro~e, poikilitische Klinopyroxen-Porphyro
klasten charakterisiert, die randlich von :lellbrauner
bis he1lgruner, pargasitischer Hornblende verdrangt
werden (Abb. B.4.28). Der Klinopyroxen und chloritisier
ter Biotit sind sehr reich an feinstk6rnigen Ilmenit
Einschlussen. Die poikilitischen Einschlusse in den
Porphyroklasten sind Pseudomorphosen nach Olivin und
bestehen aus einem Talk-Amphibol-Kern, Serpentin und
einem grunen Schicht-Silikat. Den Gro~teil des Gesteins
nehmen feinstk6rnige, symplektitahnliche Chlorit-Horn
blende-Aggregate ein, die teilweise so urn Kerne aus
Amphibol oder Serpent in angeordnet sind, da~ sie an
Pseudomorphosen erinnern (Abb. B.4.29 u. B.4.30). Urn 50
pm gro~e braune Spinell-K6rner werden von einer inneren
Corona aus Cr-reichen Magnetit und einer au~eren Corona
aus Magnetit umgeben (Abb. B.4.31 u. B.4.32). Mineral
Analysen aus diesem Gesteine sind in Tab. B.4.4 wieder
gegeben.

(3) Dunnschliff 911E1ad (3718.76 m): Farb10se Klinoamphibole
(urn 800 pm lang) sind in diesem Typ in die Foliation
eingeregelt. Daneben sind eine Reihe von Strukturen zu
beobachten, die auf Pseudomorphosen schlie~en lassen:
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Abb. 8.4.28: 0bersicht uber
Klinopyroxen-PorphyrokJasten
nach Olivin. Die P1Jnkte
markiert. SerpenU nreicher
3719.5 10, liN.

einen typischen poikilitischen
mit Serpentin-Pseudomorphosen

der Mikrosonden-Ana1ysen sind
Meta-Ultramafitit, PS 911F1ahK,

Abb. 8.4.29: 0bersicht uber das Gefuge des serpentinreichen
Meta-Ultrarnafitits mit Pseudornorphosen-ahnlichen Texturen.
Serpentinrei. Meta-Ultrarnafitit, PS 911F1ahK, 3719.5 rn, liN.
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Abb. B.4.30: Die feink6rnige, symplektit-ahnliche Chlorit
Amphibol-Matrix im Detail. Serpentinreicher Meta-Ultramafi
tit, PS 911F1ahK, 3719.5 m, liN.
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Abb. B.4.32: Mikrosonden-Profil tiber einen braunen Spinell
Einschlu~ in Ilmenit. Der braune Spinell wird durch einen
schmal en Saum aus chromreichem Spinell vom Ilmenit getrennt.
Die Cr-Zonierung ist hier deutlich von solchen Spinel len
verschieden, die nicht in Ilmenit eingeschlossen sind Abb.
B.4.31). Serpentinreicher Meta-Ultramafitit, PS 911FlahK,
3719.5 m.
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K1inopyroxen, Amphibo1en
Meta-U1tramafits

Tab. B.4.4: Mikrosonden-Ana1ysen von
und anderen Minera1en des serpentinreichen
911F1ahK (3719.5 m).
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(a) Chlorit-Opakmineral-Kern mit Klinoamphibol-Saum
(b) Chlorit-Klinoamphibol-Aggregate mit Erzstaub
(c) Chlorit-Talk-Aggragate
(d) gro~e Aggregate aus Opakmineralen (u.a.Ilmenit) +

Klinoamphibol + Serpentin + Talk
(e) Serpent in-Aggregate
(f) Opakmineral-Aggregate

Die beiden vorliegenden chemischen Analysen der Kernstucke
911B1j und 911E1ad sind im Gegensatz zum Modalbestand sehr
ahnlich (Tab. B.4.5, vgl. VON GEHLEN et al. 1990).

Geringmachtige Meta-Ultramafitit-Lagen und -Linsen

Hornblendite

Kurz unterhalb des oben beschriebenen gro~en Meta-Ultra
mafitit-Korpers treten noch urn 5 cm gro~e Linsen als Ein
schlu~ in Amphibolit auf: der Einschlu~ in Kernstuck 912B4bK
(3722.05 m) ist ein Hornblendit, der chloritisierten Biotit
und sehr wenig Plagioklas fuhrt. Der Chlorit-Hornblendit
Einschlu~ im Kernstuck 912D4gK (3723.80 m) ist reich an Opak
mineralen. Der Kontakt zum einschlie~enden Meta-Gabbro ist
reich an Pseudomorphosen nach Granat. Die unmittelbare Be
grenzung des Einschlusses gegenuber dem Meta-Gabbro bildet
eine schmale Plagioklas-Quarz-Lage, die reliktisch Einschlu~

reichen Granat (mit Rutil-Einschlussen) fuhrt. In ihrer che
mischen Zusammensetzung (Tab. B.4.5) ahneln diese beiden
Proben den Meta-Gabbros und sind mit Si02-Gehalten knapp uber
45 % auch nicht ultrabasisch.

Klinopyroxenite

In Granat-reichen Amphiboliten ("Granatit") treten bei Kern
marsch 939 (3830.90 m) zwei max. 2 cm machtige, feinkornige
Schlieren mit dunklem Saum auf (Abb. B.4.33). Die feinkorni
gen Schlieren haben ein Interngefuge aus Lagen von teilweise
in Hornblende umgewandelten Klinopyroxenen (Salit, Jd3) und
deutlicher deformierten Hornblende-Quarz-Lagen. Weiterhin
sind Opakminerale und Apatit haufig. Die Hornblenden in den
Schlieren sind bla~-grun. Der dunkle Saum zum Amphibolit
besteht aus den gleichen oliv-grunen Hornblenden wie im ein
schlie~enden Amphibolit.

1m Kernstuck 917B1d (3748.4 m) treten maximal 3 cm gro~e,

hellgrune, lappig-buchtige Meta-Ultramafitit-Schlieren mit
dunkelgrunem Saum auf. Sie werden von einem Biotit-reichen
Granat- Klinopyroxen- Hornblende- Plagioklas- Gestein einge
schlossen. Der hellgrune Kernbereich besteht aus diablastisch
verwachsenen Klinopyroxen-Amphibol-Kornern, etwas Quarz und
wenigen Kornchen Rutil und Ilmenit, jeweils mit Titanit-Saum.
Der makroskopisch dunkelgrune Saum der Schlieren besteht aus
Hornblende.
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K_STK 911Blj 911Elad
TEUFE 3716.78 3718.60

5102 43.0 43.9
TJ02 0.66 O.7C·
AL203 7.6 6.5
FE20:S 12.34 12.56
MNO 0.21 O. 1:5
MOO 20.01 27.48
CAD 5.20 5.09
NA20 0.2 0.5
<20 0.10 0.10
P205 0.04 0.05
ZR 53 55
V 15 16
SR 28 68
RB 7 11
ZN 9. 75
CU 16 25
Nl 637 639
CR 1523 1473
U <5 <5
TH <5 <5

ORZ
CHL 30 29
AMF 70 5'
PLO
SRP 12
TALK 6

Tab. B.4.5: RFA- und RDA-Analysen Meta-Ultramafititen.

Abb. B.4.33: Meta-Ultramafitit-Linse(UMA) in Granat-Amphibo
lit, KST 939A1a, 3831.0 m.
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oberen Metabasit-Abfolge (1160
hellgrune Klinopyroxenit-Schlieren
(KEYSSNER et al. 1988: B30 ff)

1610 m) kommen
mit dunkelgrunem

B.4.4 Granat- und Hornblende-fuhrende.
Gneise

Plagioklas-reiche

In den feink6rnig-dichten Amphiboliten treten zwischen 3652 
3654 m zentimetermachtige Einschaltungen eines feink6rnig
dichten. leukokraten Plagioklas-Gesteins auf, das sehr straff
eingeregelte Granat- und Hornblende-Lagen enthalt.

Es handelt sich bei diesen Gesteinen vermutlich urn ehemalige
leukokrate Lagen oder Quarz-Plagioklas-reiche Gange, die mit
ihrem Rahmengestein deformiert und metamorph wurden.

Der straffe Lagenbau fehlt in Schnitten senkrecht zum Linear;
die mafischen Lagen zeigen hier eine flaserige Einregelung.
Die Anordnung der Minerale bildet annahernd ein stengeliges
Gefuge abo Mikroskopisch bestehen die leukokraten Lagen aus
vollstandig rekristallisiertem, feink6rnigem Plagioklas. Die
dunklen Lagen bestehen aus feink6rnigem Granat, der in Bahnen
perlschnurartig angeordnet ist. oder aus feink6rnigen Horn
blende-Lagen, die von einem Saum feink6rniger Granate um
schlossen werden. Die Hornblende-Lagen fuhren vereinzelt
Klinopyroxen (Abb. B.4.34). WEBER et al. (1989) rekonstruier
ten aus den dunklen Lagen das finite strain-Ellipsoid der HT
mylonitischen Verformung und gaben Achsenverhaltnisse (X:Y:Z)
von 50:3:1 an, also ausgepragt prolate Verformung
(Streckung) .

Chemisch unterscheiden sich diese Gneise durch hohe
SiO./Al.03- und sehr niedrige K.O/Na.O-Verhaltnisse von allen
anderen Gneisen (Abb. B.2.6, Tab. B.4.6).

Ahnliche leukokrate Plagioklas-Gesteine sind bei Kernmarsch
907 (3695 m) und 908 (3704 m, Abb. B.4.35) im Amphibolit
eingeschaltet. Sie erscheinen nicht so stark deformiert und
haben wechselnde Gehalte an Hornblende und Granat.

B.4.5 Augengneise

In der Metabasit-Strecke treten bei 3773 - 3776 m, 3792 m und
3840 3846 m Hornblende- und Biotit-fuhrende Gneise mit
haufigen, bis 1 cm gro~en Feldspat-Augen auf. Diese Augen
gneise werden als geringmachtige, SiO.-reiche, spate, aber
noch pra-metamorphe Intrusionen in die Metabasit-Einheit
gedeutet. Die Granat-, Hornblende- und Biotit-Gehalte sind
stark wechselnd. 1m Hangenden und Liegenden sind Obergange
zu fein- bis mittelk6rnigen Amphiboliten bzw. Granat-Amphibo
liten und eine Abnahme der Gr6~e und Anzahl der Feldspat-



- B 55-

Augen-Gnllise Plg-Gneise MTA-Apl i te

K_STK 921Glae 922Alb 90BFloKI 878Hlbd 880A.lb
TEUFE 3775.63 3775.92 3703.92 3~95.97 3598.18

5102 60.4 66.2 73.2 75.2 78.8
TI02 1.01 0.60 0.14 Co. 11 <0.05
AL203 16.9 16.3 15.7 13.5 12.9
FE203 7.06 4.07 0.91 1. 11 0.38
MND O. 11 0.06 0.02 0.02 0.04
MGD 2.10 1. 31 0.56 0.67 <0.10
CAD 4. C·] 4. 14 4. (:,1 1. 64 1. 26
NA20 4.4 4.7 6.3 5.4 5.2
K2D 1. :50 0.81 0.54 oj.81 1. 55
P205 0.27 0.16
ZR 428 272 32 28 46
y 43 28 7 31 38
5R 171 176 153 168 87
RS 28 ,4 9 9 I 1
ZN 98 42 <20 20 <15
CU 18 43 <15 <15 <IS
NI 15 < 15 <15 <15 <15
CR 40 27 <15 <15 <15
U <5 <5 <5 <5 <5
TH 12 10 <5 9 5

ORZ 29 27 26 39 42
CHL 4 3 2
8ID 6 6 4
GNT
PLG 61 63 61 59 54

AMF 3
PRH Ie,

Tab. B.4.6: RFA- und RDA-Analysen von Hornblende-fQhrendem
Biotit-Augengneisen, Plagioklas-reichem Gneis, und Meta-Apli-
ten.

Abb. B.4.34: Klinopyroxen(CPXl mit
Granat (GNT)-Saum, Plagioklasreicher
3654.47 m, liN.

Hornblende(HBLl- und
Gneis, DS 898C3g"L,
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Abb. B.4.35: Gefaltete plagioklasreiche Gneis-Lagen in Amphi
bolit. KST 908FloK. 3703.86 m.

Augen zu beobachten. Eine straffe Foliation ist nul' in
feink6rnigen Hornblende- und Biotit-reichen Bereichen ausge
bildet. Die meist dunkelgrunen Hornblenden sind maximal 800~m

groB. feink6rnige Rekristallisate erreichen 200~m. Die brau
nen. feink6rnigen Biotite (bis 200~m) bilden ein offenes
Teilgefuge. Mitunter treten sie als Querglimmer auf. Quarze
und Plagioklase del' Grundmasse sind durchweg feink6rnig re
kristallisiert. Die ehemals rundlichen Feldspat-Augen sind
extrem in del' Foliations-Ebene gestreckt und haben ein fein
k6rnig rekristallisiertes Interngefuge. Haufig sind die Re
kristallisate im Kern der Augen starker saussuritisiert als
am Rand und zeigen daher eine ursprungliche. vermutlieh mag
ma tisehe Zonierung (An-reieher Ker;,) An.

1m Kernmarseh 921G und 922A (3775 - 3776 m) sind die Gneise
Biotit-reieh und hornblendearm und haben eine deutlieher
erhaltene Augentextur. Die Augen sind gr6Ber (bis 1em) und
nieht so stark gestreekt wie in den hangenden und liegenden
Bereiehen im Obergang zum Amphibolit. Das Streekungsgefuge
ist in senkreeht und parallel zur Streekung orientierten
Sehnittlagen deutlieh siehtbar (Abb. B.4.36). Die Kerne del'
Plagioklas-Augen sind saussuritisiert und teilweise rekris
tallisiert (Abb. B.4.37). Sie sind meist undeutlieh verzwi1
lingt und haben haufig Einsehlusse von Caleit. Muskovit.
kleinen Serizitsehuppehen und Quarz. Die An-Gehalte liegen
naeh Mikrosondenmessung bei 17 bis 33% (Tab. B.4.7). Haufiger
sind in den Plagioklas-Augen Domanen zu beobaehten. die auf
ehemalige Sehaehbrettalbite naeh Kalifeldspat hinweisen. An
den Randern del' Plagioklas-Augen treten feine Myrmekit-Saume
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Abb. B.4.36: Augengneis, Schnitt senkrecht
parallel (rechtsl der Lineation.
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Abb. B.4.37: Saussuritisiertes, teilweise rekristallisiertes
Plagioklas-Auge von Biotit umflasert, in feinkornig-rekris
tallisierter Quarz-Plagioklas-Matrix, DS 921Glae, 3775.76 m,
lIN (links), +N (rechtsl.
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7 Granat-Z~ntrum (AIm. 56. Spess. ~r Pyrop 15. Gross. 27)
1 alterierter Biotit in der feinkOrnigen Gneis-Matrix
2 chloritisierter Biotit in der feink6rnigen Gneis-Hatrix
6 gro~., xenomorph. Hellglimmer-Einschl. in Plag. (Si=6.311
3 Calcit-Einschlu~ in Plagioklas

Analyse 1 ~ 6 3

Si02 38.30 32.15 21.32 46.06 0.01
Ti02 0.08 :!.O4 0.31 O.2S 0.01
Al203 21. 24 11.63 11.12 32.18 0.01
Cr203 0.00 0.00 0.01 0.03 0.00
FeO :!5.32 ~~. 21 30.19 2.21 1.83
MnO 0.9~ 0.21 0.28 0.01 0.95
NiO 0.00 0.01 0.04 0.00 0.00
ZnO 0.05 0.00 0.11 0.00 0.00
MgO 3.69 9.00 10.26 0.91 0.46
CaO 9.50 0.12 0.13 0.00 61.80
Na20 0.01 0.05 0.00 0.34 0.00
K20 0.01 5.01 0.31 10.22 0.02
Summe 99.12 90.60 86.61 92.86 65.08

An-Gehalte von verschiedenen Plagioklasen des
Augengneises 921Glae nach Mikrosonden-Analysen:

(I) Mitte des Auges = Anl1 und An])
(2) rekristallisierter Saum

des Auges = Anl1
(J) Myrmeki t = An33
(~l feink6rnige Gneismatrix = An31

Tab. 8.4.7: Mikrosonden-Analysen von verschiedenen Mineralen
des Granat-Biotit-Augengneises 921Glae (3775.76 m).

aus Quarz und Plagioklas auf, die ebenfalls das Produkt der
Umwandlung ehemaliger Albite sind (Abb. B.4.38). Auperhalb
der Myrmekit-Saume ist der Plagioklas feink6rnig rekristalli
siert. Die Neuk6rner sind haufig verzwillingt.

Klasten und Streckungsh6fe zeigen meist symmetrische Gestalt;
einzelne. andeutungsweise asymmetrische Klasten geh6ren dem
sigma-Typ an und geben keinen einheitlichen Schersinn wieder.
Zeilenquarze wie in Abb. B.4.39 sind in Schnitten parallel
zur Streckung deutlich sichtbar. Die "aspect ratios" (Ver
haltnis von langster zu kurzester Achse) ergeben Werte von
10 und mehr. Feink6rnige Rekristallisation ist in den Zeilen
quarzen nicht zu beobachten; eine diskontinuierliche Korn
vergr6berung (Temperung) k6nnte die primare Rekristallisation
uberpragt haben. Die haufig senkrecht zur Langserstreckung
der Zeilenquarze auftretenden Korngrenzflachen sind stark
suturiert.

Am Liegendkontakt der Augengneise bei 3776 m zu feink6rnigem
Amphibolit IDS 922Alcl) sind die Plagioklas-Augen wie im
Hangenden wieder starker gestreckt. Das Interngefuge ist

'meist vollstandig rekristallisiert. 1m Inneren der Augen sind
reliktisch gr6pere, nicht saussuritisierte Plagioklase mit
zahllosen kleinen Quarz-Einschlussen (bis 20 pm) und Myrme
kit-Saum vorhanden.
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Abb. B.4.38: Plagioklas-Auge mit Myrmekit-Saum,
//L, 3776.32 m, +N.

DS 922Alb

Abb. B.4.39: Zeilenquarze mit suturierten Korngrenzen, DS
922Alb //L, 3776.32 rn, +N.
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1m Kernmarsch 940 (3841 m) und 941 (3844 m) treten Augen
gneise im Wechse1 mit feinkornigen Amphibo1iten auf (Abb.
B.4.40). Diese unterscheiden sich von den hangenden Augen
gneisen (3773 - 3776 m) zum einen durch eine Hornb1ende
reichere Matrix, zum anderen ist in den durchweg rekrista11i
sierten Feldspat-Augen das Auftreten von Mikroklin und Meso
bis Antiperthiten neben Plagioklas charakteristisch. Das
gleichzeitige Auftreten von Meso- bis Antiperthiten und
Mikroklin indiziert das Vorhandensein von zwei voneinander
unabhangigen Alkali-Feldspat-Phasen. Die Meso- bis Anti
perthite sind das Produkt einer Hochtemperatur-Bildung
(Entmischung unterhalb einer druckkorrigierten Solvus-Tempe
ratur) bei granulitischen Bedingungen. Die triklinisierten
Kali-Feldspate (Mikroklin) sind bei niedrigeren Temperaturen
(Amphibolit-faziell?) gewachsen und verdrangen dabei randlich
die Meso- bis Antiperthite. Altkorn-Relikte sind in den
Augen nicht mehr vorhanden (Abb. B.4.41). Myrmekite sind sehr
selten und klein.

Die Augengneise bei 3840 - 3846 m sind mit Wellenlangen im
dm-Bereich offen verfaltet. Die Auswertung des Formation
Micro-Scanner-Tools (FMST. durch HIRSCHMANN) deutet auf eine
weitspannige offene Falte im Bereich der beiden Augengneise
bei 3775 und 3840 m hin. Es handelt sich bei beiden Vorkommen
wahrscheinlich urn eine durchgehende, verfaltete Augengneis
Lage. 1m hangenden Vorkommen (3775 m) lassen ehemalige
Schachbrett-Albite auf eine metasomatische Umwandlung von
primaren, magmatischen Kalifeldspaten unter Bildung von
Myrmekiten und poikilitischen Plagioklasen mit Quarz-Ein
schlussen schlieBen. Das liegende Vorkommen (3840 m) zeigt
eine andersartige metasomatische Umwandlung. Man findet in
den rekristallisierten Augen Meso- bis Antiperthite, die von
triklinisierten Kalifeldspaten (Mikroklin) randlich bis voll
standig verdrangt werden.

Die chemischen Analysen von zwei Proben, die aus dem Bereich
des hangenden Augengneises stammen, sind in Tab. B.4.6
aufgefuhrt. Trotz der beobachteten Mikroklin-Gehalte ist der
K20-Gehalt gering, wahrend Na20 deutlich uber 4 Gew.-% liegt.

B.4.6 Meta-Aplite

Leukokrate, mittelkornige Meta-Aplite mit korneligem bis
lagigem Gefuge treten als ca. 30 cm machtige Einschaltungen
in mittelkornig-flaserigem Amphibolit zwischen 3711.8
3712.4 m und 3713.1 - 3713.4 m auf. Sie erreichen zwischen
3714.8 - 3716.1 m eine Machtigkeit von 1.3 m (Abb. B.4.42).
Der Mineralbestand umfaBt hauptsachlich Quarz und Plagioklas;
Glimmerminerale treten weitgehend zuruck.
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Abb. 8.4.45: Pegmatoid mit Quarz(QRZ) und gro~en Feldspaten
(FDS), KST 928DlmK, 3807.45 m.

Abb. 8.4.46: Poroses, mit Epidot mineralisiertes
spat-Pegmatoid, KST 947Cld, 3861.26 m.

Quarz-Feld-
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Abb. B.4.42: Deformierter Meta-Aplit, Liegendkontakt zu fein
k6rnigem Amphibolit, KST 9l1B1f, 3716.19 m.

1m Gegensatz zu den oben beschriebenen Augengneisen sind die
Meta-Aplite diskordant. Ihr primar-magmatisches Gefuge ist
nur loka1 duktil deformiert: papierdunne, dunkle Lagen, die
P1agioklas-Klasten umf1ie~en, bestehen aus zerriebenem und
vollstandig ch10ritisiertem Biotit. Zwischen den bis zu 5 mm
gro~en P1agioklasen liegen xenomorphe Quarz-Aggregate mit
feink6rnig-granoblastischem Kornverband. Eine haufig zu
beobachtende Sal .!ritisierung der Plagioklas-Kerne zeichnet
einen Zonarbau der Plagioklase nach IAbb. B.4.43}, der ver
mutlich magmatischen Ursprungs ist. Neben haufigen, feinen
Serizitschuppchen werden in den Plagioklasen vereinzelt
Titanit, Allanit, Apatit und Muskovit als Einschlusse beo
bachtet.

In der liegenden Einheit (3714.8 - 3716.1 m) geht das makro
skopisch richtungslos-k6rnige Gefuge kontinuierlich in ein
flaserig-lagiges Gefuge uber. Die Plagioklas-Klasten zeigen
zunehmend augenf6rmige Gestalt und werden von Quarzlagen
umflasert.

Der Lagenbau der Meta-Aplite la~t sich mikroskopisch auf eine
duktile Deformation unter erh6hten Temperaturen zuruckfuhren.
Die Plagioklas-Klasten sind randlich feink6rnig rekristalli
siert ("core and rim structure", Abb. B.4.44). Die rekris
tallisierten Plagioklas-Korner (bis 100 ~m) sind meist
serizitisiert sowie mitunter verzwillingt. Rekristallisierter
Quarz ist in feink6rnigen Zeilen angeordnet und umflasert die
Plagioklas-Klasten. Die Quarz-Rekristallisate sind grobkorni
ger als die Plagioklas-Rekristallisate (Abb. B.4.43). In
Bereichen schwacherer Verformung dominiert Subkornbildung
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Abb. B.4.43: Zonjerter P1agiok1as in feinkornig-rekrista11i
sierter Quarz(QRZ)- und P1agiok1as(PLG)-Matrix, deformierter
Meta-Ap1jt, DS 910E1vII, 3715.16 m, +N.

Abb. B.4.44: Boudinierte(BOU) P1agiok1ase
rekrista11isierter Quarz-P1agiok1as-Matrix,
Meta-Ap1jt, DS 910E1vII, 3715.16 m, +N.

in feink6rnig
deformierter
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gegenuber Rekristallisation. Die Plagioklas-Klasten sind
vereinzelt leicht asymmetrisch geformt und gehorem dem sigma
Typ (PASSCHIER & SIMPSON 1986) an. Zusammen mit Quarzflasern
deuten sie ein s-c-mylonitisches Gefuge (LISTER & SNOKE
1984) mit abschiebendem Bewegungssinn an (DS 910E1vII).

Der Grad der duktilen Deformation ist in den Meta-Apliten
zwischen 3711 und 3716 m unterschiedlich. Die ausgepragte
Rekristallisation von Plagioklas und Quarz ist auf das
tiefste Vorkommen beschrankt. Sonst uberwiegt semiduktile bis
kataklastische Deformation.

Die zwei geringmachtigen Meta-Aplite bei 3595 und 3598 m
unterscheiden sich durch ihr primar-magmatisch feinkorniges
Gefuge und Mikroklin- (3598 m) bzw. Antiperthit- (3595 m)
FUhrung von den liegenden Vorkommen. Ihre chemische Zusammen
setzung ist in Tab. B.4.6 aUfgefuhrt.

B.4.7 Pegmatoide

Pegmatoide sind grobkornige (> 5mm) teils gangformige, teils
schlierige, kaum deformierte Quarz-Feldspat-Gesteine.

1m Kernmarsch 928 (Abb. B.4.45) ist ein 40 cm machtiger, dis
kordanter Pegmatoid-Gang mit buchtig-schlierigen Kontakten
zum Nebengestein erbohrt worden. Die bis zu 2 cm gro~en Pla
gioklase sind verzwillingt und haben zahlreiche feine
Serizit-Schuppchen eingeschlossen. Unduloses Ausloschen sowie
vereinzelte Knickbander sind typisch. Quarz zeigt suturierte
Korngrenzen. Rekristallisation ist nicht zu beobachten.

Bei Kernmarsch 947 (Abb. B.4.46) treten ahnliche, aber stark
porose Pegmatoide auf. Die Feldspate und insbesondere die
Quarze sind vermutlich durch hydrothermale Losungen an-, bzw.
weggelost worden. Die hydrothermale Oberpragung fuhrte zu
einer Epidot-Mineralisation. In diesem porosen Bereich kam es
zu einem Fluid-ZufluB aus dem Gebirge (siehe Kap. C. Geo
chemie) .

B.4.8 Quarz-Gange

1m Kernmarsch 923 (3784.5 m) treten vertikale, bis zu 1.5 cm
machtige Quarz-Gange auf (Abb. B.4.47). Die Gange sind
diskordant zu lagigen Quarz-Feldspat-Mobilisaten und ver
setzen diese. Jungere, mit Epidot mineralisierte Scherflachen
versetzen die Quarz-Gange. Das Interngefuge der Gange indi
ziert eine duktile Deformation. Die c-Achsen der Quarze sind
vorzugsweise parallel zur Erstreckung des Ganges orientiert.
Weiterhin zeigen die Quarze eine Formvorzugsregelung mit der
langen Achse ebenfalls parallel zum Gang (Abb. B.4.48).
Jungere Deformation fuhrte zur Bildung von Subkornern, sutu
rierten Korngrenzen auf Grund strain-induzierter Korngrenz
wanderung und undulosem Ausloschen.
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Abb. B.4.40: Amphibolit (AMP) in Wechsellagerung mit Horn
blende-Biotit-Augengneisen. KST 940Flq, 3840 m.

'a
-~

.,. II

.
~,. !i.

Abb. B.4.41: Mikroklin(MKL)- und Mesoperthit(MEP)-reiches
Auge in Biotit-Hornblende-Augengneis, Granat (GNT) , DS
941CldK, 3845.69 m, liN (links), +N (rechts).
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Abb. B.4.47: Steile Quarz-Gange (QRZ) parallel zu Quarz-Feld
spat-Mobilisaten(MOB) in Amphibolit, KST 923DloK, 3784.55 m.

Abb. B.4.48: Deformierter Quarz-Gang. Quarze haben
Formvorzugsregelung und kristallographische Orientierung
(c-Achsen, -» parallel zum Gang (GNG) , an Scherflache (VSH)
versetzt, GS 923DloK, 3784.55 m, +N.
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B.5 Erzmineralisation

Der sulfidische und oxidische Erzmineral-Anteil der durch
teuften Gesteine liegt zumeist in Form kleiner, disseminier
ter Einzelkorner oder in verwachsenen Aggregaten vor. Kleine
sulfidische Minerale werden in der Nachbarschaft leukokrater
Mobilisate (Quarz, Feldspat) und entlang kleiner, verheilter
Klufte oder entlang Scherbahnen beobachtet. Eine erhohte
Sulfidfuhrung ist haufig an alterierte Gesteinsabschnitte
(mit Chlorit, Epidot) gebunden. Makroskopisch sind zumeist
nur die Hauptphasen Pyrit, Pyrrhotin, Chalkopyrit sowie
Ilmenit zu identifzieren.

Die magnetischen Anomalien bei 3590, 3720, 3800 und 3884 m
werden sowohl durch Magnetit als auch durch Pyrrhotin verur
sacht (siehe Kap. D: NRM und Suszeptibilitat).

Nur wenige Erzminerale zeigen lithologie-bezogene Abhangig
keiten. Viele treten als "Durchlaufer" sowohl in den Gneisen
als auch in den Metabasiten auf. In den Metabasiten dominie
ren die oxidischen Erzminerale.

Der Opakmineralbestand setzt sich aus den sulfidischen Mine
ralen

pyrit (PYR)
Chalkopyrit (CPY)
Molybdanit (MOS)
Ag-Pentland. (APN)
Polydymit (PDY)

Pyrrhotin
Sphalerit
Millerit
Kobaltit
Arsenopyrit

(FES)
(ZNS)
(MIL)
(COG)
(ASS)

Markasit
Galenit
Pentlandit
Siegenit

(FEK)
(PBS)
(PNT)
(SIE)

und den oxidischen Mineralen

Ilmenit
Leukoxen
Goethit

(ILM)
(LEX)
(GOE)

Rutil
Magnetit

(RUT)
(MGN)

Anatas
Hamatit

(ATS)
(HAM)

zusammen. Ilvait (ILV) , ein Ca-Fe-silikat mit der Zusammen
setzung CaFe". Fe3 + (OH/0/si.07 ), wurde verschiedentlich un
terhalb 3800 m beobachtet. Graphit (CCC) ist in den Gneisen
weit verbreitet und nur untergeordnet in den basischen Ein
heiten vorhanden.

Mikrosondenanalysen in Aachen (Institut fur Mineralogie und
Lagerstattenlehre der RWTH) und in Bayreuth (Bayer. Geoin
stitut) halfen bei der Identifizierung einiger Erzminerale
und gaben Aufschlu~ uber den Mineralchemismus der unter
suchten Opakminerale.

In der Tabelle B.5.1 ist die Verteilung der Erzminerale
semiquantitativ aUfgezeigt. Aus Darstellungsgrunden werden
die stets nur sehr untergeordnet auftretenden Erzminerale
in der Tab. B.5.1b zusammengefa~t. Die Abkurzungen entspre
chen der in KTB Report 87-1 aufgefuhrten und erganzten
Kurzelliste.
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Tab. B.5.1a: Semiquantitative Erzmineralverteilung

11.05.90
Litbologi' Sebliff-Ir. Teute PYR PEl PES PIT CPY !IS PIS NOS ILN IUT ITS LEI NGI HAl ILl CCC

SIL 110 GIS. PIO. LIG 151Elg 3509.61 It 1+ ) + + I + +
!LT lI'i' ",[ilt .. eblor. GIS 159m 351 J.l3 1+) (+ ) (+) (+ ) I + +
GIS, PEl LIG. PlO 16103,1 3514.14 + + (+' (+ ) (+' (+' I (+' (+' '+ ) 1+'
SIL liD GIS. PIO. NOI lEI 16501t 3536.11 It 1+' [+' 1+' (+' [+I It

GIS, LIG, !RO. LEU, VGI 165Plac 3531.13 1+1 III 1+' \+1 1+' III It

IUS lEI GIS NIO z. T. NOI 161E9g 3516.11 III 1+' 1+' 1+' II' 1+ I 1+' 1+1 1+' 1+' III
GIS VCR 161G90 3541,19 + 1+) Itl (+ ) (+1 1+1 (+1 (+1 II) +
GIS OSI LEU NOI BID Imlg 3551.l9 [t I It) H III '+ ) '+1 (tl I (+' III
NUS PUI GIS, UOT LIG !1JGIv 3561.96 + (+ ) (+ ) 1+' I It1
GIS. 10 co va, AlP IHPlp 3511.1J It I 1+1 (.1 (+' (+' (+I (+' (+'
GIS ca. 30 CI vor Oberqang 111 AMP IHPlsl 351J,31 It I 1+' \+ ) 1+' + 1+1
SI!. SUL in SIG l14Glx 3513.63 III 1+ , \+1 (+' 1+' (+I I II'
GIT !NP 11514. 3515.40 + I 1+1 It + 1+1
CIT !NP 115110, 3516.Jl 1+1 It' (" (I' 1+1 • I (+' 1+'
SEI CIT lEI AlP 115CllT 3511.51 + (. I It • (+' •
CIT !NP. NIO mill 3510.91 1 + (" (+ ) (+' 1+1 It I 1+' 1 +
CIT !NP PIO 11611ac 351l.95 'I' 1+' 1'1 1+ ) (" I I I
GIT !NP NIO 1160.. 3511.19 It' + 1+1 (+ ) + 1+'
GIT !NP 110 mElat 3511.60 + [II [+1 It + III
GNT !NP 'it QIZ POS 110 11113. J515.04 II' + [+' 1+' + + [+'
on !NP 110 I11!lIT 3515.11 II' + (+ 1 1+' It I

111I3g 3516.51
GlT INP, NIO; NOI, ClL 111030 3511.11 III It + (+ ) • I
GlT UP !l0 LEI POL mE3, 3511.11 +. (+) (+' • ("

GlTAlP I11Ell 3511.95 1'1 II) I. , II} (" III It 1+' ("
GIT !NP; PES LSi. NOI, CBL I11P3.d 3519.14 II' I+I tt It (. I I 111 1+' 1+'
m !PL, Randbmi'b ,it BID SBL 11I11bd 3591.91 1+' [+ , 1+ , I"
m !PL, PIO !!Oil. 3591.10 11 I 1+' 1+' III [+ ,
GIT AlP GIO BIl!3e 3600.46 III + (I' I' ) • •
!NP POL, ILU NIl, CBL, NOI IIIB4, 3600.11 1+' + •
AlP SPP POL IIlE4.1 360UI + I III I. I • I 1+' 1'1
GIT !NP IIlPlaT 3605.10
m GIl, GIO IIlB4be 3606.96 + • III II} I.' • 1+'
NT! G!I, GIO IllR4b[ 3601.03 + It [., 1+' 1+1 + III
SIG ,NIO/PIO,QIZ-PYl-LSE !IlPlp 3611.50 It ttl H 1'1 III • [+'
m GIl TLI Si! POL, Corona-Text" 11481, 36lJ.IO + 1+1 + II' 1'1 It II}
m G!I LEU NIO mCl, 3610.11 + I III II} It I +
GIT III !NP PIO bis NIO, NOI lEI IBIAle 3611.00 + 1'1 It +
GlT !NP PIO bis NIO, NOI lEI, SI! lI!1lil 3611.96 • I + 1'1 I II)
PIO-NIO GIl AlP 11IP3pl 363U3 1+1 II' 1'1 + III
GIT AlP, VGI, ClL Gangehen, ,,"[oroig mild 3631.63 • + 1+1 + III 1+1 + + II'
SIG,PLS,NIO 189GIgi 3631.54 1+' 1+1 1+ , + +
!NP PlO LIG, f1acbli,gend, m mile 3639.13 1+' I 1+1 + It +
GJT !NP PIO 19081, 3639.51 (+' 1'1 (+1 II' 1+1 II) 1+' + I
110 GIS SIL i' GIT AlP Imla I 3641.51 (+ ) (+1 '+1 + +
GIT AlP PlO OIC Im1b 364UI .. I III III + III
GJT AlP, SEI PIO 8mId 3645.51 (+ ) + III III + +
m INP, PIO bis NIO mElt 3641.40 + + • It I (+' + •
GJT INP, PlO bis NIO mil. 3651.84 \+1 + 1+' + I
GJT ANP, PIO bis NIO, ILU, LEU NOI 899m 3659.59 1+1 I 1+' It +
GJT ANP, PlO bis NIO, PLS, !LT 90011. 3661.10 1+ ) + (t I 1+' Iii + +
m AlP, PlO bis NIO, SEI GJT lEI 90011. 3664.91 + + It' + .. I

GNT IE! AlP, NOI 102Pl' 3614.JI 1+ ) + '+) • • • +
GIT AlP, NIO, PLS, NOI 90lU[T 3616.50 (+1 + (+) • III I (+'
AlP, PlOOIC 90101hl I 3696.61 + (+' + +
AlP, PIO 9010lbl III 3696.14 + + III • + [11 • +
GNT INP, N80 PLS, SIA, LEU GIG, SUL 901Gl, 3699.41 + 1+1 + 1+' + +
AlP, HID LIG PLS, st,ilsL III SB! 90lBldi l100.!! 1+ ) [+' 1+1 + + I +
LEU NT! APL in NIO UOT PLS AlP 910llbl 3111.11 (.) (. ) '+1 (. )

NIO LiU IIG NT! APL i' AlP 91IUb 11l5.10 III
m UNI, lOCI naeb Oberg. iDS !NP 91I1l j 11l6.l1 + 1'1 1+' (II .. + + 't'
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21.D1.90
Li tbologie Se~lilHr • Teufe PYi F!l m PIT CPY lIS P8S IDS ILl RUT ATS LEI lGI HAl ILl CCC

ITA UIA 911011 l1lUO + I+I 1+1 + ? +
ITA UIIl. PlD-1I0 CIL IlL lEI. o~" 101 9mlld l1l1.61 + 1+ J I+I + Iii I It) H

ITA UlIA. 3 , ,je~tig. 91IP1.~1 l1l9.l1 + Iii + + I+I H I
110 AlP. lOB lEI. m FOL mUll! 1ll1.11 + 1·1 1+ I I+I II I 1 1.1 H + 1+' I+I
liD AlP 01.. lOB mAhlll 11l1.lB III 1+' I" 1+ , 1+' I
110 AlP 'it lOB SIL SIA POL 9JlBIII 11l1.12 II' 1+' Ii' 1+1 I+I 1+' 1+' 1+'
AlP. 110 PLS mBlel 1ll1.5D Iii 1+' + 11 ,

110 AlP ,it ",ig 108 SIL mDlgl 1113.91 I+I I+I 1'1 [+ I I+I + •
110 GiT 18L GIS. 110 bis PLS mPlp 1ll1.3D + + 1+' I 1+' I +
liD AlP. ,,~rere liD ITA m benac~bart mile 1117.61 + I H +
liD AlP. ,,~rer, liD ITA m benac~bart mil' 1117.68 + I H +

110 IGI AlP mGIa! 11l2.l3 + I H +

AlP. groBe IBL 9lHI. I 11l1.9D + II' H I + I
LEU lOB i, 110 AlP Ilt 110 ITA APL 9lHI. II lllUD I + I+I 1+'
liD LEU un R!I AlP 9!lGIu 11l7.19 + 1+' I+I 1+' + III
liD LEU GIT RBI AlP. SIA mAla! 1118.96 + I I 1+' I I I+I 1+'
liD LEU lOB R!I GIT RBI AlP 9I6m lH3. !l + I II +
liD Sll POL GIT AlP 9I6Glq lH6.99 I I 1+' + I II'
liD ITA GAB !l8Ale 11ll.98 1+' 1+' 1'1 1+' Iii 1+' I+I I+I I + 1+' 1+1
liD GIT AlP. PRI ILU !18m 3117.H • + + +
liD GIT AlP mCI, J16J.Dl + I + I • +

liD GIT AlP mGI. 3161.18 I + • I 1+' II'
3 co Augeng"i, 10rt~0'1 i' ITA GA8 mPI. 3180.96 • 1'1 I I+I + + +

I KID AlP. ",ig GiT, POL. lOB III 915Alb 3193.lJ + I • + I
GiT AlP, PlO, 110 mAlb 3191.11 1+ I 1+' 1+1 1+1 II + I" I" 1+1
GIT AlP, SOL lUI ILU mClgIl 3800.39 I+I 1+' 1+' 1+1 I+I II H II' I+I
AlP. TIT CIA DO ILl. IGI, IPD ILU 916ClgI lIOD.l5 II + + + + 1+1 11'
AlP STA GIL. IPD GIG 'it CAL ILU mm 3106.11 I + + I +
flO GIT AlP. Jibe CAL m ILU SIA mEI.1 3101.14 II + + I + + + • + +
GiT PUI IBL GIS. IPD R!I lellll 311l.DD I + + + I + + II'
GiT PUI BBL GIS, IPD iiI Icml mUD I 1+1 I+I • + + 1+1
GIT AlP ,it QII PDS lOB Icm 5 m5.DD + I+I I I +
LEU GIT AlP I GlT 110 BBL GIS SI511 mUD 111 + I+I I+I I +

GlT AlP 9JJ!2j 3811.29 I+I I+I I+I I+I ? I I+I [+1 1+'
PIO - liD GIT III AlP 9ml~1 JllI.l1 I I I+I I+I I+I H I
PIO - DIC GIT AlP, EPD REI entJ. ILU mBlbI 3816.51 II 1+' III + I I+I \II 11' 111
PIO - DIC GIT AlP Hme. 3Bl6.81 1+' + I+I I+1 1+' II I+I
GIT AlP ,it Qat PDS lOB ICJilI I 3B11.DD I 1+' III 1+' + I III 1'1
GiT AlP, Qlt PDS 108 IC3m II JilUO • 1+1 + +
PIO • 110 GIT iiI AlP. LEU lOB 93mgI 3119.J4 II III 111 + + III
PIO - 110 SEI GIT iiI AlP 911B9gIl Jil9.45 1+1 I I+I II + 1+1
AlP IClIlD lIlUD I 1+' II + 1+'
GIT AlP, sellen ITA GAl IClIll 3B3UO 1+ J I+I 1+' 1+' H I 1+'
PIO - liD SIT III ITA GAl 9l9PItI lIlUO I+I I I+I I+I + •
810 GIS LAG i, SIT 810 IBL GIS 940Blg lIl7.85 • I I+I I+I Iii +
KIO BID GIS ,it PDS 1ST, ILG 'it FlO AlP 94ICIc! 3844.43 I I+I I+I 1+1
110 IBL GIS ,it lesc Pert~iten sm Jl41.5D I I + I +

IC385D 385UD
PIO ILS Til GIT AlP. LAG lOB 9HW 3156.36 I I+I + I + I
POL ITA GU 'it II groh' PDS 1ST 9m6t 3BII.13 1+1 1+) I+I • I I.' 111
tEL DIU QI! PDS EPD GIG i. PIO DIC AlP 94mb J16D.98 I 1+'
110 GIT lEI AlP. IPD GIG ,it SUL !lme 3161.32 H I H I + 1+)
AlP, TLI GIT PUI, EPD CIL iiI, EPD ILU sml JB11.00 II III 1+' I + +
110 GIT lIP. lei.. IPD mIll ILU mAla JB11.61 II I + 1+1 I +
SUL uod EPD III GIT AlP. Jibe SBA 911AlfT 3B1l.14 II 1+ I I+I 1+1 + + + III 1+'
SIG.PIO,SPPLIG mAl. JB1UD +
liD GNT AlP, IPD PYi III Sil mAl. JB11.11 ++ + III + + +
liD GNT AlP ,it 101 m 9IJDm JB15.!8 + I+I + + 1+)

lID ilL i' QI! 108 i' ITA AlP 91lPI,I JB1l.JI I+I [+ I I+I I+I 1+' 1+1 iii
ISL LEU GIT 110 ilL GIS - 110 GIT AlP 954Cld JB1UO + III H I+I I+I + III ?

110 GIT AlP ,it SUL, 101 9l4P1o JIIl.61 1+1 ++ (+' 1+' +
,

1'1
110 PLS GIT AlP mAl. JIIUO + I+I ++ I 1+1 I
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Tab. B.5.1a: Fortsetzung

11.01.90
Litholoqi, ScblifHr. reut, PYI FE! FBS PNT CPY ZiS PIS NOS ILN illT ITS'll NGI HI! ILl CCC

!lO FLS Gil m 911Blll 3817.94 + 1+1 1+1 + I+I +
BID m GIS, Gi1 FUR, selt" BPO ICJ!I9 3819.00 + • 1'1 t+ I+I I+I
m ,it iBL GIS SI61 mJ.Jo + • I+I + I+I + + +
GIT m, '.T. BPO FUR SI6J J9Jl.00 1+ } + 1+1 I+} + •
m ,it mb,. GIT FUI, BPO FUR IC3940 J940.00 + 1+ } 1+ I I+} I'} + + I+I
mm SI61 ml.OO I+I 1+1 It} I+} I?} + +
POL !Tl GAB bi' m obne GIT SI 66 muD 1+1 1+1 1+1 I+} 1+1

Icmo 3910.00 + I+I 1+1 1+1 • 1+ } I+I
INP IC3m JIIUO • • It} + +

ICJ910 3990.00 I+I 1+1 III 1+1 III I+I I+I
IC3995 J991.00 I+I III 1+1 1+ I I+I 1+1 I+I

m Im91 3991.00 I III 1+1 I + +
m "d selt" ilL GIS. BPO FUI sm 3991.00 1+1 I 1+ I 1+1 I +
m IC3991 399UO I+I I+I I+I III I+I III I+I 1+1

Im99 3999.00 I+I I+I 1+1 1+1 ? III I+I 1+1 1+1
m "d "It" BBL GIS, BPO PUI sm 3999.10 ++ 1+ I 1+1 + I + +

IC 4000 4000.00 1+1 ,I +1 1+1 1+ I ? I+I 1+1 I+I

Tab. B.5.1b: Semiquantitative Verteilung der nur selten und
untergeordnet auftretenden Erzminerale

11.0\.90
Litholoqi, Sehlilf-Ir. Teu!! lIill.eral KeDge Millen} KeDge IIilleral KeDge

GIS. 10 CI 'or m l14Flp 311l.11 UNI 1+1
FlO GIT INP. Jih' CAL CBL ILU m 9l1BI,1 3101.14 GOB 1+1
NIO 110 GIS .it FOS BST. ILG .it FlO INP 9nCIel 3144.43 NIL 1+1
ISL LBU GIT BID ilL GIS - !IO Gil m 914Cld 3119.50 GOB I+I
GIS, LIG. liG, LBU, VGi 165Fl" Jm.13 IPI 1+1
GIS OSI LBU NOI liD 811Blq 3511.l9 UNI 1+ } UNI 1+ }
NUS FUi GIS. UOT LIG 813GI, 3567.96 COG I+I
GIT INP; FBS LSB, NOB. m Im3ad 3519.14 COG III
NIO !Tl GAB mile J1Il.91 SiB 1+1 NIL I+I liS 1+ }
GIT m, SUL aul ILU 9l6CIgll JlOO.39 UNI I+I GOB I+I
INP ,it mbs. GIT FUi. BPO FUR IC3940 3940.00 NIL I+I UNI III

IC1990' 3990.00 NIL I+I liD I+I POY I+I
IC3991 3991.00 NIL 1+1

GIS. FBI LIG. FlO 16l03rl 3511.14 COG 1+1
IITA un 91101l 11I1.l0 NIL 1+1
NIO m. lOB 1Bl. SVI FOL 91llhlI 1lll.11 NIL 1+1 SIB 1+1
no m ohoe NOB 91llhlll lllI.lI NIL 1+ I UlII 1+ I
!IO m ,it mig NOI m m04g1 1lll.91 !II 1+1 UlII I+I
110 m .it NOI SIL SVl FOL mllbl 3111.31 UlI1 I+I UlII 1+1
INO BIL i' QII 101 in BTl lIP 913Flrl 3111.31 UlII I+I
FOL !Tl GIl bi, m ohoe m SI 66 mUD NIL ? SIB 1+1
GIT liP. FlO. 110 916l1b 3191.15 NIL 1+1
IITI UlII. 1m "'b Oberg. aus m 91111 j l1IUl NIL 1+ }
NUS iBI GIS 110 '.T. NOB 161B9g 3146.11 lPI 1+1
GIT m. VGI. ClL Ga,geb", oet,lonig mild 3634.61 NIL I+I . COG I+I . SIB 1+1
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B.5.1 Sulfidische Erzminera1e

Pyrit und Pyrrhotin sind wie bisher abwechse1nd die dominie
renden sulfidischen Phasen. Pyrit findet sich in bis zu 1 mm
gro~en, idiomorphen Einze1kornern haufig mit zahlreichen
silikatischen Einschlussen in der Grundmasse der Gneise und
Metabasite verteilt. An Scherbahnen gebundener pyrit ist
se1tener idiomorph und teilweise zerschert. pyrit bildet
weiterhin kleine, xeno- bis hypidiomorphe Korner in der
Gesteinsgrundmasse. Optisch homogene, idiomorphe Pyritkri
stalle sind in enger VergeseI1schaftung mit Pyrrhotin zu
finden (als Anlagerung und als Einschlusse in Pyrrhotin,
Iokal mit einem Cha1kopyrit-Saum zwischen pyrit und Pyrrho
tin). Chalkopyrit und Pyrrhotin bilden zweiphasige, cogene
tische Einschlusse in Pyrit, was auf eine Bildungstemperatur
von 334 +/-17 °C (YUND & KULLERUD 1966) bzw. 328 +/-5 °C
hindeutet (SUGAKI et al. 1975). Sie wurden auch bereits in
den Berichten aus hoheren Bohrabschnitten beschrieben. Als
jungere Verdrangungen des pyrits bzw. als Ri~fullungen oder
Anlagerungen werden Markasit, Chalkopyrit, Sphalerit, Gale
nit, Millerit und weitere Ni-Co-Fe-Phasen sowie Magnetit,
Hamatit, Goethit und I1vait beobachtet. In einem Metagabbro
bei 3752.98 m (918A1c) finden sich Cha1kopyrit und Pent1an
dit als Einschlusse in Pyrit vergesellschaftet.

Erste mineralchemische Auswertungen von Mikrosondenanalysen
ergeben, da~ pyrit aus dem Metagabbro mit maximal 0.4 Gew.-%
Ni keinen auffallig erhohten Ni-Gehalt aufweist. Dagegen
enthalt Pyrit aus der Meta-Ultramafitit-Einheit bis 2.32
Gew.-% Ni. In einer Cuttingsprobe aus 3990 m (VC3990) tritt
Pyrit mit Mi1lerit (NiS), Violarit ((Ni,Fe)3S.) und Chalko
pyrit in Paragenese auf (Abb. B.5.1). In diesem Fall baut
Pyrit bis 6.67 Gew.-% Ni und 0.64 Gew.-% Co ein (Ni-Pyrit
mit erhohten Co-Gehalten).

In dem Gneisabschnitt oberhalb 3575 m treten leistenformige
Graphiteinlagerungen in Pyrit auf.

Mehrere Generationen von pyrit werden durch Wachstumszonie
rung belegt. So wachst zelliger, jungerer pyrit auf optisch
homogenem, alteren im Bereich von Gangchen und Scherbahnen
auf (915A1aK, 3738.96 m; 936B1bK, 3826.58 m).

In einem feinkornigen, dichten Granat-Amphibolit bei 3826.58
m (936B1bK) weisen zwei verschiedene Pyritgenerationen
Chalkopyrit-, Pyrrhotin- und Magnetit-Einschlusse auf. Beide
Generationen werden von jungerem, saumartigem Magnetit ver
drangt.

Ste1lenweise zeigt Pyrit eine schwache bis deut1iche Aniso
tropie.

Eine Verdrangung von pyrit und Pyrrhotin durch Fe-Oxide
(Magnetit, Hamatit und auch Goethit) bzw. die Ein- und Anla-
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Abb. B. 5.1: Kleines komplexes Aggregat aus Ni -pyri t
grau) , in Violarit (grau) eingelagert, neben Millerit
und (grauem) Chalkopyrit (von links nach rechts) in
Cuttingsprobe aus Amphibolit.
(Anschliff VC3990, 3990 m, II N, 01)

(hell
(wei~)

einer

gerung von Fe-Oxiden und Ilvait in/an Pyrit und Pyrrhotin
tritt unterha1b von 3800 m (Klufte) verschiedentlich auf
(928E1nK, 3808.74 m; VC3850, 3850 m). In einer Meta-Ultrama
fitit-Linse bei 3720 m wird Pyrit mit Chalkopyrit-Einschlus
sen von Magnetit umsaumt. Zwischen 3867 und 3873 m nimmt die
Pyritfuhrung im Zusammenhang mit einer intensiven Epidoti
sierung der Amphibolite stark zu.

Pyrit, Pyrrhotin und auch Chalkopyrit werden als Reaktions
produkte bei der Alteration von Ilmenit beobachtet (Abb.
B.5.2). Pyrrhotin ist in den Metabasiten unterha1b 3573.5 m
im Vergleich zu den uberlagernden Paragneisen etwas haufiger
anzutreffen. Er bi1det xenomorphe bis hypidiomorphe Einzel
korner in leukokraten und mafischen gesteinsbildenden Mine
ralen.

Sowohl in den Paragneisen als auch in den Metabasiten treten
in Pyrrhotin flammenformige Pentlandit-Entmischungen auf.
Randliche Verdrangungen durch Cha1kopyrit und Sphalerit
sind haufig. Auch Einschlusse dieser beiden Minerale in
Pyrrhotin (und umgekehrt) werden beobachtet. Chalkopyrit
Verdrangungen des Pyrrhotins erfolgen z.T. entlang Subkorn
grenzen.
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Lokal wird Pyrrhotin durch lanzett- oder lagenf6rmigen
Markasit verdrangt. Pyrrhotin ist auch mit jungerem, saum
artig aufgewachsenem Calcit vergesellschaftet (888B3iK,
3628.73 m). Im Paragneis bei 3557.79 m (871E1q) und in einem
mobilisat-reichen Granat-Amphibolit (3883.60 m, 955A1a)
stellt er eine jungere Phase in Zwickeln und Rissen in
gesteinsbildenden Mineralen dar. In der zuletzt genannten
Probe wird der Granat-Amphibolit von zahlreichen mit Pyrit,
Pyrrhotin und untergeordnet Chalkopyrit mineralisierten
Kluften durchsetzt. Eine Dehnungstektonik au~ert sich im
mikroskopischen Befund in boudinierten (?) Minerallagen mit
Verdrangungen durch Pyrrhotin (Abb. B.5.3). Jungerer Pyrrho
tin entsteht weiterhin (bei Schwefelangebot) aus der Altera
tion von Ilmenit zu Rutil, Anatas, Leukoxen und Titanit.

Eine deformationsbedingte Verzwilligung des Pyrrhotin
beispielhaft mobilisat-fuhrender Granat-Amphibolit
3674.38 m (902F1n).

zeigt
bei

Eine Probe aus dem Abschnitt mit wechsellagerndem Biotit
Hornblende-Gneis und Granat-Amphibolit bei 3879.50 m
(954C1d) wurde mit "Ferrofluid" , einem sehr feine Eisenpar
tikel fuhrendem Kolloid belegt. Es lassen sich durch die
variable Aufnahme des Ferrofluids auf der Pyrrhotin-Ober
flache ferrimagnetische und antiferromagnetische Bereiche
differenzieren. Da nur der monokline Pyrrhotin ein magne
tisches Moment zeigt, kann er durch die Belegung mit Ferro
fluid leicht vom hexagonalen Pyrrhotin unterschieden werden
(Abb. B.5.4/5). Mikrosonden-Analysen sollen eventuelle Ver
schiebungen im Fe:S-Verhaltnis und damit in der Kristall
struktur der differenzierbaren Domanen aufzeigen.

In einem Ilmenitkorn aus 3721.75 m Teufe (912A4aK I, mobili
satreicher Amphibolit) konnte eventuell eine altere Pyrr~~

tin-Pentlandit-Mineralisation konserviert sein. Der hexago
nale Kornform zeigende Einschlu~ (Abb. B.5.6) ist ferrimag
netisch, wie die Belegung mit Ferrofluid gezeigt hat; seine
Kristallstruktur ist somit monoklin. Die Entmischung von
Pentlandit aus Pyrrhotin kann nach UYTENBOGAARDT & BURKE
(1971) zur Umwandlung von hexagonal em zu monoklinem Pyrrho
tin fuhren.

Pyrrhotin-Einschlusse (auch mit Chalkopyrit verwachsen) in
Granat k6nnen als Relikte einer alteren, eventuell primaren
Sulfidgeneration angesehen werden. Sie treten u.a. bei
3580.91 m (876A2f) und bei 3743.14 m (916B1f; Abb. B.5.7)
auf.

Chalkopyrit und Sphalerit sind als jungere Bildungen haufig
miteinander verknupft. Die Vergesellschaftung mit Pyrrhotin
und Pyrit in Form von Einschlussen und Verdrangungen sowie
die Verdrangung von gesteinsbildenden Mineralen. durch
Chalkopyrit wurde bereits erwahnt. In einem Pyritkorn in
Metagabbro (3752.98 m, 918A1c) treten als Einschlusse neben
Chalkopyrit und Sphalerit weiterhin Galenit und Fe-haltiger
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Abb. B.5.2: Ilmenit (hellgrau) mit jQngeren tropfenf6rmigen
Pyrrhotin-Einlagerungen (wei~) und dunkelgrauem, dQnnem Tita
nit Saum, mit randlicher Pyrrhotin-Anlagerung (wei~) in gra
nat-reichem Amphibolit.
(AS 933BlhK. 3818.71 ro, II N, Luft)

"

j.,
",

Abb. B.5.3: Pyrrhotin (hellgrau) durchsetzt dunkelgraue,
boudinierte(?), silikatische Minerale in Granat-Amphibolit.
(AS 955Ala. 3883.60 m. II N, Luft)
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Abb. B.5.4: Gro~e xenomorphe, inhomogene Pyrrhotin-Aggregate
werden von sekundiiren Fe-Oxiden auf Rissen durchsetzt; in
Granat-Amphibolit-Hornblendegneis
(AS 954Cld, 3879.50 m, II N, Luft)

Abb. B.5.5: Ausschnitt aus Abb. B.5.4 mit Ferrofluid belegt,
es lassen sich deutlich ferrimagnetische (hell- bis dunkel
grau, schlierige) und antiferromagnetische (helle, schlie~en

freie) Bereiche unterscheiden.
(AS 954Cld, 3879.50 m, II N, Luft)
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Abb. B.5.6: Sechseckiger Pyrrhotin-Einschlul3 mit kleiner
Pentlandit-Entmischung in Ilmenit, der randlich z,T. sym
plekti tartig von Ti tani t verdriingt wird; in mi t telkornigem
Amphibolit.
(AS 912A4aKI, 3721.75 m, II N, 01)

Abb. B. 5.7: Rundliche, konservierte (?) Pyrrhotin-Einschliisse
in granat-reichem Amphibolit.
(AS 916B1f, 3743.14 m, II N, Luft)
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Siegenit (Ni,Co),S. auf. 1m gleichen Anschliff zeigt sich
eine Verwachsung von Chalkopyrit mit Millerit (NiS) .
Chalkopyrit und Millerit finden sich bei 941C1cK (3844.43
m) in Pyrit, der von Magnetit umsaumt wird (Abb. B.5.8).
Eine ausgepragte Verdrangung des Chalkopyrits durch skelett
artigen Markasit findet sich bei 3634.63 m (889B1d) in einem
von chloritisierten Scherbahnen und Gangchen durchsetzten
Granat-Amphibolit.

In der Nahe einer foliationsparallelen Scherbahn bei 3573.83
m weist ein Sphalerit-Mobilisat Chalkopyrit-Einschlusse
auf. Diese Einschlusse konnten eventuell eine Chalkopyrit
ahnliche, Zn-haltige Mischphase ("intermediate solid 501
ution") darstellen (Abb. B.5.9), wie sie von FRIEDRICH et
al. (1989) und KONTNY et al. (1990) aus einer linsenformi
gen Erzmineralisation bei 396 m beschrieben wurde.

Markasit bildet eine junge Verdrangungsphase, die Pyrrhotin
(z.B. VC3850, 3850 m), Pyrit (z.B. 955A1a, 3883.60 m;
884B1e, 3613.40 m) und Chalkopyrit (z.B. 889B1d, 3634.63 m)
ersetzen kann. In dem Metagabbro bei 3752.98 m (918A1c), der
Ni-Co-Fe-Thiosulfide fuhrt, weist Markasit (wie Pyrit) mit
0.9 Gew.-% erhohte Ni-Gehalte auf.

Pentlandit bildet in den Metabasiten und auch in den Para
gneisen flammenformige Entmischungen in pyrrhotin aus.
Hypidiomorpher Pentlandit findet sich angrenzend an Chalko
pyrit als Einschlu~ in Pyrrhotin im Gneis bei 3524,85 m
(862D3rK, Abb. B.5.10). In dem mobilisatreichen, Turmalin
fuhrenden Gneis bei 3546.78 m (867E9g) findet sich in
einem glimmerreichen Abschnitt eine komplexe Mineralisation
aus kobalt-reichem Pentlandit, Pyrrhotin, Chalkopyrit, Spha
lerit und Silberpentlandit (Ag-Pentlandit) (Abb. B.5.11).

In dem Metagabbro bei 3752.98 m (918A1c) wurde erstmal in
der Vorbohrung Pentlandit in Paragenese mit pyrit (ohne
Pyrrhotin) und Chalkopyrit angetroffen. Chalkopyrit und
Pentlandit bilden einen cogenetischen, zweiphasigen Ein
schlu~ in Pyrit (Abb. B.5.12).

Galenit tritt nur untergeordnet auf; er stellt eine jungere
Phase dar und ist haufig mit Chalkopyrit und Sphalerit ver
knupft. Galenit bildet selten kleine xenomorphe Einzelkorner
in der Grundmasse. Bei 3537.83 m (865F2ac) tritt er in stark
alteriertem, leukokratem sillimanit-Biotit-Gneis mit einer
Fe-Ni-Cu-Ag-S-Mischphase in Chalkopyrit auf.

Molybdanit konnte als sehr untergeordnetes Mineral in zahl
reichen Praparaten aus Paragneis- und Metabasit-Einheiten
bestimmt werden. Er ist stets stengelig, mehr oder weniger
gebogen ausgebildet und im Paragneis und in dem hangenden
Teil der Metabasit-Serie stets mit Graphit vergesellschaf
tet. Leistenformiger Molybdanit findet sich verschiedent
lich in Graphitleisten eingeregelt (Abb. B.5.13).
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Abb. B.5.8: Millerit(NIS)-Chalkopyrit{CPY)-Einschliisse in
Pyrit (PYR) , der randlich von Magnetit (MGN) verdrangt wird;
in Biotit-Gneis, der in Wechsellagerung mit feinkornigem
Amphibolit vorliegt.
(AS 94lClcK, 3844.43 m, II N, 01)

J'..
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Abb. B.5.9: Rundliche kleine bis sehr kleine, hellgraue Chal
kopyrit-Einschliisse ("ISS"?) in mittelgrauem Sphalerit-Aggre
gat, in stark alteriertem Sillimanit-Biotit-Gneis entlang
einer foliationsdiskordanten Scherbahn.
(AS 865F2ac, 3573.83 m, II N, Luft)
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Abb. B.5.10: Verwachsung von Pyrrhotin (grau) und Cha1kopyrit
(hellgrau), an der Korngrenze ist Pent1andit (wei~1 einmal
als Flammchen und einmal als gro~eres, hypidiomorphes Aggre
gat eingelagert; in einem feinkornigen strafflagigen Silli
manit-Biotit-Gneis.
(AS 862D3rK, 3524.84 m, II N, 01)

Abb. B.5.11: Komplexes Sulfidaggregat aus Chalkopyrit (Cpy) ,
Pyrrhotin (FES) und Sphalerit (ZNS), in das Co-reicher Pent
landit (PNT) und Silberpentlandit (APNI eingelagert sind; in
muskovitreichem, mittelkornigem Gneis.
(AS 867E9G, 3546.78 m, II N, OIl
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Millerit wurde in diesem Berichtsabschnitt bisher in den
Metabasit-Serien unterhalb 3575 m nachgewiesen. Das Nickel
sulfid ist in Form von Anlagerungen und Einschlussen mit
pyrit und/oder Chalkopyrit verknupft (Abb. B.5.8). In der
Cuttingsprobe VC3990 aus 3990 m Teufe sind Millerit (NiS),
Violarit (FeNi2S.), Chalkopyrit und Ni-Pyrit (6.67 Gew.-%
Ni, siehe unter Pyrit) einfach verwachsen (Abb. B.5.1).

In hypidiomorpher Kornform ist Millerit sowohl
(Abb.B.5.14) als auch mit Siegenit (Ni,CO)3S. im
bei 3752.98 (918A1c) paragenetisch verknupft.

mit Pyrit
Metagabbro

Ein hypidiomorphes Kobaltit-Korn in einem leukokraten Mobi
lisat in Granat-Amphibolit (877F3ad, 3589.74 m) enthalt
Einschlusse aus Chalkopyrit und Pyrrhotin (Abb. B.5.15). Im
Paragneis tritt das Mineral ebenfalls als hypidiomorphes
Einzelkorn in der Nahe von Pyrrhotin mit Pentlandit, Chalko
pyrit und Fe-reichem Siegenit auf (862D3rK, 3524.84).

Arsenopyrit wird in einem Mobilisat in den allanit-fuhrenden
Gneisen, im Obergang zu den unterlagernden Metabasiten bei
3572.73 (874F1p) vermutet. Er bildet eine einzelne hypidio
morphe Anlagerung an Pyrrhotin. Weitere, nur sehr unterge
ordnet bestimmte sulfidische Minerale sind Siegenit
(918A1c, 3752.98 m) und Polydymit (VC3990, 3990 m).

Die aufgefuhrten Ni-Co-Fe-(Thio-)Sulfide sind in vielen
Anschliffen in der Metabasit-Einheit vorhanden. Sie treten
als sehr kleine Anlagerungen und Verdrangungen in Pyrit,
haufig in Paragenese mit Chalkopyrit und seltener mit Gale
nit auf (zum Beispiel 918A1c, 3752.98 m); sie konnten anhand
von Mikrosondenanalysen in einigen Proben zweifelsfrei iden
tifiziert werden.

B.5.2 oxidische Erzminerale

Ilmenit bildet neben Rutil das dominierende Erzmineral in
den metabasischen Gesteinen. Wahrend er in den Gneisen als
sekundare Bildung meist kleine «30 pm), leistenformige
Aggregate entlang von Spaltflachen von Glimmern ausbildet,
finden sich in den Metabasiten pr~mar gebildete, gro~e,

buchtige Individuen und Verwachsungen (meist >250 pm). Um
wandlungen und Verdrangungen des Ilmenit durch Anatas, Rutil
und Leukoxen treten in den Gneisen wie auch in den Metaba
siten auf. In den allanit-fuhrenden Obergangsgneisen im
Grenzbereich zu den Metabasiten bildet Ilmenit gro~ere (>
250 pm), stengelige und rundliche Kornformen mit randlichen
Titanitaufwachsungen aus (874F1sK, 3573.31 m).

Eine alterationsbedingte, enge Vergesellschaftung des
Ilmenits mit Rutil, Titanit und auch mit Sulfiden ist weit
verbreitet. Den buchtigen bis tafeligen Ilmenitaggregaten in
den metabasis chen Gesteinen wachst fast stets ein unter-
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Abb. B.5.12: Gro~eres Pyrit-Aggregat (wei~) mit cogentischen
Pentlandit- (wei~grau) und Chalkopyrit-Einschlussen (hell
grau) in mittelkornigem Metagabbro.
(AS 918A1c, 3752.98 m, II N, 01)

Abb. B.5.13: Stengeliges Graphit-Aggregat (grau) mit eben
falls stengeligem Molybdanit-Einschlu~ (hellgrau), in lagi
gem, korneligem, stark alteriertem Sillimanit-Biotit-Gneis.
(AS 865F2ac, 3537.88 m, II N, 01)



Abb. B.5.14: Pyrit
Millerit (MIL) und
Pentlandit (PNT) in
(AS 918Alc, 3752.98
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(PYR) mi t Anlagerung aus hypidiomorphem
Einlagerung von Chalkopyrit (CPY) und
mittelk5rnigem Metagabbro.
m, II N, 01)

Abb. ·B.5.15: Hypidiomorpher Kobaltglanz (wei~) enth~lt Ein
schliisse aus Chalkopyrit (hellgrau) und Pyrrhotin (mittel
grau); tritt in einem Mobilisat in Granat-Amphibolit auf.
(AS 877F3ad, 3589.74 m, II N, 01)
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schiedlich starker Titanitsaum auf. Im Metagabbro bei
3620.16 m (885C3n) werden feine, symplektitartige Titanit
Leukoxen-I1menit-Saume an Ilmenit beobachtet (Abb. B.5 .16).
Bei Ilmenit-Rutil-Kornverwachsungen findet sich dieser Saum
ausschlie~lich an Ilmenit, wohingegen Rutil lediglich einen
dunnen Titanitsaum aufweist.

Wenn jungere Sulfidminera1e (Pyrit, Pyrrhotin) ZU Ilmenit
benachbart auftreten (Abb. B.5.2), finden sie sich auch in
einem Ilmenit-(Rutil)-Leukoxen-Titanit-Sulfid-Alterations
saum (888A3c, 3628.00; 9331B1hK 3818.71 m). Im sehr granat
reichen Amphibolit bei 3577.21 m (875C21T), nahe dem Kontakt
zu den Paragneisen, wird an Ilmenit-Rutil-Verwachsungen
angelagerter Pyrrhotin von einem Titanitsaum umgeben. Weiter
entfernten Pyrrhotin-Kornern fehlt dieser Saum.

Haufig tritt Ilmenit zusammen mit Titanit auch als Verdran
ger von gro~eren Rutilkornern auf. Zusammengehorende Relikte
ehemaliger gro~erer Rutile konnen manchmal durch ihre uber
einstimmenden Zwillingslamellen identifiziert werden
(875C12T, 3577.51; Abb. B.5.l7). Eine starkere Lamel1ierung
des Ilmenits in einem Metagabbro bei 3613.40 m (884B1e)
hangt mit seiner starken katak1astischen Oberpragung zu
sammen (Abb. B.5.18/19).

Jungere Gangmineralisationen mit Prehnit durchsetzen auch
gro~ere Ilmenitindividuen (914A1a I, 3732.90 m) in stark
gekluftetem Amphibolit. In der Nachbarschaft zu einer halb
offenen Kluft mit starker Sekundarmineralisation aus Epidot
und Calcit nimmt die Alteration gro~er reliktischer Ilme
nite noch zu (Granat-Amphibolit, 926C1g II, 3800.39 m). Hier
tritt eine enge myrmekitartige Vergesellschaftung von Ilme
nit und Fe- und Ti-reichen Phasen auf, die von Titanitsaumen
umgeben werden (Abb B.5.20).

Ilmenit bildet bei 3639.23 m (890A1c) im Bereich einer
flachliegenden kataklastischen Scherbahn ein 1 x 2 cm
gro~es, linsenformiges Aggregat. Alterationen zu Rutil
sowie Titanitsaume sind stets vorhanden. Jungere Sulfidpha
sen (Pyrrhotin, Sphalerit, Pyrit) sitzen Titanit auf, der
gangformig den Ilmenit durchschlagt.

Rutil ist in verschiedenen Variationen ausgebildet. Als
altere Phase, die haufig von Ilmenit und Titanit verdrangt
wird, bildet er gro~ere Korner mit flachigen, meist gelb
lich-braunen Innenreflexen und deutlich ausgepragten Zwil
lingslamellen. Die jungere Verdrangung aus Rutil, Leukoxen
und Anatas (?), die Ilmenit ersetzt, ist sehr feinkornig
und zeigt wei~liche "punkthaufenformige" Innenreflexe.

Mogliche Hinweise auf eine Rekristallisation unter
gewichtsbedingungen zeigen die 120 o -Winkel-Gefuge
B.5.21) im Rutil bei 3721.88 m (912A4aK II).

Gleich
(Abb.
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Abb. B.5.16: Ilmenit (zentral) mit randlicher symplektitarti
ger Verdrangung durch Ti tani t und Leukoxen; oben 1 inks und
unten rechts Rutil-Anlagerung mi t einfacher randlicher Ver
drangung durch Titanit in Metagabbro.
(AS 885C3n, 3620.16 m, II N, Luft)

,.....----~---

Abb. B.5.l7: Reliktischer Rutil mit durchgehenden Zwillings
lamellen wird von mittelgrauem Ilmenit (pleochroitisch, homo
gen) und dunkelgrauem Titanit verdrangt; auf Reaktionssaumen
bildet sich Pyrrhotin (wei~) in granat-reichem Amphibolit.
(AS 875C21T, 3577.50 m, II N, 01)
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Abb. B.5.18: Stark katak1astisch liberpragter, larnellierter
Ilrnenit in Metagabbro.
(AS 884B1e, 3613.40 rn, II N, Luft)

Abb. B.5.19: Wie Abb. B.5.18; bei gekreuzten Nicols wird die
engstandige, deforrnationsbedingte Zwillingslarnellierung deut
lich.
(AS 884B1e, 3613.40 rn, + N, Luft)
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Abb. 5.5.20: Ilmenit (homogen, randlich) enthalt myrmekit
artige Verwachsungen aus Fe- und Ti-reichen Phasen (verschie
dene Grautone), randliche Verdrangung durch Titanit in Gra
nat-Amphibolit.
(AS 926C1gII, 3800.39 m, II N, 01)

Abb. 5.5.21: Rutil mit dunnem Titanit-Saum, zeigt Korngrenzen
mit 120 o -Winkeln; irn Amphibolit.
(AS 912A4aKII, 3721.88 m, II N, 01)
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Gr6~ere, wahrscheinlich altere Rutile, fur die eine zwil
lingslamellierung charakteristisch ist, werden lokal von
nadeligem Ilmenit durchsetzt. Diese Nadeln sind meistens
einheitlich orientiert; sie wachsen vom Kornrand aus in die
Rutile hinein, k6nnen aber auch separat im Rutilkorn auftre
ten. Diese Nadeln werden stellenweise (z. B. in sehr granat
reichem Amphibolit bei 3577.51 m, 875C21T) durch eine de
formationsbedingte Zwi1lingsbildung versetzt (Abb. B.5.22).

Ilmenit und Rutil werden auch als Einschlusse in Granat
beobachtet und stellen so eventuell eine konservierte, fruhe
Erzmineralbildung dar. Oberwiegend <10 ~m gro~e rundliche,
regellos verteilte Rutileinschlusse weist Granat im Granat
Amphibolit bei 3605.80 m (882F4aT) auf. Ebenfalls in Granat
Amphibolit, bei 3664.94 (900B7a), sind Rutil- und unterge
ordnet Ilmeniteinschlusse schnurartig in Granat orientiert
(Abb. B.5.23). Im Sillimanit-Biotit-Gneis bei 3524.84 m
(862D2rK) verdrangt Ilmenit in Granat eingeschlossene Rutil
stengelchen.

Magnetit wurde in dieser Berichtsstrecke mit dem Obergang in
die Meta-Ultramafitite bei 3716.82 m (911B1j) identifiziert.
Das Mineral ist in einigen Anschliffen dieser Einheit
dominant. Unterhalb 3800 m findet sich Magnetit in vielen
untersuchten Anschliffen aus den metabasischen Einheiten.

In der ca. 3 m machtigen, heterogenen Meta-Ultramafitit
Einschaltung von 3717 bis 3720 m bildet Magnetit kleinere
und gr6~ere, meist unregelma~ig verteilte, lokal angerei
cherte, xenomorphe Einzelk6rner in der Gesteinsgrundmasse
(Abb. B.5.24/25). Es finden sich Assoziationen mit Ilmenit.
Bei 3718.65 m (911E1ad) treten Magnetit-Einschlusse in
Pyrit und auch Pyrit-Pyrrhotin-Einschlusse in Magnetit auf.

Bei 3719.51 m (911F1ahK) bildet Magnetit zonierte Saume urn
Spinel Ie (siehe Abb. B.4.34 in diesem Kapitel und Abb. 0.5.5
im Kap. D). Weiterhin umgibt er girlandenf6rmig gesteinsbil
dende Minerale. Magnetit bildet schmale, au~ere, saumartige
Aufwachsungen urn Ilmenit und urn Sulfide (durch einen silika
tischen Saum getrennt. Derartige Magnetitsaume und ihre
Bildungsbedingungen beschreibt DILL (1985, 1988) aus Serpen
tiniten bei Erbendorf und im Randbereich der Munchberger
Masse.

Einen Magnetiteinschlu~ mit
idiomorpher Pyrit in 3872.34
verdrangt Magnetit den Pyrit.

hexagonalen Umrissen
m Teufe (952A3fT) auf.

weist
Lokal

Unterhalb von 3800 m, im Bereich der Fluidzuflu~zonen und in
Bereichen starker sekundarer Mineralisationen unter oxidie
renden Bedingungen tritt sekundar gebildeter Magnetit zusam
men mit den Fe-Oxiden Hamatit. Goethit und mit dem Ca-Fe
Silikat Ilvait als Ein- und Anlagerungen in/an Pyrit auf
(Abb. B.5.26/27).
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Abb. B.5.22: Gro~es Rutilkorn (zentral) mit Zwillingslamellen
und dunkelgrauen, einheitlich orientierten Ilmenitnadeln;
sowohl die Lamellen als auch die Ilmenitnadeln sind defor
mationsbedingt versetzt; in Granat-Amphibolit:
(AS 875C21T, 3577.51 m, + N, 01)

r
200 pm

Abb. B.5.23: Schnurartig orientierte Rutil-Ilmenit-Einschlus
se in Granat in einem Granat-reichen Amphibolit.
(AS 900B7a, 3664.95 m, + N, Luft)
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Abb. B.5.24: Magnetit (hellgrau, homogen) mit spharolitischem
Graphit (diffus-grau) verwachsen; in Meta-Ultramafitit.
(AS 911F1ahK, 3719.51 m, II N, 01)

Abb. B.5.25: Magnetit (mittelgrau) innig mit Graphit (diffus
grau) verwachsen und kleine rundliche Pyrit-Korner (wei~); in
Meta-Ultramafitit.
(AS 911F1ahK, 3719.51 m, II N, 01)
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Abb. B.5.26: Inhomogenes, einschlu~reiches Pyrit-Aggregat
(PYR) , das Einschliisse aus Chalkopyrit (CPY) und Pyrrhotin
(FES) enthalt und von Hohlraumen, Randern und Rissen aus
durch Magnetit (MGN) , Hamatit (HAM) und Goethit (GOE) sowie
durch Ilvait (ILV) verdrangt wird; in Granat-Amphibolit nahe
bei offener Kluft.
(AS 928ElnK, 3808.74 m, II N, 01)

Abb. B.5.27: Wie Abb. B.5.26 aber mit gekreuzten Nicols,
deutlich wird der tafelige, flachige Ilvait (ILV) , sowie der
an Innenreflexen reiche, hier wei~ wirkende Goethi t (GOE)
sichtbar.
(AS 928ElnK, 3808.74 m, + N, 01)
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Hamatit und Goethit bilden sekundare Phasen,
pyrit verknupft sind und diesen randlich und
aus verdrangen.

die stets mit
von Hohlraumen

Tafeliger Ilvait (CaFe';t Fe3 ' (OH/O/SizO?)) ist mit den sekun
daren Fe-Oxiden assoziiert (Abb. B.26/27). Seine optischen
Eigenschaften ahneln denen von Covellin (CuS); Ilvait besitzt
jedoch ein geringeres Reflexionsvermogen. Er tritt wie Hama
tit und Goethit in oder an pyrit auf. Das Mineral gilt als
metasomatisches Alterationsprodukt Ca-Fe-haltiger Minerale.

Graphit findet sich in den Paragneisen verbreitet. Er ist
fast stets stengel- oder leistenformig foliationsparallel
ausgerichtet. In den Metabasiten kommt Graphit, der erra
tisch in der Grundmasse verteilt ist, wesentlich seltener
vor. Er ist vorwiegend an den hangenden Bereich bis 3580 m
unmittelbar unterhalb der Gneise gebunden; er tritt jedoch
ganz vereinzelt auch noch tiefer auf, allerdings stets in der
Gesteinsmatrix, nicht auf Scherflachen.

Feinkorniger, xenomorpher, z.T. beispielhaft spharolithischer
Graphit ist auch ein untergeordneter Bestandteil im Meta
Ultramafitit bei 3719.51 m (9l1F1ahK); er ist rundlich bis
stengelig, lokal spharolitisch ausgebildet und ist mit
Magnetit einfach verwachsen (Abb. B.5.24/25). Ebenfalls
spharolithischer Graphit bildet bei 3580.91 m (876A2f) sowohl
einen Einschlu~ in Granat (Abb. B.5.28) als auch eine Anla
gerung randlich an Granat (Abb. B.5.29).

Erwahnenswert ist eine Verknupfung von Molybdanit mit Graphit
in den Paragneisen (siehe Abb. B.5.13).

B.6 Kataklase

Ausfuhrlich wird die Kataklase im Kap. E dieses Bandes
ZULAUF beschrieben. Aus diesem Grund erfolgt hier nur
Darstellung von erganzenden Einzelbeobachtungen.

durch
eine

Wie im bisherigen Profil der KTB-VB sind kataklastische
Deformationen weit verbreitet, wenn auch geringmachtiger.
Kataklasehorizonte erreichen im allgemeinen nur Machtigkeit
en im mm- bis em-Bereich. Gro~ere Machtigkeiten sind an
wenige Horizonte in Amphiboliten gebunden.

Steil einfallende, aufschiebende Knickzonen werden in mittel
kornig-flaserigem Gneis zwischen 3512 und 3515 m beobachtet.
Diese Strukturen stellen den Obergang zwischen duktilen und
bruchhaften Verformungsgefugen dar.

Neben der Mineralisation mit Chlorit, Graphit, Laumontit und
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Abb. B.5.29: Radialstrahliger Graphit an Granat in Granat
Amphiboli t.
(AS 876A2f. 3580.91 m. II N. 01)

Abb. B. 5.28: Spharoli tischer Graphi t-Einschlul3 in Granat in
Granat-Amphibolit.
(AS 876A2f. 3580.91 m. II N. 01)
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Prehnit sind die kataklastischen Zonen haufig mit Pyrit und
Pyrrhotin vererzt (3872.4 bis 3872.8 m). Ein ausschlie~lich

mit Laumontit mineralisiertes, mit ca. 80 0 einfallendes
Kluftsystem ist bei 3634.6, von 3640 - 3644 sowie von 3756
3770 m entwickelt (Abb. B.6.1). Eine altersma~ige Einstufung
der Kataklase und der dazugehorigen Mineralisation erfolgt im
Kap. E dieses Reports.

In der Teufe von 3817.1 mist eine 70 0 einfallende, bis zu 5
mm geoffnete Kluft erbohrt worden. Sie ist mit einem Quarz
Kristallrasen mineralisiert, auf dem vereinzelt bis zu 3 mm
gro~e, klare, rhomboedrische Calcit-Kristalle gewachsen sind
(Abb. B.6.2). Diese Kluft kann als Zuflu~zone im Bohrloch
identifiziert werden (vgl. Kapitel C: Geochemiel.

Bei 3798.2 m hat eine steile, halboffene Kluft einen Kri
stallrasen aus Epidot- und Calcit-Kristallen. Die Epidot
Mineralisation an steilen Kluften setzt sich bis etwa 3810 m
fort und tritt noch einmal verstarkt zwischen 3850 und 3873 m
auf.

Saiger fallende Trennbruche ("subaxiale Bruchbildung"), die
keine Mineralisation und Bewegungen auf den Trennflachen
erkennen lassen, sind nicht das Produkt tektonischer Deforma
tion, sondern wie die "core disking"- Strukturen bohr tech
nisch bedingt (Abb. B.6.3, vgl. Kap. D Geophysik).

Bei 3639 m tritt ein 10 cm machtiges, brekziiertes Band im
feinkornigen Amphibolit auf. Die Bruchstucke sind im Ver
gleich zum Nebengestein gebleicht und durch Calcit- und Preh
nitmineralisation verfestigt (Abb. B.6.4). In einer Teufe von
3679.8 mist der Amphibolit auf etwa 10 cm Machtigkeit brek
ziiert und wieder verfestigt. Ein steiler Hangend- und ein
flacher Liegendkontakt begrenzen diesen Horizont. Der liegen
de Bereich ist auf ca. 60 cm Breite von unregelma~ig verI au
fenden, Chlorit-reichen und mm-machtigen Kataklasebahnen
durchzogen.

Ein etwa 40 cm machtiger Kataklasithorizont mit hellen
Klasten in einer feinkornig-dichten Matrix durchschlagt den
Amphibolit bei 3713.8 m. Auch die benachbarten meta
aplitischen Einschaltungen sind stark von unregelma~ig

verlaufenden Kataklasebahnen durchzogen.

Bei 3515.2 m wird entlang mm-machtiger, flachliegender Scher
bahnen ein feinkornig-strafflagiger gegen einen mittelkor
nig-flaserigen Sillimanit-Biotit-Gneis versetzt, ohne da~

sich Aussagen uber den Bewegungssinn machen lassen.

Bei 3669.2 m wird im flaserigen Meta-Gabbro ein Hornblende
Granat-fuhrendes, Plagioklas-reiches Gneisband entlang einer
etwa 80 0 einfallenden Abschiebung zerschert. Der Versatz
betragt 4 cm (Abb. B.6.5). Die Trennflache ist auf 15 cm
Lange etwa 0.5 cm geoffnet und mit Chlorit mineralisiert.
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Abb. B.6.1: Steile, mit Laumontit mineralisierte KIQfte, KST
890Glv, 3643.65m.

931E2h - .
J

Abb. B.6.2:
Kristallrasen
3817.05 m.

Mit 70° einfallende offene Kluft,
und groBeren Calcit-Kristallen,

mit Quarz
KST 931E2hj,
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Abb. B.6.3: Core disking (CD) und
feinkornigem Amphibolit und
(rechts), KST 899C1gT. 3659.19 m.

subachsiale Briiche (AX) in
Plagioklas-reichem Gneis

• 1N~ ~ ~ ~ ~ ~ co '" N ,., ..- - - N N N

Abb. B.6.4: Kataklasit im Amphibolit, mit Calcit und Prehnit
(wei~) mineralisiert. KST 890Blf, 3639.56 m.



- B 96-

Abb. B.6.5: 15 em lange, etwa 0.5 em geoffnete und mit
Chlorit mineralisierte Kluft, abschiebender Bewegungssinn mit
ca. 4cm Versatz, KST 901G2s, 3669.20 m.

B.7 Gro~struktur

Ab 3500 m bis zum Obergang in die Metabasit-Abfolge bei
3573.5 m andert sich die Einfallsrichtung der Foliation von
SE auf NE. Das Einfallen erhoht sich mit Annaherung an die
Metabasite von 30 auf 60°. Die Grenze Gneis/Amphibolit fallt
eberifalls mit ca. 65° ein (Abb. B.3.1).

In der Metabasit-Abfolge ist die Richtung des Einfallens der
meist undeutlichen Foliation bis zur Endteufe anhand der
Formation-Microscanner-Aufnahmen kaum feststellbar. Das Ein
fallen kann nach Kernbefund differieren, liegt jedoch uber
wiegend bei Werten zwischen 40 und 50°. Die markante Hangend
grenze zwischen Amphibolit und Biotit-Hornblende-Augengneis
bei 3840 m fallt mit ca. 70° ein.

1m
der
910

Kap. G dieses Bandes wird der Azimut der
beiden orientiert gebohrten Kernmarsche 860
(3712 m) wiedergegeben.

Referenzlinie
(3599 m) und
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B.8 Bohrung VB1b

Allgemeines

Nach Zapfenbruch bei Teufe VB1a von 3893 m und anschlieBenden
Fangarbeiten wurde die Bohrung bei 3766.9 m (Oberkante des
Ablenkkeiles) als VB1b fortgesetzt (vgl. KTB Report 90-1:
17ff). Die Endteufe wurde bei 4000.1 m erreicht. Zur geologi
schen Bearbeitung standen Dunn- bzw. Anschliffe von der Grob
fraktion (> 1 bis max. 3 mm) der Cuttings zur Verfugung, die
in Teufenabstanden von 2 m bzw. 1 m angefertigt wurden.
Zusatzlich konnte bei 11 MeiBelmarschen von 3832.1 - 3997.5 m
ein Sedimentrohr nahezu durchgehend eingesetzt werden, in
dem groBere, von der Bohrlochsohle abgeloste Gesteinsbruch
stucke unmittelbar oberhalb des MeiBels aufgefangen werden
(siehe SIGMUND et al. 1990; SIGMUND, J. & DIETRICH, H.-G.,
Kap. H in diesem Report). Daher standen Proben bis zu einer
GroBe von 4 cm zur Verfugung, von denen ebenfalls Dunn
schliffe hergestellt wurden. Nachfall kann aber auf Grund der
Konstruktion des Sedimentrohres nicht ausgeschlossen werden.
Des weiteren konnten 26 Seitenkerne unterhalb des Ablenkkei
les im Bereich der VB1b gewonnen werden (ROHR 1989). Aut
Grund der geringen GroBe und der nachfolgenden geophysikali
schen Messungen an den Seitenkernen wurden dunne, nicht
gefugeorientierte Scheibchen fur polierte Dunnschliffe abge
sagt.

Korrelation VB1a - VB1b

Nach der vorlaufigen Auswertung der Bohrlochmessungen in der
VB1a und VB1b konnte im Oberlappungsbereich (3766.9 - 3893.0
m) eine horizontale Abweichung der beiden Bohrlocher von
teilweise weniger als einem Meter festgestellt werden. Daher
sollte auch bei steiler Lagerung der Foliation, Klufte und
Mineralisationen eine eindeutige, teufenabhangige Korrelation
zwischen Bohrkern- (VB1a) und Cuttingsproben (VB1b) moglich
sein.

Zum Vergleich der beiden Bohrlocher konnen die hornblende
fuhrenden Biotit-Augengneise zwischen 3840 und 3846 m (Kern
teufe VB1a) herangezogen werden, die aufgrund ihrer typischen
Meso- und Antiperthite eindeutig auch in den Cuttingsdunn
schliffen erkennbar sind (Abb. B.8.l). Mikrosonden-Analysen
aus dem Seitenkern 3847.5 m ergaben fur die Plagioklas-Phase
des Meso-Antiperthits An25, fur die Mikroklin-Phase Or95.
Nachfall aus hoheren Bohrlochbereichen kann ausgeschlossen
werden. Diese Meso- und Antiperthite treten in den Cuttings
erstmals bei 3844 m, also ca. 4 m tiefer als im Bohrkern,
auf. Moglicherweise sind eine nicht ganz korrekte Bestimmung
der Aufstiegszeit (lag-time) der Cuttings oder ein groBerer
Abstand (ca. 2 m) der beiden Bohrlocher fur die Teufendiffe
renz verantwortlich, da die Hangendgrenze der Augengneise mit
60 - 70° einfallt.
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Abb. B.8.1: Meso-Perthit(MEP) in
Augengneis, DS CUT 3846 m, +N.

Lithologie

Hornblende-Biotit(BIO)-

Bis zum Ende des 0berlappungsbereiches bei 3893.0 mist die
Lithologie in den Bohrlochern gleich und durch den Kerngewinn
der VBla gut dokumentiert. Darunter setzt sich die Wechsel
folge aus Amphiboliten, Granat-Amphiboliten (Abb. B.8.2) und
Hornblendegneisen (Abb. B.8.3) bis zur Endteufe fort. Meta
Gabbros sind selten, ein Ophitgefuge ist nicht deutlich aus
gebildet. Reliktische HP-granulitische Meta-Gabbros, wie sie
in Kap. B.4.l.1 beschrieben werden, treten nicht auf. In den
Amphiboliten sind die Relikte der hochdruck-granulitfaziellen
Metamorphose wie Klinopyroxen-Plagioklas- und Hornblende
Plagioklas-Symplektite sowie Granat-Coronen weit verbreitet
(Abb. B.8.4). Eine teufenrichtige Zuordnung der verschiedenen
Metabasitgesteine ist aufgrund der Wechselfolge schwierig.
Der aus der gekernten Strecke bekannte, engraumige Wechsel
zwischen stark und gering amphibolitfaziell uberpragten HP
granulitischen Metabasiten setzt sich vermutlich bis zur
Endteufe fort.

Die grunschieferfazielle 0berpragung der Metabasite wurde bis
zur Endteufe beobachtet. Epidot ist zwischen 3930 und 3970 m
weit verbreitet und haufig mit Quarz- und Feldspat-reichen
Gangchen und Kluften vergesellschaftet. Weiterhin tritt
Chlorit auf.

Ab 3989 m sind feinkornige, Chlorit-reiche Gneise vorherr
schend, die z.T. deutlich foliiert sind. Ehemalige Biotite
mit Sagenit-Gitter und Amphibole sind vollstandig in Chlorit
umgewandelt und bilden ein nahezu geschlossenes Teilgefuge.
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Abb. B.8.2: Granat-Amphibolit (mltte) in Cuttings-Probe, DS
CUT 3990 m, liN.

Abb. B.8.3: Granat(GNT)-Biotit(BIO)-Hornblende(HBL)-Gneis, DS
CUT 3908 m, liN.
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Abb. B.8.4: Granat (GNT)--Corona um Hornblende-Plagioklas-
Symplektit(SYM), Hornblende(HBL), DB CUT 3954 m, liN.

Feink6rnige Titanit- und Epidoteinschlusse ("Krumel") sind
charakteristisch. Die Plagioklase sind verzwillingt und
haufig serizitisiert und saussuritisiert. Calcit ist lokal in
der feink6rnigen Quarz-Feldspat-Matrix vorhanden. An Opak
mineralen treten Ilmenit mit Titanitsaumen und seltener Pyrit
auf. Diese Gneise wechseln mit geringmachtigen Amphibolit
lagen.

Von 3998 m bis zur Endteufe steigt in den Cuttings
von Hornblende-Gneisen bis Amphiboliten wieder
Chlorit-reichen Gneise nehmen deutlich abo

der Gehalt
an, die

Bei 3996 und 3999 m sind in zwei Seitenkernen Quarz-Albit
Gange mit magmatischem Gefuge erbohrt worden, die epidot-,
chlorit- und pyritreich sind. In Tab. B.8.1 sind Mikrosonden
Analysen der Minerale aus diesem Gestein aUfgelistet.
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14 Sroohr IllS Illle. Uat.lut-Tltilliit-Brooht-A;quqAt
15 TUIDH II,IS nnlll Ibeoit-T1UOlt-Broolllt-AOlJuglt
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S102 0.03 0.07 29.88 36.91 37.22
Ti02 49.56 91. 59 J7 .67 0.03 0.04
AI20) 0.00 0.01 0.21 20.59 20.97
Cr203 0.00 0.00 0.00 0.00 0.05
r.o 35.90 1. 99 0.82 14.11 15.02.,0 8.92 0.02 0.00 O.OS 0.00
"'0 0.03 0.00 0.01 0.00 0.07
z'o 0.15 0.01 0.03 0.00 0.02
.,0 0.03 0.00 0.00 0.00 0.00
c.o 0.07 0.57 25.18 21.14 21.02
HI20 0.02 0.00 0.02 0.00 0.01
I20 0.00 0.00 0.00 0.01 0.00
S~. 94.70 ".24 93.82 92.83 ,. .45

SUUnkern-'rob, $170. 1996.0 II
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llblt-GutUll au a.qa&tucbn Cefug.

, qrl1nu ChInnt
10 Ubit (AbU.SI
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),ol1y" 10 11

Si02 2•• 11 69.30 38.10
Ti02 0.06 0.03 0.06
1120) 19.26 18.96 24.29
er20) 0.05 0.00 0.00
FoO 28.<U 0.03 9.64.,0 0.53 0.00 0.04
HiD 0.00 0.06 0.01
Z,O 0.03 0.00 0.00.,0 11.68 0.00 0.03
COO 0.05 0.05 23.17
NaZO 0.00 11.40 0.00

"0 0.01 0.05 0.00
S~. 14.." n.n 95. J4

Fe2+ 5.324
Fe)+ 0.6U

" 3.891
Ti 0.011 0.003
UVI 2.6U 2.292
S~. 11.181 2.940., 0.003
C. !.981

" 5.567 J .049
AlIV 2.4Jl 0.000

17"1413

Tab. B.8.1: Mikrosonden-Analysen von verschiedenen
von Seitenkern- und Cuttings-Proben aus dem nicht
Bereich der Rohrung VB1b.

Mineralen
gekernten
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Der Anhang umfa~t das detaillierte geologische Profil in
graphischer Darstellung (Abb. B.11) und in schriftlicher Form
(Tab. B. 11) .

Erlauterungen zum geologischen Profil (Abb. B.ll)

Spalte

CUTTINGS

GAMMA-RAY

KALIBER

LITHOLOGIE

Erlauterung

Die erbohrten Cuttings werden vor Ort na~ ge
siebt, getrocknet und die Fraktionen volume
trisch ermittelt. Dargestellt sind die pro
zentualen Anteile der Fraktionen. Der Graph
zeigt:
links: grobe Fraktion = > 1 mm
mitte: feine Fraktion = 0.063 - 1 mm
rechts: feinste Fraktion = < 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.

Zum Vergleich mit den Bohrlochmessungen sind
die im Fedlabor mit Hilfe der Gamma-Spektrome
trie bestimmten Einzelwerte dargestellt (ge
strichelte Linie).

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

Gesteinsname und seine graphische Darstellung.
Abkurzungen siehe unten.

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

als
ange-

ALTERATION Nach der Cutting- und Dunnschliffanalyse wurde
ein qualitativer Alterationsgrad nach folgen-



STORUNGEN

KERNMARSCH

KLOFTIGKEITS
ZIFFER

PROBEN

-B106-

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 (=KluftigkeiLsziffer) bestimmt. Ge
zahlt wurden ebene Trennflachen, 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
dargestellt.

Hier sind die Beprobungspunkte des Fe1d1abors
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 Bohrmeh1probe. 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 Ste1len liegen Ge
steinsdunnschliffe fur die Durchlicht-Polari
sations-Mikrokoskopie vor. Sie wurden von
Kernstucken hergestellt.
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Abkiirzungen:

GNT, HBL = Granat, Hornblende MKO = mittelk6rnig
QRZ, PLG = Quarz, Plagioklas FKO = feink6rnig
KYA, AMF = Kyanit, Amphibol LIG lagig
SIL, BIO = Sillimanit, Biotit MYL = Mylonit
MUS, HGL = Muskovit, Hellglimmer SFF = straff

ALT = alteriert LAM = Lamprophyr
GNS = Gneis
AMP = Amphibolit
MOB = Mobilisat
FLS = flaserig
KKL = kataklastisch, Kataklasit
E/A = Ein-/Ausbau des GesUinges
RM = Rollenmei~el

DIA = Diamei~el

Folgende Seiten:

Abb. B.11: Profildarstellung der geologischen Ergebnisse im
Vergleich mit ausgewahlten bohrtechnischen Daten
und Bohrlochmessungen im Ma~stab 1:200.

Mit zunehmender Teufe erh6ht sich die Differenz
zwischen Logteufe (gamma ray, Kaliber) und Kern
teufe (Gestangeteufe). In diesem Profilabschnitt
k6nnen die Logteufen durchaus 4 m gr6~er sein als
die Kernteufen.
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Granat-fuhrender (Sillimanit-Muskovit)-Gneis
feinkornig (1 mm)

mittelkornig (1 - 3 mm), flaserig

mittelkornig, lagig

mittelkorniger, granoblastischer Biotit
Gneis

Biotit-Augengneis

(Granat-fuhrender) Biotit-Hornblende
Gneis

Amphibolit
fein- bis mittelkornig «3 mm)

fein- mittelkornig, foliiert

Meta-Gabbro, fein
massig

foliiert

Meta-Ultramafitit

bis mittelkornig

1', .. "'1... .. .

Leukokrate Quarz-Feldpat-Gesteine
Meta-Aplite

Pegmatoide

Kataklasit

offene Kluft
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Tab. B. 11: Profi1beschreibung fur den Teufenabschnitt
3500 m - 4000.1 m

A) VB la: Kernstrecke 3500 - 3898 m

Teufe Litho1ogisch-strukture11e Beschreibung .
(m)

3497.7 -----
mittelk6rniger, flaseriger Sillimanit-Muskovit-Biotit
Gneis; bei 3499.1 m, 3500.6 m und 3501.5 m leukokrat,
k6rnelig; graphitimpragnierte Scherbahn bei 3499.0; cm
gro~e Plagioklas-Porphyroklasten bei 3508 m; ab 3512 m
aufschiebende Knickzonen; diskrete, kataklastische
Scherflachen und Klufte sind mit Chlorit, selten mit
Ca1cit mineralisiert

3514.5 -----
mittelk6rniger Si1Iimanit-Muskovit-Biotit-Gneis mit
Obergangen zwischen flaserigem und lagigem Gefuge; bei
3514.7 m ca. 4x6 cm-gro~e Kalksilikat-Linse mit
Granat-Kern innerhalb einer mehrere dm machtigen, stark
alterierten kataklastischen Scherzone, aufschiebende
Knickzonen bis 3515 m

3519.9 -----
mittelk6rniger, 1agiger Granat-Si1Iimanit-Biotit-Gneis,
halboffene Falten, z.T. achsenflachenpara1lel abge
schert

3523.0 -----
feink6rniger, strafflagiger Granat-Sillimanit-Musko
vit-Biotit-Gneis, stark alteriert; fischchenf6rmige
Sillimanit-Aggregate von 3537.3 - 3538.7 m, in Verbin
dung mit nur mikroskopisch sichtbarem 'ecc'- Gefuge;
zwischen 3525 und 3527 m eng verfaltete Quarz-P1agio
klas-Mobilisatlagen

3538.8 -----
Wechsel zwischen feink6rnigem, f1aserigem bis lagigem
und mitte1k6rnig-Iagigem, Granat-fuhrendem Sillimanit
Muskovit-Biotit-Gneis, loka1 mit verfalteten Mobilisat
Bandern, Turmalin-Aggregaten und Si1Iimanit-Sch1ieren;
bis 3550 m kataklastisch uberpragt, Graphit- und Py
rit-Vererzung; 1 cm machtiges, konkordantes, schwach
verfaltetes Meta-Aplit-Gangchen bei 3554.7 m

3555.2 -----
feink6rniger, flaseriger Sillimanit-Muskovit-Biotit
Gneis, teilweise Granat-fuhrend; bei 3570 m Kyanit
Relikte; Graphit, Chlorit, pyrit und Laumontit auf
Scherflachen und Kluften

3572.1 -----
mittelk6rniger, k6rneliger Biotit-Gneis, mit akzesso
rischem Allanit; eng verfa1tete aplitische Gangchen

3573.5 -----
mittelk6rniger Granat-Amphibolit mit uberwiegend rich
tungslosem Gefuge und loka1 erhaltenen Gefugerelikten
der HP (Hochdruck)-granulitfaziellen Metamorphose,
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erstmalig uber weite Bereiche Core-disking (scheiben
artige Zerlegung des Kernes); zwischen 3582.2 und
3582.7 m drei wenige cm-machtige, meta-aplitische Gang
chen; halboffene Kluft mit Prehnit-Rasen bei 3587.5 m,
ern-dicker Kluftbelag aus Chlorit und Quarz bei 3587.8 m

3595.7 -----
Meta-Aplit mit buchtigem, biotitreichem Liegendkon
takt

3596.1 -----
fein- bis mittelk6rniger, HP-granulitischer Granat
Amphibolit mit Sulfiden in der Matrix, am Hangendkon
takt schwach foliiert

3597.2 -----
feink6rniger, foliierter Granat-Amphibolit

3597.9 -----
feink6rniger, Granat-fuhrender Meta-Aplit

3598.2 -----
mittel- bis grobk6rniger, HP-granulitischer Granat
Amphibolit mit Quarz-Plagioklas-Mobilisat-Schlieren und
-Lagen

3600.2 -----
feink6rniger Granat-Amphibolit, schwach foliiert, mobi
lisatreich

3600.6 -----
Granat-Hornblende-Biotit-Gneis mit 0bergang in foli
ierten, Biotit-fuhrenden Amphibolit mit konkordanten
Quarz-Plagioklas-Mobilisat-Lagen

3602.0 -----
straff foliierter Granat-Amphibolit mit Einschaltungen
von gebandertem (Granat)-Biotit-Hornblende-Gneis; halb
offene Kluft mit Prehnit-Rasen

3606.3 -----
grobk6rniger, flaseriger Meta-Gabbro; horizontal lie
gende Streckungsfaser; bis 3 mm weite halboffene Preh
nit-Kluft bei 3607.7 m, Sulfidfuhrung auf Kluften

3608.8 -----
feink6rniger, teilweise schwach foliierter, lokal HP
granulitischer Metagabbro, zum Liegenden hin granat
reicher; Laumontit auf Kluften; zwischen 3610 m und
3611.5 m cm-machtige, randlich chloritisierte Quarz
Feldspat-Gangchen

3618.1 -----
mittelk6rniger, foliierter, HP-granulitischer Meta
Gabbro

3620.1 -----
mittelk6rniger, richtungslos texturierter, HP-granulit
ischer Meta-Gabbro mit mm-gro~en Klinopyroxenen

3621. 6 -----
mittelk6rniger, flaseriger Meta-Gabbro, teilweise alte
riert; feink6rnig-strafflagig von 3621.6 - 3622.3 m;
flach bis steil einfallende Streckungsfaser aus gelang
ten Plagioklas-Klasten und -Flasern

3625.0 -----
feink6rniger, im Hangenden mittelk6rniger Granat-Amphi
bolit, mobilisatreich; steilstehende, mit Laumontit
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mineralisierte Klufte und mit Chlorit belegte Scher
bahnen bei 3634.6 m, viele cm-machtige, z.T. versetzte
Chlorit-Gangchen (3634.6 m, 3636.3 m, 3638.4 m); 4 em
machtiges Quarz-Feldspat-Gangchen bei 3627.0 m, PI agio
klas-Klasten und 1 em machtige Kataklasebahn mit Neben
gesteins-Bruchstucken bei 3631.7 m, drusige Hohl
raume bei 3629.7 und 3632.0 m

3638.8 -----
feinkorniger, lagiger Amphibolit; zwei flach einfallen
de, mit Prehnit und Pyrit mineralisierte Klufte im
Liegenden

3639.3 -----
feinkornig-dichter, foliierter Amphibolit mit defor
mierten, feinkornigen Meta-Gabbro-Einschaltungen bei
3641.5 m; poroses Quarz-Feldspat-Gangchen bei 3659.5 m;
7 em machtiger, flachliegender Prehnit-Calcit-Gang mit
vergrunten, eckigen Nebengesteins-Bruchstucken bei
3639.6 m; strafflagige, leukokrate, Granat-, Hornblen
de- und Biotit-fuhrende Gneis-Lagen und -Schlieren mit
flachliegender Streckungsfaser, asymmetrisch verfaltet
bei 3639.8 sowie 3640.9 m; steilstehende, mit Laumontit
mineralisierte Klufte

3644.5 -----
feinkornig-dichter Granat-Amphibolit mit leukokrater
Biotit-Gneis-Schliere und Hornblende-fuhrendem Quarz
Plagioklas-Mobilisat; lokal sehr granatreich

3645.1 -----
feinkornig-dichter, HP-granulitischer Granat-Amphibo
lit; mit einzelnen, steil einfallenden, cm-machtigen
Mobi lisa t-Lagen

3647.6 -----
feinkorniger, flaseriger Granat-Amphibolit, im Liegen
den sehr granatreich

3648.1 -----
feinkornig-dichter bis mittelkorniger Granat-Amphibo
lit, vereinzelt mit HP-granulitischen Mineralrelikten;
von 3657.4 - 3657.8 m mittelkornig-lagig, plagioklas
und granatreich, mit horizontal liegendem Streckungsge
fuge; 2 em machtige, auskeilende Quarz-Feldspat-Lagen
bei 3653.3 sowie 3653.8 m; cm-machtige Einschaltungen
eines leukokraten Plagioklasgesteins mit straff
eingeregelten Granat-, Hornblende-Lagen (3652.7 m,
3653.7 m, 3654.6 m), ebenfalls mit horizontal liegender
Streckungsfaser; bei 3653.8 m 2 em machtiges, grob
korniges, undeformiertes Quarz-Feldspat-Gangchen mit
vergruntem Nebengestein; steilstehende, verheilte
Fiederklufte von 3655.4 - 3656.2 m; steilstehende,
subaxiale Bruche von 3656.2 - 3656.8 m

3660.4 -----
mittelkorniger, flaseriger Granat-Amphibolit, alte
riert, bereichsweise feinkornig; durch ungleichma~ig

verteilten Plagioklas fleckiges Gefuge; leukokrate,
Granat- und Hornblende-fuhrende Gneislage bei
3660.9 m; bei 3663.5 m alterierter, HP-granulitischer
Granat-Amphibolit; sehr granatreiche Lagen bei 3665.3 m



- B 135-

und von 3669.1 bis 3669.2 m, bei 3667.1 m verfa1tete
Biotit-Gneis-Lage und mit Prehnit-Epidot minera1isierte
Scherbahn; von 3669.2 - 3669.6 m stei1stehende, mit
Ch10rit mineralisisierte Abschiebung, ebenfa11s steil
stehende Abschiebung bei 3662.6 m; 10 em machtige,
katak1astisch fiberpragte Zone mit flachliegenden, ch1o
ritreichen Scherbahnen bei 3666.9 m

3671. 8 -----
mittelk6rniger, flaserig-f1eckiger Granat-Amphibolit;
mit schlierigen Quarz-Plagiok1as-Mobilisaten, von
3674.5 - 3676.1 m sehr granatreich, an der Basis HP
granulitische Mineralrelikte

3677.5 -----
mittelk6rniger, flaserig-fleckiger z.T. alterierter
Amphibolit mit Granat-Relikten und -Pseudomorphosen, am
Liegendkontakt Granat-Amphibolit; Haarrisse und ver
heilte Scherbahnen bis 3681.0 m; bei 3679.8 m flach
einfallender Kataklasithorizont mit schwarzer Scher
bahn, darunter ein cm-machtiger Breccienhorizont, bei
3681.9 m 10 em machtige, verheilte. chloritreiche
Scherzone; feink6rnig-dichte, steil einfallende Scher
bahn bildet den Kontakt zur liegenden Einheit

3684.4 -----
feink6rniger, foliierter Amphibolit. Streckungsgeffige
mit horizontal liegender Streckungsfaser

3685.2 -----
mittelk6rniger, flaserig-fleckiger Granat-Amphibolit,
mit leukokratem Granat-Hornblende-Gneis-Band bei
3687.6 m

3689.8 -----
Wechsellagerung aus mittelk6rnigem, bereichsweise fla
serigem Granat-Amphibolit mit schlierigen Quarz
Plagioklas-Mobilisaten und leukokratem, Granat- und
Hornblende-ffihrendem Biotit-Gneis; bei"3690.4 m Klfifte
mit Quarz, Feldspat und Pyrit mineralisiert

3695.4 -----
feink6rnig-dichter Amphibolit mit strafflagigen, leuko
kraten Granat-Biotit-Hornblende-Gneis-Einschaltungen;
Gneis-Einschaltungen mit unregelmaBig-schlierigen Kon
taktflachen zum Amphibolit und horizontal liegender
Streckungsfaser; steil einfallende. mit Prehnit minera
lisierte Klfifte und Scherzonen

3697.1 -----
mittelk6rniger. flaserig-fleckiger Granat-Amphibolit,
mit leukokrater, granatreicher Gneis-Schliere bei
3697.4 m

3700.4 -----
mittelk6rniger. lagig-flaseriger Amphibolit; flach
einfallendes Streckungsgeffige; steilstehende, katakla
stische Scherbahnen, gehauft am Liegendkontakt, mit
Calcit, Chlorit und Laumontit mineralisiert;

3702.3 -----
Kataklasit. verfestigt; flach einfallender Hangend-,
steil einfallender Liegendkontakt
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3702.9 -----
mittelkorniger, flaseriger Granat-Amphibolit, mit
schlierigen Quarz-Plagioklas-Mobilisaten; lokal epidot
reich, flache bis steile Klufte und Scherbahnen, mit
Calcit, Chlorit und Laumontit mineralisiert; von 3703.4

3704.5 m mittelkornige, flaserige, leukokrate, HP
granulitische Granat-Amphibolit-Lagen, maximal 20 cm
machtig; bei 3703.8 m flach einfallender, 4 cm mach
tiger Kataklasehorizont; bei 3706.9 m steil einfallende
Kataklasebahn

3711.3 -----
mittelkornig-flaseriger, leukokrater, Granat- und Horn
blende-fuhrender Gneis; mit zwei jeweils mehrere cm
machtigen, mittelkornigen Quarz-Feldspat-Mobilisaten;
von zahlreichen flachliegenden Kluften und Kataklase
bahnen durchzogen

3711.8 -----
mittelkorniger, undeutlich flaseriger Amphibolit mit
mittelkornigen, leukokraten, korneligen bis lagigen
Meta-Aplit-Einschaltungen von 3711.8 bis 3712.4 m und
von 3713.1 bis 3713.3 m; von flachliegenden Kataklase
horizonten durchzogen, z.B. 3713.4 m; 45 cm machtiger
Kataklasithorizont von 3713.8 - 3714.4 m

3714.8 -----
mittelkorniger, leukokrater Meta-Aplit, kornelig

3716.1 ----
feinkorniger, flaseriger Amphibolit, liegender Bereich
mylonitisch-strafflagig; lokal epidotreich; feine,
mit Prehnit, Laumontit, Chlorit und Calcit mineral i
sierte, steilstehende Klufte

3716.7 -----
feinkornig-dichter Meta-Ultramafitit (spinellfuhrender
Chlorit-Hornblende-Fels = Meta-Pyroxenit), hellgrun mit
dunklen Flecken, lokal mit bis zu 1 cm gro~en Klino
pyroxenen; von 3717.5 bis 3717.8 m grobkornige Meta
Gabbro-Einschaltung

3720.2 -----
foliierter, grobkorniger Meta-Gabbro, reich an lagigen
und schlierigen, Hornblende-fuhrenden Quarz-Plagio
klas-Mobilisaten

3720.7 -----
mittelkorniger, flaseriger Amphibolit, ab 3722.9 m
Granat-fuhrend; im Liegenden lokal HP-granulitische
Granat-Amphibolite, mit schlierigen Mobilisaten und
pegmatoiden Quarz-Feldspat-Lagen; cm-gro~e Meta-Ultra
mafitit-Lagen und -Linsen bei 3722.4 und 3724.0 m;
flach einfallende, mineralisierte Klufte

3724.2 -----
mittelkorniger, flaseriger, HP-granulitischer Granat
Amphibolit; zum Liegenden hin zunehmender Granatgehalt;
horizontal liegende Streckungsfaser

3725.4 -----
mittelkorniger Amphibolit, lokal mit Quarz-Plagioklas
Mobilisaten
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3727.2 -----
mittelk6rniger, epidotreicher Amphibolit; mit mehreren
mittelk6rnigen, epidotreichen Meta-Aplit-Lagen, meist
mit steil einfallenden Kontakten, am Kontaktbereich
z.T. cm-groBe Hornblende-Kristalle; die ganze Einheit
ist stark gekluftet (Calcit-Epidot-Mineralisation);
halboffene Kluft mit Calcit-Kristallrasen bei 3733.4 m

3735.1 -----
mittelk6rniger Granat-Amphibolit mit Quarz-Plagioklas
Mobilisat-Schlieren

3736.7 -----
mittelk6rniger, leukokrater, HP-granulitischer Granat
Amphibolit mit sehr hohem Granat-Gehalt, schwaeh
foliiert, mobilisatreich; lokal besonders granatreiche
Lagen und Schlieren

3744.5 -----
mittelk6rniger, schwach foliierter, biotitreieher
Granat-Amphibolit, Mobilisat-Sehlieren bei 3745.6 m;
em-groBe, hellgrunliehe Ultramafitit-Schlieren (Klino
pyroxen-Hornblende-Gestein) bei 3748.4 m; foliations
parallel eng verfaltet

3748.6 -----
mittelk6rniger, foliierter Granat-Amphibolit, mobili
satreieh; Epidot-Quarz-Feldspat-Gang mit Sulfiden bei
3750.5 m

3751.4 -----
mittelk6rniger Meta-Gabbro bis Amphibolit mit
10 em machtigen, grobk6rnigen Meta-Aplit-Lagen
Nestern bei 3754.4 und 3755.0 m

3756.1 -----
mittelk6rniger, riehtungslos texturierter Amphibolit
bis Granat-Amphibolit; lokal HP-granulitisehe Biotit
Granat-Amphibolite, sehr granatreiehe, 15 em bzw. 10 ern
machtige Lagen bei 3762.9 und 3763.5 m; zahlreiche, zum
Teil lagige Quarz-Plagioklas-Mobilisate; steilstehen
de, mit Laumontit mineralisierte Klufte; flaehe Preh
nit-Kluft bei 3767.7 m

3770.5 -----
sehr feink6rniger, Biotit-fuhrender Granat-Amphibolit,
massig, zum Liegenden ab 3773.2 m in (z.T. Klino
pyroxen-fuhrenden) Hornblende-Granat-Biotit-Gneis uber
geheqd, mit stark gestreekten Plagioklas-Klasten bei
horizontal liegender Streekungsfaser und teilweise
verfalteten plagioklasreiehen Lagen

3775.6 -----
strafflagiger, Granat-fuhrender Hornblende-Biotit
Augengneis; deutliches Streekungsgefuge der Plagioklase
mit horizontal liegender Streekungsfaser, Allantt
fuhrend

3776.3 -----
feink6rniger, mobilisatfreier Granat-Amphibolit

3777.6 -----
feink6rniger, mit zunehmender Teufe mittelk6rniger
Amphibolit bis Granat-Amphibolit; lokal Mineralrelikte
der HP-granulitfazielle Metamorphose; straff foliier-
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tes, steil einfallendes Gneis-Band bei 3780.8 m; flach
einfallende Chlorit- und Biotit-fuhrende Quarz-Feld
spat-Gange bei 3781.8 und 3783.0 m

3783.6 -----
mittelk6rniger, foliierter Amphibolit mit cm-machtigen,
leukokraten, Hornblende- und Biotit-fuhrenden Gneis
Lagen; steilstehende bis saiger fallende Quarz-Kluft
von 3784.3 bis 3785.0 m

3792.3 -----
mittelk6rniger, flaseriger Biotit-Augengneis, A1lanit
fiihrend

3792.6 -----
feink6rniger Epidot-Amphibolit mit wechselnden Granat
Gehalten

3793.3 -----
mittelk6rniger, bereichsweise foliierter Amphibolit,
mobilisatreich, z.T. alteriert; mit horizontal liegen
dem Streckungslinear

3794.0 -----
fein- bis mittelk6rniger Amphibolit bis Granat
Amphibolit, loka1 starker alteriert, vereinzelt HP
granulitische Mineralrelikte erhalten; mehrere mit
Feldspat mineralisierte, mm-machtige' Klufte; bei
3798.0 m cm-machtige Epidot-Plagioklas-Kluft; bei
3798.2 m steil einfallende, halboffene Kluft mit Kri
stall-Rasen aus Epido~ und Calcit; ab 3799.9 m lokal
stark vergrunt durch Epidot-Kliifte oder -Kluftscharen

3805.9 -----
feink6rniger, vollstandig alterierter und chloritisier
ter (Hornblende-Biotit)-Gneis mit vereinzelten Quarz
linsen, titanit- und epidotreich; steile und flache
Kataklasebahnen mit Epidotmineralisation

3806.6 -----
mittelk6rniger, lokal foliierter, lokal HP-granuli
tischer Granat-Amphibolit mit Mobilisaten, am Hangend
kontakt stark gekliiftet und mit Epidot verheilt; lokal
granatreiche Lagen; zwischen 3807.4 und 3808.2 m, sowie
bei 3811.9 m grobk6rnige Quarz-Feldspat-Gange; zwi
schen 3811.2 m und 3812.4 m diskordante Bleichungs
zonen; zwischen 3817.1 und 3817.3 m eine ca. 5 mm weit
ge6ffnete Kluft mit Quarz-Kristallrasen und vereinzel
ten, bis 3 mm gro~en, klaren Calcit-Rhomboedern, ver
bunden mit dem Zuflu~ salinarer Formationswasser

3822.6 -----
feink6rnig-dichter Granat-Amphibolit, teilweise granat
reich, stellenweise Biotit-fuhrend; mit dm-machtigen
Einschaltungen von Granat-fuhrendem, mittelk6rnigem
Amphibolit; lokal Mineralrelikte der HP-granulitischen
Metamorphose erhalten; kataklastische, chloritreiche
Scherzone bei 3799.8 m, Einheit reich an schlierigen
Mobilisaten; sehr steil einfallender, zerscherter,
grobk6rniger Quarz-Feldspat-Gang mit Pyrit und Chlorit;
sehr steil bis saiger stehende subaxiale Klufte, mit
Chlorit und vereinzelt mit Pyrit mineralisiert

3827.5 -----
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feink6rnig-dichter, HP-granulitischer Granat-Amphibo
lit; sehr granatreich bei 3830.1 und 3831.5 m; reich
an schlierigen Mobilisaten; von 3830.1 - 3830.6 m
pegmatoide Einschaltung mit Titanit, Biotit-Rosetten
und Hornblende; bei 3830.9 m ein cm-machtiger, fein
k6rniger Meta-Ultramafitit mit dunklem, buchtigem Sal
band; cm-gro~e, feink6rnige Meta-Ultramafitit-Linse bei
3831. 0 m

3830.9 -----
mittel- bis grobk6rniger, granatreicher Meta-Gabbro;
wenige schlierige Mobilisate, Streckungsgefuge mit
horizontal liegender Streckungsfaser

3833.0 -----
feink6rniger, flaseriger, HP-granulitischer Biotit
Granat-Amphibolit; ab 3833.1 m feink6rnig-dicht, bei
3833.6 m mittelk6rniger Quarz-Plagioklas-Gang

3834.1 -----
fein- bis mittelk6rniger, granatreicher Meta-Gabbro;
einzelne, schlierige Quarz-Plagioklas-Mobilisate

3835.7 -----
feink6rniger, richtungslos texturierter Granat-Amphibo
lit mit steil einfallender Biotit-Gneis-Lage

3837.6 -----
fein- bis mittelk6rniger, flaseriger Granat-Biotit
Hornblende-Gneis, mit horizontal liegender Streckungs
faser; 4 em machtige, leukokrate, feink6rnige Biotit
Gneis-Lage am Top, diskordant von steilstehendem, peg
matoidem Hornblende-Quarz-Feldspat-Gang durchschlagen;
im Hornblende-Gneis ab 3839.7 m vier dm-lange, fein
k6rnige, richtungslos texturierte Amphibolit-Linsen; an
der Liegendgrenze ein 4 em machtiges, richtungslos
feink6rniges Amphibolit-Band, diskordant zur Gneisfoli
ation liegend

3840.8 -----
mittelk6rniger, flaseriger Hornblende-Biotit-Augen
gneis, verfaltet, mit ausgewalzten Plagioklas-Klasten
und flach einfallender Streckungsfaser bis 3841.3 m

3842.1 -----
mittelk6rniger, richtungsloser, HP-granulitischer Gra
nat-Amphibolit, bereichsweise Obergang in stark ver
grunten, mittelk6rnigen, lagig-flaserigen Granat-Bio
tit-Gneis, kontinuierlicher Obergang zur liegenden
Einheit

3843.7 -----
verfaltete Wechsellagerung aus mittelk6rnigem Biotit
Hornblende-Augengneis und feink6rnigem Amphibolit;
Augengneis Mikroklin- und Klinopyroxen-fuhrend, mit
gestreckten Plagioklas-Klasten und flach einfallender
Streckungsfaser, zum Liegenden hin zunehmende Augentex
tur im Gneis; sehr steil bis saiger fallende subaxiale
Bruche; an der Liegendgrenze mit Epidot mineralisierte
Haarrisse

3846.7 -----
mittelk6rniger, flaseriger Amphibolit mit schlierigen
Quarz-Plagioklas-Mobilisaten; feink6rnig-dicht und
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richtungslos texturierter Biotit-Gra
zum Liegenden hin feink6rnig werdend;
Mobilisaten
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stark vergrunt von 3848.9 - 3849.6 m, Granat-fuhrend
von 3849.6 - 3849.8 m ; bei 3847.5 m Biotit-fuhrender
Quarz-Plagioklas-Gang, pegmatoides Quarz-Feldspat-Band
bei 3847.6 m, Meta-Gabbro-Linse bei 3848.2 m, Biotit
Gneis-Lage bei 3848.5 m

3850.0 -----
mittelk6rniger, richtungslos texturierter Biotit-Amphi
bolit, mit schlierigen Quarz-Plagioklas-Mobilisaten;
saigere Klufte z.T mit Epidot, steil einfallende Klufte
mit Quarz und Feldspat mineralisiert

3851. 6 -----
mittelk6rniger, massiger, HP-granulitischer
Amphibolit, granatreiche Lage bei 3852.2 m

3852.5 -----
mittelk6rniger, richtungslos texturierter, HP-granuli
tischer Meta-Gabbro, zwei lagige Mobilisate bei
3855.0 m

3855.8 ----
mittelk6rniger,
nat-Amphibolit,
mit drei lagigen

3856.6 -----
feink6rnig-dichter, Granat-fuhrender Amphibolit;
liegende Partien vergrunt und mit Pyrit in der Matrix;
bei 3858.1 m deformiertes Quarz-Plagoklas-Mobilisat
mit horizontal liegender Streckungsfaser; grobk6rnige,
por6se MobilisatLagen und Epidot-Mineralisation zwisch
en 3860.1 und 3861.6 m

3861.7 -----
mittelk6rniger, flaseriger, HP-granulitischer Amphibo
lit mit Meta-Gabbro-Einschaltungen, u.a. bei 3864.8
und 3866.8 m; leukokrate, mittelk6rnige Biotit-Gneis
Lage bei 3862.7 m, mit schlierigen, Titanit-fuhrenden
Quarz-Plagioklas-Mobilisaten; bei 3866.6 m isoklinal
verfaltete Feldspatbandchen

3867.2 -----
mittelk6rniger, richtungslos texturierter Granat-Amphi
bolit, sehr granatreich; mit schlierigen Quarz
Plagioklas-Mobilisaten; dm-machtige, leukokrate Biotit
Gneis-Einschaltung bei 3872.0 m; feine, mit Epidot und
Pyrit- mineralisierte Klufte, steil einfallend oder
saiger stehend

3872.2 -----
mittelk6rniger, richtungslos texturierter Granat-Amphi
bolit, mit schlierigen bis lagigen Quarz-Plagioklas
Mobilisaten; von 3872.4 bis 3872.8 m steil einfa1lende,
kataklastische Scherzone, mit Epidot, Chlorit und Pyrit
mineralisiert

3873.2 -----
feink6rnig-dichter Granat-Amphibolit, reich an schlie
rigen Quarz-Plagioklas-Mobilisaten; steil einfallende,
mit Quarz und Feldspat mineralisierte Kluft

3873.5 -----
feink6rniger Amphibolit bis Granat-Amphibolit, ver
grunt; mit lagigen Mobilisat€n und zwei Biotit-Gneis-
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Lagen; kataklastisehe Seherbahn an der Liegendgrenze,
mit Prehnit mineralisiert; sehr granatreiehe Linse bei
3873.6 m

3874.3 -----
mittelk6rniger, riehtungslos texturierter, bereiehswei
se feink6rnig-diehter Granat-Amphibolit, stellenweise
sehr granatreich, mit sehlierigen Mobilisaten bis
3876.0 m; bei 3877.3 m Quarz-Plagioklas-Mobilisat mit
em-groBen, idiomorphen Hornblenden; steilstehende
Klufte, grobk6rniger Quarz-Feldspat-Gang bei 3877.0 m

3877.5 -----
mittelk6rniger, flaserig-fleekiger Granat-Amphibolit,
von 3877.5 bis 3877.9 m sehr granatreich; grobk6rnige
Meta-Gabbro-Lagen von 3878.0 - 3878.4 m und von 3879.0

3879.2 m; leukokrate, flaserige Biotit-Hornblende
Gneis-Lage von 3879.2 - 3879.5 m, "leukokrate Granat
Biotit-Hornblende-Gneis-Lagen von 3879.7 - 3879.9 m
und von 3880.3 - 3880.4 m; Mobilisat bei 3888.8 m;
viel Pyrit und Magnetkies auf Kluften

3889.2 ----- Endteufe VB 1a

B) VB 1b: MeiBe1strecke (Cuttings) 3766.9 - 4000.1 m

Die in der Vb 1a beschriebenen Re1ikte der
Metamorphose treten bis zur Endteufe
teufenabhangige Darstellung der Relikte
Cuttings nicht m6glich. Daher wurde bei den
den Zusatz "HP-granulitisch" verzichtet.

3766.9 -----
Ablenkkeil (whip-stock)

3772 -----

HP-granulitischen
auf. Eine genaue
ist anhand der
Gesteinsnamen auf

Quarz-Feldspat
Lamprophyr bei

Nachfall in den Cuttings, meist Amphibolit, SilJima
nit-Biotit-Gneis und Quarz-Korner (vom Sandstrahlen mit
hydro-jet-tool)

3780
Amphibolit und selten Metagabbro, mit
Mobilisaten, teilweise Nachfall z.B.
3782 m

3785 -----
Hornblende-Gneis und Amphibolit, granatfuhrend, lokal
epidotreich (3800.0 m)

3800 -----
Amphibolit und Granat-Amphibolit, epidot- und prehnit
reich (3804.0 - 3812.0 m)

3812 -----
granatfuhrender Hornblende-Gneis, epidotreich (3814 m)

3815 -----
Granat-Amphibolit mit Quarz-Feldspat-Mobilisaten, lokal
epidotfuhrend

3830 -----
Amphibolit
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3832 -----
Granat-Amphibolit und selten Metagabbro

3836 -----
Granat-Hornblende-Gneis, titanithaltig

3846 -----
Biotit-Hornblende-Gneis, mit "Meso"- und "Anti"-Perthi
ten, grunen Biotiten und Titanit

3850
Amphibolit, teilweise granatfuhrend, epidot- und chlo
ritreich, Epidot-Klufte

3880
Biotit-Hornblende-Gneis, granatfuhrend, selten Epidot

3894
Granat-Amphibolit

3896 -----
Hornblende-Biotit-Gneis

3899 -----
Granat-Amphibolit, lokal epidot- und prehnitreich

3910 -----
Hornblende-Gneis, mit blau-grunen Hornblenden

3912 -----
Granat-Amphiholit und Granat-Hornblende-Gneis

3916
Amphibolit und Hornblende-Gneis

3924 -----
Amphibolit

3926 -----
Granat-Hornblende-Bintite-Gneis

3928 -----
Granat-Amphibolit

3932 -----
Amphibolit mit wechselnden Granat-Gehalten,
und titanitflihrend, bei 3950 m kataklastischer
Quarz-Feldspat-Gang

3952 ----~

Granat-Amphibolit
3956

Alnphibolit, epidutflihrend
3968

Granat-Amphibolit, selten Metagabbro
3974 -----

Amphibolit IJnd Granat-Amphibolit
3982-----

Amphibolit und Hornblende-Gneis
3989 -----

epidot
Epidot-

feink6rniger epidotreicher Gneis mit vollstAndig chlo
ritisierten Biotiten und Hornblenden im Wechsel mit
feink6rnigem Amphibolit, bei 3996 m magmatischer quarz
und plagioklasreicher Gang mit Chlorit und Epidot

3998 ------
alterierter Hornblende-Gneis bis Amphibolit,
fuhrend, bei 3999 m gleichartiger Gang wie
pyritreich

4000.1 ----- Endteufe Vb Ib

epidot
3996 m,
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Zusammenfassung

In diesem Arbeitsbericht werden die Ergebnisse der chemisch/
mineralogischen Bohrungsbearbeitung des Bohrungsabschnittes
3500 bis Endteufe bei 4000.1 m zusammengefa~t. Dieser Ab
schnitt gliedert sich in zwei Strecken: 1. den letzten Ab
schnitt der Bohrung VB1a (3500-3893 m) und 2. die Ablenk
bohrung VB1b (3766.9-4000.1m).

In der Bohrung VB1a k6nnen anhand der Analysen von Bohrmeh1
proben im Bereich 3500- 3574 m unterschiedliche Gneistypen
registriert werden sowie im Bereich 3574-3893 m eine Mafit
einheit i.w.S., die aus Amphibo1iten, Granat-Amphiboliten,
U1tramafititen, Gabbros und zwischenge1agerten geringermach
tigen Hornblendegneisen besteht.

Bei der Ablenkbohrung VB1b konnten die ersten 33 m wegen
einer bohrtechnisch verursachten Kontamination des Bohrmeh1s
mit Quarzsand nur bedingt interpretiert werden_ Von 3800m bis
zur Endteufe der KTB Vorbohrung bei 4000.1 m 1a~t sich die
durchteufte Strecke anhand der Bohrmehlproben jedoch unter
gliedern. Die wei taus haufigsten Gesteine sind Amphibolite
und Granat-Amphibolite, die mit weniger machtigen Hornb1ende
gneisen und Biotitgneisen wechse11agern. Die Granat-Gehalte
in den Amphibo1iten erreichen Werte bis uber 30 Gew.%.

Die Ana1ysenergebnisse er1auben weiterhin die Abgrenzung
mehrerer machtiger epidotisierter Zonen, die ste1lenweise mit
anormal hohen Spurenelementkonzentrationen von Y und Zr ver
bunden sind. Zum Tei1 zeigen sie erh6hte K1uftigkeiten, die
vereinzelt mit Zuf1ussen von Formationswassern korrespon
dieren. In der Vb1b treten bei 3996 m erh6hte Thoriumkonzen
trationen (> 30 ppm) auf.

1m Ober1appungsbereich der Bohrungen VB1a und VB1b (3766.9
3893 m) ist die Lithologie annahernd gleich. In der VB1b
wurden im Vergleich zur VB1a starke Anreicherungen in den
Sr-, CaO-, P20.- und Epidot-Gehalten im Bereich 3850-3880 m
festgestellt.

Die Dichtewerte, die von jeder RDA Analyse berechnet werden,
korrelieren gut mit den Dichtewerten geophysikalischer Me~

methoden. Die mittlere Dichte der Gneise schwankt urn 2.74
g/cm3 und steigt in den Metabasiten auf> 3.20 g/cm3 an.

Mit den Ergebnissen der Spulungsanalytik k6nnen vier Zuflu~

horizonte nachgewiesen werden. 1m Teufenbereich 3817 m in der
VB1a und der VB1b (offene Kluft in VB1a) , in Teufe 3875 m nur
in der VB1a. In der Bohrung VB1b wird zwischen 3980 und
4000.1 m der starkste Zuflu~ in der gesamten VB detektiert.
Chemisch k6nnen diese Wasser als Ca-Cl-reich charakterisiert
werden.

Die kontinuierliche Gasanalytik zeigt in den Teufenbereichen
3817 m, 3860-3880 m sowie 3980-4000 m erh6hte Methan- und
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Heliumgehalte. 1m uberlappenden Bereich von
treten diese Anreicherungen in den gleichen
auf.

VB1a und VB1b
Teufenbereichen

Wahrend der KTB VB1b konnte erstmals
(ohne Atmospharen-Luft) arbeitendes
Bohrbedingungen getestet werden.

ein kontaminationsfrei
Degassersystem unter

Abstract

This eighth KTB field laboratory report presents preliminary
results of the geoscientific investigations on drilling site
of the pilot well KTB Oberpfalz VB from 3500- 4000 m. Because
of the rupture of a drill pipe male connection at 3893m depth
a whip stock was installed at 3766 m depth. Therefore the
intersected section is separated into two parts:

1: the end of KTB VB1a 3500- 3893 m depth

2: the side tracking operation KTB VB1b
off point at 3766 m depth down to the
well KTB VB at 4000.1 m depth

from the kick
end of pilot

From the results of the chemical and mineralogical analysis
of rock flour material it is possible to differentiate
various kinds of paragneises in the upper section from 3500 
3574 m. The deeper part from 3574 m - 3893 m final depth of
the pilot well VB1a exists mainly of metamafic rocks, which
could be classified as amphibolites, garnet-rich amphibolites
and metagabbros. Small domaines of hornblende bearing gneis
ses are sometimes intercalated below 3574 m.

The first 33 meters of the side-tracking operation (VB1b) are
extremely contaminated with quartz-sand. Therefore a classi
fication of the intersected rocks based on mineralogical and
chemical data is not possible in this section. From 3800 to
the final depth 4000,1 m for the pilot well, the dominant
rock types are amphibolites and garnet-rich amphibolites
partly with garnet contents over 30 wt.%. Locally occur small
layers of hornblende gneisses.

Epidotisation of the amphibolites is common, partly coupled
with anormal high concentrations of trace elements (Sr, Y,
Zr) and a higher number of joints or fractures together with
an influx of saline formation waters. At 3996 m depth a Th
anomalie of over 30 ppm was detected.

Both wells, VB1a and VB1b show nearly identically lithologies
in the overlap-range of 126.1 m (3776,9 - 3893 m) .
Strong differences are found between 3850 m and 3880 m. Hole
VB1b showes huge enrichments in Sr, CaO, and epidote
contents.
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Densities, calculated from mineral composition, show a good
agreement with the values obtained by physical methods (e.g.
buoyancy method). The mean densities of the drilled rocks are
2,74 g/cm' and 2,96 g/cm' for gneisses and amphibolites,
respectively. In garnet rich amphibolites the highest values
were observed, reaching up to 3,20 g/cm3 •

The analysis of the drilling fluid reveals four horizons with
influx of formation waters, at 3817 m in both wells VBla and
VB1b (open fissure) and at 3875 m only in well VB1a. In the
bottom area of well VB1b (3980 - 4000,1 m) the strongest
influx of formation waters during the total pilot hole VBl
was observed. Chemical analysis proved these waters to be Ca
Cl-rich.

The continuous analysis of the liberated gases from the dril
ling mud shows enrichments of methane and helium at 3817 m,
3860 - 3880 m, and 3980 - 4000,1 m. In the overlapping
section of well VB1a and VB1b the increase of the methane and
helium contents are mainly observed in hole VB1a.

During the side
working without
first time.

C.l Einleitung

tracking operation VB1b, a degasser-system
air contamination could be tested for the

In diesem Teil des achten Arbeitsberichtes werden die Ergeb
nisse der chemisch/mineralogischen Bearbeitung des Teufenbe
reichs 3500 m bis 4000.1 m vorgestellt und diskutiert. Der
Bohrungsabschnitt la~t sich in zwei Strecken gliedern:

1. in den letzten Abschnitt der Bohrung VBla 3500- 3893 m und

2. in eine zweite
was gleichzeitig
stellt.

Ablenk/Richtbohrung VBlb 3766.9- 4000.1 m,
die Endteufe der KTB Vorbohrung VB dar-

Fur die Charakterisierung der Feststoffe wurden kontinuier
lich Bohrmehlproben im Abstand von 2 m auf ihre chemische und
mineralogische Zusammensetzung analysiert. Wahrend der gesam
ten kernlosen VB1b wurde der Analysenabstand auf 1 m verrin
gert. Mit den Analysenergebnissen des Bohrkleins wurde ein
vorlaufiges Litho-Profil erarbeitet und dem Kernprofil gegen
ubergestellt. Die chemisch/mineralogische Zusammensetzung
ausgewahlter Kernstucke ist im Teil B. (Geologie) dieses Ar
beitsberichtes zusammen mit den Ergebnissen der petrogra
phischen Bearbeitung dargestellt.

Die wahrend des Bohrens verwendete Bohrspulung wurde konti
nuierlich chemisch analysiert. Die Beprobungsdichte der Kat-
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ionenanalysen betragt 2 m, die der Anionenanalysen 4 m.

Geloste Gase wurden mit einer Gasfalle aus der Bohrspulung
freigesetzt und on line auf ihre Komponenten untersucht.

Fluidtrachtige
und die Proben
analysiert.

Horizonte wurden mit Fluid-Samplern beprobt
auf ihre Kationen-, Anionen- und Gasgehalte

C.2 Probennahme und Probenaufbereitung

Probennahme und Probenaufbereitung entsprechen den Verfahren,
die im KTB Feldlabor erarbeitet und in Heinschild et al.
(1988 a), Heinschild et al. (1988 b), Stroh et al. (1988),
Homann et a1. (1988) sowie bei Tapfer & Stroh (1988) be
schrieben wurden.

C.3 RFA/RDA-Analytik

C.3.1 Allgemeines

Die Bestimmung der Haupt- und Spurenbestandteile der Bohr
mehlproben erfolgt mittels RFA. Die Bestimmung des quantita
tiven Mineralbestandes wird rontgendiffraktometrisch (RDA) an
dense1ben Proben durchgefuhrt.

Da die '-orbohrung des KTB Projektes zum wei taus groBten Teil
gekernt wurde, bestand hier die Moglichkeit Ergebnisse von
Bohrmeh1proben und Kernproben aus gleichen Teufen miteinander
zu verg1eichen. Das an den Kernen erarbeitete geo1ogische
Profi1 dient als Referenz fur ein aus RFA/RDA Daten von Bohr
mehlproben erarbeitetes Litho-Log. Diese Untersuchungen wer
den im Hinb1ick auf die uberwiegend ungekernte Hauptbohrung
des Projektes durchgefuhrt.

Die Ergebnisse a11er untersuchten Bohrmehlproben aus dem
beschriebenen Bohrabschnitt sind in Teufenlogs im Anhang
dargestellt (Anhang C.9.1 und C.9.2). Neben diesen chemisch/
minera10gischen Ergebnissen ist zum Verg1eich das geologische
Obersichtsprofil abgebi1det.
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C.3.2 Ergebnisse von Bohrmehlproben

Bohrstrecke 3500-3893m (VBla)

Die durchteufte
RFA/RDA-Analysen
steinseinheiten
Abb . C. 3 . 1) •

Strecke la~t sich anhand der Ergebnisse der
von Bohrmehlproben in unterschiedliche Ge

gliedern (vergl. Anhang C.9.1 und C.9.2,

Die Konzentration von SiO., TiO., Fe.O., MgO, CaO, K.O, Sr
und Rb erlauben die eindeutige Ansprache einer Gneissequenz
im Hangenden und einer Mafiteinheit i.w.S im Liegenden,
wobei der Obergang bei Teufe 3574 m liegt. Die Gneiseinheit
ist gekennzeichnet durch SiO.-Geha1te zwischen 60 und 69
Gew.%, TiO.-Gehalte zwischen 0.5 und 1 Gew.%, MgO-Gehalten urn
2 Gew.%, CaO- Gehalten urn 1.5 Gew.% und Rb- Gehalten > 60
ppm. Davon la~t sich die Mafiteinheit durch geringere SiO.
(50 Gew.%), K.O- « 1 Gew.%) und Rb-Konzentrationen sowie
durch hahere MgO- (4 - 8 Gew.%), CaO- (5 - 8 Gew.%), und Sr
(> 200 ppm) Gehalte unterscheiden (Abb.C.3.1).

5102

.~

.' HOL-GNS
' ....,.'"

oIf';'

ANP/GNT-AMP

CAQ )( 10 K20 )( to

Abb. C.3.1: SiO.-CaO-K.O-Diagramm zur vorlaufigen Unterschei
dung der Gesteinstypen
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Die Konzentrationen der oben genannten Oxide und Elemente
sowie die Gehalte der gesteinsbildend wichtigen Mineralpha
sen variieren innerhalb der Gneis- respektive der Metamafit
Einheit deutlich. Damit ist die M6g1ichkeit gegeben, die
beiden Bereiche jeweils weiter zu gliedern. Dafur werden die
relativen Konzentrationsanderungen innerhalb der jeweiligen
Haupteinheit verwendet (Tab.C.3.1). Es k6nnen dabei im we
sentlichen folgende Gesteinstypen unterschieden werden:

1) Biotit- Gneise
2) Amphiboli te
3) Granat- Amphibolite (z.T. > 30 Gew.% Granat)
4} Epidot- Amphibolite (z.T. > 50 Gew.% Epidot)
5) Meta- Gabbros (meist MgO- reicher als Amphibolite)
6) Bio- Hbl- Gneise
7) Meta- Aplite (?)

Die jeweilige Veranderung der einzelnen zur Charakterisierung
verwendeten Parameter ist fur die verschiedenen Gesteinstypen
in Tab. C.3.1 zusammengefa~t. Die Tabelle berucksichtigt
nicht die lokale Machtigkeit der Gesteinspakete, sondern
zeigt nur relativiert welche charakteristischen Parameter
zunehmen bzw. abnehmen.

In Abb.C.3.3 ist das lithologische Bohrmehlprofil der VBla im
Vergleich zum geologischen Kernprofil dargestellt.

Stellenweise wurden hohe Gehalte an TiO•. MnO und yttrium
gemessen die sich recht gut mit den Granatgehalten der Mafite
korrelieren lassen (Abb.C.3.2).

80

· *.-a60- *
Qc · * * •
Qc • I. *- ~)"·
~ 40- ,. **: •

·
.~., .*:....·

20 +--,-.............--r---o---r---,,..........f
o 10 20 30' 40

Granat (Gew.-%)

Abb.C.3.2: Korrelation der yttrium- und Granatgehalte in der
VBla 3500-3893 m
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Tab. C.3.l: Variationen des stofflichen Bestandes von Bohr
mehlproben in der KTB VBla 3500-3893 m.

Bohrmehlproben - chemisch/mineralogische Parameter

Teutenbereich MgO CaO K.O Rb Sr QRZ HGL BIO CHL AMPH

3500m- 3524m ( 1 ~ ~ :1 1 :1 :1 ~
I

MUS-BIO-GNS
I

3524m- 3536m

:) 1 ~ ( 1 I: 1 :J :) I
CHL-BIO-GNS

I
3536m- 3550m t 1 :1 ~ 1 1 1 t t I
Biotit-Gneis

I
3550m- 3574m

~ 1 ~ ~ ~ I: ~ t ) I
CHL-BIO-GNS

I
3574m- 3600m

:) :) (: (: :) (: i: (: ( ~AMPH / CHL+
BIO tilhrend

360001. (: (: :) :) (: ) I ) ) (:APLIT
I

3600m- 3606m , , t t 1 i: I: i: i: ,CHL-tilhrender
GNT-AMPH



Tab.C.3.l: Fortsetzung
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Bohrmehlproben - chemisch/mineralogische Parameter

Teufenbereich MgO CaO K.O Rb Sr QRZ HGL BIO CHL AMPH

3606m- 3626m
II ~ (: (: :1 I: I: I: I: :1

Meta- Gabbro

3626m- 3690m

1 :) ~ ~ I ~:
I I I

:JGranat-
Amphibolit I I I
3690m- 3716m

~ ~ , ) I ~
I I I (Wechselfolge

AMPH/HBL-GNS I I I
3716m- 3726m

:) I (: (: (: I I I J :)Amphiboli t /
Meta- Uma I I I
3726m- 3752m r 1 I: I: I I:

I I
t: rGranat-

Amphibolit I I
3752m- 3758m

:1 1 I: I: :1 I:
I I I 1Meta- Gabbro
I I I

3758m- 3778m

1 1 I: I: I I:
I I I IGranat-

Amphibolit I I I
3778m- 3784m

:1 I: I: I: I I:
I I I IMeta- Gabbro
I I I

3784m- 3838m I I ~ ~ 1 ~:
I I I JGNT-AMPH /

Meta- Gabbro I I I
3838m- 3850m

I: I: ) ) I: ~
I

I:
I (:HBL-BIO-GNS

I I
3850m- 3856m

~ ~ t: t: I t:
I I I

~Meta- Gabbro
I I I

3856m- 3893m r :1 I: I: I I:
I I

I: I:GNT-AMPH
sehr GNTreich I I
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LITHOLOG VB1a
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Abb.C.3.3: Lithologisches (Kern-) Profil VBla im Vergleich
mit dem Profil, das aus den Ergebnissen der
RDA/RFA-Bohrmehlanalysen erstellt wurde.
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Die ab "3814m extrem erh6hten Ni-Werte (> 500 ppm) sind auf
eine Kontamination durch den Bohrbetrieb zuruckzufuhren. In
Teufe 3813.9 war die Matrix einer Bohrkrone im Loch verblie
ben und mu~te zerfrast werden. Ni und Cr zeigen danach erh6h
te (kontaminierte) Werte bis zum Festwerden des Bohrstranges
bei 3893m und k6nnen daher nicht zur geochemischen Charak
terisierung des Bohrmehls verwendet werden. Gleiches gilt mit
Einschrankungen fur die Fe.03-Werte.

Bohrstrecke 3766.9-4000.1m (VBlb)

Nachdem der Bohrstrang in der Vbla bei 3893m fest wurde,
mu~ten fur den Beginn der VBlb Fang- und Ablenkarbeiten
durchgefuhrt werden. Der detaillierte Verlauf der Arbeiten
ist in den Tagesberichten dokumentiert. Mit whip-stock-Tech
nik wurde der Bohrstrang bei 3766.9m (kick-off-point) aus der
VBla abgelenkt und die VBlb als Mei~elstrecke bis 4000.1m
niedergebracht. Der Bereich von 3766.9- 3800 mist erheblich
(bis max. 60 Gew.%) durch Quarzsand kontaminiert. Dieser Sand
stammt vom Einsatz eines Hydro- jet- Sandstrahlers, mit dem
der verkeilte Bohrstrang der VBla gekappt wurde (vgl. Anhang
C.9.1, C.9.2, Abb.C.3.5). Wird auf den QRZ- Gehalt unterhalb
3800 m normiert, entspricht die mineralogische Zusammenset
zung einem schwach alterierten granatfuhrenden Amphibolit.

Die am haufigsten vertretenen Gesteine der KTB VBlb sind:

1) Amphibolite (granatfuhrend) und

2) Granat- Amphibolite,

in die in den Teufenbereichen 3836- 3852 m, 3878- 3885 m,
3895- 3900 m und 3984- 3991 m, Bio-Hbl- Gneise eingeschaltet
sind.

Die chemischen Daten der Amphibolite und Granat- Amphibolite
betragen: SiO. 48 - 53 Gew.%, MgO 6 - 8.5 Gew.%, CaO 7 - 12.5
Gew.% und K.O fast durchweg < 1 Gew.%. In den Bio-Hbl- Gnei
sen nehmen dagegen SiO. und Alkalien zu, die mafischen Kompo
nenten abo Mineralogisch unterscheiden sich diese Typen durch
Qrz-, Amph- und Gnt- Gehalte. Die Spurenelementdaten von
yttrium (30-65 ppm), Zirkonium (200-450 ppm) und vor allem
Strontium (200-1250 ppm) sowie die Gehalte der Hauptbestand
teile CaO (8-12 Gew.-%), Na.O (3-4.5 Gew.-%) und vor allem
P.O, (0.2- >1.2 Gew.-%) variieren extrem, vor allem in epido
tisierten Bereichen. Stellenweise konnte auch Kalifeldspat
nachgewiesen werden.

1m Teufenbereich 3848- 3878 m wurden haufig epidot- und chlo
ritreiche Partien angetroffen. Das Mineral Epidot konnte bis
uber 50 Gew.% nachgewiesen werden, wobei es sich anscheinend
z.T. auf Kosten der Amphibole bildet (Abb.C.3.4). In einer
Tiefe von 3936- 3964 m tritt ebenfalls verbreitet Epidot auf.
Epidot und Granat kommen alternierend vor. 1m Dunnschliff



- C 12-

konnten Pseudomorphosen von Chlorit und Epidot nach Granat
beobachtet werden.

Die jeweilige Veranderung der einzelnen zur Charakterisierung
verwendeten Parameter ist fur die verschiedenen Gesteinstypen
in Tab.C.3.2 zusammengefa~t.

Tab.C.3.2: Variationen des stofflichen Bestandes von Bohr
mehlproben in der KTB VBlb 3766-4000 m.

Bohrmeblproben - chemisch/mineraloqische Parameter

Teufenbereich MqO CaO 1U0 Rb Sr QRZ HGL BIO CHL AMPH

3800m- 3818m

1 1I: I: 1 I:
I

I: J 1alt.BIO-fllhr.
GNT-AMPH I
3818m- 3836m J J ~: ~: J ~:

I

~: t: JAM PH (GNTnicht
nachweisbarl I
3836m- 3852m

~: ~: ~ ~ t: :~
I , I: ~:BIO-HBL-GNS
I

3852m- 3860m

~ ~ ~ ~ ~ ~
I I

~ ~Amphibolit
EPD- fllhrend I I
3860m- 3878m

:) :) (: (: :, I I I
~ t:EPD-AMPH

(50Gew.% EPDl I I I
3878m- 3885m (: (: ~ ~ :1 J I II I

~BIO-HBL-GNS
I I I

3885m- 3895m I I t: t: I (: I I I )Granat-
Amphibolit I I I
3895m- 3900m

~ I: I: I: I: ~
I 11I

~:BIO-HBL-GNS
I I

3900m- 3936m

~ 1I: I: ~ t:
I I I ,Granat-

Amphibolit I I I
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Tab.C.3.2: Fortsetzung

Bohrmeblproben - cbemisch/mineralogiscbe Parameter

Teufenbereich MgO CaD K.O Rb Sr QRZ HGL BIO CHL AMPH

3936m- 3964m

:) 11I
I: :) I:

I I
I: 1EPD-AMPH

EPD- reich I I I
3964m- 3984m

1 1~: ~: (: ~:
I I

~: 1Granat-
Amphibolit I I
3984m- 3991m

I: I: ,. ) ~ ~
I I

~ I:
CHL-HBL-GNS

I I
3991m-4000 .1m

1I 1I ( (: :, I:
I I

i: 1I
EPD-AMPH
EPD- reich I I I I I

o

•

•

•
•o

..
: ._1 .

. ..

.'

• •

. i··.

•

......
040.00 -

.0.....

.c: .820.00 - :

<t:

80.00 --r----------------;
----- :.:N-

o :

~
Q) 60.00o

----

0.00 -=!-r.,....,..........,rrT"T"""'-,T"T'rrT..-r',rTl,,,.,....,-rrr
0.00 20.00 40.00 60.00

Epidot (Gew. /.)

Abb.C.3.4: Epidot- und Amphibo1geha1te von Bohrmehlproben in
der KTB VB1b 3840-4000 m
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Das lithologische Bohrmehlprofil ist
geologischen Cuttingsprofil in Abb.C.3.5

zusammen mit
verglichen.

dem
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Abb.C.3.5: Lithologisches (Cuttings-) Profil VBlb, im Ver
gleich mit dem Profil, das aus den Ergebnissen der
RDA/RFA-Bohrmehluntersuchungen abgeleitet wurde.
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Die extrem erhohten Sr- Werte sind an die hohe Epidotfuhrung
gebunden. Der Ionenradius des Sr la~t in diesem Zusammenhang
eine Substitution fur Ca erwarten (SHANNON 1976). Eine Mog
lichkeit Epidot (Ca-Mineral) in den gemessenen Konzentratio
nen zu bilden, ist 1. Saussuritisierung (Zerfall der
Anorthit- Komponente der Plagioklase) und 2. die autopneuma
tolytische bis autohydrothermale Bildung auf Kluften und in
Hohlraumen. Es wurde zwar keine wesentliche Veranderung der
PLG-Gehalte gemessen, da aber die primaren PLG-Gehalte dieser
Gesteine nicht bekannt sind, kann eine Saussuritisierung hier
nicht ausgeschlossen werden. Wie in Abb.C.3.4 dargestellt
ist, bildet sich Epidot auch auf Kosten der Amphibole.

Unmittelbar unterhalb der Bereiche der Epidotisierung tritt
eine Zr- und Y-Anreicherung auf (Abb.C.3.6). Die Y- und Zr
Konzentrationen erreichen hier die hochsten Werte in der
gesamten VB1b (60 ppm bzw. 400 ppm). Die Konzentrationen der
Mineralphasen Amphibol sowie Chlorit gehen hier zuruck, z.T.
bis unter die Nachweisgrenze.

1m Intervall von 3996m bis zur Endteufe der Vb1b bei
kommen erneut stark erhohte Zr-, Y- und Sr- Werte in
dung mit Epidotgehalten bis 20 Gew.-% vor, (Zr >400
>60 ppm, Sr >400 ppm, vergl. Abb.C.3.6).

4000.1m
Verbin
ppm, Y

Aus dem KTB-Umfeld ist bekannt, da~ das Vorkommen epido
tisierter Gangchen und Klufte mit der Annaherung an die Mar
ginalbereiche von Granitintrusionen zunimmt und mit wachsen
den Abstand von den Kontaktbereichen ganzlich verschwindet
(z.B. Aufschlu~ Steinbruch Rupprecht, frdl. pers. Mittl. G.
Zulauf). Die Epidotisierung in der KTB Vorbohrung konnte also
ebenfalls durch die benachbarten Granitstocke initiert worden
sein.

Die Konzentrationen von Th, gemessen an Bohrmehlproben, der
VB1b sind in Abb.C.3.7 dargestellt. Die Gehalte liegen uber
wiegend im Bereich < 5 ppm. Ab 3985 m sind diese Werte jedoch
auffallig erhoht. Thorium zeigt urn Teufe 3997 m ein Maximum
von 30 ppm, bei einem Th/U- Verhaltnis zwischen 10 und 13.5.
Dies ist fur gewohnliche Metamorphite sehr hoch. Nach WEDE
POHL 1969 erreichen lediglich Biotit-Hornblende-Gneise
(Schwarzwald) mit Th-Werten von 27 ppm und Th/U-Verhaltnissen
von 13.5 ahnliche Konzentrationen. Die Zusammensetzung einer
Schwermineralfraktion (Fraktion > 3.34 g/ccm), die aus einer
Cuttingsprobe aus 3996.5 m gewonnen wurde, ist in Tab. C.3.3
dargestellt. Die Th-Gehalte sind moglicherweise an Epidot
gebunden, da dieses Mineral von WEDEPOHL (1969) nach Monazit
als Hauptthoriumtrager in Frage kommt.
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Abb.C.3.7: Thoriumkonzentrationen in der VB1b.

An Cuttingsproben aus den Teufen 3887 m und 3890 m wurden
ebenfalls Schwerminerale separiert und mit der RDA analy
siert, urn Erkenntnisse tiber die mineralspezifische Spuren
elementverteilung von Zr und Y zu erhalten. Das Element Y ist
im Granat angereichert. Da kein Zirkon nachgewiesen wurde mu~

Zirkonium in anderen Schwermineralen eingebaut worden sein.
Als Zirkoniumtrager in den Metamafiten kommmt in Abwesenheit
von Sphen tiberwiegend Rutil in Frage, mit durchschnittlichen
Zirkoniumgehalten von 0.48 Gew.% (vergl. WEDEPOHL 1969). Die
Ergebnisse der RDA-Analysen sind in der Tab.C.3.3 zusammenge
fa~t.

Tab.C.3.3: RDA Analysen der Schwermineralfraktion von
Cuttingsproben, Fraktion ) 3.34 g/ccm,
alle Ergebnisse in Gew.-%

Teufe 3887 m 3890 m 3996.5 m

Granat 26 34 19
Amphibol 25 40 19
Epidot 39 21 45
Biotit 6
Chlorit 5 5 12
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C.3.3 Bestimmung der Gesteinsdichte mit RDA

Die im Feldlabor angewendete Methode der Gesteinsdichtebe
stimmung mit RDA ist bei HOMANN et al. (1988) beschrieben.

In Abb.C.~.8 und Abb.C.3.9 sind die Dichtedaten von Cuttings,
Kernen und Bohrmehlproben in Abhangigkeit von der Teufe dar
gestellt. Am rechten Rand dieser Abbildungen sind die Profile
der VBla und der VBlb abgebildet. Die lithologischen Grenzen
wurden dabei anhand der RDA/RFA Ergebnisse von Bohrmehlunter
suchungen festgelegt. In Abb.C.3.9 sind die Ergebnisse der
RDA Dichtebestimmung (XRHO) von Bohrmehl aus VBla und VBlb
sowie RDA Dichtebestimmungen von Kernen abgebildet. Die Ab
bildung C.3.8 zeigt die Ergebnisse der RDA Dichtebestimmung
von Bohrmehlproben ( Z-Proben) sowie die nach dem Archimedi
schen Prinzip und die mit einem Pyknometer bestimmten Dichten
von Kernen bzw. Cuttings (siehe Teil Geophysik Dl. Dichte).

Die Gneise von 3500-3574 m heben sich mit Dichten von
bis >2.80 g/ccm (Mittel 2.74 g/ccm) deutlich von der im
genden folgenden Metamafit-Einheit mit Dichtewerten von
bis >3.20 g/ccm (Mittel 2.96 g/ccm) abo

2.68
Lie
2.80

Zwischen 3574 und 4000m ist die Variabilitat der gemessenen
Dichtewerte gro~. Die gr6~ten Dichtewerte werden im Bereich
3870- 3890 m errHicht, in dem Granat-Amphibolite mit bis tiber
30 Gew.% Granat auftreten.

Die mit verschiedenen Methoden untersuchten Probenarten zei
gen untereinander gut ubereinstimmende Ergebnisse. Stark nach
oben oder unten abweichende Kernsttick-Dichten lassen sich
geringmachtigen Gneis- oder Aplit-Einschaltungen (z.B. bei
ca. 3600, 3700 m) zuordnen. 1m Bohrklein sind solche Bereiche
mit dem Nebengestein vermischt.
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C.4 Spulungsanalytik

C.4.1 Allge.eines

1m Teufenbereich 3500.0 - 4000.1 m wurde die Bohrspulung in
Abstanden von 2 bzw. 4 m auf ihre Gehalte an den Kationen Na,
Ca, K, Li, Sr, Ba, Fe, Mg, Mn, Zn, Si und Al (ICP-AES) sowie
den Anionen CI- und SO.2- (IC) untersucht.

Eine Liste der Spulungseinleitungen sowie die als Teufenlogs
dargestellten Ergebnisse befinden sich im Anhang. An den
Teufenlogs ist die aktuelle Bohrlochteufe zu Beginn der Spu
lungseinleitungen aufgetragen.

C.4.2 Ergebnisse und Diskussion

VB1a:

Der Li-Gehalt der in der VB 1a

D-HT (Gew.-5II)
0.0 1.0 2.0 3.0
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E
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~- ~
3900

,
"

;:
3950 "
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"

4000 '"

eingesetzten Bohrspulung vari
iert zwischen 55 und 65 ppm.
Dies entspricht einem D-HT
Gehalt von ca. 1.8 - 2.2 Gew.
% (Abb.4.1). Gegenuber einer
frischen Ansatzspulung glei
cher D-HT-Konzentration zeigt
die Bohrspulung bereits zu
Beginn dieses Teufenabschnit
tes deutlich hahere Konzentra
tionen an Na, K, Sr, Ba, Fe
und Mn. Bis auf Zusatze von
NaOH wurden der Spulung keine
weiteren Verbindungen der ge
nannten Elemente zugesetzt, so
da~ deren Gehalte, mit Ausnah
me des Na, im wesentlichen auf
Austauschprozesse zwischen
durchteuftem Gestein und
Spulung zuruckgefuhrt werden
kannen.

Ab ca.3810 mist eine Zunahme
an Na, Ca, Sr und CI- zu ver
zeichnen, deren Gehalte nach
Erreichen eines Plateaus ab
etwa 3870 m weiter zunehmen.
Bei 3875 m wird ein Maximum
von ca. 600 ppm CI- erreicht.

Abb.C.4.1: D-HT-Konzentration der Bohrspulung
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Als mogliche Zuflu~horizonte salinarer Wasser zeigt der
befund eine offene Calcit-Kluft bei ca. 3817 m sowie
porose, epidotisierte Zone bei ca. 3860 m.

VB1b:

Kern
eine

Die eingesetzte Bohrspulung weist einen Variationsbereich im
Li-Gehalt von 35 - 45 ppm entsprechend einem D-HT-Gehalt von
1.2 - 1.5 Gew.-% (siehe Abb.4.1) auf.
Der Spulung wurden aus technischen Grunden zu Beginn der
VB1b erstmals Wasserglas und Ester zugesetzt.

Die kontinuierliche Zunahme des Na-Gehaltes geht uberwiegend
auf NaOH-Zugaben zur pH-Wertsteuerung der Bohrspulung zuruck.
Eine Zunahme an Elementen, die als Indikatoren fur salinare
Zuflusse dienen, ist in der VB1b nur schwach ausgepragt. So
deuten sich nur anhand der Chlorid-Gehalte der Bohrspulung
zwei Zuflu~bereiche und zwar 3817 m und ca. 3990 man. Nach
Abschlu~ der Bohrung wurden bei Zirkulations-, Absenk- und
Injektionstests sowie durch Bohrlochmessungen allerdings
salinare Zuflusse im Bereich der Bohrlochsohle festgestellt.

C.4.3 Fluid Sampler

In Tabelle C.4.1 sind Ergebnisse von Fluid Sampleranalysen im
Vergleich mit der Zusammensetzung der letzten aktuellen
Spulungsprobe vor der Fluidprobennahme (Bezugsprobe) aufge
fuhrt.

Die wahrend des Bohrbetriebs zwischen dem 14.12.88 und
17.01.89 (Teufen siehe Tab.C.4.1) gewonnenen Proben zeigen
nur geringe Anreicherungen an Ca, Sr und Cl-, wobei das
letztgenannte Element den empfindlichsten Indikator dar
stellt. Demgegenuber zeigen die Proben vom 12.05.89 bis
17.05.89, also nach Abschlu~ der Bohrung und einem langeren
Spulungsstillstand, aus den Teufen 3930 m , 3985 m sowie 3995
m, die nach einem Absenktest genommen wurden, deutliche An
reicherungen an Na, Ca und Sr mit bis zu 3 Gew.-% Cl-. Die in
Tab. C.4.2 dargeste11ten Extremwerte von Elementverhaltnissen
der zu charakterisierenden Fluide wurden nach der in WITTEN
BECHER et al. (1989) beschriebenen Methode berechnet. Die aus
den Teufen 3930 m, 3985 m sowie 3995 m entnommenen Proben
zeigen eine im Fehlerbereich identische Zusammensetzung be
zuglich ihrer Na/Ca- und Ca/Sr-Verhaltnisse.

Aufgrund von Leitfahigkeitsmessungen wurde am 01./02.06.89
ein Multifluidsampler eingesetzt, d.h. die Bohrspulung wurde
in verschiedenen Teufen bei einer Sondeneinfahrt beprobt. Die
Ergebnisse sind in Abb.C.4.2 dargestellt. Sie belegen einen
deutlichen Anstieg der Na-, Ca-, Sr- und CI--Gehalte mit
zunehmender Teufe. Dieser Effekt beruht auf der Vermischung
zwischen dem aus dem Bohrlochsohlenbereich zutretenden Fluid
und der im Bohrloch stehenden Bohrspulung.
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Tabelle C.4.1.: Analysenergebnisse der Fluid Samplerproben im
Vergleich zur letzten aktuellen Spulungszu-
sammensetzung vor der Fluidprobennahme
(Bezugsprobe) . AIle Angaben in ppm.

Fluid Sampler Teufe (m) Na Ca K Sr Cl-

Geocom 14.12.88 3567 730 140 110 1.6 150
Bezug 14.12.88 3624 760 120 130 1.1 66

Geocom 03.01.89 3736 950 320 120 2.9 260
Bezug 02.01.89 3803 880 160 100 1.1 55

Geocom 14.01.89 3801 1130 450 110 5.4 740
Bezug 3849 920 200 80 1.9 170

Geocom 17.01.89 3740 1000 300 90 3.2 410
3799.5 970 200 80 2.0 240
3817.2 .970 210 80 2.0 230

Bezug 3849 920 200 80 1.9 170

Geocom 12.05.89 3985 6100 14700 210 240 31000
Geocom 13.05.89 3930 6000 13900 210 220 30000
Geocom 17.05.89 3995 5800 14100 200 230 33000
Geocom 17.05.89 3930 6100 14400 210 240 29000
Bezug 1400 150 70 1.3 200

Fluid Sampler Teufe (m) Na Ca K Sr Cl-

Multifluid Sampler 3830 4200 7600 160 137 21000
MSST 3730 2400 1600 100 36 6100

01.06./02.06.89 3730 2400 1490 100 34 6400
3700 2040 400 80 12 3400
3675 1850 70 60 2.5 2600
3650 1620 40 50 0.5 2000
3625 1470 40 60 0.4 1400
3600 1220 30 40 0.2 850
3500 970 30 40 0.3 330

Bezug MSST 528 1060 60 50 0.8 230

Tab. C.4.2 : Elementverhaltnisse

Fluid Sampler Teufe (m) Na/Ca Ca/Sr

Geocom 12.05.89 3985 0.32 - 0.41 61
Geocom 13.05.89 3930 0.33 - 0.43 63
Geocom 17.05.89 3995 0.32 - 0.41 61
Geocom 17.05.89 3930 0.33 - 0.42 60
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Abb.C.4.2.: Darstellung des beprobten "Salinitatsgradienten"
beim Einsatz des Multifluid-Samplers vom 01. und
02.06.89 am Beispiel der Na-, Ca-, Sr- und Cl-
Gehalte im Teufenbereich von 3500 - 4000 m.

Zirkulation am 13.06.89

Bei der am 13.06.89 durchgefuhrten Zirkulation wurde die
Spulung durch den Ringraum in das Bohrloch gepumpt, so da~

sie durch das Gestange wieder zu Tage trat ("linksherum"
zirkulieren lassen"). Die Ergebnisse sind in Abb C.4.3 gegen
die Zeit aufgetragen, da eine Teufenzuordnung nur indirekt
uber das Bohrlochvolumen und die Pumprate moglich ist. Die
Bohrspulung wurde am Auslauf zu konstanten Zeiten beprobt.
Die Bohrspulungproben von ca. 1630 bis 164 ' zeigen deutliche
Anreicherungen an Na, Ca, Sr und Cl-. Dieser Zeitabschnitt
entspricht etwa der Endteufe von 4000.1 m (1630 ) bis hoch zu
3800 m (164 '), womit die Anreicherungen an den genannten
Elementen Zuflussen in diesem Teufenbereich zugeordet werden
konnen, die bereits wahrend der kontinuierlichen Spulungs
analytik in der VB 1a detektiert (dieser Bericht Seite C21)
und mit Hilfe von Fluid Samplern in der VB1a und VB1b beprobt
und charakterisiert werden konnten.
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Abb. C.4.3: Ergebnisse der Zirku1ation am 13.06.89
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C.5. Gasanalytik

C.5.1 Allgemeines

1m Teufenbereich 3500 - 4000 m (KTB VBla und VBlb) wurden die
mit einem Quirlentgaser aus der Bohrspulung freigesetzten
Gase kontinuierlich auf ihre Gehalte an Stickstoff, Sauer
stoff, Argon, Helium, Kohlendioxid, Methan sowie Wassepstoff
massenspektrometrisch analysiert.
Fur Obersichtslogs erfolgte eine Glattung der Me~werte uber
ein 30 m langes Intervall.
In diesem Berichtszeitraum wurde ein kontaminationsfrei ar
beitendes Bohrspulungs-Degassersystem der Firma NL-BAROID
uber mehrere Tage wahrend des Bohrbetriebes (Rotary-Bohrver
fahren) erprobt. Die Ergebnisse dieser Erprobungsphase sind
unter Kapitel x. in diesem Report zusammengefa~t.

C.5.2. Ergebnisse

C.5.2.1 Kontinuierliche Gasanalytik

1m Teufenbereich der KTB VBla (3500 - 3893 m) und der VBlb
(3767 - 4000.1 m) lassen sich einzelne Zonen mit deutlich
ausgepragten Methan- bzw. Heliumanreicherungen (3800 - 3820
m, 3860 - 3880 m und 3980 - 4000 m) abgrenzen (siehe Abb.
C.5.l und C.5.2).
Die Methangehalte zeigen fur die VBla und die VBlb im Teufen
bereich der Oberschneidung einen identischen Kurvenverlauf.
Die Methangehalte der VBlb sind in den Anreicherungszonen
jedoch jeweils niedriger als die der VBla. Die raumliche Nahe
beider Bohrl6cher k6nnte die Ursache fur diesen Unterschied
sein. Es ist vorstellbar, da~ der genannte Teufenbereich
schon wahrend des Durchteufens der VBla zum Teil "entgast"
ist.

In Abb. C.5.2 sind die Heliumgehalte der KTB-VBla mit an
Bohrkernen festgestellten offenen bzw. mineralisierten Kluf
ten dargestellt. Zum Teil la~t sieh eine gute Obereinstimmung
zwischen dem Auftreten von Kluften und der Anreicherung von
Helium in der aus der Bohrspulung freigesetzten Gasphase
aufzeigen. Demnach stellen diese Klufte die Wegsamkeiten fur
Helium in diesem Teufenbereich dar. Infolge der Helium-Me
than-Korrelation mu~ diese Aussage auch fur Methan gUltig
sein.

Die KTB VBlb wurde mit dem Rotary-Bohrverfahren bis zur End
teufe von 4000.1 m abgeteuft; dabei wurde nicht gekernt, so
da~ die oben aufgezeigte Abhangigkeit zwischen den Kluften
und Helium fur diesen Teufenbereich nieht uberpruft werden
kann. Anhand von Abb. C.5.2 ist ersichtlich, da~ die Klufte
haufig mit Epidot mineralisiert sind. Fur den Teufenbereich
der KTB VBlb wurde daher versuchsweise als Kluftindikator der
mit der RDA an Bohrmehlproben naehgewiesene Epidot gewahlt.
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Auffallig ist, da~ wieder eine recht gute Obereinstimmung
zwischen der Methan- bzw. Heliumanreicherung und dem Auftre
ten von Epidot besteht, so da~ auch in der VBlb die Gaszu
tritte vorwiegend an epidotreiche (kluftige?) Zonen gebunden
sind (vgl. Abb.C.5.3).
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Abb. C.5.l: Methangehalte der aus der Bohrspulung freigesetz
ten Gasphase (Me~werte sind geglattet)
Datenlucken in der VBla entstanden durch Degas
ser-Testr-hasen
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Datenlucken in der VBla entstanden durch Degas
ser-Testphase
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Abb. C.5.3: Abhangigkeit zwischen dem Auftreten von Epidot
(RDA-Analysen von Bohrmehlproben) und dem Methan
gehalt (geglattetl der aus der Bohrspulung frei
gesetzten Gasphase der KTB-VBlb
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Die Wasserstoffgehalte der aus der Bohrspulung freigesetzten
Gasphase sind in Abb.C.5.4 fur die KTB-VBla und VBlb zusammen
dargestellt.
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Abb. C.5.4: Wasserstoffgehalte der aus der Bohrspulung frei
gesetzten Gasphase (Me~werte sind geglattet)
Datenlucken in der VBla entstanden durch Degas
ser-Testphase



- C 31 -

Bei dem Vergleich der Wasserstoffgehalte der KTB VBla und der
VBlb kann ein deutlicher Konzentrationsunterschied zwischen
beiden Asten der Vorbohrung aufgezeigt werden. Diese Dif
ferenz kann auf das eingesetzte Bohrverfahren zuruckgefuhrt
werden. So wurde in dem dargestellten Teufenbereich bei der
VBla die Seilkerntechnik mit schnell drehenden, schmallippi
gen, impragnierten Diamantbohrkronen eingesetzt, wahrend die
VBlb mit Rollenmei~eln und dem Rotary-Bohrverfahren abgeteuft
wurde. Da die Wasserstoffgehalte je nach eingesetzten Bohr
werkzeugen und bohrtechnischen Parametern von < 0.01 bis > 10
Vol.% variieren und das scheinbar unabhangig von der durch
teuften Lithologie, wird eine uberwiegend kunstliche Bil
dung fur Wasserstoff angenommen.

Ab 3500 mist aUffallig, da~ die Wasserstoffgehalte bis auf
einige Ausnahmen mit den Methangehalten korrelieren (vgl Abb.
e.5.l und C.5.4). In Abb. C.5.5 und C.5. sind die Methan
bzw. Heliumgehalte gegen die Wasserstoffkonzentrationen auf
gefuhrt.
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In Abb. C.5.5 ist eine Abhangigkeit zwischen den Methan- und
Wasserstoffgehalten bis auf einige wenige Wertepaare klar
ersichtlich. Wie aus dieser Abbildung hervorgeht, mu~te ana
log zur Wasserstoffbildung ebenfalls eine Methanbildung beim
Bohrproze~ mit Diamantbohrkronen auftreten. Demnach weisen
die Methandaten, die au~erhalb der Trendlinie liegen, auf
Methanzutritte hin. Fur Helium kann naturlich kein Trend
aufgezeigt werden. In der KTB VBlb la~t sich, bedingt durch
das schon erwahnte Rotarybohrverfahren, der o.a. Methan-Was
serstoff-Trend nicht mehr in dieser Form nachweisen . Es kann
keine Beziehung zwischen Helium und Wasserstoff fur die VBlb
nachgewiesen werden.

1st der Bohrproze~ fur die Wasserstoffbildung verantwortlich,
so sollte eine Abhangigkeit zwischen den Wasserstoffgehalten
und den Mineralphasen der durchteuften Lithologie bestehen,
da z.B. die Mineralharte und die Spaltbarkeit neben bohr
technischen Parametern einen Einflu~ auf die beim Bohrproze~

auftretende Reibung besitzt. Die mogliche Abhangigkeit wurde
an Bohrmehlproben des Teufenbereichs 3500 - 3893 m
untersucht, da diese Proben, bedingt durch ihren Mischproben
charakter im dm-Bereich, das ideale Probenmaterial fur diesen
Vergleich darstellen (vgl. Kapitel C.3). Der Probenabstand
des analysierten Bohrmehls betragt durchschnittlich 2 m. Die
Wasserstoffgehalte wurden fur diesen Vergleich nicht ge
glattet. In der folgenden Abbildung C.5.7 sind einige aus-
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gewahlte Mineralphasen (Quarz, Granat, Arnphibol, Chlorit)
gegen die Wasserstoffgehalte der aus der Bohrspulung freige
setzten Gasphase dargestellt. So nehrnen die Wasserstoffgehal
te der Bohrspulung beirn Durchteufen von quarz- und granatrei
chen Gesteinen (Ritzharte der Minerale > 6) zu, wahrend sie
bei arnphibol- und chloritreichen Gesteinen (Harte < 6) den
entgegengesetzten Trend aufzeigen.
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Fur Interpretationen der Methan/Helium-Verhaltnisse in den
freigesetzten Gasphasen mu~ gewahrleistet sein. da~ es sich
nicht um kunstliches. wahrend des Bohrproze~ gebildetes.
Methan handelt. Der deutliche Unterschied in den Methankon
zentrationen. je nach eingesetzten Bohrwerkzeugen (vgl. Abb.
e.5.l KTB VBla und VBlb) sowie die Korrelation der Methan
und Wasserstoffgehalte sprechen fur die Existenz von artifi
zieIIem Methan. Isotopen-Untersuchungen an Gasen der KTB
Vorbohrung belegen ebenfalls die Existenz von kunstlich ge
bildeten Kohlenwasserstoffen (FABER & WHITICAR I989).

In den Abb. C.5.8 und C.5.9 sind die Methan/HeIium-VerhaIt
nisse von Gasphasen ausgewahIter Teufenbereiche dargesteIIt.
Diese Teufenbereiche zeichnen sich durch Gasanreicherungen
und z.T. auch durch Fluidzutritte aus, so da~ fur diese
Gasphasen der Anteil artifizieIIen Methans vernachlassigbar
sein sollte. Zum Vergleich sind die Gasphasen des Teufenbe
reichs 3570 bis 3890 m der VB1a mit Heliumkonzentrationen
~ 15 ppm ebenfalls aufgefuhrt (vgl. Abb. C.5.8 und C.5.9).

250 250
• •• • •E 200 • E 200 • •

.1980-1998 m
:::J :::J a 2150-2180 m

Q)
,(). 3200 m

I'50
Q) • 3447 m
I'50 o 3570-3890 m

'---- '---- 0' .3800 m
C C 1Il 3989-4000 m
0100

0 0100..c 00 ..c 0
~

00 ~ 00Q) """. Q) aII°:2 50 i :2 50 o·•o 1It$ Jl1$ ..
** ** • ~·81

.0 .. .* •
0 0
100 1000 10000 10 100 1000

Methan Helium

Abb. C.5.8 und C.5.9: Methan/Heliumverhaltnisse ausgewahlter
Teufenbereiche
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Wie schon in WITTENBECHER et al. 1989 beschrieben, lassen
sich einzelne Gasphasen nach ihren Methan/Helium-Verhaltnis
sen voneinander abgrenzen.

Auffallig ist z.B., da~ die Gasphase der Zone zwischen 3980
und 4000 m im Vergleich zu 3202 m und 3447 m wieder hohere
Methan/Heliumverhaltnisse aufweist.

C.5.2.2 Esterzusatz - Methanquelle!

In der KTB VB1b wurde der Bohrspulung ein Ester (Terradrill
451 der Fa. HENKEL) zur Herabsetzung der Gestangereibung
zugesetzt.

Nach dem Start der VB1b traten Anderungen in der Gaszusammen
setzung der aus der Bohrspulung freigesetzten Gase im Ver
gleich zur VB1 und Vb1a auf: Bei Beginn einer Bohrspulungs
zirkulation wurde nun sofort Methan ohne eine gleichzeitige
Heliumanreicherung gefunden. Abb. C.5.10 zeigt beispielhaft
dieses Phanomen (mit T markiert) nach einem Gestangeaus- und
-einbau.

Roundtrip 02.04.89; T: 3984.6 m
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Urn ca. 4°0 Uhr wurde die Zirkulation gestartet und kurze Zeit
spater stieg die Methankonzentration auf uber 1000 ppm an,
wahrend fur Helium keine Konzentrationsanderungen auftraten
(vgl. Abb. e.5.10). Die Bohrspulung aus dem Bohrlochsohlenbe
reich wies wie ublich eine Methan- und Heliumanreicherung
auf. Bis zum Beginn der VB1b wurden keine Methananreicherun
gen ohne einen gleichzeitigen Heliumkonzentrationsanstieg
verzeichnet. Deshalb ist es wahrscheinlich, da~ die Methanan
reicherung bei Zirkulationsbeginn artifiziellen Ursprungs
ist.

e.5.2.3 Bohrlochzirkulationen

Einen Tag nach Erreichen der Endteufe wurde die Bohrspulung
neu konditioniert. Wahrend der dabei notwendigen Bohrspu
lungszirkulation wurden die in der Spulung gelosten Gase
freigesetzt und wieder kontinuierlich analysiert. Die Ergeb
nisse dieser Zirkulation sind in der nachfolgenden Tab.e.5.1
sowie in der Abb.e.5.11 zusammengefa~t.

Tab.e.5.1: Helium-, Wasserstoff- und Methangehalte der aus
der Bohrspulung freigesetzten Gasphase wahrend der
Spulungszirkulation yom 04.04.1989

Zirkulationsbeginn
(Spulung aus der
Verrohrung)

Spulung aus dem
Bohrlochsohlenbe
reich

Helium
ppm

8

160

Wasserstoff
ppm

1500

5000

Methan
ppm

800

5500

Auffallig ist dabei wieder die zu Beginn der Zirkulation
(vgl. Abb. e.5.11; Start = 1800 Uhr) auftretende Methananrei
cherung ohne gleichzeitige Anderung der Heliumgehalte. Die
Methan- und Heliumanreicherung urn 19" Uhr stellt die in der
Bohrspulung geloste bzw. freigesetzte Gasphase aus dem Bohr
lochsohlenbereich dar. Deutlich wird, da~ der Kurvenverlauf
fur die Methan- und Helium- Anreicherungen einen identischen
Verlauf besitzen. Dahingegen la~t sich fur die Wasserstoff
gehalte ein anderer Trend aufzeigen. 1m Bohrlochsohlenbereich
wurde keine Anreicherung festgestellt, wahrend nach Zirkula
tionsbeginn eine Wasserstoffanreicherung auftrat. Eine mogli
che Erklarung fur diesen Unterschied konnte eine im Bohrloch
stattgefundene Gasfraktionierung sein, da Wasserstoff sehr
mobil ist. Dann mu~te sich aber auch Helium von Methan ab
trennen und durfte nicht den identischen Kurvenverlauf im
unteren Bereich zeigen.
Vielmehr ist eine wie auch immer geartete Methanbildung aus
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dem Ester (unter einer Wasserstoffaufzehrung ?) denkbar. Der
Wasserstoff entsteht z.B. auch beim Gestangeeinbau durch
Wasserzersetzung am Bohrgestange. Deshalb nehmen die Wasser
stoffgehalte nach einer anfanglichen Anreicherung (= Bildung
am Gestange) mit zunehmender Zirkulationsdauer (= keine
Anreicherung in der Spulung aus dem Bohrlochsohlenbereich)
abo
Am 11.05.1989 wurde ein sogenannter Absenktest (= Zuflu~test)

durchgefuhrt. Durch die Reduzierung der Spulungssaule wurden
Zuflusse initiiert (ca. 9 m", siehe KESSELS et al. 1989). Der
deutlichste Zuflu~ erfolgte im Bohrlochsohlenbereich. Dieser
Bereich wurde mehrmals mit Fluid Samplern beprobt (vgl. Kap.
C.4 und C.5.3). Eine erneute Bohrlochzirkulation erfolgte am
13.06.89. In Tab.C.5.2 und Abb. C.5.12 ist eine Auswahl der
gemessenen Gase aufgefuhrt.

Tab.C.5.2: Helium-, Wasserstoff- und Methangehalte der aus
der Bohrspulung freigesetzten Gasphase wahrend der
Spulungszirkulation vom 13.06.1989

Zirkulationsbeginn
(Spulung aus der
Verrohrung)

Spulung aus dem
Bohrlochsohlenbe
reich

Helium
ppm

10

3800

Wasserstoff
ppm

< 1000

160000

Methan
ppm

220000

230000

Abgesehen von den Absolutgehalten kann fur Methan, Helium und
Wasserstoff der gleiche Trend, wie bei der Zirkulation vom
02.04.1989, aufgezeigt werden. Fur Methan wurden Maximalge
halte von 23 Vol.%, fur Helium 0.38 Vol.% und fur Wasserstoff
bis zu 16 Vol.% erreicht. Die Anderung der Stickstoff/Argon
Verhaltnisse belegt, da~ das zugetretene Fluid neben Methan
und Helium auch Stickstoff enthielt. In der aus der Bohrspu
lung freigesetzten Gasphase konnte bis zu 10 Vol.% Kohlen
dioxid nachgewiesen werden. Da die freisetzbare Kohlendioxid
menge vom pH-Wert der Bohrspulung abhangt, entspricht der
VerI auf der Kohlendioxid-Kurve der des pH-Wertes (vgl. Kap.
C.4). Der pH-Wert nahm von Werten urn 10 auf 5 im Bereich der
gro~ten Kohlendioxidanreicherung abo
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C.5.3 Fluid Sampler

1m Berichtszeitraum wurden mehrere Horizonte, die sich durch
Gasanreicherungen (Methan und Helium), Anderungen der Bohr
spulungszusammensetzung (Kationen und Anionen) sowie Anderun
gen von physikalischen Gro~en, wie elektrischer Widerstand
der Bohrspulung, auszeichneten, mit Fluid Samplern beprobt.
Die gewonnenen Proben wurden entgast und mit dem Massenspek
trometer gemessen. Je nach freisetzbarer Gasmenge kann die
Gasphase uber 50 Vol.% Wasser enthalten. Die Me~ergebnisse

sind daher auf wasserfreie Basis korrigiert. Die Sauerstoff
gehalte werden als Luftkontamination definiert und sind eben
falls korrigiert.

In den Tabellen C.5.3 bis C.5.5 sind samtliche eingesetzten
Fluid Sampler im Teufenbereich ) 3500 m aufgefuhrt (Stand
Nov.1989) .

Tab. C.5.3: Zusammensetzung der Gasphasen, die durch eine
Entgasung der durch Einsatz von Fluid Samplern
gewonnenen Fluidproben erzielt wurden

Datum
Teufe (m)

14.12.88
3567.0

03.01.89
3736.0

14.01.89 17.01.89
3801.0 3817.2

Sampler Geocom Preussag Geocom Geocom

Stickstoff
Argon
Kohlendioxid
Methan
Wasserstoff
Helium

(Vol.%)
(Vol.%)
(Vo1.%)
(Vol. %)
(Vol. %)
(Vol.%)

53.60
0.68
0.09
1. 40

44.10
0.07

78.90
1. 00
0.36
9.18

10.60
0.20

67.0
1. 01
2.77

19.40
9.57
0.35

93.24
1. 97
0.04
0.39
1. 89
0.01

Datum 17.01.89 17.01.89
Teufe (m) 3799.5 3740.0

Sampler Geocom Geocom

Stickstoff (Vol.%) 90.01 78.90
Argon (Vol.%) 1. 09 1. 00
Kohlendioxid (Vol.%) 0.08 0.36
Methan (Vol. %) 1.26 9.18
Wasserstoff (Vol.%) 7.50 10.60
Helium (Vol.%) 0.04 0.20

Nach Beendigung der Absenktestphase wurde der Teufenbereich
der sich im Spulungswiderstandslog durch eine Abnahme aus
zeichnete, mit Fluid Samplern beprobt. Zum Einsatz kamen der
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Geoeom-Probennehmer (12.05., 13.05. und 17.05.1989) und ein
Multi-Fluid Sampler (MSST; 01.06. bis 02.06.1989). Die Me~er

gebnisse der entgasten Geoeom-Proben sind in Tabelle C.5.4
und die des Multi-Fluid Samplers in Tab.C.5.5 zusammengefa~t.

Tab. C.5.4: Me~ergebnisse der Geoeom-Proben des Absenktestes

Datum 12.05.89 13.05.89 17.05.89 17.05.89
Teufe (m) 3985.0 3930.0 3930.0 3995.0

Sampler Geoeom Geoeom Geoeom Geoeom

Stiekstoff (Vol. %) 61.89 54.48 56.31 33.61
Argon (Vol. %) 0.18 <0.10 0.02 0.07
Kohlendioxid (Vol. %) 1. 78 2.11 2.58 7.48
Methan (Vol. %) 35.59 42.57 40.01 57.46
Wasserstoff (Vol. %) 0.11 0.32 0.48 0.94
Helium (Vol.%) 0.44 0.53 0.61 0.45

Die gewonnenen Proben zeiehneten sieh erstmals dureh sehr
starke Gasanreieherungen aus. So konnte dureh die Entgasung
der 3 I-Probe aus einer Tiefe von 3985 mea. 1800 em' Gas
gewonnen werden. Das entsprieht pro 1 Fluid 150 em' Methan
sowie 1 em' Helium.

Tab. C.5.5: Me~ergebnisse der MSST-Proben

Teufe (m) 528 3625 3675 3700 3830

Kohlendioxid (Vol. %) 0.57 4.85 14.57 15.41 5.96
Methan (Vol. %) 0.68 0.19 0.16 0.21 2.92
Wasserstoff (VOL.%) 0 1. 65 1. 08 1. 56 1. 70
Helium (Vol.%) 0 0.008 0.01 0.02 0.29

Aueh anhand Tabelle C.5.3 kann wieder das "Methan-Phlnomen"
aufgezeigt werden. Unterhalb 3600 mist die Bohrspulung mit
dem dureh den Absenktest initiierten Zuflu~ versetzt (Methan
und Heliumanreieherung sowie Kationen- und Anionenzunahme,
vgl. Kap.C.4.x).
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C.6 Vergleich der Ergebnisse von VB1a und VB1b

Die beiden Bohrlocher VB1a und VB1b uberlappen sich im Be
reich 3766.9-3893m (Oberlappung 126.1m). Bohrlochmessungen
mit magnetischer Orientierung (BGT) ergaben eine horizontale
Abweichung der beiden Bohrlocher von stellenweise wenigen
Dezimeter bis maximal 1- 1.5 Meter.

Bei einem Vergleich der beiden Aste la und 1b ergeben sich
auf den ersten Blick annahernd identische Lithologien
(Abb.C.6.2). Eine eindeutige Identifizierung gabbroider Re
likte und teufenma~ige Zuordnung ist anhand von Bohrmehlpro
ben aufgrund der hoheren Pumpraten beim Richtbohren (starkere
Bohrkleinvermischung) nicht mehr eindeutig moglich. Nach dem
Cuttings-Dunnschliffbefund sind Meta-Gabbros in der VB1b
ohnehin weniger stark vertreten als in der VB1a und sind
unterhalb von 3900 m nicht mehr zu beobachten.

Chemisch und mineralogisch ist der uberlappende Bereich bis
auf eine Zone von 3850- 3880 m recht einheitlich. Dieser
Abschnitt der KTB VBlb unterscheidet sich von der VB1a durch
Konzentrationsveranderung mehrerer Parameter (Abb.C.6.3). In
der VB1b steigen die Sr-Gehalte von ca. 220 ppm (VB1a) auf
ein Maximum von ca. 1250 ppm an, die P.O.-Werte steigen auf
uber 1 Gew.-%. Verstarkt tritt Epidot auf, der Werte bis zu
uber 50 Gew.% erreicht. Y- und Zr- Daten durchlaufen unmit
telbar nach dem Maximum der Epidotisierung in beiden Asten
ein Maximum.

In den Dichtedaten von Kernen der VB1a und Bohrklein der VB1b
ergeben sich ebenfalls erhebliche Unterschiede. Wahrend die
Kerndichten in der VB1a in diesem Bereich z.T. bis auf Werte
von 2.65 g/cm3 sinken, erreichen sie in der VB1b nur etwa
2.80 g/cm3 als Minimaldichte. Ob diese Differenz der beiden
Aste in ihren Dichtedaten auf eine verminderte Porositat in
der VB1b schlie~en la~t oder auf die verstarkte Epidotisie
rung (Epidot 3.25 g/cm3 - 3.45 g/cm3 , BOENIGK 1983) zuruckzu
fuhren ist, kann hier nicht mit Sicherheit geklart werden.
Die starke Epidot-Mineralisation konnte jedoch ein weiterer
Hinweis darauf sein, da~ die offenen Klufte, wie sie in der
VB1a beobachtet wurden, in der VB1b trotz des geringen Ab
standes (wenige dm - max. 2 m) der beiden Aste von einander
bereits verheilt sind. Die Ergebnisse der Spulungsanalytik
konnen diese Vermutung teilweise belegen. Wahrend in der VB1a
noch Fluidzutritte nachgewiesen wurden, ist die VB1b dagegen
in diesem Teufenbereich "trocken".

Mit Hilfe der kontinuierlich durchgefuhrten Spulungsanalytik
konnen zwei Zuflu~horizonte im Oberlappungsbereich nachgewie
sen werden. Der ZUflu~horizont im Teufenbereich urn 3817 m
kann in beiden Asten der Vohrbohrung nachgewiesen werden,
wenn auch der Fluidzutritt wahrend der VB1b nur noch sehr
schwach ausgepragt ist. Bei ca. 3875 m konnte nur in der VB1a
ein Zuflu~ salinarer Wasser festgestellt werden. Das Fehlen
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oder stark verminderte Auftreten von Zuflu~indikatoren (wie
z.B. Chlorid Abb.C.6.1l kann dahin interpretiert werden, da~

die ZUflu~bereiche entweder schon entleert oder durch Spulung
abgedichtet sind. Bei 3875 m deuten dagegen die chemischen
und minera10gischen Daten auf eine verminderte Permeabi1itat
bzw. verhei1te K1uftigkeiten hin.

In dem Ober1appungsbereich der VB1a und VB1b zeichnen sich
die oben beschriebenen Zonen durch Methan- und Heliumanrei
cherungen in der Bohrspulung aus. Fur die VB1b sind diese
Anreicherungen analog zum Chlorid weniger stark ausgepragt.
Das deutet ebenfalls darauf hin, da~ die Zone bei 3817 m be
reits beim Durchteufen der VB1a z.T. entgast ist, wahrend
der Bereich urn 3875 m in der VB1b anscheinend weniger permea
bel ist.

0
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200 400 600 800
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Abb.C.6.1: Chlorid-Konzentrationen in VB1a und VB1b mit den
markanten AnstiegeL im Bereich von Zuflussen.
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C.9.1

Tiefenlogs RFA Analysen VB 1a
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C.9.1.1

Tiefenlogs RFA Analysen VB 1b
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C.9.2

Tiefenlogs RDA Analysen (1 :2000)
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e.g.3

Tiefenlogs der Kationen- und
Anionenanalysen (1 :2000)
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C.9.3.1: Zusammenfassung der spulungseinleitungen der VB1a im
Teufenbereich von 3503.3 m - 3893 m.

Nr. Datum Teufe (m) Technische TCV (m3 ) pH-Wert
Einleitungen

1 10.11.88 3507.2 9 m3 2.3% D-HT 101. 8 10.0
10 kg NaOH

2 13.11.88 3527.4 10 kg NaOH 92.8 10.3

3 15.11.88 3533.7 5 m3 2.5% D-HT 98.3 10.2
16.11.88 3 m3 2.5% D-HT 100.6 10.1

4 17.11.88 3550 3 m3 2.5% D-HT 100.1 10.1
18.11.88 3550.6 10 kg NaOH 100 10.5
19.11.88 3553.5 5 m3 2.5% D-HT 98.6 10.4
23.11.88 3553.5 5 m3 2.5% D-HT 99.8 10.3

5 24.11.88 3557.5 10 m3 2.5% D-HT 93.1 10.2
25.11.88 3557.5 7 m3 2.2% D-HT 99.8 10.2

6 28.11.88 3580.6 9 m3 1.67% D-HT 102.7 10.1
10 m3 1.75% D-HT

7 01.12.88 3598.8 10 m3 2.0% D-HT 97.7 10.0

8 03.12.88 3618.9 10 m3 1.0% D-HT 100.7 10.0
10 kg NaOH

9 04.12.88 3628 7 m3 H.O 101.5 10.1
10 m3 1.75% D-HT

14.12.88 3633.5 5 m3 2.5% D-HT 97.7 10.0

10 15.12.88 3650.8 9 m3 1.9% D-HT 99.1 10.0
10 kg NaOH

18.12.88 3658 10 m3 2.0% D-HT 99.1 10.1
10 kg NaOH

11 19.12.88 3664.4 6 m3 2.0% D-HT 102.1 10.1
4 m3 2.2% D-HT

10 kg NaOH

12 20.12.88 3671.4 4.5 m3 2.2% D-HT 101 10.2

13 22.12.88 3694 10 m3 2.2% D-HT 102.4 10.5
10 kg NaOH

14 28.12.88 3719.3 9 m3 2.2% D-HT 103.3 10.4

15 29.12.88 3740.1 6 m3 2.5% D-HT 105 10.4
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C.9.3.1: Fortsetzung

Nr. Datum Teufe (m ) Technische TCV (m" ) pH-Wert
Einleitungen

16 04.01.89 3813.9 6 m" 2.5% D-HT 103.7 10.0
05.01.89 3813.9 10 m" 2.5% D-HT 105.6 9.9

10 kg NaOH
07.01.89 3814.2 6 m" H2O 105.6 10.0

17 10.01.89 3825.3 10 kg NaOH 101. 6 9.9
11. 01. 89 3829.6 6 m" 2.5% D-HT 101.4 10.1

10 kg NaOH

18 14.01.89 3849.6 10 m" 2.5% D-HT 108 9.8
10 kg NaOH

6 m" 2.5% D-HT
21.01.89 3849.6 10 m" 2.25% D-HT 102 10.0
25.01.89 3854.7 10 m" 2.0% D-HT 103.1 10.2

10 m" 1. 9% D-HT

19 26.01.89 3859.8 10 m" 1.5% D-HT 107.3 10.1
10 m" 1.0% D-HT

20 01.02.89 3872.8 8 m" 1. 25% D-HT 105 10.0
3 m" 1.0% D-HT

21 04.02.89 3888.5 8 m" 1. 5% D-HT 107 10.0
10 kg NaOH

05.02.89 3893.0 3 m" 1.0% D-HT 107 9.9
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C.9.3.2: Zusammenfassung der Spulungseinleitungen der VB1b im
Teufenbereich von 3767 m - 4000.1 m.

Nr. Datum

1 03.03.89

2 06.03.89

3 11.03.89
12.03.89

4 15.03.89

Teufe (m)

3768.2

3791.7

3824.2
3824.4

3845.2

Technische
Einleitungen

2 m" Esterol

8 m" 2.2% D-HT
5 FaB Petrofree

10 kg NaOH

10 kg NaOH
8 m" 2.5% D-HT
3 FaB Petrofree

50 kg NaOH

6 m" 2.5% D-HT
5 kg NaOH

TCV (m")

90

104.2

100.2
105

104.6

pH-Wert

9.5

9.7

9.3
10.0

9.6

5 17.03.89
18.03.89

3867.2
3871.0

10 kg NaOH
8 m" 2.5% D-HT mit
8% Esterol

10 kg NaOH

101. 9
105

9.4
9.5

6

7

8

9

10

11

12

13

20.03.89

23.03.89

24.03.89

26.03.89

28.03.89

29.03.89

31.03.89

02.04.89

03.04.89

04.04.89

3887.6

3907.8

3914.6

3927.6

3947

3949.6

3963.2

3989.6

3997.9

4000.1

10 kg NaOH 102

10 kg NaOH 103.3

8 m" 2.5% D-HT mit 106
8% Esterol

10 kg NaOH 102

6 m" 2.5% D-HT 106.5
5 m" H20
3 FaB Petrofree

10 kg NaOH
4 m" 2.5% D-HT 108
6 m" H20

10 kg NaOH 108

6 m" 1.25% D-HT 110
4 FaB Petrofree

20 kg NaOH
6 m" 2.5% D-HT

10 m" ausgeschert mit 109
100 L D-TA und 20 kg
NaOH wieder zugesetzt
10 m" ausgeschert mit 107

50 L D-TA und 10 kg
NaOH wieder zugesetzt

9.6

9.2

9.4

9.3

9.6

9.6

9.5

9.6

10.1

10.3
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Dichte

Allgemeines
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Die Dichte der Bohrkerne (3500 - 3889 m) wurde an 408 Kernen
nach dem Archimedischen Prinzip bestimmt (siehe KTB-Report
88-1, BaCKER et al. 1988). Die Dichtebestimmung der Cuttings
(3767 - 4000) erfolgte mit dem Pyknometer nach dem im KTB
Report 88-6 (RAUEN et al. 1988) beschriebenen Verfahren.
Dargestellt sind die Dichtedaten in Abhangigkeit von der
Teufe in Abb. D.1.1. Ebenfalls sind in der Abb D.1.1 die
Dichtewerte der Zentrifugenproben dargestell t, die aus der
Mineralphasenanalyse (RDA) berechnet wurden (siehe KTB-Re
port 88-9, HOMANN et al 1988).

D.1. 2 Dichte der Bohrkerne

1m Bereich bis 3574 m betragt die mit tlere Dichte 2.74 ±
0.02 g/cm 3 • Bis zu dieser Teufe setzt sich die homogene
Abfolge von Gneisen fort, die schon im KTB-Report 89-5 (WIE
NAND et al. 1989) beschrieben wurde. Die Schwankungsbreite
reicht von 2.7 g/cm3 , gemessen an einem Sillimanit-Muskovit
Biotit-Gneis aus einer Teufe von 3501 m, bis zu 2.79 g/cm3 ,

gemessen an einem Sillimanit-Biotit-Gneis aus einer Teufe
von 3521 m. Unterhalb von 3574 mist eine starke Heterogeni
ta t in den Dichtewerten erkennbar. Li thologisch handel t es
sich hier urn eine Abfolge von Metabasiten mit Einschaltungen
verschiedener Gneise mit einer mittleren Dichte von 2.96 ±
0.1 g/cm 3 • Die Schwankungsbreite reicht von 2.62 g/cm 3 ,

gemessen an einem mittelk6rnigen, undeutlich flaserigen
Amphiboli t mit mi ttelk6rnigen, leukokraten, k6rneligen bis
lagigen Meta-Apli ten bis 3.29 g/cm 3 gemessen an einem Gra
nat-Biotit-Hornblende-Gneis mit Amphibolit-Linsen.

1m Abbildung D.1.2 ist die Haufigkeitsverteilung der Dichte
werte dargestellt. In der Haufigkeitsverteilung deutlich zu
erkennen sind die zwei verschiedenen Gesteinsarten, die sich
durch die zwei Maxima bei 2.7 g/cm 3 (Gneise) und bei 2.9
g/cm3 (Metabasite) abzeichnen.

D.1.3 Dichte der Cuttings

Cuttings fielen ab 3767 m (Beginn der VB1b) an. Ab hier
wurde die Dichte der Cuttings kontinuierlich jeden Meter
bestimmt. Die mittlere Dichte betragt 2.91 ± 0.07 g/cm3 • Die
niedrigste Dichte (2.69 g/cm3 ) wurde an einem Gemisch aus
Amphibolit, Sillimanit-Biotit-Gneis und Quarz aus einer
Teufe von 3777 m und die h6chste Dichte (3.11 g/cm3 ) wurde
an Amphibolit aus einer Teufe von 3871 m gemessen. Bei den
Cuttings ist ab 3980 m ein deutlicher Abfall der Dichtewerte
erkennbar. Lithologisch la~t sich dies mit einer epidot
reichen St6rungszone erklaren.
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Vergleicht man die Dichtewerte der Cuttings und der Kerne,
so stellt man eine recht gute Obereistimmung fest. Hierbei
ist allerdings zu berucksichtigen, da~ die Kerne aus der
VBla und die Cuttings aus der VBlb stammen. In Abbildung
D.I.3 ist die Haufigkeitsverteilung der Dichtewerte der
Cuttings dargestellt.

40 -,-----------,
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KTB-Feldlobor. Geophysik
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Abb. D.I.2: Haufigkeitsver
teilung der an Kernen ge
dessenen Dichten

Abb. D.l.3: Haufigkeitsver
teilung der an Cuttings ge
messenen Dichten

D.l.4 Dichte der Zentrifugenproben

Vergleicht man in Abb. D.l.I die Dichten der Zentrifugen
proben mi t denen der Kerne (VBla), so la~ t sich eine gute
Obereistimmung feststellen. Diese Obereinstimmung tritt auch
beim Vergleich der Zentrifugenproben mit den Cuttings (VBlbl
auf.
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Ultrascballseismik

Einfiibrung

Die Daten der p- und s-Ultraschallgeschwindigkeitsmessungen
wurden mit der am Institut fur Allgemeine und Angewandte
Geophysik der Universitat Munchen entwickelten Apparatur
ermittelt (Huenges et al. 1989).

Das auffallendste Ergebnis im vorliegenden Teufenbereich ist
eine starke Zunahme der Geschwindigkeiten bei 3575 m, bei
gleichzeitigem Anwachsen der Dichte und dem Wechsel der
Lithologie von Sillimanit-Gneis zu Granat-Amphibolit. 1m Ge
gensatz zu anderen Parametern zeigen die Wellengeschwindig
keiten jedoch einen eher kontinuierlichen ubergang an.

D.2.2 Ergebnisse

Die dargestellten Daten aller Abbildungen umfassen aIle
MeBwerte, d. h. sowohl Werte, die direkt nach Entnahme der
Bohrkerne erfaBt wurden, als auch solche, die zur Untersuchung
zeitabhangigen Verhaltens spater gemessen wurden.
Die Abbildungen D.2.1 bis D.2.4 zeigen die maximal en und
mittleren radialen (d.h. senkrecht zur Kernachse gemessenen)
p-Wellengeschwindigkeiten, ihre Anisotropie sowie die axialen
(d.h. parallel zur Kernachse gemessenen) p- und s-Wellenge
schwindigkeiten in Abhangigkeit von der Teufe.

In Abbildung D.2.1 ist ein allmahlicher Anstieg der maximalen
radialen p-Wellengeschwindigkeit von etwa 5900 m/s auf etwa
6500 m/s in einem Teufenbereich von 3540 bis 3580 m zu
erkennen. Die axialen Geschwindigkeiten vp und vs (Abb. D.2.4)
steigen ebenfalls allmahlich von 5200 m/s auf ca. 6000 m/s
bzw. 2800 m/s auf 3300 m/s an.
Bei den mittleren radialen p-Wellengeschwindigkeiten (Abb.
D.2.2) hingegen ist ein fast sprungartiger Anstieg bei einer
Teufe von 3575 m zu erkennen. Die Anisotropie (Abb. D.2.3)
nimmt mit einem Mittelwert von 5% im Amphibolit kleinere Werte
als im Gneis an. Die Streuung der gemessenen Werte ist in allen
vier Logs unterhalb von 3575 m erheblich gr6Ber als daruber,
was vorwiegend auf vorhandene Gneis-Einschaltungen im Amphi
bolit zUrUckzufUhren sein durfte.

Die Abbildungen D.2.5 und D.2.6 zeigen 6 Histogramme der mitt
leren radialen p-Wellengeschwindigkeit und der Dichte. Die im
oberen Teil erkennbaren zwei Maxima sind, wie die im mittleren
und unteren Teil erfolgte AUfteilung (bezuglich der Teufe)
zeigt, durch das Vorherrschen von Gneis oberhalb und von
Amphibolit unterhalb von 3575 m bedingt. Die Mittelwerte
beider Gruppen stimmen mit 5765 m/s und 6284 m/s gut mit den
Mittelwerten fur Gneis und Amphibolit in geringeren Teufenbe
reichen der Vorbohrung uberein. Die Histogramme fur den
Teufenbereich 3575m - 3900 m sind relativ breit, was in Anbe-
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tracht des lithologischen Befundes dadurch zu erklaren ist,
daB in diesem Teufenbereich neben dem dominierenden Amphibolit
auch untergeordnet Gneis auftritt.

Die Korrelation zwischen den maximalen radialen bzw. axialen
Geschwindigkeiten mit den Dichten (Fig. D.2.7 und D.2.8) ist
schwach (r = 0.64 bzw. r = 0.57). Bei einer AUfteilung in die
Teufenbereiche 3500 m - 3575 m und 3575 m 3900 mist
innerhalb dieser Gruppen praktisch gar keine Korrelation zu
erkennen (r=0.13 bzw. r=0.44 und r=0.06 bzw. r=0.42). uberra
schenderweise liefert aber eine Regressionsanalyse zwischen
Dichte und maximaler radialer p-Wellen-Geschwindigkeit mit

vp = (1636 * Dichte + 1587) m/s
einen Zusammenhang, der praktisch deckungsgleich mit dem
Ergebnis einer gleichartigen Analyse fiir den Teufenbereich
2500 m - 3000 mist. Fiir den Zusammenhang zwischen der axialen
p-Wellengeschwindigkeit und der Dichte ergibt sich dagegen ein
davon stark abweichendes Ergebnis (Fig. D.2. 8). Die Ursache
diirfte darin zu sehen sein, daB die axialen p-Wellengeschwin
digkeiten starker als die maximalen radialen p-Wellengeschwin
digkeiten (die La. parallel zur Foliation gemessen wurden)
durch Effekte der Druckentlastung und Gefiigeauflockerung
beeinfluBt werden.
Generell sind Regressionsanalysen zwischen Dichten und Ge
schwindigkeiten wegen der groBen Restvarianzen nur von gerin
gem prognostischem Wert. Sie sollten nicht als eindeutige
Zusammenhange miBverstanden werden.

Die Geschwindigkeitsanisotropie der untersuchten Kerne vari
iert sehr stark (Fig. D.2.3) und ist im Mittel in den Gneisen
deutlich groBer als in den Amphiboliten. Eine Gegeniiberstel
lung von mittlerer radialer p-Wellengeschwindigkeit und zuge
horiger Anisotropie (Fig. D. 2.9) zeigt, daB sowohl der Mit
telwert wie auch die Varianz der Anisotropie mit zunehmender
mittlerer Geschwindigkeit abnehmen. Das ist verstandlich, denn
groBe Anisotropie ist mit relativ kleinen mittleren Geschwin
digkeiten verkniipft und umgekehrt lassen hohe mittlere
Geschwindigkei ten keine groBen Anisotropien zu, da die
maximalen Geschwindigkeiten begrenzt sind. Die Gneise liegen
in Fig. D. 2.9 iiberwiegend bei kleineren Geschwindigkeiten und
die Amphibolite iiberwiegend bei hohen Geschwindigkeiten. Bei
den ganz rechts liegenden Punkten handelt es sich um Messungen
an relativ homogenen isotropen Amphiboliten, deren Geschwin
digkeiten durch Effekte der Druckentlastung nur wenig
beeinfluBt wurden.
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Naturliche Radioaktivitat

Naturliche Radioaktivitat der Bohrkerne

Die naturliche Radioaktivitat der Bohrkerne im Teufenbereich
von 3500 - 3893 (KTB-VB 1al wurde an 491 Kernstucken mit der
bei WIENAND et al. (1990) beschriebenen Methode gemessen.
Dieser tiefste gekernte Bereich der KTB VB wurde moglichst
dicht vermessen, auch mit dem Hintergrund, den Teufenversatz
zwischen Bohrlochmessungen und Bohrkernen mit dem bei BOeKER
& ZIMMERMANN (1990) beschriebenen Verfahren moglichst genau
bestimmen zu konnen. Im Mittel wurde aIle 0.8 m ein Kern
stuck vermessen.

In Abb. D.3.1 ist das Teufenlog der naturlichen Gamma-Strah
lungsaktivi tat der Bohrkerne widergegeben. Deutlich zu er
kennen ist die Abnahme der Aktivitat bei dem Lithologiewech
sel von Gneisen zu Metabasiten bei 3575 m von etwa 75 cis
auf etwa 15 cis. Innerhalb der Gneise schwanken die Werte
zwischen 50 und 100 cis (vgl. a. Abb. D.3.2, Haufigkeitsver
teilung), der kornelige Biotit-Gneis im Obergang zu den
Metabasiten bei 3575 m fallt durch Werte uber 100 cis auf.
Die Peaks zu hoheren sowie zu niedrigeren Werten innerhalb
der Metabasi tstrecke unterhalb von 3575 m konnen Ii tholo
gisch erklart werden: die Meta-Aplite bei 3596 m und 3718 m
sowie der Biotit-Augengneis bei 3862 weisen besonders hohe
Werte der Gamma-Strahlung auf (80 - 120 cis), wahrend die
Zahlraten des Meta-Ultramafitits bei 3717 m und die des Gra
nat-Amphibolits bei 3771 m nahe der Nachweisgrenze liegen
(kleiner als 5 cis). Die drei Peaks bei 3775 m - 3795 m sind
den Biotit-Augengneisen bzw einem Quarz-Feldspat-Gang zuzu
schreiben. Der Biotit-Augengneis bei 3845 m fallt ebenfalls
durch Werte von uber 40 cis in der Metabasitstrecke auf.

Die Haufigkeitsverteilung der gemessenen Gammastrahlungswer
te (Abb. D.3.2) zeigt die Metabasite im Bereich von 0 - 40
cis mit einer schma1en Halbwertsbrei te und die Gneise und
Meta-Apli te urn 75 cis mit einer etwas grol3eren Halbwerts
breite.

Der Zusammenhang der Zahlrate mit der Dichte der Bohrkerne
ist in Abb. D.3.3 dargestellt. Wie bereits bei WIENAND et
al. (1990) fur den Teufenabschni t t 3000 - 3500 m beschrie
ben, zeigen die Gneise im Dichtebereich von 2.68 ~ 2.78
g/cm3 auch im Teufenabschnitt von 3500 - 3893 m eine schwa
che positive Korrelation mit der Zahlrate. Bei den Metabasi
ten mit Dichten uber 2.78 g/cm3 und Zahlraten unter 40 cis
ist eine solche Korrelation nicht erkennbar.
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Naturliche Radioaktivitat des Bohrkleins

Die KTB VB 1B wurde ab dem Ablenkpunkt bei 3766 m nicht
gekernt. Die naturliche Radioaktivitat des Bohrkleins wurde
jeden Meter (jeweils etwa 300 g Trockenmasse) mit dem bei
HUENGES et al. (1989) beschriebenen Verfahren gemessen. Die
Messungen sind aufgrund der langen Me~zeiten noch nicht
abgeschlossen. Die gemessenen Gamma-Spektren wurden hin
sichtlich der Gesamtstrahlungs-Aktivitat (in cis) und der
Kalium-, Uran- und Thorium-Gehalte ausgewertet.

In Abb D. 3.4 ist die Gesamtzahlra te der Bohrlochmessungen
(in der Einheit GAPI) zusammen mit der an die Bohrloch
messungen angeglichenen Zahlrate der Cuttings im Teufenbe
reich 3900 - 4000 m dargestellt. Fur diesen Vergleich wurden
die Cuttings-Zahlraten mit einem empirisch ermittelten Fak
tor von 27.7 mul tipliziert. Aufgrund der unterschiedlichen
Me~geometrien bei den Bohrloch- bzw. Cuttings-Messungen
konnen die jeweils ermittelten Gesamtzahlraten, wie bereits
bei WIENAND et al. (1990) fur die Kernmessungen beschrieben,
nicht direkt verglichen werden.

Unterhalb von 3900 bis 3992 m liegen die Zahlraten, wie fur
die hier erbohrten Granat-Amphibolite zu erwarten, durchweg
niedrig zwischen etwa 20 und 40 GAPI (zur Einheit GAPI s.a.
WIENAND et al., 1990). Ab 3992 m steigen die Werte stark an
und erreichen bei 3996 m bei den Bohrlochmessungen die hoch
sten in der KTB VB gemessenen Werte von uber 300 GAPI. Die
angeglichenen Cuttings-Messwerte weicehn mit uber 200 GAPI
in dies em Abschni t t deutlich ab. Li thologisch wird dieser
tiefste Bohrlochabschni t t durch vollstandig chlori tisierte
und epidotreiche Biotitgneise beschrieben (s.a. Abschnitt B
in diesem Report). Der Grund fur die Differenz der GAPI
Werte zwischen Bohrloch- und Cuttings-Messungen in diesem
Teufenbereich mu~ noch naher untersucht werden. Die Teufen
differenz zwischen Bohrlochmessungen und Cuttings kann aus
Abb. D.3.4 bei 3990 bei dem Anstieg der GAPI-Werte zu etwa 2
m entnommen werden.

Unterhalb von 3998 m scheinen die Me~werte wieder leicht
abzunehmen. In Zusammenhang mit der starken Gamma-Strah
lungsanomalie ist interessant, da~ diese mit einer Dichte
Abnahme von 2.95 g/cm' auf 2.8 g/cm' einhergeht.

Zur Verdeutlichung der Ursachen fur die Anomalie sind in
der Abb. D.3.5 die Kalium-, Uran- und Thorium-Gehalte sowie
die daraus und mit der Dichte ermittelte Warmeproduktionsra
ten mit der Formel nach RYBACH. (1976) gegen die Teufe aufge
tragen. Von 3920 m bis 3985 m sind die K-, U- und Th-Gehalte
relativ konstant mit nur kleinen Schwankungen; K liegt zwi
schen 0.5 % und 1 %, der U-Gehalt ist fast durchweg kleiner
1 ppm und der Th-Gehal t liegt zwischen 2 ppm und 8 ppm.
Unterhalb von 3985 m nimmt der U-Gehalt zunachst auf 3 ppm
zu, fallt dann wieder ab und liegt auf den letzten 4 m der
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Bohrung unter der Nachweisgrenze. Der Th-Gehalt nimmt in
diesem Teufenbereich demgegenuber stark zu bis uber 20 ppm
und ist unterhalb 3996 m wieder bei 6 ppm. Der K-Gehalt
liegt zwischen 3992 m und 3997 m bei 0.5 % und steigt im
Bohrlochtiefsten wieder auf 1 % an. Diese Ergebnisse stimmen
gut mit den RFA-Messungen uberein (vgl. Abschnitt C in
diesem Report). Die Warmeproduktionsrate hat bei 3996 m ein
Maximum von uber 2 ~W/m3 und ist auf den letzten 4 m wieder
bei O. 5 ~W/m3. Insgesamt liil3t sich festhal ten, dal3 die
Gamma-Strahlungsanomalie unterhalb von 3985 m im wesentli
chen durch eine starke Thorium-Anreicherung verursacht wird.
Dies spiegelt sich auch in dem Thorium/Uran-Verhaltnis
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wider, das in Abb. 0.3.6 dargestellt ist. Die meisten
Me~werte liegen oberhalb der Geraden, die ein Verhaltnis von
Th/U = 4 kennzeichnet.

Zum Vergleich mit der oben beschriebenen Gammastrahlungs
Anomalie bei 3990 m sind in Abb. 0.3.8 die K-, U- und Th
gehalte sowie Warmeproduktionsraten der Cuttings aus der KTB
VB 1 im Teufenabschnitt von 1900 - 2000 m dargestellt. Die
Lithologie ist hier durch Biotit-Sillimanit-Gneise gekenn
zeichnet, in dem ebenfalls eine erh6hte Gammastrahlungs
Aktivitat gemessen wurde. In diesem Teufenbereich wird die
Anomalie allerdings hauptsachlich durch eine Uran-Anreiche
rung ab 1980 m verursacht. Zusammen mit der Uran-Anreiche
rung wurden auch starke Graphitisierungen (vgl. MASSALSKY et
al., 1989) und hohe Helium-Gehalte festgestellt (vg1. HOMANN
et al., 1989). Die Th- und K-Gehalte bleiben mehr oder weni
ger konstant. Uran-Gehalt und Warmeproduktionsrate zeigen
bei 1994 m ein Maximum und fallen danach wieder abo Erh6hte
Helium-Gehalte konnten auch unterhalb von 3985 m festge
stellt werden (vgl. Abschnitt C in diesem Report). Es liegt
die Vermutung nahe, da~ die erh6hten Helium-Gehalte in die
sen Teufenabschnitten mit den a-Teilchen aus den Uran- bzw.
Thorium-Zerfallsreihen in Zusammenhang stehen.
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D.4 Warmeleitfahigkeit

Oie Warmeleitfahigkeit und deren Anisotropie wurden ca. aIle
5 m an Bohrkernen der Strecke zwischen 3500 und 3893 m mit
dem bei HUENGES et al. (1989 a) beschriebenen Verfahren ge
messen und bestimmt. Abb. 0.4.1 zeigt die Me~daten, ermit
telt mit der Orientierung der Halbraum-Linien-Quelle in 3
senkrecht zueinander stehenden Richtungen auf den Bohrker
nen. Erkennbar ist der Obergang von den Gneisen zu den Meta
basiten bei 3575 m mit einer Anderung der mittleren Warme
leitfahigkeit von 3.4(3) W/m K auf 2.6(3) W/m K (siehe auch
die Haufigkeitverteilung der Werte in Abb. 0.4.2). Innerhalb
der Metabasitabfolge unterhalb 3575 m treten einige gering
machtige Einschaltungen von Meta-Apli ten bei 3596 und 3718
m, einem Biotit-Augengneis bei 3862 m und einem erzreichen
Meta-Ultramafitit bei 3717 m (siehe Abb. 0.6.1), die auch
hahere Warmeleitwerte als die ubrigen Metabasite besitzen.

In Abb. 0.4.1 sind die aus der Modalanalyse des Bohrkleins
berechneten Warmeleitwerte (siehe HUENGES et al. 1989 b) ein
gezeichnet. Die hier berechneten Werte wurden mi t dem aus
dem Vergleich aller in der KTB VB gemessenen und berechneten
Warmelei twerten ermi t tel ten Faktor von 1.2 kalibriert. Man
erkennt abgesehen von den oben erwahnten geringmachtigen
Einschal tungen eine gute Wiedergabe der Tiefenstruktur der
gemessenen Werte. Oer Mittelwert fur die Gneise in o.g.
Teufenbereich betragt 3.25(8) W/m K und fur die Metabasite
2.6(3) W/m K. Man ist also in der Lage, auf den nicht ge
kernten Teufenbereich zu extrapolieren. Interessant ist
dabei, da~ die Warmeleitfahigkeit auf den letzten 50 m ein
Maximum von ca 2.8 W/m K durchlauft.

Urn die Frage der Anisotropie zu beleuchten, wurden an ausge
wahl ten Gesteinen Abhangigkeiten der Warmeleitfahigkeit von
der Lage der Linienquelle auf der Stirnflache gemessen.
Dabei wurde der Poreninhalt wie folgt variiert: 1.) Probe im
Of en bei 80 0 C und im Vakuum getrocknet und in der Umge
bungsluft gemessen; 2.) Probe evakuiert, unter Vakuum de
stilliertes Wasser eingesogen und unter Wasser gemessen.

Abb. 0.4.3 zeigt die Messung an einem Gneis mit steiler
Foliation aus 1908.70 m. Man erkennt die starke Anisotropie,
die auch nicht verringert wurde, wenn die Luft in den Rissen
durch das urn mehr als eine Gra~enordnung besser warmeleiten
de Wasser ersetzt wurde. Das kann so interpretiert werden,
da~ mehr die Mineralzusammensetzung als die Mikrori~bildung

die Anisotropie der Warmeleitfahigkeit der Gneisprobe ver
ursacht.
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Abb. D.4.2 Haufigkei tsverteilungen der gemessenen War
meleitfahigkeiten (gestrichelt: Metabasite
aus dem Teufenbereich 3575 m bis 3893 m;
durchgezogen: Gneise aus dem Teufenbereich
3500 m bis 3575 m).

Aus der Tatsache, da~ innerhalb der Metabasitserie die 3
Messungen parallel 90 0 /z, parallel oo/z und parallel 0°/90°
nicht streuen (siehe Abb. D.4.1), kann man in erster Nahe
rung eine Isotropie der Warmelei tfahigkei t der Metabasi te
ableiten. Dagegen zeigt Abb. D.4.3 doch noch eine Anisotro
pie mit kleiner Amplitude bei einem Amphibolit aus 3839.50 m
Tiefe. Diesmal hat die Wassersattigung den Effekt, da~ die
Amplitude kleiner wird. D.h. eine Interpretation als mikro
ri~verursachte Anisotropie ist moglich.
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Abb. D.4.3 Abhangigkeit der Warmeleitfahigkeit vom Azi
mut der Lage der Linienquelle auf der Stirn
flache bei verschiedenen Porenftillungen: oben
Gneis mit steiler Foliation, Kernsttick 430A1a
aus 1980.7 m Tiefe; unten Amphibolit 940D1n
aus 3839.5 m Tiefe.

Zur Aufnahme einer Sattigungskurve wurde die Probe 430A1a
nachdem sie langere Zeit der Umgebungsluft ausgesetzt war,
eine bestimmte Anzahl von Stunden in Lei tungswasser gelegt
und in der Umgebungsluft gemessen. Die Routinemessung der
Warmeleitfahigkeit im Feldlabor wird ausgeftihrt, nachdem die
Probe mindestens 24 Stunden in Lei tungswasser gelegen hat.
Abb. D.4.4 zeigt diese Sattigungskurve ermittelt iiber die
Gewichte der Probe. Man erkennt, da~ der Einflu~ der Dauer
der Wassersattigung gering ist. Schon nach einer Stunde im
Wasser erhalt man Werte, die sehr nahe den Messungen an
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vollstandig wassergesattigten Proben liegen. Es ist jedoch
eine Streuung zu beobachten, die auch Werte oberhalb des
Wertes der wassergesattigten Probe beinhal ten. Es mul3 be
riicksichtigt werden. dal3 keine besonderen Vorkehrungen ge
troffen wurden, das Austrocknen der Probe wahrend einer
Messung und dami t eine zusatzliche Abkiihlung, die eine ho
here Warmeleitfahigkeit vortauscht, zu verhindern. Ferner
ist offen. wie das Wasser in der Probe verteilt ist. Diese
Effekte liegen jedoch innerhalb der fur diese Messungen
angegebenen Genauigkeit von 5 %.

0---, ---,

-.::t<

20 40 60

o
C\1

80 100

Abb. D.4.4

water saturation, %

Sattigungskurve der Warmeleitfahigkeit von
Kernstuck 430A1a aus 1980.7 rn Tiefe beim
Azimut der Lage der Linienquelle bei -75 0 auf
der Stirnflache (siehe Abb. 4.3). Markiert
sind die Zeitdauern der Lage der Probe in
Leitungswasser.
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Naturliche remanente Magnetisierung NRM

Allgemeines

Im Teufenbereich von 3503 m bis 3889 m konnten Messungen der
NRM an 248 Kernstucken durchgefuhrt werden. Davon waren 240
Messungen auswertbar mit Magnetisierungen > 1 mAim. 117
Kerne zeigten Magnetisierungen > 10 mAim. Das Me~prinzip ist
bei BOCKER et al. (1988) beschrieben.

0.5.2 Ergebnisse

Das Teufen10g sowohl der Totalintensitat der NRM als auch
der Inklination (2 Me~werte pro Kernstuck) ist in Abb. D.5.1
dargestellt. Grob lassen sich drei Bereiche unterschied
licher remanenter Magnetisierung unterscheiden. Von 3500 m
bis 3572 m wurden relativ geringe Werte der NRM im Bereich
von 1 mAim bis 400 mAim gemessen. Die Inklinationen liegen
gro~tenteils steil, sowohl bei +90° als auch bei -90 0

• In
diesem Abschni tt wurden Gneise erbohrt. Im anschlie~enden

Teufenbereich bis etwa 3690 m (Amphibolit) ist die NRM
hoher (urn 100 mAim) mit relativ geringer Streuung und es
wurden meist positive Inklinationen gemessen. Ab 3690 m bis
Endteufe der gekernten Vorbohrung streuen die NRM-Werte
starker zwischen 1 mAim und 5000 mAim. Hier treten wieder
sowohl positive als auch negative Inklinationen auf. Es
wurde Amphibolit erbohrt mit Einschaltungen von Gneisen und
einigen Kluften. Das herausragende Maximum der NRM von 175
Aim wurde im Meta-Ultramafitit bei 3719.5 m angetroffen.
Diese magnetische Anomalie is t unter Punkt D. 5.3 ausfiihr
licher dargestellt.

In Abb. D.5.2 ist die Inklination der NRM der Totalintensi
tat gegenubergestellt. Es fallen meist steile Inklinationen
urn ±900 auf. Flachere Inklinationen beider Vorzeichen treten
eher bei schwachen Remanenzen auf. Mit steigender NRM
scharen sich die gemessenen Inklinationen immer mehr urn
+90°. Auch die Inklination der starksten Anomalie (175 Aim)
liegt bei +90°. Die auffallende Haufung der steilen
Inklinationen konnte durch den Bohrprozess bedingt sein und
damit nicht der in-situ Remanenz entsprechen (DIRM =
~rilling induced ~emanent ~agnetization, siehe RAUEN et al.,
1988) .

Die Haufigkeitsverteilung der NRM in logarithmischer
Skalierung ist in Abb. D.5.3 gezeigt. Es zeichnen sich zwei
Maxima ab (urn etwa 6 mAim und urn etwa 100 mAim) .
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Abb. D.5.1 Teufenlog der Totalintensitat der NRM (links)
und der Inklination der NRM. Zwei Messungen pro
Kernstuck sind gezeigt. Magnetisierungen < 1
mAim sind nicht berucksichtigt. Rechts stark
vereinfachtes Litho-Profil (G=Gneise,
M=Metabasite, MUM=Meta-U1tramafitit).
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Abb. D.5.3 Hiiufigkeitsverteilung der Totalintensitiit der
NRM. Die Logari thmen der Mel3werte zwi schen 1
mAim und 100 Aim sind in 50 gleiche Intervalle
geteilt. Die Anzahl der Mel3werte pro Intervall
wurde berechnet.
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Die magnetische Anomalie bei 3719.5 m Teufe

In der Abb. D.5.4 sind die Messungen der Horizontalkomponen
te der NRM und die der Suszeptibilitat (aufgrund des Mej3
prinzips in Achsenrichtung, siehe auch Abschni t t D. 6 im
gleichen KTB-Report) gegen die Teufe im Bereich von 3716 m
bis 3720.5 m dargestellt. Beide magnetische Parameter zeigen
in diesem Bereich die hochsten Werte in der KTB-Vorbohrung.

Wie aus dem Vergleich der Lithologie (schematisiert am
rechten Rand) und der luckenlos gemessenen Suszeptibilitat
zu sehen ist, ist die magnetische Anomalie eng an das Vor
kommen des Meta-Ul tramafi ti t gebunden. So liegen im oben
und unten angrenzenden Amphibolit die Suszeptibilitaten urn
0.6*10- 3 SI (eine fur Amphiboli t eher geringe Suszeptibili
tat, wie aus der Haufigkeitsverteilung der Suszeptibilitat
im Kapitel D.6 sichtbar wird) , wahrend im Meta-Ultramafitit
die Suszeptibilitat bis auf 0.167 SI ansteigt.

Abb. D.5.5 zeigt einen Anschliff aus dem Bereich der
starks ten Magnetisierung. Der Trager der Magnetisierung ist
Magnetit (siehe auch Kapitel "B" und Abschnitt D.6 im
gleichen Band) .

Die H-Komponente der NRM konnte nicht an jedem Kernstuck
bestimmt werden. Trotzdem fallt eine sehr gute Korrelation
zwischen beiden magnetischen Parametern auf. Das absolute
Maximum beider Messungen befindet sich jeweils exakt bei
3719.45 m Teufe. Die Messung der Horizontalkomponente der
NRM erlaubt eine detailliertere Auflosung, wie z.B. am Mini
mum der NRM bei 3719.67 m zu sehen ist. Dieses Minimum paust
sich bei der Suszeptibilitat nur als Plateau durch. Das
Minimum der Suszeptibilitat bei 3718.45 m zeigt bei der NRM
sogar noch eine Feinstruktur durch ein zusatzliches relati
ves Maximum. Dieser 'Tiefpaj3-Effekt' wird durch die integra
ler wirkende Messung der Suszeptibilitat hervorgerufen
(BOeKER et al., 1988).
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H-Komponente (NRM), mAim Suszeptibilitat, 10-3 SI
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Abb. D.5.4 Teufenlog der H-Komponente der NRM und der
Suszeptibilitat (in z-Richtung gemessen). Jede
durchgezogene Linie stellt die zusammenhangende
Messung an einem Kernstiick dar. Das Abfallen
der Mel3werte an den Enden der Kernstiicke ist
durch Randeffekte bedingt. Rechts zur Verdeut
lichung ein vereinfachtes Litho-Profil. Bei
3719.51 m wurde eine Anschliff-Probe entnommen.
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Abb. D.5.5 Anschliff aus dem Bereich der in Abb. D.5.4
gezeigten magnetischen Anomalie (Kernstuck
911F1ahK, Teufe 3719.51 m). Man erkennt im
linken Bereich einen Spinell mit Magnetitsaum.
Rechts umgibt Magnetit ideomorphen pyrit.
Lange Bildkante 0.25 mm, 01, 1 Nicol.
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Magnetische Suszeptibilitat

Allgemeines

Im Teufenintervall von 3500 m bis 3893 m (=Ende der VB1a)
wurde die Suszeptibilitat an Bohrkernen mit einer Daten
dichte von 1 Messung/cm bestimmt. Aus diesen Rohdaten wurden
arithmetische Mittel iiber 20 cm dargeste11t. Cuttings aus
VB1b (3767 m bis 4000 m) wurden mit 1 Messung/m regi
striert. Zusatzlich konnten 25 Seitenkerne aus dem Teufen
bereich 3658.7 m (Seitenkern Nr. 44) bis 3999.8 m (Nr. 72)
in der Cuttings-Probenhal terung vermessen werden. Die Mel3
und Auswerteverfahren sind bei BOCKER et al. (1988) be
schrieben.

D.6.2 Ergebnisse

In Abb. D.6.1 ist das Teufen10g der magnetischen Suszeptibi
litat, gemessen an Bohrkernen (VB1a), Seitenkernen (VB1a und
VB1b) und Cuttings (VB1b) dargestellt. In vergleichbaren
Teufen liegen die Cuttings-Mel3werte auf h6herem Niveau als
die an Bohrkernen oder an Seitenkernen gewonnen Werte. Dies
mag durch einen erh6hten Gehal t an metallischem Abrieb im
Cuttingsmaterial begriindet sein ( siehe z. B. RAUEN et al.
1988, WOLTER et al. 1989). Unmittelbar vor der Endteufe der
VB1b (von 3997 m auf 3998 m Teufe) ist ein Anstieg in der
Suszeptibilitat der Cuttings zu verzeichnen, was m6glicher
weise auf einen Gest:einswechsel hindeutet. Dieser Anstieg
zeichnet sich jedoch nicht in der Suszeptibilitat der Sei
tenkerne abo Die Ursache hierfiir konnte in einem Teufenver
satz zwischen Seitenkern-Teufe (= Log-Teufe) und Bohrkern
Teufe (= Bohrmeister-Teufe) zu suchen sein.

In den Kerndaten ist bei ca. 3575 m der Obergang von Gneis
(geringere Suszeptibilitat) zu Amphibolit zu sehen. Insge
samt reprasentieren die Kerndaten einen wei ten Wertebereich
von 0.07*10. 3 SI (Meta-Aplit aus Quarz und Feldspat, 3715.14
m) bis 167*10- 3 SI (Meta-Ultramafitit, um 3719 m). Wie im
Log zu sehen ist, konnten auf kurzen Distanzen von wenigen
Metern grol3e Xnderungen der Suszeptibilitat registriert
werden.

Die starkste Suszeptibilitats-Anomalie in der KTB-Vorbohrung
urn 3719 mist zusammen mit der Anomalie der natiirlichen
remanenten Magnetisierung (NRM) im Abschnitt D.5 detailliert
dargestellt. Diese magnetische Anomalie ist an einen Meta
Ultramafitit gebunden. Nach erzmikroskopischen Untersu
chungen (siehe Anschliff-Photo Abb. 0.5.5 im Abschnitt D.5
(NRM) und Abschnitt "B" im gleichen Report) konnten Magnetit
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und Graphit nachgewiesen werden, jedoch kein Pyrrhotin. Eine
ahnlich starke 5uszeptibilitats-Anomalie (bis 151*10- 3 5I)
konnte bei 115.7 m Teufe ermittelt werden, auch hier wurde
Magnetit als Trager der Magnetisierung bestimmt (BOCKER et
al. 1988).

Abb. D.6.2 zeigt die Haufigkeitsvertei1ung der Kern-5us
zeptibilitaten. Es Gberlagern sich zwei annahernd logarith
mische Normalverteilungen mit Haufigkeitsmaxima bei 0.3*10- 3

5I und, starker vertreten, bei 0.9*10- 3 5I. Die Zuordnung
dieser Verteilungen zu den zwei Haupteinheiten in dies ern
Teufenbereich (Gneise, urn 0.3*10- 3 5I und Amphibolite, urn
0.9*10- 3 SI) verdeutlicht Abb. D.6.3.

?O~~=~~~-~=~------------~e en: m .. m
100 Intarvelle in logarithmischer Teilung

1
Suszeptibilitll.t (10-3 SI)

I::: 60
Q)

bll
c:
=,50
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~rn rJQ)
:::E 40 r

I
... I
Q) 30
~-..c: 20

CO

N 103

10

Abb. D.6.2 Haufigkeitsverteilung der magnetischen Sus
zeptibilitat von Bohrkernen im Bereich von 3500
m bis 3889 m. Es sind zwei annahernd logarith
mische Normalverteilungen zu erkennen. Sus
zeptibilitaten urn 0.3*10- 3 SI entsprechen
Gneisen, solche urn 0.9*10- 3 5I Amphiboliten
(siehe auch Abb. D.6.3) Ein trennendes Minimum
zwischen beiden Verteilungen liegt bei
0.47*10- 3 SI.
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Abb. D.6.3 : 5uszeptibilitaten >= 0.47*10- 3 51 (Minimum aus
der Haufigkeitsverteilung, Abb. D.6.2) wurden
einem Mittelwert von 0.9*10- 3 51 zugeordnet,
solche < 0.47*10- 3 51 einem Mittelwert von
0.3*10- 3 51. Aus der Teufenverteilung lassen
sich die h6heren 5uszeptibilitaten den Amphibo
Iiten zuordnen, die geringeren den Gneisen
(siehe nebenstehendes stark vereinfachtes li
thologisches Profi1).
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Elektrische Leitfahigkeit

Allgemeines

Es konnten 218 Messreihen an Bohrkernen durchgefuhrt werden.
Pro Me~reihe wurden im Schnitt 12 Einzelmessungen mit einer
4-Elektroden-Anordnung (linear, Elektrodenabstand jeweils 2
ern, auf Kernmantelflaehe unbehandelter Kerne) parallel zur
Bohrkernaehse bei 150 Hz Frequenz ausgefuhrt. Aus diesen
Einzelmessungen wurde uber den arithmetisehen Mittelwert der
(seheinbare) spezifisehe Widerstand bestimmt und zusammen
mit minimalem und maximal ern Widerstand pro Kernstuek ge
speiehert. Jedes Kernstuek wurde vor der Messung fur 24
Stunden in Leitungswasser eingelegt. Naheres zur Me~appara

tur, zur Probenbehandlung und zur Auswertung findet sieh bei
HUENGES et al. (1989).

1m Kapitel 0.7.2 sind die Ergebnisse der Widerstands
messungen dargestellt und im Kapitel 0.7.3 folgt ein erster
Vergleieh dieser Me~ergebnisse mit elektrischen Bohrloch
messungen.

0.7.2 Ergebnisse

In Abb. 0.7.1 wird das Teufenlog des spezifischen elek
trischen Widerstandes gezeigt. Ebenso sind die gegla t teten
Me~ergebnisse (gleitendcs Mittel uber 10 m) eingezeichnet.

Die Widerstande liegen gr6~tenteils im Bereich von 1000 Om
bis 10000 Om. Der kleinste Widerstand betragt 16.6 Om,
gemessen an einem sil-Bio-Gneis ('865B2n') aus 3535.35 m
Teufe mit einer Graphi t-belegten St6rungsflaehe. Der maxi
male Widerstand wurde mit 69900 Om an einem Meta-Gabbro
('883Dlg', 3609.8 m) bestimmt. In 3730.21 m Teufe konnte ein
weiterer niedriger Widerstand an einem Meta-Aplit ('913E1s')
ermittelt werden. Das Nebengestein ist Amphibolit, der in
diesem Bereich stark gekluftet ist.

Wie bereits bei WIENAND et al. (1989) fur den Teufenbereich
3000 m bis 3500 m erlautert, sind die Daten auch im Teufen
absehnitt 3500 m bis 4000 m nicht normalverteilt. Die Log
arithmen der Widerstande folgen dagegen in etwa einer
Normalverteilung, wie in der Abb. D.7.2 gezeigt ist. Man er
kennt ein breites Haufigkeitsmaximum im Bereich von 2000 Om
bis 7000 Om. AIle Me~ergebnisse zusammengenommen ergeben
einen logarithmischen Mittelwert von 3086 Om (zur Berechnung
des logarithmisehen Mittelwertes siehe WIENAND et al.,
1989) .
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Abb. D.?l An Bohrkernen bestimmte (scheinbarel spezi
fische elektrische Widerstande. Die Daten
wurden mit einer linearen 4-Pol-Anordnung bei
150 Hz Me~frequenz ermittelt und zeigen den in
Phase-Anteil des komplexen Widerstandes. Darge
stellt sind der Mittelwert aus meist 12 Einzel
messungen und der Wertebereich vom kleinsten
zum gro~ten Me~wert. Gestrichelte Linie:
gleitendes Mittel uber 10 m-Intervalle.
Rechts das stark vereinfachte lithologische
Profil (G=Gneise, M=Metabasite, MUM=Meta-Ultra
mafitit, Klu=Kluft, Po=porose Zone). Bei 3535 m
Graphitvorkommen.
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Abb. D.7.2 Haufigkeitsverteilung der spezifischen Kern
Widerstande. Das Widerstandsintervall von 100
Om bis 100000 Om wurde logarithmisch in 50
gleiche Intervalle geteil t. 218 Kernmessungen
wurden berucksichtigt.

D.7.2 Vergleich Kernmessungen - Bohrlochrnessungen

Fur einen Vergleich standen die folgenden Bohrloch-Logs zur
Verfugung (mit freundlicher Genehmigung der Fachgruppe Bohr
lochmessungen, zu den Me~prinzipien siehe HANEL, 1987): MSFL
(Micro ~herically Eocussed kog) mit' geringer' Eindring
tiefe in das umgebende Gebirge, LLD (!!atero kog Qeep) mit
'hoher' Eindringtiefe und LLS (katero kog ~hallow) mit
'mittlerer' Eindringtiefe. Die Leitfahigkeitsmessungen mit
induzierenden Verfahren (Induction Logs IDPH und IMPH)
lieferten aufgrund des hohen Gebirgswiderstandes keine
brauchbaren Ergebnisse. LLD und LLS- Ergebnisse waren sehr
ahnlich, so da~ zu Kernvergleichszwecken die MSFL und LLS
Messungen (also die beiden mit den geringeren Eindring
tiefen) herangezogen wurden.
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Abb. D.7.3 zeigt diese 2 Logs zusammen mit den Kernmessungen
nebeneinander. Man erkennt bei den Bohrlochmessungen einen
sehr viel gro~eren Wertebereich. Bei 3767 m Teufe zeigen
beide Bohrlochmessungen einen deutlich erniedrigten Wider
stand, der sich auf den metallischen Ablenkkeil an der
Grenze VBla und VBlb zuruckfuhren la~t, der niedrige
Gebirgswiderstande vortauscht. Bei 3535 m Teufe konnte am
Kern eine Graphit-belegte Storung gemessen werden (Abschnitt
D.7.2), welche auch im Bohrloch deutlich wird.

Urn einen leichteren Vergleich der Daten zu ermoglichen,
wurden sie fur Abb. D.7.4 geglattet (gleitendes Mittel uber
10 m). Auch hier ist der Ablenkkeil in den Bohrlochmessungen
zu sehen.

Es ergibt sich im oberen Bereich, in dem Gneise erbohrt
wurden (bis ca. 3575 m) eine gute Obereinstimmung aller 3
Me~verfahren. Unterhalb etwa 3575 m, mit dem Einsetzen der
Metabasite, korellieren nur noch Labor- und MSFL- Messungen
bis etwa 3620 m. In diesem Bereich sind demzufolge die Bohr
kerne und der bohrlochnahe Bereich des Gebirges (wegen der
geringeren Eindringtiefe des MSFL gegenuber dem LLS) elek
trisch ahnlich, wahrend sich in weiterer Entfernung von der
Wand ein wesentlich erh6hter Widerstand zeigt. Deutlich wird
auch ein Teufenversatz zwischen Kern-Log und MSFL, wobei das
MSFL etwa 2-3 m tie fer liegt.

1m weiteren Verlauf fallen einige Minima der Bohrloch-Logs
auf, die oft in beiden Logs an gleichen Teufen auftreten
D640m, 3809 m, 3875m, 3888 m und urn 3945 m). Diese Minima
wurden in den Kernmessungen nicht beobachtet. Eine Erklarung
hierfur konnte sein: kluftige Bereiche im Gebirge erniedri
gen den Widerstand durch eindringende Bohrspulung mit ge
ringem spezifischem Widerstand (einige Om). Aus diesen
kluftigen Bereichen sind kompakte Kerne nicht erhalten und
damit liegen auch keine Kernmessungen vor.

Weiterhin liegen unterhalb von ca. 3650 m Teufe (bis auf die
angesprochenen kluftigen(?). Bereiche in der Bohrlochwand)
Kernmessungen systematisch unter dem MSFL und dieses Log
unter dem LLS. Dies konnte erklart werden durch Risse, die
im Kern bevorzugt, aber auch im nahen Umfeld um die Bohr
lochwand entstehen. Wei tere Arbei ten zu diesem Thema, auch
im Hinblick auf Core-Disking, laufen derzeit noch im Feld
labor.
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dringtiefe). Rechts stark vereinfachtes Litho
Profil (Legende bei Abb. D.7.1l
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Abb. D.7.4 Widerstandslogs aus Abb. D.7.3, jeweils geglat
tet durch Anwendung eines gleitenden Mit
telungsfensters fiber 10 rn (Legende des litholo
gischen Profils bei Abb. D.7.1).
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Retardierte Entspannungsdeformation und
akustische Emission

Allgemeines

Der vorliegende Berieht ist sehwerpunktmi~ig in drei Teile
gegliedert. Der Abschnitt D.8.2 beinhaltet die Ergebnisse
der retardierten Entspannungsdeformation und die der Messung
der akustisehen Emissionen. Der Absehni tt D. 8.3 stell t die
Ergebnisse einer qualitativen Analyse akustiseher Emissionen
beziiglieh deren Charakteristik des Ers teinsatzes dar. Der
Beriehtsabsehni t t D. 8.4 besehreibt eine Extrapolation der
Betrige der zeitabhingigen Entspannungsdeformation zuriiek zu
dem Zeitpunkt, zu dem der Bohrkern aus dem Gebirge heraus
gebohrt wurde.

D.8.2 Me~ergebnisse der retardierten Entspannungsdefor
mation und der akustischen Emission.

Im Teufenbereich zwischen 3500 3857 m wurden an neun
Bohrkernproben Messungen der Entspannungsdeformation und der
akustisehen Emission (AE) durehgefiihrt. Die Versuehsdureh
fiihrung dieses Relaxationsexperimentes ist in WOLTER et
al. (1988) und WOLTER & BERCKHEMER (1989) besehrieben. Bei
den untersuehten Proben handelt es sieh urn petrographisch
untersehiedliehe Materialien, deren Teufe und Petrographie
aus der Tab. D.8.1 zu entnehmen ist. Mit Ausnahme der stark
foliierten Gneis-Proben (865E2zK und 874GlvK) handelt es
sich urn einen Ultramafitit und urn Amphibolite, die nur teil
weise eine Foliation aufweisen.

Probe

865E2zK
874GlvK
877F3aeK
889GlpK
902GlwK
909FlnK
911EladK
928ElpK
944D6rK

Teufe [m]

3537.6
3573.5
3589.8
3638.4
3675.6
3709.3
3719.2
3808.0
3857.5

Petrographie

Sil-Bio-Gneis, feink6rnig, foliiert
Sil-Bio-Gneis, mittelk6rnig, foliiert
GNT-Amphibolit, mittelk6rnig
GNT-Amphibolit, feink6rnig
Amphibolit, mittelk6rnig
GNT-Amphibolit, sehwaeh foliiert
Ultramafitit, feink6rnig
GNT-Amphibolit, feink6rnig
Amphibolit, mittelk6rnig, foliiert

Tab. D.8.1: Petrographie der untersuehten Bohrkernproben

In der Tab. D. 8.2 sind die erziel ten Me~ergebnisse aufge
fiihrt. el, e2, ev sind die Betrige der Hauptdeformationen, a
ist die Orientierung der maximalen radialen Hauptdeformation
(el) bezogen auf die Feldlabor-Referenzlinie (WOLTER et al.
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1988), e ist die Absolutorientierung der radialen Hauptde
formation e" 1:. ist die durchschni t tliche Relaxa tionszei t
der Retardation (LIPPMANN et al. 1988, WOLTER & BERCKHEMER
1989), 1:AE ist die Relaxationszeit der akustischen Emis
sionen und AE(n) ist die Anzahl der akustischen Signale, die
wahrend des vollstandigen Retardationsprozesses registriert
wurden.

Probe e, e2 ev cr.
(Ilm/m] (Ilm/m] (Ilm/m] (0]

't. LAE

(h] (h]
AE
(n]

865E2zK 260 152 284 21 37 32
874G1vK 126 98 113 131 15
877F3aeK 50 21 50 178 40
889G1pK 41 13 19 141 29
902G1wK 41 22 40 61 40 32
909F1nK 17 12 13 173 5 5
911E1adK 9 7 8 150 1
928E1pK 64 54 58 83 36 32
944D6rK 225 32 70 148 37

Tab. D.8.2: Me~ergebnisse der Entspannungsdeformation
der akustischen Emission

20..,----------------------,
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Abb. D.8.1: Zeit-Deformationsverlauf der Ultramafitit-Probe

Bei der Betrachtung der Ergebnisse der Retardationsmessungen
(Tab. D. 8.2) ist fur die beiden Bohrkernproben 909F1nK und
911E1adK zu entnehmen, da~ ungewohnlich niedrige Betrage der



- D 46-

zeitabhangigen Entspannungsdeformation und sehr kurze Re
laxationszei ten von 5 h bzw. 1 h erzie1 t wurden. In Abb.
D.8.1 ist der Zeit-Deformationsverlauf der Ultramafitit
Probe 911E1adK dargestellt. Das Diagramm zeigt deutlich, da~

der Retardationsproze~ schon nach 2-3 h abgeschlossen war.

Derart niedrige Ergebnisse der Retardation wurden bisher an
keiner Bohrkernprobe aus der KTB-Vorbohrung ermittelt. Die
Ursache hierfur durfte nicht darin liegen, da~ die in situ
Spannung in diesem Teufenbereich relativ niedrig ist, son
dern da~ die Materialeigenschaften (Elastizitat und Bruch
festigkeit) der Gesteine moglicherweise einen nicht unerheb
lichen Einflu~ auf den Retardationsproze~ haben. Bei den
beiden oben erwahnten Bchrkernproben handelt es sich urn
Materialien mit sehr hohen E-Moduli. In der Tab. D.8.3 sind
fur verschiedene Gesteine die im einaxialen Druckversuch
statisch bestimmten E-Moduli (E(ot.t»), Bruchfestigkeiten
(au) und die Poissonzahl (vot.t) aufgefuhrt (ROCKEL & NATAU
1989). Weiterhin enthiilt die Tab. D.8.3 die aus Vp- und Vs
Daten errechneten dynamischen E-Moduli (E( d >. ») und die
Poissonzahl (Vd>.). Aus der Tab. D.8.3 ist zu entnehmen, da~

die Probe 909F1k einen sehr hohen E-Modul aufweist, der
deutlich uber den E-Moduli der anderen Gesteinen 1iegt. Der
Elastizitatsmodu1 eines Materials ist umsc gro~er, je weni
ger dieses den formverandernden Kraften nachgibt. Moglicher
weise ist der Anteil der zeitabhiingigen Entspannungsdeforma
tion bei Gesteinen mit hohem E-Modul und hoher Bruchfestig
keit k1einer als bei Gesteinen mit niedrigem E-Modul und
geringer Festigkeit.

Kern-Nr. Gesteinstyp Teufe
[m]

E(stat)

[GPa]
E( d > n )

[GPa]
au

[MPa]
Vs tat Vd y n

307Dlf
468G1p
526G2u
603C1eK
652A1a
909F1k
91lE1af

GNT-Amph
Lamprophyr
Lamprophyr
HBL-Gneis
BIO-Gneis
Amphibolit
Ultramafitit

1471. 6
2050.7
2231. 5
2478.5
2698.3
3709.0
3719.2

44.5
72.2
68.7
41.1
9.6

90.0

57.6
67.0
73.8
76.9

84.5
151.1

77.4
62.7
9.2

167.3

0.40
0.35

0.33

0.31
0.25
0.26
0.28

Tab. D.8.3: Gesteins-Parameter verschiedener
(statisch bestimmte E-Moduli und
keiten aus ROCKEL & NATAU 1989).

Gesteinstypen
Bruchfestig-

Es sind vorlaufig noch keine Orientierungsdaten unterhalb
3500 m vorhanden, soda~ uber die Strain-Orientierungen der
Bohrkerne derzeit keine Aussage gemacht werden kann. Die
Ermittlung der Absolutorientierung der Bohrkerne aus der
Vorbohrung VB1a ist nur moglich bis in eine Teufe von 3766 m
(Kernmarsch 920). Unterhalb dieses Punktes liegen aus der
VB1a keine FMST-Daten vor, die als Grundlage fur die Kern
orientierung herangezogen werden.
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Analyse akustischer Signale

Eine statistische Auswertung von 153 akustischen Signalen,
die wahrend des zeitabhangigen Entspannungsprozesses petro
graphisch unterschiedlicher Bohrkernproben digital gespei
chert wurden, 5011 einen quali tativen O'berblick geben tiber
die Charakteristik des Ersteinsatzes sowie der Maximal
Amplitude. Es ist dies eine Erweiterung der von BERCKHEMER
(1989) im Tatigkeitsbericht zum DFG-Forschungsvorhaben
Be299/63-5 dargestellten "Bemerkungen zur Physik der Ent
spannungsrisse". Die einzelnen vorliegenden Signale wurden
unterschieden in Kompressionssignale und Dilatationssignale
(Abb. D.8.2), wobei die Dauer der ersten Halbschwingung und
die Dauer bis zum Erreichen der Maximal-Amplitude bestimmt
wurden. Typische akustische Signale, wie sie wahrend des
Relaxationsvorganges tiber ein Oszilloskop aufgezeichnet
wurden, sind in der Abb. D.8.3 (Kompressionssignal) und in
der Abb. D.8.4 (Dilatationssignal) dargestellt. Die Auswer
tung ergab folgende prozentuale Verteilung des Vorzeichens
des Ersteinsatzes:

58% Kompression
21% Dilatation
21% unbestimmbar

·••
I
\

Kompressionssignal

,.,,

Dilatationssignal

Abb. D.8.2: Skizze unterschiedlicher Ersteinsatze

Eine eindeutige Zuordnung der einzelnen akustischen Signale
zu einem entsprechenden Bruchmechanismus kann nicht vorge
nommen werden, da aufgrund der apparativen Ausstattung (Sig
nalaufnahme erfolgt nur tiber einen Sensor) eine Auswertung
nach der Art der Herdflachenlosung nicht moglich ist. In der
Abb.D.8.5 ist die Abstrahlungs-Charakteristik von akusti
schen Signalen durch einen Trennbruch in einer einfachen
Skizze wiedergegeben. Man ersieht daraus, da~ ein Trennbruch
nur P-Impulse vom Kompressionstyp abstrahlt. Scherbrtiche
strahlen, wie aus der Seismologie wohl bekannt, im raum
lichen Mittel mit gleicher Wahrscheinlichkeit Kompressions
und Dilatationsimpulse abo Aus der beobachteten Haufigkeits
verteilung der Kompressionen und Dila ta tionen folgt daher,
da~ Trennbrtiche und Scherbrtiche etwa mit gleicher Haufigkeit
auftreten.
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Abb. 0.8.3: Kompressionssignal (eine Gittereinheit auf der
Zeitscala sind lO~sec)
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Abb. 0.8.4: Dilatationssignal (eine Gittereinheit auf der
Zeitscala sind lOpsec)
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Abb. D.8.5: Abstrahlungs-Charakteristik eines Trennbruches

Die prozentuale Haufigkeitsverteilung der Dauer und Amplitu
de der ersten Halbschwingung der akustischen Emissionen ist
in Abb. D.8.6 und Abb .. D.8.7 dargestellt. Die Dauer der
ersten Halbschwingung liegt bei 53% der Signale bei 2llsec.
Die Ampli tudenstarke ist in relativen Einhei ten angegeben.
Ein deutliches Haufigkeitsmaximum fur die Amplitude der
ersten Halbschwingung liegt bei der Starke 7.

Der ziemlich gleichma~ige Abfall der Ereigniszahl (Abb.
D.8.7) mit zunehmender Amplitude oberhalb des Maximums ent
spricht etwa der Gutenberg'schen Magnituden-Haufigkeitsver
teilung bei Erdbeben. Ob der steile Abfall hin nach kleinen
Amplituden allein durch die Triggerschwelle des Transienten
recorders bedingt ist, ware noch zu klaren.

In der Abb. D. 8.8 ist die Dauer der ersten Halbschwingung
gegen deren Amplitude aufgetragen. Aus dem Diagramm la~t

sich jedoch keine Charakteristik erkennen, die eine Abhan
gigkeit der Dauer von der Amplitude der ersten Halbschwin
gung anzeigt. Die Haufigkei tsverteilung der Zei tdauer bis
zum Erreichen der Maximal-Amplitude ist in der Abb. D.8.9
dargestellt.

"I70

~.o

"
.50..
=
~.o

10

Abb. D.8.6: Haufigkeitsverteilung der Dauer der ersten
Halbschwingung
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Abb. 0.8.7: Haufigkeitsverteilung der Amplitude der ersten
Halbschwingung
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Abb. 0.8.8: Dauer gegen Amplitude der ersten Halbschwingung

Die gesamten Daten der AE-Analyse befinden sich im Kapitel
0.8.6: Anhang. Eine quelldynamische Interpretation der Daten
ist Untersuchungen im Institut fur Meteorologie und Geo
physik in Frankfurt vorbehalten.
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Abb. 0.8.9: Haufigkeitsverteilung der Maximal-Amplitude

0.8.4 Extrapolation der Oeformationsbetrage

Die Zei tdauer, die zwischen dem Herausbohren des Bohrkerns
(Zeitpunkt: TB) und dem Beginn der Messung (Zeitpunkt: TM)
liegt, betragt ca. 5 h. In dieser Zeit vollzieht sich ein
bestimmter Anteil der zeitabhangigen Entspannungsdeforma
tion. Mit Hilfe einer Extrapolation (freundl. Mitt. A. Zang
1989) erfolgt eine Abschatzung des Anteils, der sich in
dieser Zeit (4t=5h) ereignet. Die Skizze in Abb. D.8.10
zeigt in halblogarithmischer Darstellung die Restdeformation
~'l, d.h. die Differenz von gemessener Enddeformation
e(ma,' und der aktuellen Deformation e(I' fur einen
einfachen viskoelastischen Korper.

Die bisherige Erfahrung zeigt, da~ die Entspannungsdeforma
tion der Kerne in guter Naherung durch einen sol chen ein
fachen Relaxationsproze~ beschrieben werden kann (WOLTER &
BERCKHEMER 1989).

Nach dem Relaxationsgesetz gilt:

e'(t) = 8(1Il8X) [(l-EXP{-t/'t)] , = Relaxationszeit (8.1)

Die Relaxationszeit (,) ist die Zeit, in der 1-I/EXP(I)~63%

der maximalen Entspannungsdeformation erreicht werden.

Als Datengrundlage fur die Ruckwarts-Extrapolation dienen
die Me~werte der ersten 10h nach Beginn der Retardationsmes
sung.
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-...l.. '" S~eiO'ung der Geraden,

Abb. 0.8.10: Skizze des Zeit-Deformationsverlaufes fur den
zu extrapolierenden Zeitraum ot=5h

Abb. 0.8.11 und Abb. D.8.12 sind zwei Darstellungen der
Extrapolation des Deformationsverlaufes zweier petrogra
phisch unterschiedlicher Bohrkerne mit deutlich unterschied
lichen Relaxationszeiten.

1000 ., 526G2u Teufe: 2231.50 m
~
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100
-5 0 5 '0 '5
T. T. Zeit (h)

Abb.0.8.11: Extrapolierter Zeit-Deformationsverlauf der
Lamprophyrprobe (526G2u)
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Abb.D.8.12: Extrapolierter Zeit-Deformationsverlauf der
Paragneisprobe (588E5ac)

Tab. D.8.4 beinhaltet die gemessenen Maximaldeformationen
et (max), die extrapolierten Maximal-Deformationsbetrage
e,lex'r) fur den Zeitpunkt TB sowie die Relaxationszeiten ~t

(i=l, 2, v) fur die zei tabhangigen Hauptdeformationen et (i=
1,2,v) verschiedener Bohrkernproben. Weiterhin sind die
Quotienten qt (i=l, 2, v) angegeben.

qi = el ( ext r ) / et ( m8 x ) (8.2)

4.5 ~-------------------,

Abb.D.8.13: Abhangigkeit des Anteils der nicht erfa~baren

Deformation von der Relaxationszeit
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Der relative Anteil der Deformation, der sich in den 5 h
zwischen dem Herausbohren des Kerns und dem Beginn der Mes
sung ereignet, ist abh~ngig von der Relaxationszeit. Diese
Abhangigkeit wird in der Abb. D.8.13 dargestel1t. Je kurzer
die Relaxationszei t, desto grol3er der Retardationsanteil,
der nicht erfal3t werden kann.

Kern-Nr. 't1 't2 'tv
[h]

el(max}

el e2 ev
[Ilm/ m]

el(extr) el(extr)/e1(max)

qv

464B1g 11 10 9 233 63 188 373 106 337 1.6 1.7 1.8
468G1r 11 14 9 287 94 128 451 136 222 1.5 1.5 1.7
526G2u 29 30 43 637 197 593 757 233 666 1.1 1.2 1.1
588E5ac 18 22 19 201 39 68 265 49 89 1.3 1.3 1.3
604B1g 9 8 8 22 7 12 40 12 22 1.8 1.7 1.8
632G1r 12 11 15 60 30 27 91 46 38 1.5 1.5 1.4
638D2j 12 11 4 106 22 11 163 35 41 1.5 1.6 3.7
656G1p 41 29 30 133 57 87 150 68 103 1.1 1.2 1.2
699H2xK 18 18 15 111 71 92 147 94 128 1.3 1.3 1.4
753G1wK 5 35 7 67 41 94 200 47 191 3.0 1.2 2.0
789F1xK 14 11 13 345 175 680 496 277 988 1.4 1.6 1.5
797F1aeK 9 9 6 47 20 34 83 35 81 1.8 1.8 2.4
802F1tK 16 18 13 35 29 121 48 38 177 1.4 1.3 1.5
810D1oK 10 8 7 72 53 94 120 98 196 1.7 1.9 2.1
830H1acK 4 6 6 42 10 11 138 23 25 3.3 2.3 2.3
855C2nK 14 13 15 50 30 34 71 44 48 1.4 1.5 1.4
865E2zK 17 15 14 260 152 284 347 213 401 1.3 1.4 1.4
874G1vK 21 18 18 126 98 113 160 129 149 1.3 1.3 1.3
877F3aeK 22 31 28 49 21 50 61 25 60 1.2 1.2 1.2
889G1pK 20 20 23 41 13 19 53 17 24 1.3 1.3 1.3
909F1nK 7 8 7 17 12 13 36 23 28 2.1 1.9 2.2
928E1pK 12 12 10 105 89 100 161 137 164 1.5 1.5 1.6
944D6rK 12 6 10 323 89 127 489 200 207 1.5 2.3 1.6

Tab. D.8.4: Daten der Extrapolation fur verschiedene Bohr-
kernproben
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Zusammenfassung

Bei den Ergebnissen der zeitabhangigen Entspannungsdeforma
tion der Bohrkerne zwischen 3500-3857 m fallen zwei Bohr
kernproben durch niedrige Deformationsbetrage und kurze
Relaxationszeiten auf. Beide Proben zeichnen sich aus durch
hohe E-Moduli und hohe Bruchfestigkeiten. Es wird vermutet,
daJ3 die Elastizi tat und Bruchf.estigkei t der Bohrkernprobe
einen EinfluJ3 auf die zeitabhangige Entspannungsdeformation
hat und zwar in folgender Form: Je hoher der E-Modul und die
Bruchfestigkei t desto geringer der zei tabhangige Deforma
tions-Anteil.

Die qualitative Analyse von 153 akustischen Emissionen er
gab, daJ3 58% der Signale Kompressionssignale sind, die ver
mutlich zum groJ3en Teil durch Trennbruche verursacht werden.
Eine quantitative Analyse des Bruchmechanismus ist, bedingt
durch den Versuchsaufbau, nicht moglich. Das Maximum in der
Haufigkei tsverteilung fur die Dauer der ersten Halbschwin
gung liegt bei 2 psec.

Die Extrapolation der zeitabhangigen Deformation fur den
Zeitraum (dt=5h) zwischen dem Herausbohren des Kerns und dem
Beginn der Messung verdeutlicht die Abhangigkeit dieses
Deformationsanteils von der jeweiligen Relaxationszei t. Je
kurzer die Relaxationszeit eines Materials, desto groJ3er ist
der Retardationsanteil, der in den ersten 5 h vor MeJ3beginn
stattfindet und somit fur die Messung verloren ist. 1m Mit
tel werden etwa 60% der gesamten zeitabhangigen Entspannung
durch die Messung erfaJ3t. Dies beinhaltet nicht die momen
tane elastische Entspannung, die sofort nach dem Heraus
bohren des Bohrkerns auftritt und der Messung nicht zugang
lich ist.
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D.8.6 Anhanl1: Daten der AE-Analyse:

Xern-Nr. Rieht. <, Ampl. 1: •• ".
()IS] (l.Is)

S79Dlq + 2 •• • 30 874GlvP: + 2 1. •
+ 3.5 5 31 3 8 28
+ 2 .• 8 22 0 20
+ 1.7 8 2. 2 8 13

S83Alh + 1.7 7 12 + 3 1. 10

'.3 • 10 3 10 12
+ 3 • 8 2 2' 8
+ 3.5 15 1. 2 12 10

1 • 38 + 2 • •
+ 1 • 10 3 10 10

58n:5.c 2.2 11 20 877FJ••X + 2 13 7
1.5 • 11 • 10 10

0 14 + 2 8 8
0 15 + 2 7 •
+ 3.5 11 25 889GlpJII: + 2 2.5 5
+ 2.5 7 25 + 2 • 10

599Bl. + 1.. 11 8 889G1pl: 0 14

1 7 8 + 2 • •
+ 1.5 15 5

1 8 ,. + 3 • 11

1 10 12 902Gh' + 2 • 10

604Alb 2 .• 10 10 + 1 2 10

2 .• 12 12 + 2 3 17

+ 3.5 • 8 0 16

0 14 2 3 15

+ 1.5 5 10 3 3 8

638D2j + 2 14 13 0 8

0
+ 2 3 20

0
0 25

+ 2 • 14 + • 3 10

0
909Fl_oJ:: + 1 • ,.

2 • 12 0 10

0
+ • 10 35

656G1p 2.5 • 10 0 18

+ 3 • 17 + 1 10 •
+ 3 • 8 + 2 3 10

+ • 8 8 gUlladJl: + • • •
+ 2 .• • 7 + 3 • 11

+ 3 • • + 2 3 •
2 5 11 + 1 3 •

'''82:11: 1.5 7.2 15 + 2 5 13

0 7 + 2 5 8

0 11 928ElpJ:: + • • 25

0 • + 1 1. 17

753G1" + 2 5 10 • 12 20

+ 3 8 16 0 15

+ 2.3 5 10 + 2 12 14
928Blpr.: + 3 • 18

0 + 2 12 8
7.9FIx + 3 18 8 + 3 • 14

0 10 2 • 13
0 18 0 10
0 13 + 2 • 11
+ 2 3 15 + 2 10 18

1 7 13 + 1 • 8
2 7 12 0 12

a02F1t + 2 10 12 + 2 • 18
+ 1 12 ,. 18

810010 + 2 13 11
0

2 • 13
0 ,. + 2 • 10
0 20 + 2 • 11
0 21 + • • 10

2 ,. ,. 944D6rF: + 2 13 10
81SA11J: + 2 ,. 12 + • 3 8

+ 1 ,. 5 0 12
0 9 + 2 • 17
+ 1 8 18 + 2 • •
0 2 '.5 12

855C2n + 2 12 13 + 2 7 11
+ 3 8 8 + 2 5 8
+ 1 20 •

2 20 12 Richt. :
2 ,. 13 + Ersteinsatz positiv

+ 2 20 •3 21 • Erstein••tx negativ

0
0 unbeat.iaabar

+ 3 15 12 Dauer der era ten
86512zk 3 13 10

1:5 :

+ 2 8 10
Halbachwingung

+ 0.5 12 1. upl.: Relative Amplitude
+ • 10 17 de. ErateiD••tz.e.
+ 2 12 12
+ 1 6 8 Z.itdauer his
+ 1 10 7

t •• ~ . :
zum Erraichen der

+ 1 • 8 Haximal-Amplitude
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0.9 Permeabilitat

1m Teufenbereich von 3329 - 3719 m wurde die Permeabi1itat
nach d'Arcy mit dem im KTB-Report 89-5 (WIENAND et al. 1989)
beschriebenen Permeameter gemessen. Erganzt wurden Daten aus
dem Teufenbereich von 1500 - 2604 m, die als Auftragsmes
sungen am "Mineralogischen lnstitut" der Universitat Bonn
bestimmt wurden. Die Messungen erfolgten mit einem Druckaus
gleichverfahren bei verschiedenen aul3eren Druckstufen mit
der bei HUENGES (1987) beschriebenen Mel3apparatur.

In Abb. D.9.1 sind die Permeabilitatswerte mit einem verein
fachten lithologischen Profil dargestellt. Ohne auf Details
in der Abbildung einzugehen, ist festzustellen dal3 die Da
ten, die sowohl an Gneis- als auch an Metabasitproben ermit
tel t wurden, im nd bis Ild-Bereich s treuen, unabhangig von
der Lithologie. Messungen an unmittelbar benachbarten Proben
zeigen, dal3 der Durchflul3 parallel zur Foliation (offene
Symbole) deutlich starker ist als senkrecht dazu (geschlos
sene Symbole).

Die Druckausgleichsmessungen wurden bei variablen Drucken
mit dem Manteldruck gleichen uniaxialen Druck auf die zylin
drische Probe durchgefuhrt. Zwecks ubersichtlicher Dar
stellung wurden Messungen bei verschiedenen Manteldrucken in
die Klassen von 50 bar; 100 - 200 bar und 300 - 900 bar
zusammengefal3t. Mel3werte gleicher Proben bei unterschied
lichen Drucken sind mit einer Linie verbunden. Wichtig ist
eine Untersuchung, ob diese Anderung der Permeabilitat mit
dem Druck foliationsabhangig ist. Das Beispiel in Abb. D.9.2
zeigt parallel zur Foliation keine starkere Druckabhangig
kei t als senkrech t dazu. D. h., der Anisotropiefaktor, der
bei 50 bar ca. 1000 betragt, wird mit zunehmendem Druck
nicht verringert.
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Abb. D.9.1: PermeabiliUit von Bohrkernproben (0;30 mm;
1;10 ... 50 mm) in Abhangigkeit von der Teufe. Die Symbol form
gibt den in der jeweiligen Apparatur eingestellten Mantel
druck gema~ Legende wieder. Mit geschlossenen Symbol en sind
senkrecht zur Foliation und mit offenen Symbolen parallel
zur Foliation erbohrte Proben gekennzeichnet. Me~werte glei
cher Proben bei unterschiedlichen Drucken sind mit einer
Linie verbunden.
Rechts: Vereinfachtes li thologisches Profil (M=Metabasi te;
BG=Biotit-Gneis)
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D.lO Porositiit

D.lO.l AIIgemeines

1m Bereich von 3303 3889 m wurde die Porositat an
Miniplugs bestimmt. Die Porosi tiitsbestimmung erfolgte
dem "Archimedischen Prinzip" (HUENGES et al. 1989).

278
nach

D.lO.2 Porositiit der Miniplugs

Bei den Miniplugs ergab sich eine mittlere Porositat von
0.75 %. Die Schwankungsbreite der Porositat reicht von 0.2
%, gemessen an einem feink6rnigen, lagigen Amphiboli taus
einer Teufe von 3638.87 m, bis zu 6.0 %, gemessen an einem
fein- bis mittelk6rnigen Amphibolit aus einer Teufe von
3632.02 m. In Abb. 0.10.1 ist die lineare Haufigkeitsver
teilung der Porositaten und in Abb. 0.10.2 ist die logarith
mische Haufigkeitsverteilung der Porositaten dargestellt.

KTB-Feldlobor,
Geophysik

I ' ,
-0.0 1.0

log Porositot I ~

o 1111'

-1.0

80 -,-------------,
-

60 
.~

'" -
~ 40-
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I 20-

- n

KTB-Feldlabor. Geophyslk
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-
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:; 
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- "l,
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1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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Abb. D.10.1: lineare Haufig
keitsverteilung der Porosi
taten

Abb. D.lO.2: logarithmische
Haufigkeitsverteilung der Po
rositaten
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B.l Fragestellung

Schersinn-Kriterien sind Strukturen, die Informationen uber
die rotationalen Eigenschaften einer plastischen Deformation
enthalten. Mit ihrer Hilfe la~t sich koaxiale von nicht koaxi
aler Verformung unterscheiden. Bei letzterer ist eine Bestim
mung der Bewegungsrichtung des tektonisch Hangenden relativ
zum Liegenden moglich. Eine auf derartige kinematische Markie
rungen basierende strukturgeologische Analyse liefert wichtige
Informationen zur Verifizierung tektonischer Modelle fur die
saxothuringisch-moldanubische Kruste. Von den beiden Arbei ts
gruppen wurden kinematische Markierungen aus der Zeit der Bil
dung der al testen sichtbaren Foliation ("metamorpher Lagen
bau", m-ylonitische Foliation" sensu WEBER & VOLLBRECHT 1987)
in den Gesteinen der ZEV analysiert. Dami t solI ein Beitrag
zur Klarung von Teilbewegungspfaden der tektonischen Disloka
tion in der fruhen Orogenesegeschichte geleistet werden. Urn
mogliche Gradienten und Sprunge im Deformationsverhal ten der
durchteuften Gesteine erfassen zu konnen, wurde eine kontinu
ierliche Aufnahme der gesamten Kernstrecke an noch unzerstor
ten Kernen angestrebt.

B.2 Hethodik

Die Aufnahme fand in mehreren Aktionen unter Einsatz von Teams
beider Arbeitsgruppen im Feldlabor statt. Die Arbeit erwies
sich als sehr zeitaufwendig: in Abhangigkeit von der Litholo
gie wurde ein Arbeitsfortschritt von ca. 33m pro Mann und Tag
erreicht. Eine Obersicht zum Aufnahmestand gibt folgende
Tabelle:

Teufenmeter Anzahl der Arbeitsgruppe
Markierungen

480m - 1250m 588 Heinisch/Zadow (Munchen)
1250m - 1650m 46 Behrmann (Giessen)
1650m - 2432m 660 Behrmann (Giessen)
2432m - 3000m --- fehlt *
3000m - 3500m 1490 Heinisch/Sprenger (Munchen)
3500m - 4000m --- fehlt *

* Die Aufnahme der noch ausstehenden 1000m Kernstrecke ist fur
Harz 1990 von Heinisch & Sprenger (Munchen) geplant, falls die
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Projektmittel ausreichen. Dieser Bericht beinhaltet die Daten
und eine vorlaufige Interpretation fur den Abschnitt von 480m
bis 2004m.
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Abb. E.2.1: Beispiel einer Seite des Archivierungsformblattes.

Um eine kontinuierliche und detaillierte Aufnahme zu gewahr
leisten, wurde jedes einzelne Kernstuck aus der Kernkiste ent
nommen und jede kinematische Markierung archiviert. Zu diesem
Zweck wurde ein Formblatt "Makroskopische Aufnahme - dUktile
Deformation/Schersinn" entworfen (Abb. Ii:. 2.11. Neben einer
Skizze des Indikators wird hierbei seine Gro~e. seine Position
auf dem Kern (Abb. E.2.2) sowie sein Schersinn (up-dip =
Aufschiebung der Hangendscholle; down-dip = Abschiebung der
Hangendscholle; syrom. = symmetrische Markierung) notiert.
Zusatzliche Angaben zur Verla~lichkeit des Indikators sollen
eine spatere sinnvolle Klassifizierung in Bereiche mit
einheitlicher Scherrichtung bzw. einheitlichem Deformations
verhalten ermoglichen,

Mit den vom Feldlabor gelieferten Orientierungsdaten konnten
die Indikatoren spiter in ihre wahre Raumlage ruckorientiert
werden. Die Rohdaten stehen dem Feldlabor und interessierten
Arbeitsgruppen als dBASE III+ Datenbankfile zur Verfugung.
Eine AUflistung der Daten befindet sich im Anschlu~ an diesen
Bericht.
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Abb. E.2.2: Festlegung der Position des Indikators auf dem
Kernstiiek; die Angabe erfolgt sowohl relativ zur
Einfallsriehtung der Foliation als aueh zur
Markierungslinie.

Folgende Seherkriterien (Abb. E.2.3) wurden identifiziert:

(a) Porphyroklasten-Systeme
(b) Seherbiinder
(c) Asymmetrie von Sehleppfalten der Foliation
(d) Kinematik von "bookshelf sliding" in rigiden Mineralen

(c) und (d) benotigen zur Bildung meehanisehe Instabilitiiten
und sind daher eigentlieh mit Vorsieht zu interpretieren (vgl.
SIMPSON & SCHMID 1983; COBBOLD et a1. 1987). Die Kontrolle
dureh unmittelbar benaehbarte, eindeutige Klasten zeigt jedoeh
eine extrem hohe Zuverliissigkeit der Falten als Sehersinnindi
katoren. Die Bestimmung des Sehersinnes an der Kernoberfliiehe
liefert seheinbare Riehtungen (2D-Sehnitte dureh das Teilbewe
gungsfeld). Markierungen mit deutlieh asymmetriseher Ausbil
dung sollten jedoeh in guter Naherung die tatsiiehliehe Seher
riehtung anzeigen. wiihrend bei zunehmender Winkeldifferenz zur
Seherriehtung die Asymmetrie abnimmt und sieh der Zustand na
hezu koaxialen plastisehen Flie~ens einstell t. Im Extremfall
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zeigt ein 90° zur tatsachlichen Scherrichtung angeschnittener,
asymrnetrischer o-Klast eine vollkommen symmetrische Ausbildung
(vgl. PAS SCHIER & SIMPSON 1986). Bei spi tzen Winkeln schrag
zur Scherrichtung sind die Asymmetrien noch interpretierbar.
Diese geornetrisch bedingte Streuung in der Richtungsangabe der
Scherrichtung kann durch eine hohe Anzahl an Beobachtungen ge
nugend kornpensiert werden, was die deutlich ausgebildeten
Scherrichtungs-Maxima der asymmetrischen und symmetrischen
Marker zeigen (vgl. Abb. E.3.7).

Sch erkriterien
Abb. E.2.3:
Cartoon der aufgenomrnenen In
dikatoren und ihre kinernati
sche Interpretation.

Asymmetri$che l<oOJlio! deformierte
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~

Asymmetrische ~ ---i> ~

Schleppfolten ~ ~

Bookshelf
sliding

- :[fJJ)-- - - '-:" -
---- ~ ~ ---

- " -- -- //-- ---,...
~

E.3 Ergebnisse und Interpretation

Es wurden zwischen 480m und 2004m ca. 1000 Scherindikatoren
registriert. Bei wei tern die haufigsten Typen sind mit etwa 65%
die o-Klastensysteme (Abb. E.3.1; Abb. E.3.2), seltener treten
6-Klasten (Abb. E.3.3) und Schleppfalten auf. Vereinzelt wer
den prirnare 6-Klasten von einer spateren o-Bildung uberpragt
(Doppelausbildung, Abb. E.3.4).

Aus den hier dokurnentierten Daten lassen sich drei Ergebnisse
ableiten:

a) eine alternierende Umkehr der Scherrichtung
b) die Richtung der Scherbewegung
c) die Polaritat der Scherrichtung
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ISchersinnkriterien im KTB: 480m - 2.004m I
1.00%

fSJ O-Klosten

m15-Klosten
(symm.)

lID 6-Klosten

8 Fattung

• Sonstige

20.38';:

Abb. E.3.1: Prozentualer Anteil der verschiedenen Indikatoren
Typen am Gesamtinventar; unter "Sonstige" fallen
makroskopische S-C-Gefuge, Scherbander, 'Book
shelf-Structures'.

Abb. E.3.2: o-Klast, Kernstuck 95Clm (Teufe 540.97m),
O.7cm; Schersinn down-dip (sinistral).
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Abb. E.3.3: 5-Klast. Kernstuck 79Ble (Teufe 497.00m), ¢ ~

O.5cm; Schersinn down-dip (sinistral).

Abb. E.3.4:
Primarer 5-Klast mit
sekundarer a-Oberpra
gung, Kernstuck 81Alg
(Teufe 503.77m). ¢ ~

O.4cm; Schersinn up-dip
(dextral); Versatz an
Bruchflache von ~ O.5cm.
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zu a) Umkehr der Scherrichtung:
Die einzelnen Indikatoren wurden mi t ihrem Schersinn (vgl.
Abb. E.3.5) auf ein Bohrprofil aufgetragen und in
Homogenbereiche zusammengefa~t. Bei 75% Richtungsidentitat
konnten so Domanen von up-dip, down-dip und symmetrischer
Deformation abgetrennt werden. Wie aus Abb. E.3.5 ersichtlich,
erfolgt recht haufig eine Umkehr der Scherrichtung. Der
Teufenabstand der Umkehrpunkte variiert in der Gro~enordnung

von 8m bis 50m.

Teufe [mJ Abb. E.3.5:

500 950 Scheinbarer Schersinn
im Teufenabschnitt 480m

1600 bis 2004m. Bewegung des
tektonisch Hangenden in

550 Einfallsrichtung der

1650 Foliation (down-dip) :
Schraffur; gegen die
Einfallsrichtung der

600 Foliation (up-dip) :
1250 1700 Punktsignatur; Domanen

koaxialen Flie~ens:

650 schwarz. Keine Angaben

1300 1750
moglich: wei~.

700

1350 1800

750

1400 1850

800

1450 1900

850

1500 1950

900

1550 2000
A.Z.

Mit Verfaltung der Foliation kann zumindest ein Teil der Um
kehrungen des scheinbaren (d.h. im Einzelfall durch Anschnitt
Effekte in seiner Richtungsaussage eingeschrankten) Schersinns
erklart werden. Diese Umkehrungen sind scharf definiert. Wei
terhin finden sich diskrete Zonen koaxialer Deformation. Um
kehrungen waren bisher in keinem Fall an das Auftreten von Ka
taklasezonen gebunden. Geometrisch gesehen erfolgt Umkehrung
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bei Vertikaldurchgang der Foliation (Abb. E.3.6a); dies trifft
hauptsachlich im tieferen Teil der in diesem Bericht
behandelten Kernstrecke zu. Akkordeon-artige Knickfaltung in
der ZEV (Abb. E.3.6b) mit zentral gelegenen Scherbandern ist
eine weitere mogliche Erklarung. Eine Umkehrung des Schersinns
entsteht geometrisch auch bei monoklinaler Fal tung: entweder
werden die vorher angelegten Klasten urn Achsenlagen parallel
zur Scherrichtung gefaltet (Abb. E.3.6c) oder sie entstehen
gleichzeitig mit den Scherfalten durch Kompetenzkontrasten der
Grenze Klast/Matrix und mechanische Instabilitaten in den
Faltenschenkeln (Abb. E.3.6d).

@----'t------,,..-

~,

<;) @)

A 0 A,..---ff "'---7...
~ .}J)'

4jV/ .. , ~ it'"Orl r

Abb. E.3.6:
Interpretative Modelle
zur Umkehrung des Scher
sinns: a) Vertikaldurch
gang der Foliation durch
Verfal tung urn horizontale
Achsenebenen. b) Knick
fal tung der Foliation
(gestrichelt) . c) Mono
klinale Verfaltung der
Foliation. Bei Verfaltung
senkrecht zur Scherrich
tung (1) erfolgt keine
Umkehrung, bei Verfaltung
parallel zur Scherrich
tung (2) erfolgt eine Um
kehrung des Schersinns.
d) Gemeinsame Bildung von
'similar folds' und asym
metrischen Klasten durch
plastisches Flie~en in
den Faltenschenkeln.

zu b) Richtung der Scherbewegung:
Nach Reorientierung der Kerne wurde das Azimut der Klastenpo
sition (Blickrichtung) am Kern statistisch ausgewertet. Zu
nachst ist davon auszugehen, da~ Klasten mit deutlicher Asym
metrie bevorzugt in Winkeln nahe 90° zur Scherrichtung am
Kernstiick auftauchen. Dies war aufgrund geometrischer Oberle
gungen zur Klastenform (vgl. PASSCHIER & SIMPSON 1986) eine
plausible Arbeitshypothese.

Die Richtungsanalyse der daraus ableitbaren Scherrichtungen
(Klastenposi tion ± 90°) ergab - aufgeteil t in asymmetrische
und symmetrische Indikatoren - Richtungsrosen mit einem Vek
tormittel des in die Horizontale projizierten Azimuts bei 27°
bzw 31° und einem relativ schwachen vektoriellen Regelungsgrad
von 52% bzw. 58% (Abb. E.3. 7). Das vektorielle Mittel der
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Streckungsrichtung symmetrischer und asymmetrischer Klasten
zeigt jeweils nahezu identische Azimute (Abweichung 4°).
Dadurch ist nachgewiesen, da~ die symmetrischen Klasten
wirklich koaxial deformiert wurden und kein Anschnitteffekt
(vgl. Kap. 1) vorliegt.

268 Ooton.---'---6&4 Daten
.---'--,...~

Asymmetrl.chs Indikstoren Symmetrische Indikatoren

prozentualer Regelungsgrad = 52% prozentualer Regelungsgrad = 58%
Vektormittel = 27° Vektormittel = 310
Schiefe = 4,6 Schiefe = 3,6
Kurtosis = 1,2 Kurtosis = -46,3

Abb. E.3.7: Richtungsrosen und vektorielle Statistik der im
Feldlabor aufgenommenen Schersinn-Indikatoren;
Markierungen mit zweifelhafter Aussage wurden
nicht berucksichtigt.

Nach den bisher vorliegenden Daten ist, mit den genannten me
thodischen Einschrankungen, von einer Scherdeformation der Ge
steine (vor ihrer Wiederfaltung und Aufrichtung in steile Fo
liationslage) in NNE/SSW-Richtung auszugehen.

zu c) Polaritat der Scherrichtung:
Der prozentuale Anteil der verschiedenen Domanen an der bisher
untersuchten Teufe stellt sich wie folgt dar:

480m - 970m 1.250m - 2.004m 480m - 2.004m

up-dip : 53% 40% 47%
down-dip: 31% 46% 40%
koaxial : 16% 14% 13%

Die hier dargestellte Gesamtteufe wurde versuchsweise in zwei
Gropbereiche unterteilt. Die Trennung ist einerseits durch die
Richtbohrstrecke vorgegeben, in der keine Kerne vorliegen
(992m bis 1229m). Andererseits ist sie auch lithologisch durch
eine machtige Metabasit-Abfolge mit extrem geringer Anzahl von
Schersinn-Indikatoren bedingt (1160m bis 1610m). Betrachtet
man die nicht entzerrten Rohdaten, so deutet sich im
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prozentualen Anteil der Indikatoren ein Wechsel von einem up
dip- in ein down-dip-Regime an. Der Trend ist allerdings nicht
sehr deutlich. Bei Mi ttelwert-Bildung iiber die gesamte
betrachtete Strecke iiberwiegen leicht die Bereiche mit up-dip
Indikatoren.

Im Hangenden der Metabasite fallt die Foliation im Mittel
steil (60°) nach SSW. In der Liegendfolge ist haufig ein
Pendeln der Foliation urn die Vertikalstellung mit WNW-ESE
Streichen festzustellen (KOHL et al. 1989). Mogliche
Zusammenhange zwischen diesen Vertikaldurchgangen und der
Schersinn-Umkehr sind Gegenstand laufender Untersuchungen in
enger Zusammenarbeit mit dem Feldlabor.

Insgesamt wurde in den beiden betrachteten Gneisfolgen
offensichtlich eine Sequenz mit kleinraumigen Scherfalten
durchteuft, die eine ausgepragte Vergenz und ausgepragte Lang
Kurz-Beziehungen der Fal tenschenkel aufweisen. Nach den
vorliegenden Daten ist es unwahrscheinlich, da~ hangendes und
liegendes Gneispaket korrespondierende Schenkel einer
asymmetrischen Gro~falte mit Metabasiten im Faltenkern
darstellen.

Im betrachteten Abschnitt zwischen 480m und 2004m iiberwiegt
insgesamt der Anteil der kinematischen Markierungen, die eine
Aufschiebung des jeweiligen tektonisch Hangenden anzeigen
(vgl. Tab.). Bezogen auf die Horizontalkomponente der Parti
kelbewegung ergabe sich eine Hauptbewegungsrichtung nach NNE.
Der Anteil der koaxial deformierten Klasten ist hoch.

Fiir eine Interpretation dieser Daten hinsichtlich moglicher
Deckentransporte in der friihen Orogengeschichte der ZEV oder
die Festlegung des Teilbewegungspfades in der tieferen konti
nentalen Kruste (Anlage der mylonitischen Foliation) ist die
gesamte spatere Deformationsgeschichte zu beriicksichtigen. Die
untersuchten kinematischen Markierungen sind beziiglich aller
spateren tektonischen Phasen als transportierte Gefiige zu be
trachten und sind daher palinspastisch riickzuorientieren. Be
sonders wichtig ist hierfiir. welches Modell man fiir die Ent
stehung der steilen Raumlage der Foliation annehmen mochte
(Primar angelegte steile Raumlage?, Rotation im duktilen pT
Regime. evtl. im Zusammenhang mit den Granit-Intrusionen?
Schleppung an der Fichtelnaab-Storung im Zusammenhang mit
Sproddeformation und Knickfal tung? gro~raumige Blockrotatio
nen an kataklastischen Storungen?). Eine abschlie~ende Inter
pretation der Daten kann daher nur nach Kenntnis der gesamten
Kernstrecke und nach intensiver Diskussion mit anderen Ar
beitsgruppen, insbesondere dem Feldlabor. erfolgen.
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B.5 Anhang: Datenliste der aufgenommenen Scherkriterien von

480m bis 2004m.

mn mlIl- mlIl- SF KRImUIII samtSIIIl mn: mlIl- mlIl- SF KRIIDIIJI SOI!llSlIfi

r.J IOOliOI STOCK (fllST) r.J IOOliOI STOCK (l1IST)

482 75 El5d -/85 a - dd 588 110 B2i 210/65 6 75ud
El7e -/85 6 - dd C2i 210/65 6 10 ud
El7t -ISO r - dd C2k 210/65 a 20ud

486 76 C3k -ISO r - dd 210/65 a (:tsyml) 325 ?ud
488 77 B17a -ISO a (:tsyml) - ?ud E2r 190/47 a 65 ud

D1Sc -ISO SZ - ud G2z 1SO/55 a (syum) 190 -
497 79 Ble2 -/45 6 - ud 595 111 Alb 200/62 a 340 ud

-/45 6 - ud Clu2 200/65 6tr 5 ud
504 81 Alg -/55 6(p)a(s) - ud El.ai 200/57 a 0 ud

-/55 a - ud 200/57 a 55 ud
512 83 C6b -/60 6 - dd 598 112 Alg 27J)/6O a 40 ud

-/60 r - dd Blh 27J)nO a (sym) 230 -
520 86 Bla -/60 a (:Isym) - ?ud 27J)/70 a (sym) 260 -
523 87 Ala -/60 a - ud 27J)/70 a 240 -

C7b -ISO 61r - ud eta 27J)/70 a 25 ud
529 91 Ala -m a - ud F3a 220/70 a (sym) 1SO -

Blr -/90 6 - dd 603 113 A2 200/62 a (syum) 245 -
Bl5 -/90 6 - dd C3d 200/62 a (sym) 1SO -

540 95 Blj -/52 a - ud D3h(b) 210/62 a 255 dd
-/52 a (:tsyml) - ?ud D]h(e) 210/62 16 (p)a(s) 145 1dd

C1Il -/70 a - ud Dlk(a) 210/62 a 190 dd
541 96 Os -/62 air - dd Dlk(b) 210/62 a/58 1SO dd
544 97 B2g -/60 a - dd Ell 210/62 a 205M
548 98 Alb -/47 s-e - dd 210/62 a 205M
553 100 Il2II -/60 a - dd 210/62 6 200M
555 101 Ale -/60 a - ud 610 115 Ale 200/63 a ISO dd

-/60 a - ud Ali 200/63 a 155 dd
557 102 Clae -/45 a - dd B3a 200/60 a 3SO ud

Clt -/45 a - dd 200/60 a SOud
ax -/45 6 - dd 200/60 a 25 ud

559 103 Ala -ISO a - dd 612 116 F3hg 200/62 a (:!SYIDl 3SO ?ud
Blt -/63 6 - dd 617 117 ill 190/60 a~ 27J) 1dd
C1h -/47- a (:tsyml) - ?ud Me 190/60 a 10 ud

563 104 C4d -/55 r - dd 623 118 Ale 190/60 a 140 dd
565 105 C1q -/45 a (sym) - - 190/60 a (:Isym) 27J) 1dd

-/45 a (:!syIIIll) - 1dd Blg 190/60 a (:Isym) 200 1dd
D1r(a) -ISO a/Bk - ud Dlu 190nO a 190 dd

-ISO a - ud 190/70 a (:is}'m) 190 1dd
Dlr(bl -ISO a - ud Elad 200/65 6 190 dd

-ISO a - ud nai 200/65 a 260dd
569 106 B2e(a) -ISO a - ud 629 119 Alb 200/60 a (:Isym) SO?ud

B2lI -ISO a - ud Os 200/40 a (:tsyml) 340 ?ud
573 107 C3aa -/45 6 - ud Clut 200/40 a 10 ud

-/45 r - ud 120 Ble 210/55 a (:Isym) S01dd
C3ab -/45 a - ud 200/55 a 340ud
D3ah -/60 a - ud Dlaa 200/60 a(sym) 205-
D3ah -/60 a (:Isym) - ?ud 200/60 a (sym) 145 -

577 108 Ald 190/57 a 20ud 639 123 B7d 210170 a (:Is}'ml 175 1dd
583 109 ClDe 200/52 a 185 dd 640 124 Dlq 210/60 a (sym) 160 -

DlOg 200/52 58 - dd 210/60 a (sym) 230 -
GlGs 200/52 a 195 dd DIs 210/60 a (sym) 230 -

200/65 a (sym) 170 - 643 125 Me 200/65 a (syum) 265 -
200/65 a (sym) 190 - 200/65 a 40 ud

IlOw 200/65 a (sym) ISO - B4k 200/65 a 175 dd
200/65 a SO ud DUt 200/50 a (sym) 3SO -
200/65 a (sym) 210 - 647 126 BId 210/60 a 10 ud

588 110 B2g 210/65 a 60ud nv 210/75 a 6O?ud
210/65 a (±sym) 10 ?ud Gly 210/60 a 40ud

B2JI 210/65 6 65 ud Ilak 210/60 a (syum) 235 -
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mn mlIf- mlIf- Sf KRImUlII &EllSlJfi m.n mlIf- mlIf- Sf KIlI'mUIII SIJIDlSIIfl

00 IWlSaI STOC1C (J1lSI') 00 IlARsaI STOC1C (nm')

653 1Z7 Ale 'JOO/70 1 60 00 685 135 81e ZlOnO a (syIIIIl) ZlO -
B1h 'JOO/70 a (syIIIIl) 195 - C1l 'JOO/PJJ a (syIIIIl) 170 -
B1n '1JX)/70 a 15 00 E2g '1JX)/6O a (syIIIIl) 190 -
ely· '1JX)/70 1 320 00 '1JX)/6O a 250 dd
Dlaa 'JOO/70 a 345 00 E2It '1JX)/6O a lPJJ 00
lISa '1JX)/65 a (syIIIIl) 185 - '1JX)/6O a (syIIIIl) 25 -

659 128 Ale 190/SO a (syIIIIl) 150 - 'JOO/6O a (~) '1JX) 1dd
81d '1JX)/SO a~ 2O?ud 690 136 AId 190/82 r 2O?ud

'1JX)/50 a (isyIIIIl) 45?ud Ale 190/82 a (isyIIIIl) 240 1dd
'JOO/SO 6 65 00 C4c '1JX)/57 a (:!syIIa) 290 ?ud
'1JX)/SO a 55 00 '1JX)/57 a (syIIIIl) 230 -
'1JX)/SO a (syIIIIl) 165 - 694 137 811 190/67 a '1JX) dd
'1JX)/SO a 10 00 81p 190/67 a 230dd

81e '1JX)/50 a 20 00 B1q 190/67 a (syIIIIl) 230-
Cl.h ZlO/62 a (sym) lSO - 700 138 D1lt 220/65 a 265 00

ZlO/62 a (sym) 220 - Dlt 220/65 a (~) SO?ud
ell ZlO/62 a 10 00 706 140 81e ZlO/67 a (jsyDm) 10 ?ud
nac ZlOnO a (sym) 230 - 707 141 elu '1JX)/65 a (syIIIIl) 220 -

662 129 Alb '1JX)/65 a lPJJ dd ely '1JX)/65 a 260 dd
ill '1JX)/65 a (iSYDDl 155 1dd 711 142 Ale ZlO/65 a (syIIIIl) 90 -
B1n '1JX)/52 a (sym) lSO - ZlO/65 a (syIIIIl) 255 -
B10 '1JX)/52 a (syIIIIl) 20S - ZlO/65 a (sys) lPJJ -

'1JX)/52 a (syaa) 220 - ZlO/65 a (syIIIIl) '1JX) -
elae ZlO/55 a (sym) lPJJ - Alg ZlO/65 a (isyIIII) 4O?ud
D2c ZlOm a (sym) 170 - 810 ZlOn2 a 55 00
Me ZlO/65 a (sym) ZlO - ZlOn2 a 6O?ud
E4f ZlO/65 a (sys) 185 - 716 143 B2s 190/72 a (sym) lPJJ -
F4b ZlO/65 a (syIIIIl) 240 - 190ns a (~) 345 ?ud

ZlO/65 a (sym) 2PJ) - B2v 190n5 a (sym) 195 -
G4t ZlOns a (sym) 24S - 727 146 81e 'JOOns a (syIIIIl) ZlO -

672 131 Ala ZlOnO a (isYII!ll 70 ?ud Dll 190/85 a (syIIIIl) 195 -
Alb ZlO/70 a (ll)WIl 170 - 730 147 E3r ZlO/52 a 60 00
Il1Jo ZlO/6O a 100 00 E3s ZlO/52 a 30 00

ZlO/6O a (jsym) 340 ?ud F3aa ZlO/6O a SO 00
C3c '1JX)/65 a 4000 736 148 B1p '1JX)/53 a 4000
C3d '1JX)/65 a (isyIIIIl) 2O?ud C1s 'JOO/65 a (isyIIII) 10 ?ud
elf '1JX)/65 a (iSYDDl 340 ?ud 740 149 Me 190/62 a 4000
Dla '1JX)/65 a (ll)WIl 270 - C4k 190/57 a (syIIIIl) 65 -
D30 '1JX)/65 a (syIIIIl) lSO - 190/57 a 22000

676 132 Ala 'JOO/67 a (sym) 220 - C4l 190/57 a (sym) 15-
'1JX)/67 a (sym) 220 - 190/57 a (±syIIm) 20S ?ud

Ale '1JX)/67 a (syaa) 250 - D6h 180/60 a 2000
'1JX)/67 a (sym) 225 - F6ad '1JX)/62 a 35 00
'1JX)/67 a (syIIIIl) 170 - F6z '1JX)/62 a (syIIIIl) 235 -

Alb '1JX)/67 a (syIIIIl) 190 - G6ah '1JX)/SO a (syIIIIl) 180 -
'1JX)/67 a (syIIIIl) lPJJ - 746 lSO A2b '1JX)/6O a (syum) 230 -

Ali '1JX)/67 a (syIIIIl) '1JX) - A2d '1JX)/6O a (sym) 170 -
B1n '1JX)/70 a (syIIIIl) - - B2k 190/65 a (isym) 165 1dd

677 133 Ala '1JX)/50 a SO 00 C2v '1JX)/6O a (sym) lPJJ -
Alq '1JX)/6O a (syIIIIl) 24S - F2af '1JX)nO 6 20 00

'1JX)/6O a (isym) 45?ud F2ag '1JX)nO a (sym) 190 -
8m '1JX)/70 a (sym) 195 - 751 151 B1g '1JX)/52 a (syIIIIl) 220 -

679 134 C6t '1JX)/70 a (:!syIIa) 10 ?ud elp '1JX)/6O a(syIIIIl) 240 -
'JOO/70 a(syIIIIl) lPJJ - FAIt '1JX)/67 a (syIIIIl) 235 -

D8b 190155 a (sym) 240 - '1JX)/67 a (Si'!D) 170 -
r9b 190/65 6 150dd 141 '1JX)nO a (syIIIIl) 195 -

190/65 a~ 2O?ud 756 152 Ala 190155 a 130 1dd
190/65 a (tsYal lSS 1dd 190/55 r ssoo

685 135 81e ZlO/6O a (sym) 240 - B1t 190/50 , 315 00
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'IUIFE KDlIl- Kmf- SF ICR1'IDltII SCIImSIJfi mn Kmf- Kmf- SF ICR1'IDltII SCIDlSnII

~ IlARSOI mn (nIST) [mJ ImRSaI mn (nIST)

759 153 Alb 190/52 a 2000 789 164 Clt ?m/65 a 30 00
AId 190/52 a (:fSYml 225 1c1d ?m/65 r 50 00
B1h ?m/47 a (:lsYm) 160 1c1d Dlab ?m/62 a 40 00
BU: ?m/47 ~ 60 00 D1ac ?m/62 a (SJIDIIll 220 -
C1n ?m/45 a 350 00 ?m/62 r 30 00
Clp ?m/45 r 60 00 ?m/62 a (SJIDIIll 210 -
D3a ?m/52 r 80 00 D1ag ?m/62 r 10 00
D3b ?m/52 aIF 40 00 ?m/62 a (sym) ?m -

?m/52 r 55 00 Elai 210/42 a (:fSYml UO M
762 154 Ale 190/55 r o 00 793 165 B1h 190/60 a (syDIIl) 230 -
765 155 B6i 210/72 r 5000 796 166 Ald 190/55 a 4000

B60 210/72 a (sym) 220 - Ale 190/55 r 70 00
C6t 210/70 a 10 00 Alf 190/55 F - -

768 156 A3b ?m/6O a 60 00 798 167 82b 190/60 a (:tsym) 170 1c1d
A3e ?m/6O a 340 00 B2c 190/60 r 350 00
BlOb 210/62 r 30 00 800 168 Alb ?m/6O F 230 cId

770 157 B7e ?m/65 a 55 00 Ale ?m/6O F 230cId
773 158 B2k 210/62 a (:lsYm) 70 M ?m/6O F 180 cId
775 159 Ale 210/60 r 60 00 D1n ?m/SS r 30 00

A1g 210/60 r 70 00 Elu ?m/6O F o 00
BU: 210/60 r - 00 ?m/6O F 5000

779 161 BU 220/47 a (SJIDIIll 210 - 804 169 Ala ?m/42 r 230cId
220/47 a (sym) 180 - Alf 200/42 F 60 00

C1q 210/55 a 75 00 B3p ?m/45 F 230cId
D1s 210/40 r 60 00 B3q ?m/45 F 160 cId
D1x 210/40 a 30 00 805 170 C4aa ?m/45 r 20M

782 162 B2c ?m/65 a (sym) ?m - C4ac ?m/42 r 8000
C2g 210/62 r 30 00 C4ad ?m/42 F 5000

210/62 a(sym)/~ 0 00 D4an 190/40 F 240cId
C2l 210/62 ~ 30 00 190/40 a 240 cId
D2r 210/60 a 25 00 808 171 Alt 210/40 a 6000
D2t 210/60 aIF 25 00 B30 210/65 a 65 00

210/60 a (sym) 235 - B3p 210/50 r 10 00
E2aa ?m/42 a (sym) 220 - Clad ?m/25 a 30 00.

?m/42 a (sym) 180 - ?m/25 a 30 00
?m/42 a (sym) 230 - ?m/25 0 o 00

nab ?m/4IJ F 70 00 818 176 Ale ?m/62 a 3000
?m/4O F 10 00 819 177 B3q ?m/57 a 3000
200/40 r 350 00 ?m/57 a 3000

F2ae ?m/4O F 60 00 821 178 C3a1 210/60 a (SJIDIIll 180 -
786 163 All 210/50 a 60 00 C3w 210/60 a 235 cId

210/50 a(p)/~(s) 30 00 827 181 eli 180/47 a o 00
210/50 a (sym) 210 - Clj 180/47 a (:tsym) 30M

AlII 210/50 ~ 20 00 829 182 Ala ?m/3O a 50 00
210/50 a 80 00 ?m/3O a 8500

A1n 210/50 a 80 00 Blc1 ?m/52 F 220cId
210/50 a 30 00 81c2 ?m/52 ~ 195 cId

81q ?m/57 a (sym) 150 - 832 183 Ale 210/75 a (:tsym) 250 1c1d
B1r ?m/57 a (:lsYm) 330 M 210/75 F 190 cId
B1s ?m/57 a (:lsYm) 330 M Alf"1j 210/57 F 150 cId
Dlat 210/62 F 35 00 B1n 210/62 F 180 cId
Dlal 210/62 SB 210 sin 210/62 a (SJIDIIll 180 -

789 164 Ala ?m/62 r 180 cId 81q 210/62 a (:tsym) 180 1c1d
Alf ?m/62 ~ 265 cId Clv 210/60 a 180 cId
Alg ?m/62 a 225c1d 834 184 Ali 210/50 a (:tsym) OM
BU ?m/65 a 350 00 A1t 210/50 a (syDIIl) 260-

?m/65 r 9500 All 210/50 r 170 cId
810 ?m/65 r 6000 210/50 a (:tsyIIIIl) 190 1c1d
C1s ?m/65 r 10 00 B1n 210/47 r 3000
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mJFE mat- mat- SF IOll'l'DUlII SCIl!llSIIfI mJFE mat- mat- SF IOll'l'DUlII SCIl!llSIIfI

[a(J IWl&]I S'lrot (nm) [m] IWl&]I STOCK (lllST)

834 184 BIn 210/47 " (isyIIm) 9O?ud 867 198 Ald 220/45 " (isyIIm) 3O?ud
835 185 Ald 7f:1J/45 " 350 ud B1g 220/35 " (:!syDm) 10 ?ud

7f:1J/45 " (:tsym) 9O?ud 220/35 " (synm) 280 -
Alg 7f:1J/45 F 10 ud Blb 220/35 " 270 dd

7f:1J/45 " (:tsym) 5O?ud 220/35 " 260 dd
Alj 7f:1J/45 F 70 ud Bll 220/35 F 290 dd

7f:1J/45 6 30ud 869 199 C1a 220/42 " 240 dd
Bls 190/47 F 40ud 870 7f:1J ill 220/40 " 220 dd

837 186 A3d 7f:1J/42 F 30ud ill 220/40 " 195 dd
7f:1J/42 " 30 ud Bll 22O/SO "IF 160 dd

131 7f:1J/42 " (:tsym) 4O?ud Clah 220/45 " (:tsym) 230 ?dd
B3t 210/45 Bk 110 ?ud 873 201 Ale 220/45 "/5-< 40ud

839 187 Ale 7f:1J/4O " (:tsym) 4O?ud Clo nO/57 " 3SO ud
Ald 7f:1J/4O " (:tsym) 10 ?ud 875 203 A5c nO/55 a 180 dd
Ale 7f:1J/4O a 25 ud 878 204 Clo 7f:1J/57 a 20 ud
B1p 210/45 a 35 ud Elaa 210/62 " 30 ud
Clu nO/55 a (isyIIm) 2O?ud 210/62 F 80 ud
Elat no/so a 5 ud flat 7f:1J/62 a (:tsym) 10 ?ud
flaq 22O/SO " (sym) 180 - 7f:1J/62 F 355 ud

843 188 A3a nO/52 a 10 ud flag 7f:1J/62 " 60ud
13h nO/52 " 60 ud Glam 210/40 a (synm) 220-
A3c nO/52 a (sym) 185 - 883 205 Ale 7f:1J/42 a 355 ud
A3d nO/52 a (synm) 230 - 200/42 a o ud
C3p 22O/SO a (sym) 230 - Alg 200/42 a (±syIDI) 3SO ?ud
DJaa nO/52 a 65 ud 885 206 Ald 200/42 6 40ud

nO/52 a 40 ud 200/42 6 320 ud
Dh 210/65 a (synm) 215 - Ble 210/45 a 235 dd

847 189 A2a 7f:1J/57 a (:tsym) 4O?ud 210/45 a 245 dd
B2lt 200/60 a 355 ud Blf1 210/45 a 175 dd
B2r 7f:1J/6O a o ud Clg 200/30 a 15 ud
D2ah no/so a (:tsym) 190 ?dd 886 207 Me 210/47 a 75 ud
D2aq no/so a 265 dd 84f 200/42 a (sym) 110 -
D2ar 210/50 a (:tsym) 45?ud Clj 200/40 F - ud

852 191 A5a 2OO/SO a (synm) 240 - 890 210 Ala 220/47 a 225dd
A5b 2OO/SO a 160 dd Ale 220/47 a (:!syDm) 330 ?ud

2OO/SO a 210 dd A2a 220/47 a (sym) 170 -
85d 210/45 a 25 ud 892 211 MIlE 220/60 a (synm) 240 -

210/45 F 20 ud 893 212 Ma 210/60 a (synm) 190 -
CSj 210/60 a (:tsym} SO?ud A4h 210/60 a (synm) 220 -

210/60 a SOud 894 213 Alb 200/55 a 10 ud
!Sax 210/45 " 3SO ud 200/55 6 340 ud

856 192 B11 210/62 " 60 ud 200/55 a (:tsym) 1SO dd
210/62 a (syum) 200 - Alt 200/55 " 100 ud

Dlaa 210/42 a 40ud Clg 180/47 a o ud
210/42 " (:tsym) 340 ?ud 180/47 " (:tsym) O?ud

Dlac 210/42 a (sym) 160 - Dlj 190/42 F 30ud
860 193 A2a 220/45 F 20 ud 190/42 F 10 ud

B2f 22O/SO F 90 ud 190/42 a (:!syDm) 330 ?ud
C2b 22O/SO a 40 ud Ell 210/42 a (:Isyua) 3O?ud
C2k 22O/SO F 20 ud 210/42 a (synm) 190 -

22O/SO a 110 ud n. 210/40 a SO ud
D20 nO/52 a (sym) 210 - 210/40 a 40 ud

nO/52 a (sym) 200 - I1n 210/40 al8k 60 ud
E2t 210/60 F 10 ud Glo 220/45 a (syIIIl) 110 -

863 194 A2h nO/55 F 60 ud 220/45 a 250 ud
nO/55 F o ud 900 214 Ble nO/55 a (synm) 190 -

865 197 A2h 210/35 a (isyIIm) 10 ?ud 210/55 a 190 dd
210/35 a (:tsym) 4O?ud nO/55 a (isyIIm) 250 ?dd

A2f 210/35 a o ud Dll 220/47 Bk 210 dd
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TWFE mnr mnr SF XIU'mU1JI SOI!llSIm TWFE mlIf- mnr SF KRITf)UlII SOI!llSIIfi

[)DJ mscH STltK (FllST) lmJ mscH STltK (FllST)

900 214 Elm 210/47 BIt 240dd 955 240 Alq 210/80 a 155 dd
IUr 210/42 a (:tsym) 20M rat 210/65 a 345 00
I1JIl 210/60 a 180 dd 965 242 C1Jl 230/65 a 80 00

210/60 a 140 dd Clo 230/65 a 50 00
908 216 Ale 'lJXJ/57 r 30 00 968 243 Ble 210nO a 75 00
910 217 Ald 210/52 a 25.00 B1lIl 210nO a (:!syUm) 115 M

Ale 210/52 a (synm) 235 - elf 'lJXJ/6O a o 00
BlI1 220/50 a 95 00 969 244 B1m 'lJXJ/67 a (syIIIIl) 215 -

220/50 a (synm) 210 - Claa 210/70 a 60 00
914 218 Alb 220/40 ~ 50 00 D1ad 210/60 a 40 00

220/40 a 60 00 Elan 'lJXJn2 a (syum) 'lJXJ -
915 219 B2d 240/40 r 65 00 'lJXJm a (syIIIIl) 205 -
917 220 Alb 220/40 r 70 00 972 245 Al 210nO a 5 00

ClI1 210/40 r 50 00 E3r 220/52 a (syum) 215 -
919 221 D9r 210/47 a 175 dd 220/52 a (syIIIIl) 250 -
922 222 A4g 210/47 ~ 230 dd F3ag 220/62 a (syum) 210 -

B4k 210/47 a (Sj'IIIIl) 'lJXJ - 220/62 a (syIIIIl) 195 -
923 223 Blh 220/60 a 55 00 G3ag 210/62 a (syIIIIl) 180 -

220/60 a 60 00 210/62 a (syum) 195 -
925 225 A3c 210/55 a (fsyam) 125 ?dd 210/62 a (syum) 210 -

210/55 ~ 160 dd G3ak 210/62 a (syIIIIl) 250 -
B5c-d 210/52 r 120 dd 210/62 a (syum) 245 -

928 'lZ7 12 210/45 R - dd 947 246 A2a 220/65 a (syIIIIl) 235 -
929 228 Ald 210/40 a 250 dd 220/65 a (syIIIIl) 195 -

210/40 a (syDIIl) 220 - B2b 220/67 a (syIIIIl) 155 -
D1p 210/47 a (synm) 225 - C2ad 220/67 a (syum) 190 -
Dlq 210/47 r 205 dd 982 248 A2Jn-1l 210/60 a (syIIIIl) 'lJXJ -

933 229 Ale 210/52 a (syDIIl) 295 - 984 249 elf 210/65 a (:!syUm) 240 ?dd
210/52 a (synm) 280 - 987 250 C1n 'lJXJ/62 a (:!syIIm) 'lJXJ ?dd

elk 220/62 a (syDIIl) 80 - Elac 210/60 a (:!syIIm) 10 M
220/62 a 80 00 Elad 210/60 a (:!syUm) 140 ?dd
220/62 a 240 00 210/60 a (syIIIIl) 215 -

935 230 Ala 210/65 ~ 25 00 990 251 A3e 'lJXJ/55 a (syIIIIl) 175 -
C1h 210/65 a 30 00 'lJXJ/55 a 350 00

940 233 Ala 210/57 a 355 00 A3f 'lJXJ/55 a (:!syUm) 20M
Blf 210/60 a 170 dd Bll 'lJXJ/55 a 185 00
B3c 210/60 a 350 00 'lJXJ/55 a (syIIIIl) 170 -

942 234 Ala 210/62 a (sym) 205 - B3q 'lJXJno ~ 95 00
BIb 210/65 a (syum) 'lJXJ - 992 252 Alb 'lJXJno a 34000

944 235 Alb 210/60 a 25 00 1177 253 ClI1 210/80 a (:!syUm) 80M
Ale 210/60 a 4000 1288 268 D1h 'lJXJ/55 ~ 80 00
Ble 210/62 a (fsyam) 50M 1333 280 G2ee 145/55 a (syIIIIl) 105 -
B1e-<! 210/62 a (fsyam) 340 M 1345 282 A2a 145/55 ~ 235 00
ClI1 210/65 a 90 - 1351 283 Gle 240/50 a 235 dd

210/65 a 85 00 240/50 ~ 305 dd
210/65 a 230 00 240/50 a (syIIIIl) 280 -

D1h 210/60 a 175 dd 240/50 a 250 dd
947 236 C3f 'lJXJ/67 a (synm) 205 - 240/50 ~ 250 dd

'lJXJ/67 a 180 dd G1lIl 240/50 a 250 dd
D3k 220/47 a 215 - 240/50 a 240 dd

220/47 a (synm) 180 - 1357 284 Gle 150/60 ~ 10 00
949 237 Al 'lJXJ/62 a (:tsym) 20M 150/60 a 300 00
951 238 A2c 220/67 a (fsyam) 40M 1434 298 C6d 'lJXJ/75 a (syum) 130 -
953 239 B7e 22Ono a (:!syIIm) 220 ?dd 1446 300 Ala 80/45 ~ 330 00

22Ono alF 280dd 1457 302 Ale 20/40 ~ 125 00
22Ono ~ 260 dd 20/40 ~ 285 00

B7f 22Ono ~ 250 dd 1461 305 Blf 30/65 a (syum) 90 -
955 240 AId 210/80 r 270 dd 30/65 a (syum) 35 -

Ale 210/80 a (fsyam) 210 ?dd B1h 30/65 r 50 dd
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mn mm- mm- SF I<RI'mU1JM SCH!llSI?fl TIDFE mm- mm- SF KRI1'!lUUII SCH!llSI?fl
[n(J IIARSOI STOCK (fllST) [Jll IIARSOI STOCK (fllST)

1514 316 nj 30/70 ~ 100 ud 1714 375 Ala 185/80 CJ 200 dd
1541 323 Clf 275/50 ~ 115 ud E30 185/80 ~ 5 ud
1564 327 D1ac 280/50 CJ 10 ud E3q 185/80 ~ 35 ud
1623 338 Ald 230/80 CJ (symn) 250 - 1719 376 82d 210/80 CJ 30 ud
1626 339 8le 230/90 CJ (symn) 280 - C2e 210/80 CJ (symn) 180 -

Clg 230/80 CJ 10 ud D3a 210/80 CJ (symn) 210 -
1627 340 8lh 230/80 CJ 220 dd E2a 210/80 CJ (sym) 200 -

Cle 230/80 CJ (sym) 310 - 1723 378 C2j 210/75 r 30 ud
1630 341 C4m 190/75 CJ (sym) 225 - 1729 382 DUt 200/85 CJ 200 dd

D4n 190/75 CJ 15 ud 1734 383 82h 200/75 CJ 205 dd
E4g 200/70 r 20 ud 200/75 CJ 230 dd

1633 342 C2a 200/70 CJ 215 dd C2k 200/75 CJ 10 ud
200/70 CJ (sym) 195 - 1738 385 A2a 200/70 CJ (sym) 210 -

1636 343 Ale 210/80 CJ (symn) 210 - C2g 200/70 CJ 350 ud
Ale 210/80 CJ (sym) 225 - 200/70 r 20 ud
81g 210/80 ~ 45 ud 200/70 CJ 70 ud

210/80 CJ 50 ud C2h 200/70 CJ 350 ud
210/80 CJ 45 ud 200/70 r 10 ud

1639 344 CIro 200/80 CJ (sym) 255 - D2k 200/70 CJ 35 ud
1642 345 C2h 200/85 ~ 335 ud 1743 386 Alb 210/70 CJ (sym) 220 -

200/85 r 80 ud 8lh 210/70 CJ 50 ud
D20 205/85 CJ (sym) 190 - 210/70 ~ 20 ud

1646 346 Ale 210/85 CJ 350 ud 1748 387 A2d 210/70 ~ 65 ud
D1y 210/85 CJ 20 ud 82e 210/70 ~ 230 dd
Elan 210/85 CJ (symn) 243 - C2f 210/70 CJ 30 ud

210/85 ~tr 0 ud 210/70 CJ 35 ud
210/85 CJ 0 ud 1756 390 D2h 210/75 CJ 50 ud

nao 210/85 r 0 ud 1759 391 B4c 220/78 r 330 ud
1650 347 D3w 210/85 ~ 240 dd 220/78 ~ 130 ud

D3x 210/85 CJ 19 ud 220/78 ~ 120 ud
E3z 210/85 CJ (sym) 209 - 1765 393 81g 210/65 CJ 70 ud
F3ab 210/85 CJ (symn) 40 - C11 210/65 ~ 40 ud

210/85 ~ 340 ud Cli 210/70 CJ 40 ud
F3ae 210/85 CJ 50 ud 1775 399 Alb 200/55 ~ 170 dd

210/85 ~ 50 ud Dlr 200/55 ~ 185 dd
G3ad 210/85 CJ (symn) 40 - Elae 200/55 ~ 170 dd

1656 348 C2h 210/85 ~ 240 dd 200/55 ~ 175 dd
F2p 210/85 ~ 185 dd 200/55 r 180 dd

210/85 CJ 170 dd 1780 400 Ale 200/65 CJ (sym) 55 -
1660 349 nad 200/85 ~ 195 dd Alf 200/65 CJ 0 ud
1665 350 A2f 200/40 CJ (sym) 200 - 1782 401 Cli 190/70 CJ 175 dd
1669 351 Elaa 210/68 CJ 50 ud 190/70 CJ 205 dd

nae 210/68 r 40 ud DUt 190/70 r 110 dd
210/68 CJ 10 ud Ela 190/70 CJ (sym) 165 -

1674 352 Ald 210/70 CJ 30 ud 1786 402 C6b 190/65 ~/CJ 180 dd
1676 353 A2b 210/70 CJ 40 ud G6g 190/65 CJ 40 ud

82h 210/70 8k 180 dd 1792 403 Ale 195/70 CJ 205 dd
1682 355 8U 200/75 ~ 0 ud 81d 195/70 ~ 5 ud

200/75 CJ 10 ud 195/70 CJ 10 ud
C1a 200/75 CJ 0 ud D11 195/70 ~ 195 dd

1687 358 A2d 200/70 ~ 30 ud 17% 404 81g 210/65 ~/r 30 ud
1690 360 A2a 210/80 ~ 200 dd Clh 210/75 r 30 ud

A2f 210/80 ~tr 75 ud 210/75 r 20 ud
1699 367 A2b 210/70 CJ 60 ud 210/75 CJ 90 ud

82w 210/70 CJ 50 ud 210/75 r 10 ud
1700 368 A2a 210/65 r 40 ud Dli 210/70 r 220 dd

C2j-m 210/65 r 30 ud 210/70 r 190 dd
1712 374 A2a 170/85 ~ 210 dd 210/70 ~ 260 dd

A2d 170/85 CJ 160 dd 210/70 CJ 185 dd
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T!lIFE mut- mut- SF KRI'I'DUIJI SCIIDlSlHl T!lIFE mut- mut- SF KRI'I'DUIJI SCIIDlSlHl
~ IOOlSCII STOCK (llIS'l') [Ill IOOlSCII STOCK (llIS'l')

1801 405 Ala 260/70 0 310 dd 1844 417 F2aa 210/75 a (sylIIJl) 140 -
nz 260/70 a (sylIIJl) 80 - 210/75 a (sylIIJl) 180 -
G1l1 260/70 a 40 ud 1849 418 Clt 210/75 a (sylIIJl) 200 -

1802 409 Ald 230/80 r 30 ud Elal 220/75 SB - -
230/80 r 335 ud 220/75 SB - -

1807 407 Bli 240/80 r 20 ud lUX 210/75 0 190 dd
240/80 r 40 ud 1853 419 Ala 220/75 a (sylIIJl) 210 -

1807 410 B1g 230/80 a 80 ud B11 220/75 a 70 ud
Elv 230/80 a 40 ud 1856 420 Bli 220/75 a 45 ud

1812 411 Ala 220/70 0 70 ud 220/75 a (sylIIJl) 210 -
C2d 220/60 a 220 dd D1p 210/75 a 205 dd

220/60 a 180 dd Dlr 210/75 r 175 dd
F20 220/60 oIF 30 ud ng 220/75 0 215 dd

1813 408 Alb 240/80 Bk 70 ud 200/82 a (sylIIJl) 220 -
B1d 240/80 a 0 ud G1aa 220/75 a 10 ud

1818 412 Glll 210/80 r 20 ud G1ab 220/75 a (sylIIJl) 210 -
210/80 r 20 ud 1862 421 Ala 220/75 a 220 dd
210/80 r 25 ud np 220/82 r 215 dd

1823 413 B1g 230/75 a 280 dd 220/82 r 190 dd
Clm 230/70 a 260 dd G1r 200/85 r 210 dd
D2f 230/85 a (sylIIJl) 230 - 200/85 r 210 dd

230/85 a (sylIIJl) 200 - 200/85 a 165 dd
E2n 230/85 oIF 200 dd JUt 200/75 r 170 dd

230/85 a (sylIIJl) 235 - 200/75 r 160 dd
230/85 a (sylIIJl) 235 - Jlac 200/75 r 345 ud

E20 230/85 a (sylIIJl) 235 - 220/75 r 210 dd
230/85 a (sylIIJl) 220 - 200/75 a 0 ud

F2q 230/85 a (sylIIJl) 230 - Klad 220/75 a (sylIIJl) 240 -
230/85 a (sylIIJl) 215 - 1867 422 Blf 220/75 a (sylIIJl) 180 -

1828 414 Alf 220/80 a (sylIIJl) 240 - ns 220/75 r 350 ud
220/80 a (sylIIJl) 190 - Glu 220/75 r 20 ud

C1n 220/80 a 355 ud 1873 423 A2b 210/70 a (sylIIJl) 210 -
D10 220/80 a (sylIIJl) 230 - B2e 210/70 a (sylIIJl) 180 -

220/80 a (sylIIJl) 200 - 210/70 a (sylIIJl) 235 -
Elq 220/80 a (sylIIJl) 210 - C2i 210/70 a 170 dd

220/80 a (sylIIJl) 190 - 210/70 a 170 dd
220/80 a (sylIIJl) 235 - C2ln 220/82 a (sylIIJl) 185 -
220/80 a (sylIIJl) 220 - D2ln 220/82 a (sylIIJl) 185 -
220/80 a (sylIIJl) 220 - F2x 220/82 a (sylIIJl) 170 -
220/80 a (sylIIJl) 170 - G2a1 220/82 a (sylIIJl) 230 -
220/80 a (sylIIJl) 170 - 1878 424 Elh 220/82 a (sylIIJl) 210 -

1833 415 Ala 200/75 a (sylIIJl) 200 - 220/82 a (sylIIJl) 210 -
Ela 210/80 a (sylIIJl) 230 - 220/82 a (sylIIJl) 215 -

1838 416 Ala 210/75 a (sylIIJl) 230 - nj 220/82 a (sylIIJl) 215 -
D1g 200/75 a (sylIIJl) 220 - 1884 425 Blf 210/85 a 30 ud

200/75 a (sylIIJl) 240 - Clg 210/85 a (sylIIJl) 180 -
200/75 a (sylIIJl) 180 - 1889 426 BlfK 200/85 a (sylIIJl) 230 -
200/75 a (sylIIJl) 155 - 200/85 a (sylIIJl) 220 -
200/75 a (sylIIJl) 220 - DlnK 200/85 a 170 dd

Elh 200/75 a (sylIIJl) 230 - 200/85 a 220 dd
ni 200/75 a (sylIIJl) 210 - 200/85 r 240 dd

200/75 a (sylIIJl) 230 - 200/85 a 240 dd
200/75 a (sylIIJl) 200 - 200/85 a 240 dd
200/75 a (sylIIJl) 200 - 1893 427 AlbK 200/85 a 30 ud
200/75 a (sylIIJl) 205 - ClfK 200/85 a 250 dd

Gll 210/75 a (sylIIJl) 200 - 200/85 a (sylIIJl) 230 -
210/75 a (sylIIJl) 210 - Elk 200/85 a (sylIIJl) 180 -

1844 417 B2da 210/75 a (sylIIJl) 235 - np 200/85 Bk 170 dd
B2e 200/75 a (sylIIJl) 180 - JUt 200/85 0 10 ud
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ron IrnlN- IrnlN- SF KllImUUII SCIIDlSIIfi ron IrnlN- IrnlN- SF ICRI'rnlIUII SCIIDlSIIfi

[IIIl IlARSCII rnn (nlS'!') r.J HARSCH rnn (nlSI')

1893 427 IUt 200/85 6 10 lid 1923 433 ESk 220/65 a 55 lid
IUz 200/85 6 15 lid 1930 435 Ale 220/65 6 30 lid
Jlad 200/85 6 190 dd Bll 220/65 6 100 lid
Jlaf 200/85 a (symn) 225 - 1932 436 eli 220/65 6 70 lid

1898 428 Albt 220/90 a (symn) 270 - 220/65 6 110 lid
220/90 a (symn) 310 - 1934 437 C2h 220/60 6 260 dd

C1hf 220/90 a (symn) 310 - 1938 438 Ala 220/55 a 70 lid
Elm 220/90 6 260 dd 220/55 6 15 lid
Gly 220/90 6 310 sin Ble 220/55 6 210 dd

1903 429 A2b 220/90 6 130 dex C1Jn 220/55 6 190 dd
B2c 22On5 6 265 dd 1939 439 Alb 220/62 6 180 dd

220/75 6 230 dd Blf 220/62 a 265 dd
C2d 220/75 6 160 dd 220/62 a 260 dd

220/75 6 260 dd Blk 220/62 6 170 dd
D2e 22On5 a (syIlIIl) 220 - 220/62 a 180 dd

220/75 a 40 lid D1tI< 220/62 6 45 lid
220/75 a (syIIIIl) 255 - 220/62 6 10 lid

E2h 220/75 F 255 dd Flw 220/62 6 25 lid
220/75 F 235 dd 220/62 a 35 lid
220/75 6 180 dd 220/62 6 80 lid

F2rn 220/75 a (symn) 255 - 1945 440 B~ 190/68 a 350 lid
1909 430 Ala 220/72 6 230 dd 190/68 6 315 lid

Blb 220/72 a (symn) 260 - C2r 190/68 6 210 dd
220/72 CJ (symn) 295 - 190/68 6 170 dd

C1g 220/72 6 245 dd 1948 441 Alj 190/70 F 340 lid
220/72 CJ 45 lid ela 190/70 6 350 lid

eli 220/72 6 245 dd C1s 190/70 6 25 lid
22On2 6 290 dd 190/70 a 340 lid

Glai 220/72 CJ (syIIIIl) 295 - D1w 190/70 6 10 lid
1914 431 B1e 210/85 a 300 sin 190/70 a 310 lid

Clh 210/85 CJ 300 sin E1x 190/70 a 35 lid
DlK 210/85 a 300 sin 190/70 6 35 lid
Dll 210/85 6 300 sin 1953 442 B2c 200/85 CJ 65 lid

210/85 6 300 sin 200/85 CJ 0 lid
Flu 210/85 a 190 dd B2d 200/85 6 45 lid

210/85 CJ 185 dd C2k 200/85 6 60 lid
Flv 210/85 a 130 dex D2n 200/85 6 355 lid

210/85 CJ 130 dex D20 200/85 6 350 lid
210/85 6 300 sin 1959 443 D2m 240/78 6 255 dd

1920 432 C3d 200/85 6 345 lid 240/78 a 260 dd
Clh 200/85 a 170 dd E2n 240/78 a 80 lid
D31 200/85 CJ (symn) 210 - 240/78 6 70 lid

1923 433 BSa 220/65 6 0 lid F2g 240/78 a 240 dd
220/65 6 10 lid 240/78 CJ 260 dd

B5b 220/65 CJ (symn) 310 - 1964 444 Elw 240/79 a 85 lid
220/65 6 130 dex 1%8 445 Ala 60/80 a (symn) 100 -
220/65 6 310 sin B1e 60/80 a 75 dd

BSe 220/65 6 310 sin elg 60/80 CJ (symn) 150 -
220/65 6 310 sin 1972 446 A2c 50/85 CJ 60 dd

CSd 220/65 CJ 65 lid 50/85 CJ 75 dd
220/65 CJ - sin 1977 447 A2b 50/85 6 60 dd
220/65 6 65 lid 50/85 CJ 90 dd

C5t 220/65 a (symn) 240 - 50/85 CJ (symn) 45 -
220/65 6 200 dd A2e 50/85 a 70 dd

D5g 220/65 6 0 lid B2g 50/85 6 50 dd
220/65 6 10 lid 50/85 6 70 dd
220/65 F 60 lid 50/85 6 10 dd

D5j 220/65 a 40 lid 1980 448 C4k 40/85 CJ (symn) 75 -
ESk 220/65 a 350 lid D4p 40/85 a (:tsynm) 45 ?dd
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MJn: mlN- mlN- SF KRImUIIl SCIlDlSNl
[II] IWlSCII ~ (DlST)

1980 448 D4p 40/85 a 60 -
1983 449 A2a 30/80 a JOO u:I

30/80 a 140 u:I
B2d 30/80 5 210 u:I

30/80 a 220 u:I
E4c 30/80 a 5 cId

1988 450 C2b 220/80 a (syum) 265 -
E2d 220/80 a 140 cId

1993 451 Bld 40/80 a 35 cId
40/80 a 35 cId

Dlf 40/80 a 130 sin
Hl.o 40/80 a (syum) 40 -

40/80 5 245 u:I
1999 452 Ala 40/72 a 345 cId

Ble 40/72 a 220 u:I
Cld 40/72 5 10 dd
Dlj 40/72 a (syllIIl) 180 -
Dlm 40/72 a (syllIIl) 190 -
Gla 40/72 5 175 u:I
IUv 40/72 a 20 dd

40/72 a 20 dd

LegeJde: SF (ftIST) = Recrientierte Rallll1age der Foliatioo;
a - Sigma-Klast; 5 =Delta-Klast; syum =syumetrisdl; F =
Faltung; (p) =pri.mar; (s) =sekunclar; SB =ScherMMer;
Bk =Bookshelf Structures; S-<: = S-<:~filge; u:I =ul'""diP
(Bewegunq des tektooisch IlangeJden l/egeII die Einfallsrich
tung der Foliatioo); dd = do!m-dip (Ilelregwlq des tektoo.isch
llangeJden in Einfallsrichtung der Foliatioo).
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F_l Einleitung

Die folgenden Untersuchungsergebnisse beziehen sich lediglich
auf den untersten Teil der Bohrung VB la (2500 bis 3893 m).
Die Ablenkbohrung VB lb (3766,9 bis 4000,1 m) wurde nicht
gekernt, so da~ auf die Untersuchungen im tiefsten Abschnitt
der KTB-Vorbohrung verzichtet werden muBte.

Die lithologische Abfolge des untersuchten Teufenbereichs
beginnt bei 2500 m mit Biotit-Hornblende-Gneisen, in die
vereinzelt Paragneise (vor allem +/- granatfuhrende
Sillimanit-Biotit-Gneisel und Amphibolite eingeschaltet sind
(Tab. F.I.; vgl. KOHL et al. 1989). Unterhalb dieser Biotit
Hornblende-Gneise folgen ab 2690 m Paragneise, die im oberen
Bereich (ca. 2690 bis 3010 m) vorwiegend aus +/- granatfuh
renden Sillimanit-Biotit-Gneisen, im unteren Teil (ca. 3010
bis 3573 m) hauptsachlich aus +/- granatfuhrenden Sillima
nit-Muskovit-Biotit-Gneisen aufgebaut werden (vgl. KOHL et
al. 1989; MOLLER et al. 1989). In die Paragneise sind an
zahlreichen Stellen geringmachtige Lamprophyre eingedrungen.
Der unterste Teufenabschnitt (3573 bis Endteufe) besteht aus
einer Metabasitserie, die sich vor allem aus Granat-Amphibo
lit und Metagabbro zusammensetzt (SIGMUND et al. 1990).

Die lithologischen Grenzen der oben aufgefuhrten Gesteinsab
folge sind haufig "primaren", das hei~t entweder sedimentaren
oder metamorphen Ursprungs. An einigen Stellen jedoch erfolgt
der lithologische Wechsel entlang sproder Verschiebungszonen,
so z.B. am Kontakt von Sillimanit-Biotit-Gneis zu Amphibolit
bei 2506 m (Abb. F.1.1).

Die ab 2450 m festgestellte Abnahme der Kataklasezonen
(ZULAUF 1989) setzt sich bis 3893 m deutlich fort. Der Volu
menanteil an kataklastischem Gestein, dessen Matrixgehalt
makroskopisch mehr als 50 % einnimmt (Kataklasit im engeren
Sinne; vgl. SIBSON 1977), belauft sich auf weniger als 1 %,
gemittelt auf 50 m Kernstrecke. Oberhalb 2450 m betragt der
Anteil an Kataklasiten (im engeren Sinne) haufig mehr als 1 %.
Einen auffallig geringen Anteil an sproder Deformation zeigen
die feinkornigen Metabasite im tiefsten Abschnitt der Bohrung
(ca. 3600 bis 3900 m). Die ftille an kinematischen und
mineralogischen Daten (vor allem Harnischlineare und -stufen,
Harnischbelage), wie sie aus den oberen Teufenbereichen bekannt
sind, nimmt dementsprechend stark abo Dartiber hinaus sind die
vorhandenen Kataklasite in den Metabasiten in der Regel stark
verfestigt, so daB es nur selten zum Bohrkernzerfall entlang
der sproden Verschiebungsflachen kam und sich diese somit der
Beobachtung entziehen.
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Abb. F.l.l: Katataklastischer Kontakt von Sillimanit-Biotit
Gneis zu Amphibolit. Kst.-Nr. 612Blb, ca. 2506 m.

F.2 Ergebnisse der Untersuchungen

F.2.1 Kinematik, Raumlage und Ausbildung
Verschiebungszonen

der sproden

Ahnlich wie in den oberen Teufenabschnitten nehmen Aufschie
bungen den groBten Anteil der Verschiebungszonen ein. Als
Schersinnindikatoren dienten Stufen auf Harnischflachen (nur
mineralisierte Harnische), Versatzrichtung und Schleppung
(Foliation, Gange) sowie Riedel (Rl)-Scherflachen. Es konnten
so ca. 400 Aufschiebungen nachgewiesen werden, welche etwa 80 %
der gesamten sproden Scherzonen ausmachen. Die restlichen 20 %
umfassen vornehmlich Abschiebungen. Die Vermutung, daB
Abschiebungen mit zunehmender Teufe ganzlich verschwinden
(ZULAUF 1989), bestatigte sich somit nicht. Blattverschiebun
gen konnten nur sehr selten auf foliationsparallelen Ver
schiebungszonen beobachtet werden.

F.2.1.1 Aufschiebungen

Makroskopisch lassen sich an den Bohrkernen zwei Generationen
von Aufschiebungen unterscheiden. Wie in den oberen Teufenab
schnitten sind die altesten Aufschiebungen in den Gneisen
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unter anderem mit Graphit mineralisiert und wesentlieh
haufiger als die jungeren graphitfreien Aufsehiebungen. Die
bereits im mittleren Teufenbereieh (bis 2500 m) beobaehtete
Maehtigkeitsreduzierung der Graphitkataklasite setzt sieh bis
zur Endteufe fort. Haufig beobaehtet man diskrete, weniger
als I mm breite graphitgesehwarzte Versehiebungsflaehen. die
in Abstanden von 0,5 bis 3 em folgen (Abb. F.2.I). Nur selten
treten diekere, bis zu 2 em breite Graphitkataklasite in den
Gneisen auf (Abb. F.2.2.). Die mittlere Maehtigkeit der
graphitreiehen . Seherzonen betragt ca. 2 mm. gemittelt auf
jeweils 50 m Kernstreeke. Mit der Abnahme der Seherzonenmaeh
tigkeit hat sieh aueh der Durehmesser der Porphyroklasten in
den Graphitkataklasiten erheblieh verringert. Die Graphit
kataklasite liegen deshalb haufig als Ultrakataklasite vor,
deren maximaler Porphyroklastendurehmesser in der Regel
weniger als 1 mm betragt. Die Begrenzungen der graphitreiehen
Ultrakataklasite zum Nebengestein sind an einigen Stellen
deutlieh suturiert (z.B. Kernstuek 655Eljk, ca. 2730 m), was
auf syn- bis postkinematisehe Druekl6sungsprozesse hindeutet.

2cm
I I

Abb. F.2.1: Diskrete, fur den Untersuehungsabsehnitt typisehe
graphitreiehe Seherzonen, die +/- parallel zur Foliation
verlaufen. Kst.-Nr. 741Bld, ca. 3028 m.



- F 5-

Abb. F.2.2: Relativ breite, fur den Untersuehungsabsehnitt
eher untypisehe graphitreiehe Kataklasezone im Granat-Silli
manit-Biotit-Gneis. Kst.-Nr. 702A1a, ca. 2870 m. Lange des
Etiketts: 2 em.

In den Metabasiten des untersten Teufenabschnitts beobachtet
man an einigen Stellen erheblieh breitere aufsehiebende
Seherzonen. Die Porphyroklastendurehmesser betragen hier bis
zu 1 em. Aufgrund des fehlenden Graphitgehaltes kann jedoeh
nicht entsehieden werden, ob es sieh hierbei urn die altere
oder jungere Generation von Aufsehiebungen handelt. Auffallig
ist, da~ die breiten Aufsehiebungen bevorzugt entlang der
Kontaktzonen zu granitoiden Gangen auftreten. 1m Gegensatz zu
den Gneisen sind konjugierte, meist flaehe Aufsehiebungen in
den Metabasiten haufiger zu beobaehten (z.B. Kernstuek
908G1q, ca. 3704 m).

Die Lamprophyre zeigen lediglieh diskrete, wenige mm breite
Aufsehiebungen, die dureh den Versatz von alteren, meist
reiehlieh vorhandenen prakinematisehen Gangehen siehtbar
werden (Abb. F.2.3). Die Kontakte zum Nebengestein stellten
bei den postintrusiven sproden Bewegungen Sehwaehezonen dar.
Sie sind haufig intensiv vergrunt und kataklastiseh uberpragt
(vgl. aueh KOHL et al. 1989).

Innerhalb der Paragneise erfolgten die Aufsehiebungen haufig
entlang der Foliation (Tab. F.1; Abb. F.2.4). Das Umbiegen
der Foliation von SW!SSW naeh vorwiegend E bei ca. 3050 m hat
offensiehtlieh einen wesentlichen Einflu~ auf die Raumlage
der Aufsehiebungen. Anhand der ersten Ruekorientierungsdaten
war es moglieh, einem geringen Anteil der gemessenen Storun
gen, Harnisehflaehen und -lineare die wahre Raumlage zuzuord
nen (siehe aueh MOLLER et al. 1989: Abb. B.6.4 u. 8.6.5). 1m
Teufenintervall von 2500 bis 3050 m (Foliation fallt naeh
SW!SSW) fallen ca. 70 % der Aufsehiebungen naeh SSW bis WSW.



- F 6-

Abb. F.2.3: Diskrete flache Aufschiebungen im Lamprophyr
versetzen die reichlich vorhandenen, z.T. fiederspaltenar
tigen Gangchen, die meist aus Calcit bestehen. Kst.-Nr.
732Clf, ca. 2989 m.

Abb. F.2.4: Foliationsparallele Aufschiebungen versetzen
prakinematischen Quarz-Feldspat-Gang im fein- bis strafflagi
gen granatfuhrenden Sillimanit-Biotit-Gneis. Kst.-Nr. 689Fls,
ca. 2825 m.



- F 7-

Nur wenige Flachen fallen in die entgegengesetzte Richtung,
nach NE. Der gro~te Teil der Aufschiebungen hat annahernd
"dip-slip"-Charakter, das hei~t, da~ Flache und Bewegungs
linear etwa die selbe Einfallsrichtung besitzen und somit
keine nennenswerte Schragverschiebungskomponente vorliegt.

Zwischen 3050 und 3700 m fallt der gro~te Anteil der Auf
schiebungen nach ENE bis ESE. Die Bewegungslineare dieser
Flachen fallen zum einen nach NE (meist Schragverschiebun
gen), zum anderen nach E. Lediglich ein geringer Anteil der
Flachen fallt nach N bzw. S (SSW). Die hierzu gehorigen Bewe
gungslineare zeigen N-S gerichtete aufschiebende Bewegungen
an.

In phyllosilikatreichen Gneisen gehen die Aufschiebungen
haufig in Knickzonen und Falten uber (Abb. F.2.5l. Die Achsen
der Falten und Knickzonen weisen in solchen Fallen haufig das
selbe Streichen wie die Aufschiebungen auf.

Abb. F.2.5: Obergang von Faltenstrukturen in diskrete
Aufschiebungen im Granat-Sillimanit-Muskovit-Biotit-Gneis.
Kst.-Nr. 751E3g, ca. 3067 m
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F.2.1.2 Abschiebungen

Nachdem abschiebende Bewegunszonen ab 1610 m nur noch
gelegentlich beobachtet wurden (ZULAUF 1989), treten sie ab
3150 m wieder verstarkt auf (vgl. Tab. F.2.1). Es handelt
sich meist urn nach E einfallende Verschiebungsflachen, welche
die alteren Aufschiebungen versetzen (Abb. F.2.6).

Abb. F.2.6: Eine flach liegende, graphitreiche Kataklasezone
wird entlang jungerer Abschiebungen versetzt. Man beachte die
Schleppungsstrukturen entlang der Abschiebungen. Kst.-Nr.
769F3t, ca. 3150 m.

Die wenigen ruekorientierten MeBwerte ergeben uberwiegend
einen naeh NE bzw. E geriehteten Bewegungsvektor. Die
absehiebenden Bewegungen sind haufig entlang der Foliation
sowie entlang diskreter, wenige rom breiter Klataklasezonen
erfolgt, deren meBbarer Versatz mindestens 7 em betr~gt

(Abb. F.2.6). Selten treten diese als steile konjugierte
Systeme auf, wie z.B. im Kernstuck 813E1pk (ca. 3341 m).
Neben den diskreten Absehiebungen k6nnen an einigen Stellen
jedoch breite, bis zu mehrere em maehtige Absehiebungen
beobachtet werden. 1m Gegensatz zu den alteren Aufschiebungen
sind sie stark entfestigt (Abb. F.2.7). Das mehr oder weniger
intakte Nebengestein ist haufig mit bis zu 2 mm breiten
subvertikalen Gangchen durchsetzt (Abb. F.2.7). Die
aUffalligste dieser Absehiebungen wurde zwischen 3195 und
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3200 m im Kernmarseh 782 A beobachtet (siehe aueh MOLLER et
al. 1989: Abb. B.5.8). Es handelt sieh hierbei urn eine 30 em
breite Sterung, die sehr steil (mit 75°) naeh E einfallt und
stark entfestigt ist. Die Porphyroklasten sind bis zu 1 em
groB. Obwohl Versatz- oder Sch1eppungsstrukturen sowie
Harnisehe mit Stufen als kinematische Indikatoren fehlen,
gibt es Indizien, die auf eine absehiebende Bewegung
hinweisen. Zum einen fal1t die Versehiebungsflaehe genau
wie die zugeherigen Bewegungslineare - sehr steil ein, was
eher bei Absehiebungen als bei Aufschiebungen zu erwarten ist
(z.B. PRICE 1981: 58). Zum anderen treten im mehr oder
weniger intakten Nebengestein diskrete Scherflaehen yom Typus
Riedel (R1-Flaehen, vgl. z.B. RUTTER et al. 1986) auf, die
einen absehiebenden Senersinn anzeigen (vgl. aueh MOLLER et
a1. 1989).

Abb. F.2.7: Absehiebende, stark entfestigte Kataklasezone im
Si1Iimanit-Muskovit-Biotit-Gneis. Subvertikale, fiedrig ange
ordnete prakinematisehe Gangchen sind, wie die Seherzonen,
mit Laumontit mineralisiert. Kst.-Nr. 873Elp, ca. 3567 m.

F.2.2 Mineralisation auf den Verschiebungsflachen

Aus Tab. F.1 kann man entnehmen, daB Ch10rit
haufigste, auf den kataklastischen Seherflaehen
Mineral darstellt. Mit Ausnahme einiger epidot-

das wei taus
neugebildete

und prehnit-

Tab. F.2.1: Teufenabhangiges Auftreten von Absehiebungen
(ABS) , Aufsehiebungen (AUF), foliationsprarallelen Versehie
bungen (II FaLl und der Harnisehmineralisation. Ausgefullte
Kreise = durch RDA nachgewiesene Minerale. Vereinfachtes
lithologisehes Profi1 naeh KOHL et al. (1989), MOLLER et al.
(1989) und SIGMUND et al. (1990). Die Abkurzungen der Mine
ralnamen entspreehen den Vorsehriften aus GRAUP et a1.
(1988) .
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reicher Kataklasezonen in den Metabasiten und hornblendefuh
renden Gneisen findet man Chlorit auf fast allen spr6den
Verschiebungsflachen. Eine auffallig starke Anreicherung
beobachtet man zwischen 3635 und 3670 m entlang von jungen
steilen Abschiebungen im Granatamphibolit. Hier kam es zur
Bildung von bis zu 2 cm langen "pull-apart"-artigen Minerali
sationen (Abb. F.2.8). die nach r6ntendiffraktometrischen
Analysen ausschlie~lich aus Chlorit bestehen. Ob es sich
hierbei urn durch "crack-seal" entstandene Strukturen (shear
fibre veins, vgl. RAMSAY & HUBER 1983: Abb. 13.32) handelt,
mussen Dunnschliffuntersuchungen zeigen. In der bei 3199,4 m
vorliegenden auffallig breiten Abschiebung besteht ein 0,5 cm
breiter Ultrakataklasit aus 50-60% Chlorit (MOLLER et al.
1989) .

Abb. F.2.8: Junge Abschiebung mit einer "pull-apart"-artigen
Mineralisation aus monomineralischem Chlorit (C, linke untere
Bildecke). Kernstuck 889G1qk, ca. 3639 m.

Insbesondere in den Paragneisen findet man neben Chlorit
gehauft Graphit, zu dem sich in der Regel auch Pyrit gesellt.
Graphitmineralisation ist jedoch auf die altesten, nach SSW
bis WSW bzw. ENE bis ESE fallenden Aufschiebungen beschrankt.
Hierbei laBt sich an einigen Stellen beobachten, daB sehr
feink6rniges graphitreiches Matrixmaterial von den Scherzonen
aus in Risse des mehr oder weniger intakten Nebengesteins
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eingedrungen ist. Daneben stellt man haufig eine schwache
Dunkelfarbung des Nebengesteins an Kontakten zu den graphit
reichen Kataklasiten fest, die auf eine diffuse Einwanderung
des Graphits (hzw. des Kohlenstoff flihrenden Mediums) in das
Nebengestein schlie~en la~t.

Wie in den oberen Teufenabschnitten werden hinsichtlich der
Harnischmineralisation 70 bis 100 m machtige graphitreiche
durch bis zu ca. 30 m breite graphitarme Paragneispartien
getrennt. Zudem tritt Graphit auf den Verschiebungsflachen
der Paragneise mit zunehmender Annaherung an den bei 3573 m
beginnenden Metabasitkomplex auffallig zuruck. Eine ahnlich
starke Verminderung des Graphitgehaltes wurde bereits auf den
Harnischflachen der Paragneise zwischen 1620 und 1730 m
ebenfalls im Kontaktbereich zum hangenden Metabasitkomplex 
festgestellt (ZULAUF 1989: Tab. E.2.1). Selteneres Auftreten
von Graphit beobachtet man auch in den altesten aufschieben
den Kataklasezonen der hornblendefuhrenden Gneise.

Vollstandig frei von Graphit sind die Harnischflachen der
Metabasite (Amphibolite und Metagabbros) und der
eingeschalteten Lamprophyre. Pyrit findet man jedoch in fast
gleicher Intensitat als Harnischmineral in den Metabasiten,
wobei idiomorphe, meist wenige mm groBe wurfelige Aggregate
keine Seltenheit sind.

Quarz tritt sowohl auf den Verschiebungsflachen der Para
gneise als auch auf den Harnischen der Metabasite auf. Es
kann davon ausgegangen werden, daB Quarz in Tab. F.2.1 im
Gegensatz zu den restlichen Mineralen unterreprasentiert ist,
da die makroskopische Ansprache haufig schwierig ist. In den
Metabasiten kommt Quarz nur im obersten Abschnitt vor.

Ein auf den Verschiebungsflachen der Paragneise haufig
vorkommendes Mineral ist Hellglimmer, der vor allem durch
rontgendiffraktometrische Analysen nachgewiesen wurde. Da die
Paragneise zum Teil primaren Muskovit fuhren (MOLLER et al.
1989), kann nicht ausgeschlossen werden, daB sich bei den
Phyllosilikaten auf den Verschiebungsflachen diese primaren
Muskovite neben neugebildeten Hellglimmern beteiligen. Eine
exakte Unterscheidung zwischen beiden wird erst durch
Dunnschliffuntersuchungen moglich sein.

In den Paragneisen kommt Hellglimmer haufig zusammen mit
Kalifeldspat und/oder Plagioklas vor. Diese beiden Feldspate
wurden daruber hinaus auf den Verschiebungsflachen der Meta
basite nachgewiesen.

Calcit ist als Harnischmineral in den Paragneisen zwischen
ca. 3150 und 3570 m sowie in den Lamprophyren zu beobachten.
In den daruber liegenden Paragneisen (2500 bis 3150 m) sowie
in den darunter folgenden Metabasiten kommt Calcit nur sehr
untergeordnet vor. Zum Teil beobachtet man ihn in hypidio
morpher bis idiomorpher Ausbildung als postkinematisch gebil
detes Mineral auf den Verschiebungsflachen.
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In meist idiomorpher Form findet man auch Laumontit, der
sowohl in den Gneisen als auch in den Metabasiten vorkommt.
Zwischen 3150 und 3300 m tritt er in den Paragneisen gehauft
auf. Ab 3690 m wurde auf den Scherzonen kein Laumontit mehr
beobachtet. Gleichzeitig stellt man ein gehauftes Auftreten
von Prehnit und Epidot fest, welche zwischen 2500 und 3700 m
in den Gneisen nur gelegentlich beobachtet wurden. Beide
Minerale sind vor allem entlang kataklastisch uberpragter
Grenzflachen von granitoiden Einschaltungen zum Nebengestein
zu beobachten. Eine mit Epidot "durchtrankte", ca. 10 cm
breite Kataklasezone liegt bei ca. 3873 m vor (Kernstucke 953
A2a und 953 A2b). Prehnit wurde an wenigen Stellen auch als
idiomorphe, postkinematische Bildung auf den Bewegungsflachen
beobachtet (z.B. Kernstuck 619 Dlfk, ca. 2548 m).

Sphalerit, der bereits bei 1940 m auf den Verschiebungs
flachen nachgewiesen wurde, kommt bei 2550 m zusammen mit
Prehnit und Kalifeldspat im Hornblende-Biotit-Gneis vor. Man
findet Sphalerit des weiteren auf den Harnischen der Metaba
site bei 3810 m, zusammen mit Epidot und Calcit. Pyrrhotin
wurde bei 3560 m neben Chlorit, Quarz, Calcit und Laumontit
nachgewiesen.

Bei den an wenigen Stell en durch rontgendiffraktometrische
Analysen nachgewiesenen Mineralen Granat und Amphibol handelt
es sich vermutlich nicht um neugebildete Minerale, sondern um
primare, in die Scherzone eingearbeitete Minerale des Neben
gesteins. Ob es sich bei den Amphibolen eventuell um neuge
bildeten Aktinolith handelt, mussen die weiteren Untersuchun
gen zeigen.

F.2.3 Extensionsrisse

1m untersuchten Teufenabschnitt lassen sich mehrere Genera
tionen von Extensionsrissen unterscheiden. Je nach Lithologie
und Altersstellung wei sen diese unterschiedliche Minerali
sationen auf.

Wie in den oberen Teufenbereichen lassen sich als alteste
bruchhafte Bildungen subvertikale Extensionsrisse nachweisen
(vgl. ZULAUF & KOHL 1989; ZULAUF 1989). Diese haben sich am
haufigsten in den Metabasiten gebildet und sind hier, wie im
Metabasitkomplex zwischen 1152 und 1610 m, mit Prehnit und
Epidot mineralisiert. 1m Kernstuck 928Blf (ca. 3807 m) konnte
zudem Klinozoisit durch rontgendiffraktometrische Analyse
innerhalb der steilen Gange nachgewiesen werden.

In den hornblendefuhrenden Gneisen sind die subvertikalen
Extensionsrisse haufig mit Epidot (am Rand) und Calcit (in
Gangmitte) verfullt. Die Gange werden an zahlreichen Stellen
entlang aufschiebender, z.T. graphitreicher Storungszonen
versetzt (z.B. Kernstuck 619Gll; vgl. auch Abb. F.2.9l. 1m
Kernstuck 622Blh (ca. 2564 m) konnte neben Epidot und Calcit
zusatzlich Flu~spat in einem prakataklastischen steilen Gang
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rontgenographisch nachgewiesen werden.

Abb. F.2.9: Der mit Epidot und Calcit mineralisierte, fast
vertikal verlaufende Gang, wird zusammen mit den mittelsteil
einfallenden schmaleren Gangchen entlang einer flachen Auf
schiebung versetzt. Kst.-Nr. 620Flm, ca. 2555 m.

Innerhalb der in die Paragneise eingeschalteten geringmachti
gen Granatamphibolite und Hornblendegneise wurde in den stei
len Gangen Quarz, Epidot, Calcit und Prehnit vorgefunden
(z.B. Kernstuck 770Elad; ca. 3156 m).

In den Paragneisen selbst treten die subvertikalen Gangbil
dung en wesentlich seltener auf als in den Metabasiten und
hornblendefuhrenden Gneisen. Sie sind in der Regel mit Feld
spat und Quarz verfullt, wobei an mehreren Stellen Mikroklin
durch rontgendiffraktometrische Analysen nachgewiesen werden
konnte. Ein typischer Gang dieser Art befindet sich im Kern
stuck 821E3p (ca. 3366 m) im Paragneis. Er besteht aus 70 %
Quarz, 25 % Mikroklin und 5 % Calcit und wird entlang
foliationsparal1eler Aufschiebungen versetzt.

Die Jungeren, subhorizontalen Extensionsrisse sind in der
Regel postkinematisch in bezug zur altesten aufschiebenden
Graphitkataklase. So beobachtet man vielfach weniger als 1 mm
breite subhorizontale Gangchen, welche die Graphitkataklasite
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durchschlagen (z.B. Abb. F.2.10). Diese Gangchen sind meist
mit Quarz, Feldspat, Chlorit oder Calcit mineralisiert.

Abb. F.2.10: Eine relativ steile, graphitfuhrende
Kataklasezone wird von subhorizontalen Gangchen durchsetzt.
Kst.-Nr. 823Fluk, ca. 3375 m.

Die Graphitkataklasite mussen bei der Bildung der Gange
bereits intensiv verfestigt gewesen sein, da sie sonst nicht
in dieser Weise durch sproden Bruch reagiert hatten. In den
Metabasiten kann man das jungere Alter der subhorizontalen
Gangchen daran ablesen, da~ sie die alteren subvertikalen
Gangchen durchschlagen und z.T. auch urn geringe Betrage
versetzen (Abb. F.2.l1). 1m Gegensatz zu den flachen Gangen
der oberen Metabasitfolge (1152 bis 1610 m), welche vornehm
lich mit Laumontit mineralisiert sind, treten hier meist
Prehnit und Epidot als Gangfullung auf.

Die jungsten Gangbildungen, die sowohl in steiler als auch
flacher Raumlage vorliegen, zeichnen sich durch starke Ent
festigung aus. 1m Gegensatz zu den alteren Gangen fungieren
sie deshalb als Sollbruchstellen. Oft findet man sie als bis
zu 1 mm breite Gangchen, die als postkinematische Bildungen
auch in fiedriger Ausbildung in kataklastisch vorgepragten
Regionen vorkommen konnen. Die Mineralisation dieser jungen
Extensionsrisse ist ebenfalls vom Nebengestein abhangig. In
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den Metabasiten findet man haufig Laumontit in idiomorpher
meist nadeliger Form. In den Paragneisen beobachtet man neben
Laumontit haufig Calcit neben Quarz, Feldspat, Chlorit und
Hellglimmer (siehe auch MOLLER et al. 1989: Tab. B.4.2l.
Offene Klufte in den Gneisen sind mit Calcit und Tonmineralen
(Kaolinit, Smectitl mineralisiert (vgl. MOLLER et al. 1989).
In den Metabasiten findet man auf offenen Kluften Epidot und
Prehnit.

Abb. F.2.11: Eine altere, subvertikal verlaufende Gangschar
wird von einer jungeren, subhorizontal verlaufenden Gangschar
durchschlagen. Die alteren Gangchen bestehen aus Prehnit. Die
jungeren, meist breiteren Gangchen sind mit Epidot neben
wenig Prehnit und Klinozoisit mineralisiert. Kst.-Nr. 928B1f,
ca. 3806 m. Lange des Etiketts = 2 cm.

F.2.4 Altersabfolge der bruchhaften Gefuge

Der bisher dargelegte, aus Untersuchungen bis 2500 m abgelei
tete spr6de Deformationspfad (vgl. ZULAUF 1989) wird durch
die Untersuchungen bis 3893 m weitgehend bestatigt. Ab ca.
3050 m jedoch tritt zu den bisher vorgefundenen Aufschie
bungen (bisher 2 Generationenl eine dritte alteste hinzu. Der
Deformationspfad ist in Abb. F.2.12 dargestellt. Er laBt
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sich folgenderma~en gliedern:
1) Spatvariszische Bildung von subvertikalen Extensionsrissen

wahrend metamorpher Bedingungen der Prehnit-Aktinolith
Fazies (vg1. LIOU et a1. 1987).

2) Erste spatvariszische aufschiebende Kataklase unter E-W
Einengung und metamorphen Bedingungen der Prehnit-Aktino
lith-Fazies (nur unterhalb ca. 3050 m nachweisbar) .
Bildung von graphitreichen Kataklasiten

3) Zweite spatvariszische aufschiebende Kataklase unter NE
SW-Einengung und metam0rphen Bedingungen der Prehnit-Akti
nolith-Fazies. Bildung von graphitreichen Kataklasiten.

4) Dritte postvariszische (? kreidezeitliche) aufschiebende
Kataklase unter N-S-Einengung und metamorphen Bedingungen
der Zeolith-Fazies (vgl. LIOU et al. 1987). Im untersten
Teufenbereich findet vermutlich Dbergang zur Prehnit-Akti
nolith-Fazies statt. Bildung von subhorizontalen Exten
sionsrissen.

5) Bildung von (? kreidezeitlichen) Blattverschiebungen unter
N-S bis NW-SE-Einengung und metamorphen Bedingungen der
Zeolith-Fazies.

6) Bildung von Abschiebungen unter N-S und NE-SW-Extension im
oberen Teufenbereich und E-W-Extension im tieferen Teufen
bereich (Zeolith-Fazies).

7) Junge Kluftbildungen wahrend jungster schneller Heraus
hebung.

Argumente fur das spatvariszische Alter der prakinematischen
subvertikalen Extensionsrisse (1) und der Graphitkataklase
(2) und (3) sind bereits dargelegt worden (ZULAUF 1989).

FUr den alteren Teil der sproden verformungsgeschichte laBt
sich eine Drehung der gr6~ten kompressiven Hauptnormalspan
nung (01) entgegen dem Uhrzeigersinn verfolgen. Diese Drehung
reicht von den altesten Aufschiebungen bis zu den Blattver
schiebungen. Den altesten, nur im tiefsten Teil der Bohrung
vorhandenen Aufschiebungen (E-W-Einengung) folgen Aufschie
bungen mit NE-SW-Einengung. Man kann dies anhand von sich
uberschneidenden Harnischlinearen in vielen Fallen feststel
len. Auf den im tieferen Teil der Bohrung nach E fallenden
Verschiebungsflachen werden "dip-slip"-Lineare (E-W-Kom
pression) von Schragverschiebungslinearen (NE-SW-Einengung)
uberpragt. Andererseits werden die bis 3050 m vorkommenden,
meist nach SW fallenden Harnischflachen mit "dip-slip"
Linearen (NE-SW-Eingengung) von Schragverschiebungslinearen
(N-S-Einengung) uberpragt.

Unter anhaltender N-S-Einengung wurde dann die kleinste gegen
die mittlere Hauptnormalspannung vertauscht (03 (--) 02), so
da~ es zur Bildung von Blattverschiebungen kommen konnte. Die
Blattverschiebungen sind im Umfeld der KTB-Lokation wesent
lich haufiger als in der Vorbohrung. Man findet sie in
Gesteinen der Erbendorfer Grunschieferzone, in der ZEV und im
Falkenberger Granit. Sie sind ebenfalls polyphas und vermit
teln zwischen den alteren Aufschiebungen und den jungeren
Abschiebungen (siehe hierzu MANDL 1988: 16). Da~ die Blatt-
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verschiebungen sowie ein Teil der Abschiebungen offensicht
Iich noch vor dem Tertiar entstanden sind, wurde bereits
diskutiert (ZULAUF 1989).
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Abb. F.2.12: Beziehungen zwischen den sproden Deformations
phasen und den zugehorigen metamorphen Bedingungen. StabiIi
Uitsfeld von Laumontit nach LIOU et al. (1987). Die Pfeile im
oberen BiIdteil geben bei den Auf- und BIattverschiebungen
die Richtung der groBten, bei den Abschiebungen die Richtung
der kleinsten Hauptnormalspannung an.

F.3 SchluBfolgerung und Aussichten

Durch die kontinuierliche Erfassung der die kataklastischen
Scherzonen betreffenden Daten (Raumlage von Verschiebungs
flachen und -linearen, Schersinnindikatoren, Mineralisation)
ist es mog1ich geworden, das Grundgerust fur die Rekonstruk
tion des sehr komplexen polyphasen sproden Deformationspfades
zu erarbeiten. Die vollstandige Rekonstruktion wird erst nach
AbschluB der Dunnschliffuntersuchungen mog1ich sein.

Unter Zuhi1fenahme der sehr zuverlassig erscheinenden Kern
orientierungsdaten ist es moglich, die einzelnen Storungs
flachen bestimmten Populationen zuzuordnen, welche ein
jeweils anderes Spannungsfeld reflektieren. Sich hieraus
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ergebende grundsatzliche Trends bezuglich der Lage der Palao
spannungstensoren wurden bereits dargelegt. Die Darstellung
im einzelnen erfolgt nach Abschlu~ der Arbeiten (wei test
gehend vollstandige Ruckorientierung und numerische Palao
spannungsanlyse). Fur die Frage, ob unweit unterhalb der
Endteufe (4000 m) die prognostizierte Grenze von ZEV zur
Erbendorfer Grunschieferzone folgt (potentielles master
decollement), konnten die ab 3050 m erstmals erscheinenden
Aufschiebungen mit E-W-Einengung relevant sein. In der nahe
ren Umgebung von gro~eren Storungen findet im allgemeinen
eine merkliche Rotation der Hauptnormalspannungen statt. So
beobachtet man beispielsweise im Umfeld der San Andreas
Storung eine Drehung der horizontalen Spannungsrichtungen urn
50 bis 60° (vgl. ZOBACK et al. 1989). In diesem Zusammenhang
mu~ au~erdem auf einen in Erbendorf (Araltankstelle) gelege
nen Bauaufschlu~ hingewiesen werden, wo Ultrabasite (u.a.
Talk-Chlorit-Schiefer) der Erbendorfer Grunschieferzone unter
ESE-WNW-Einengung auf Gneise der ZEV aufgeschoben werden. In
den ubrigen Aufschlussen der ZEV, der Erbendorfer Grunschie
ferzone sowie im Falkenberger Granit wurden hingegen nirgend
wo Harnische und Storungen vorgefunden, die mit E-W bzw. ESE
WNW-Einengungen in Zusammenhang stehen.

Neben der durch rontgendiffraktometrische Analysen unter
stutzten makroskopischen Ansprache der Harnisch- und
Storungsmineralisation werden Dunnschliffuntersuchungen zur
Identifizierung der Art der Mineralisation in bezug zum
jeweiligen Deformationsstadium (pra-, syn- und postkinema
tisch) herangezogen. Die Dunnschliffuntersuchungen sind bis
zur Teufe von 3000 m fortgeschritten. Sie sind weiterhin fur
die Aussage wichtig, ob die Art der Verformung bezuglich der
Graphitkataklase im tieferen Teil der KTB-Vorbohrung vom
sproden in den sprod/duktilen Obergangsbereich wechselt. Die
starke Reduktion der Scherzonenmachtigkeit (nur Graphit
kataklasite) weist zusammen mit der im Dunnschliff z.T.
beobachteten beginnenden Quarzrekristallisation auf zunehmen
de kontrollierte RiBausbreitung neben gesteigerter kristall
plastischer Deformation hin. Dunnschliffuntersuchungen mussen
zudem die zwischen 3600 m und 3700 m vorliegende potentielle
Obergangszone Zeolith-Fazies/Prehnit-Aktinolith-Fazies naher
beleuchten. Offensichtlich betrifft dieser Wechsel die
jungeren graphitfreien Aufschiebungen, die unter N-S
Einengung entstanden sind.

Eine bis zur Endteufe der KTB-Vorbohrung verfolgbare
Erscheinung ist das Fehlen von Graphit in den Scherzonen der
Metabasite, obwohl die zur Graphitkataklase gehorenden
Storungen auch in den Metabasiten vorhanden sind.

Die Untersuchungen haben ergeben, da~ sich fast aIle Defor
mationsstadien vom Beginn des Bohrloches bis zur Endteufe
verfolgen lassen. Zudem hat sich gezeigt, daB mit zunehm
ender Teufe hinsichtlich der sproden Deformation viele
Veranderungen auftreten. Mit der Hauptbohrung wird die Mog
lichkeit gegeben sein, diese Veranderungen mit fortgesetzter
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Teufe wei tel' zu verfolgen, zumal die Hauptbohrung die in del'
nordlichen Oberpfalz reichlich vorhanden Storungssysteme
sichel'lich nicht unbel'lihl't lassen wil'd. Die wichtigsten Fl'age
stellungen an die Hauptbohl'ung bezliglich del' Kataklase und
spl'oden Vel'fol'mung sind:
1) Lassen sich die ab 3050 m erstmals auftretenden Aufschie

bungen mit E-W-Einengung tatsachlich auf eine in fortge
setzter Teufe vorhandene Mega-Scherzone zuruckfuhren?

2) Verschwindet Laumontit ganzlich auf den Scherzonen, was
den angenommenen Obergang von del' Zeolith-Fazies zur Preh
nit-Aktinolith-Fazies (in bezug zur jungeren aufschieben
den Deformationsphase) unterstutzen wurde.

3) Was passiert mit den graphitreichen Kataklasezonen in
gro~erer Tiefe? Ein Obergang zu Myloniten ist aufgrund del'
gesteigerten Kristallplastizitat von Quarz in del' Haupt
bohrung zu erwarten.

4) Trifft man in del' Hauptbohrung auf einen Graphitlieferan
ten?
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Tiefbohrung KTB-Oberpfalz VB1a, Ergebnisse der geowissen
schaftlichen Bohrungsbearbeitung im KTB-Feldlabor

G. Kernorientierung in der KTB-VB - aktueller Stand

J. Kohl*, D. Schmitz** und C. R6hr*

Von 576.80 - 1292.71 m sowie von 3002.20 - 3503.3 m sind die
Kerne inzwischen nach der "indirekten" Methode kontinuierlich
orientiert (vgl. SCHMITZ et al. 1989).

Au~erdem wurden insgesamt 13 Kernmarsche zwischen 2256.2 m
und 3715.8 m "direkt" orientiert gebohrt (vgl. KESSELS 1988),
von denen 9 Kernmarsche auswertbare Daten lieferten.

Die Ergebnisse der indirekten Methode sind in Tab. G.1, die
der direkten Methode in Tab. G.2 aUfgefuhrt. Der Azimut der
Feldlabor-Referenzlinie ist in dem jeweils angegebenen Kern
stuck- bzw. Teufenintervall gultig. Es ist zu beachten, da~

die hier angegebenen Bohrmeisterteufen nach wie vor unkorri
giert sind. Eine eindeutige Probenzuordnung mu~ deshalb mit
der Bohrmeisterteufe und der Kernstuck-Nummer erfolgen.

Die Zuverlassigkeit der direkten Methode wurde inzwischen
anhand der Formation Micro Scanner Tool-Logs (FMST) uber
pruft. Fur die anpa~baren Strecken der orientierten Kernmar
sche 712, 785, 802 und 806, die detailliert uberpruft wurden,
kann eine insgesamt gute Obereinstimmung festgestellt werden,
wenn man die Me~- und Ablesefehler beider Methoden, die sich
im ungunstigsten Fall zu etwa 30 0 addieren k6nnen, beruck
sichtigt (Mitt. Hirschmann, Hannover).

Ausnahmen stellen die Kernstrecken der orientierten Kernmar
sche 656 und 773 dar. Bei generell ahnlichem Kurvenverlauf
sind die Me~werte urn 180 0 bzw. 165 0 gedreht. Die Ursache
dieser Unstimmigkeit ist bisher nicht bekannt; es wird kein
Azimut angegeben.

Berichtigung zum KTB-Report 89-5, Tab.G.2:
Der anpa~bare Bereich des Kernmarsches 837 erstreckt sich von
Kernstuck 838A1a bis Kernstuck 839F1n und nicht wie angegeben
bis Kernstuck 840G1p. Der Azimut des direkt orientierten
Kermarsches 773 weicht von der sichereren indirekten Auswer
tung ab (s.o.). Der in Tab.G.1 angegebene Wert ist korrekt.

Anschrift der Verfasser: * KTB-Feldlabor,
8486 Windischeschenbach

** DMT, 4630 Bochum
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Tab. G.1: Nach der indirekten Methode N-orientierte Bohr
kernbereiche (Oaten von Schmitz. OMT Bochum); der Azimut der
Referenz1inie ist jewei1s fur den Bereich zwischen dem ange
gebenen obersten (erstenl und untersten (letztenl Kernstuck
gU1tig. In den nicht aufgefuhrten Zwischenbereichen ist auf
grund von Kernver1ust oder stark zerbrochenem Kern keine
Orientierung mog1ich:

Erstes Letztes
Kernstiick

Obere Untere
unkorrig.Teufe

Azimut (±.o)
Referenz1inie

108A
109F
110
111
1130
114A
114E
115A
115B
116
117A
117F
118
119
121
124
125
127A
127B
130
1310
132A
1340
134F9b
135
136
139
141
143B
143E
143F
1450
146B
1460
146E
147E
149
154C
1540
157
161
162A
1620
164

- 1080
- 109H
- 110
- 112C
- 113F
- 1140
- 114F
- 115A
- 115B
- 116
- 117E
- 1171
- 118
- 120
- 123
- 124
- 126
- 127A
- 129
- 131C
- 1310
- 134C
- 134F9
- 134G
- 135
- 138
- 140
- 143A
- 143C
- 143E
- 145C
- 146A
- 146C
- 1460
- 1470
- 148
- 154B
- 154C
- 156
- 160
- 161
- 162C
- 163
- 164

576.80 
586.07 
588.42 
594.40 
604.62 
607.18 
609.61 
610.00 
610.87 
612.06 
616.70 
620.51 
622.70 
628.68 
634.50 
640.00 
643.04 
652.50 
653.22 
668.00 
674.63 
675.40 
680.87 
682. H 
684.60 
689.90 
703.80 
706.90 
716.66 
718.81 
719.74 
725.81 
727.84 
728.92 
729.65 
733.15 
740.64 
763.71 
764.48 
770.47 
779.00 
782.00 
783.81 
789.20 -

579.30
588.01
593.77
600.59
607.80
609.10
610.50
610.87
611.37
616.39
620.55
622.70
628.50
634.52
639.45
642.90
651. 96
653.40
667.84
674.63
675.21
680.66
682.44
684.18
689.36
703.26
706.90
716.73
718.29
719.77
725.87
727.86
728.98
729.65
733.23
740.18
763.71
764.48
768.74
778.63
782.00
783.91
789.19
792.77

290
204

26
200
208
293
350
278
235
124
354

8
282
168

42
211
111
139
112
308
310
109

84
55

111
105
120
109

94
77

108
87
58

110
127
108
104

80
115
129
304
138
110
130

20
13
15
12

8
22
10

4
7
9

14
10
13
10

9
15

9
o

10
16
o
o
5
6
8

15
7

11
5
6

12
6

10
o
8

10
11

7
6
8

12
4

12
4
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Erstes Letztes Obere Untere Azimut (:to)
Kernstiick unkorrig.Teufe Referenzlinie

165 - 170 792.90 - 807.76 107 11
171 - 172B 808.11 - 811. 67 112 9
172C - 173A 811.47 - 813.05 92 11
173B - 173B 813.05 - 813.99 83 6
173C - 173C 813.99 - 814.60 50 0
174 - 187D 814.50 - 841.58 111 9
187E - 187F 841.57 - 842.97 76 9
188 - 195 843.33 - 863.55 111 11
196 - 199A 864.50 - 869.27 127 9
199B - 202 869.27 - 876.77 115 11
203 - 204 876.90 - 882.30 137 12
205 - 207 882.50 - 890.00 105 10
210 - 216A 890.00 - 908.69 118 11
216B - 216B 908.62 - 909.51 132 7
216C - 233 909.41 - 941.12 116 10
234 - 235 941. 38 - 946.40 131 10
236 - 238 946.34 - 952.31 120 13
239A - 239A 952.30 - 953.24 135 5
239B - 240 953.19 - 961. 60 118 11
241 - 243B 961. 40 - 967.92 133 13
243B - 246 968.63 - 979.15 115 10
247 - 247 979.40 - 981.50 144 6
248A - 248A 981.47 - 982.17 111 5
248B - 249 982.16 - 986.64 137 6
250 - 252 986.90 - 991.82 118 6
253A - 253H 11 77 . 00 - 1183.00 304 23
254A - 255D 1228.80 - 1232.40 315 15
256A - 256J 1232.40 - 1238.40 277 11
257A - 257F 1238.40 - 1242.06 359 9
257G - 257H 1243.00 - 1243.50 300 10
258A - 259A 1244.20 - 1245.50 340 14
260A - 262A 1245.50 - 1251.76 300 14
262B - 262G 1252.00 - 1256.28 110 19
262H - 2621 1256.28 - 1267.60 350 0
263B - 263B 1258.40 - 1259.30 325 7
263C - 2631 1259.22 - 1263.20 11 19
264A - 264C 1263.60 - 1265.67 120 17
264D - 264H 1265.86 - 1269.60 159 11
265A - 265B 1269.60 - 1270.73 137 6
265D - 265G 1271.19 - 1273.92 265 12
265H - 266H 1273.92 - 1281.55 349 14
267A - 267G 1281. 60 - 1286.65 115 8
268A - 268B 1286.65 - 1287.94 263 6
268C - 2681 1287.97 - 1292.71 319 14

734A01a - 735B01c 3002.20 - 3003.49 122 9
736A01a - 738C04h 3003.60 - 3014.95 112 10
739A01a - 740H01y 3013.45 - 3026.78 138 10
741A01a - 744G01w 3026.75 - 3048.02 118 13
745A01a - 745G01ak 3048.40 - 3053.90 314 11
746A02b - 749C03g 3054.60 - 3063.40 343 13
751A1a - 751B 3063.70 - 3065.50 328 10
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Erstes Letztes Obere Untere Azimut (.:t.0)

Kernstiiek unkorrig.Teufe Referenzlinie

751C - 751F 3065.54 - 3068.27 132 10
752A01a - 752H02b 3068.25 - 3074.32 141 11
753A01a - 756H01ao 3074.30 - 3092.30 344 13
757A01a - 758G01ad 3092.36 - 3102.62 178 15
759A01a - 760A02a 3102.70 - 3108.00 1 12
760B02b - 760F02r 3108.76 - 3112.80 94 16
761A06a - 762G12r 3112.97 - 3122.39 294 18
763A02a - 763F02t 3122.65 - 3126.95 195 12
763G02u - 764C01j 3127.26 - 3129.89 241 12
764C01k - 764H01ag 3129.89 - 3134.16 42 15
765A01a - 765H01aa 3134.15 - 3140.20 253 14
767A03a - 767H03ab 3140.50 - 3146.17 357 12
768A01a - 768A01a 3146.20 - 3146.45 210 14
769A03a - 7690031 3146.51 - 3149.06 331 17
769003m - 769H03ak 3149.06 - 3152.11 279 13
770A01a - 770E01ag 3152.10 - 3156.03 14 14
771A01e - 771B01s 3155.97 - 3157.23 50 20
773A02a - 77 5B02e 3162.72 - 3171. 50 332 11
776A01a - 776G01ad 3171.60 - 3177.40 175 15
777A01a - 778A01e 3177.40 - 3182.68 296 10
778B07a - 781H01ag 3183.18 - 3199.03 351 13
782A.3a - 782B3d 3199.98 - 3200.40 152 13
783A6a - 783F6bl 3203.29 - 3208.33 120 10
784A2a - 784G2ab 3208.62 - 3214 .16 337 10
785A3a - 785G 3214.26 - 3220.00 56 12
786A - 787Elt 3220.20 - 3226.80 121 15
788A1a - 788G1an 3226.80 - 3232.75 134 12
789A1a - 789G 3232.60 - 3238.40 33 11
790A - 790H1ad 3238.40 - 3243.72 16 14
791A5a - 791C5k 3244.37 - 3246.09 0 11
7910 - 7910 3246.20 - 3246.61 150 0
792A2a - 794E1ae 3246.70 - 3259.70 325 13
795A1a - 799G1ax 3259.70 - 3279.99 342 15
800A1b - 804G1ae 3280.00 - 3302.45 357 10
805A5a - 810E 3302.48 - 3330.90 2 9
811A - 815G1ad 3330.90 - 3353.23 356 9
816A1a - 817Blfd 3353.80 - 3357.40 321 10
818A1a - 820Alf 3357.40 - 3362.63 6 9
821A3a - 824Hlad 3362.82 - 3382.84 332 10
825A1a - 825F1v 3382.80 - 3386.92 4 9
826A1a - 826021 3387.46 - 3389.93 191 18
827A4a - 827G40 3390.26 - 3395.00 333 13
828A1a - 830H1af 3395.30 - 3406.45 22 13
831A3a - 837G1z 3406.65 - 3429.02 0 11
838A1a - 839Fln 3429.00 - 3433.71 38 10
840A1a - 841A1e 3433.90 - 3439.85 327 13
842A1a - 843G1af 3440.00 - 3450.76 79 15
843G1ah - 844E1nf 3450.85 - 3454.85 155 14
845A1a - 846G1y 3455.00 - 3464.19 3 10
847A1a - 847G1av 3464.60 - 3470.07 75 10
848A1a - 848F1u 3470.10 - 3475.43 46 9
848Flv - 851Ale 3475.43 - 3478.00 269 17
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Kernstiick
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Obere Untere
unkorrig.Teufe

Azimut (~o)

Referenzlinie

851A2b
854A2a
855A2a

- 853D2ab
- 854G2ag
- 856H

3478.10 - 3489.82
3489.90 - 3494.78
3495.30 - 3503.30

44
66
20

10
14

9

Tab. G.2: Nach der direkten Methode N-orientierte Bohrkernbe
reiche; der Azimut der Referenzlinie ist jeweils fiir den
Bereich zwischen dem angegebenen obersten (ersten) und unter
sten (letzten) Kernstiick giiltig. Diese orientierten Bereiche
umfassen in der Regel durch Anpassen dariiber bzw. darunter
liegender Kernstrecken gr6~ere Teufenbereiche als der in der
Spalte Kernmarsch angegebene, eigentliche orientiert gebohrte
Kernmarsch. ') jeweils geringfiigiger Versatz in der Referenz
linie, 2) Bereich iiber Ausrichtung der Foliation anpa~bar:

Erstes Letztes Obere Untere Azimut Kern-
Kernstiick unkorrig. Teufe Referenzlinie marsch

709A2b - 715B1e 2888.30 - 2917.63 102 712
785A3a - 786A1a 3214.26 - 3220.04 61 785
799G3a - 804G1ae 3280.09 - 3302.45 344 802
806A1a - 807D1g 3305.18 - 3313.43 19 806
807E1h - 808Cll 3313.38 - 3318.22 24 806'
808C1nK - 815G1ad 3318.22 - 3353.45 20 806'
835A1a - 837G1z 3416.45 - 3429.02 9 837
838A1a - 839F1n 3429.00 - 3438.94 49 837 2

859A2a - 860A1a 3512.26 - 3516.77 63 860
860A1b - 860A1c 3516.76 - 3516.95 75 860'
907G2a - 911Hlaz 3699.30 - 3721.17 206 910

KESSELS, W. (1988): Die orientierte Kernen tnahme
wendung eines Neigungs- und Richtungsrekorders am
rohr. - In: DRAXLER, J.K. und Hanel, R. (Hrsg.):
88-7: 157-161.
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B1-H9 12 Abb. I Hannover 1990 I
Tiefbohrung KTB-Oberpfa1z VB, Ergebnisse der geowissen
schaft1ichen Bohrungsbearbeitung im KTB-Feldlabor (Windisch
eschenbachl, Teufenbereich: 3500 - 4000.1 m

H. Sedimentrohr-Proben in der KTB-Vorbohrung VB1b

Sigmund, J. & Dietrich, H.-G. *

In der KTB-Vorbohrung VB1b wurde ab 3824.2 m ein Sedimentrohr
(Abb.H.1) zur Bergung von Bohrwerkzeugresten (Abb.H.2,
Tab.H.1) eingesetzt. Zusatzlich konnten mit diesem Gerat
Gesteinsbruchstucke (siehe Tab.H.1) gewonnen werden. Die
Bearbei tung und Analyse dieser Gesteinsbruchstiicke erfolgt
analog zur Cuttingsanalyse (siehe Sigmund et al. 1990). Dabei
bilden die kontinuierlich am Schiittelsieb genommenen Cut
tingsproben die Grundlage fiir das geologische Detailprofil,
wahrend die Probenahmen mit dem Sedimentrohr eine "kumulati
ve" Beprobung darstellen. Die aus dem jeweiligen Bohrloch
tiefsten stammenden Sedimentrohr-Proben liefern aufgrund
ihrer Gro~e von z.T. iiber 4 cm (Abb.H.3 - H.8) gegeniiber den
Cuttingsproben (max. Korngro~e einige rom) zusatzliche Infor
mationen iiber die erbohrten Gesteine.

Zur Abschatzung der mittleren Korngro~e wurden bei den Proben
aus dem Teufenbereich 3832.1 bis 3927.6 m, die im wesent
lichen nur grobere Gesteinsbruchstiicke enthielten, die gro~te

und k1einste Achse vermessen. Daraus ergibt sich, da~ die
durchschnittliche Korngro~e zwischen 1.29 und 1.62 cm
variiert. Der Median der Kornsummenkurven erreicht Werte von
1.05 bis 1.30 em. In den untersten, nicht im Detail vermesse
nen Proben nimmt die durchschnittliche Korngro~e bei gleich
zeitiger Zunahme der absoluten Probenmenge (Tab.H.1) deutlich
ab (vergleiche Abb.H.6 u. H.8).

*) Adresse der Autoren: KTB-Feldlabor
Postfach 67
0-8486 Windischeschenbach
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Abb.H.1: Schema (links - aus Whittaker 1985) und Foto
(rechts) des verwendeten Sedimentrohres .
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Abb.H.2: Bohrwerkzeugreste von einem Rol1enmei~e1 aus
Sedi~entrohr-Probe KTB VBlb 3895.5 - 3907.9 m.
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Abb.H.3: Sedimentrohr-Probe KTB VB1b 3832.1 - 3843.6 m.
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Abb.H.4: Sedimentrohr-Probe KTB VB1b 3843.6 - 3855.8 m.
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Abb.H.5: Sedimentrohr-Probe KTB VB1b 3855.8 - 3871.0 m.

Abb.H.6: Sedimentrohr-Probe KTB VB1b 3895.5 - 3907.9 m.
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Abb.H.7: Sedimentrohr-Probe KTB VBlb 3914.6 - 3927.6 m.

Abb.H.8: Sedimentrohr-Probe KTB VBlb 3989.6 - 3997.5 m.
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Tab.H.1: Sedimentrohr-Proben

Teufenbereich Lange Gesteinsbruchstucke Bohrwerk-
zeugreste

m m 9 g/m 9

3824.2 - 3824.4 0.2 44.6
3832.1 - 3843.6 11.5 131 11. 4 58.5
3843.6 - 3855.8 12.2 174 14.3
3855.8 - 3871. 0 15.2 182 12.0
3877.4 - 3895.2 17.8 83 4.7 50.3
3895.2 - 3907.8 12.6 266 21.1 288.1
3907.8 - 3914.6 6.8 258 38.0 15.4
3914.6 - 3927.6 13.0 247 19.0 20.8
3947.0 - 3949.6 2.6 978 376.1 29.3
3949.6 - 3963.2 13.6 1182 86.9 12.8
3963.2 - 3989.4 26.2 1679 64.0 80.2
3989.4 - 3997.9 8.5 1258 148.0 25.8

~achfall kann in diesen Proben aber aufgrund der Konstruktion
des Sedimentrohres (Abb.H.1) nicht ausgeschlossen werden. Die
eindeutig a1s Nachfall erkennbaren Bruchstucke sind meist
grobkorniger, weniger kantengerundet und nicht so plattig wie
die tatsachlich erbohrten Gesteinsbruchstucke. Dieser Unter
schied la~t sich durch eine geringere bis fehlende mechani
sche Beanspruchung des Nachfalls erklaren, wenn sich z. B.
beim Ausbau des Gestanges Gesteinsbruchstucke von der Bohr
lochwand losen und in das Sedimentrohr gelangen.

Zur Abschatzung des real en Na·chfa11antei1s wurden von vier
Sedimentrohr-Proben der VBlb die Gewichtsprozente der
gewonnenen Gesteine mit der jewei1igen Kernstrecke des
parallel verlaufenden Bohr1oches VBla verglichen (Abb.H.9 
H.l2). Hierbei wurden zur Vereinfachung der Auswertung bei
der Kernstrecke Volumen-Prozente zugrunde gelegt. Der
Verg1eich der prozentua1en Darstellung ergibt eine durchweg
gute Korrelation zwischen Sedimentrohr-Strecke (VBlb) und
Kernstrecke (VBla). Der Anteil an Nachfall aus h6heren Bohr
lochabschnitten mit anderen Gesteinen und Lithologien ist
meist gering und betragt max. 5 % (z. B. Abb.H.lO - GNT-BIO
GNS). Schwierig und aufwendig ist die Abschiitzung des
Mobilisatgehaltes in der erbohrten Kernstrecke (VBla), der
daher hier nur qualitativ angegeben wird. Die Ansprache und
Zuordnung der Gesteinsbruchstiicke aus dem Sedimentrohr ist
dann nicht immer einfach und eindeutig im Vergleich zum Kern
material (z.B. Metagabbro), wenn die Bruchstiicke z.B. nicht
gro~ genug sind.

rm unteren Bereich der VB1b ab 3895.2 m konnten die Sediment
rohr-Proben nicht mehr mit Kernmaterial korreliert werden, da
der Bohrungsabschnitt VB1a bei 3893.0 m endet. Daher wurde
nur eine Komponentenanalyse durchgefuhrt, sowei t die Li tho
logie dies erlaubte, d. h. nicht zu homogen war. Die
Ergebnisse sind in Tabelle H.2 dargestellt.
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Tab.H.2: Grobfraktion ( ) 5 mm) der Sedimentrohr-Proben von
3895.2 - 3997.9 m.

3895.2 - 3907.8 m
Amphibolit, wechselnde Granat-Gehalte ---------------
Quarz-Feldspat-Mobilisate im Amphibolit --------------

3907.8 - 3914.6 m
Amphibolit ------------------------------------------
Mobilisate in Amphibolit ----------------------------
Leukokrate, foliierte Amphibolite u. Hornblendegneise

3914.6 - 3927.6 m
Amphibolit mit wechselnden Granat-Gehalten ----------
Leukokrater Granat-Amphibolit -----------------------
Mobilisat-reicher Amphibolit -------------------------

3947.0 - 3949.6 m
Amphibolit mit wechselnden Granat-Gehalten ----------
Quarz-Feldspat-Epidot-Mobilisate in Amphibolit ------
Biotit-Gneis (Nachfall) ------------------------------

84.5 %
15.5 %

74.2 %
13.2 %
12.6 %

74.1 %
5.1 %

20.8 %

66.5 %
8.5 %

25.0 %

3949.6 - 3963.2 m
Amphibolit mit wenigen Mobilisaten

3963.2 - 3989.4 m
Amphibolit mit wechselnden Granat- und Mobilisatgehalten

3989.4 - 3997.9 m
Amphibolit und epidotfuhrender Chlorit-Gneis

Der hohe Anteil an gro!3en, eckigen Nachfall-Bruchstucken im
Teufenbereich von 3947.0 bis 3949.6 m (siehe Tab.H.2
Biotit-Gneis) la!3t sich auf bohrtechnische Probleme beim
Vertiefen der Bohrung zuruckfuhren. Auch die ungewohnlich
hohe Probenmenge (siehe glm in Tab.H.1) steht damit im
Zusammenhang.

Zusammenfassend haben diese ersten Untersuchungen gezeigt,
da!3 der Nachfall in der Regel gering ist. Das Sedimentrohr
liefert deshalb wichtiges Probenmaterial aus dem abgebohrten
Teufenbereich. Soweit moglich, sollte deshalb beim Vollbohren
in der Hauptbohrung ein Sedimentrohr eingesetzt werden.
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I. Kontaminationsfreie Bohrspulungsentgasung

1.1 Einleitung

Die in der Bohrspulung gelosten Gase wurden in der KTB Vor
bohrung ab einer Bohrlochtiefe von ca. 1000 m kontinuierlich
mit einer Gasfalle (Quirlentgaser) der Firma GEO-data aus der
Bohrspulung freigesetzt und massenspektrometrisch analysiert
(vgl. z.B. HOMANN et al. 1988). Mit dieser Gasfalle ist
jedoch eine Uuantifizierung der in der Bohrspulung gelosten
Gasmenge nicht moglich, da insbesondere bei geringen Gasge
halten in der Bohrspulung Fremdluft mitangesaugt wird.

Neben dieser "konventionellen" Gasfalle wurde wihrend der KTB
Vorbohrung ein luftkontaminationsfrei arbeitendes Spulungsse
para tor-System im Bypass erprobt und erstmals im Routinebe
trieb eingesetzt. Mit diesem Bypass-Degasser der Fa. NL
International Inc. von der ARGE KTB-Mud-Logging ist erstmals
eine Quantifizierung der in der Bohrspulung gelosten bzw.
freigesetzten Gase moglich.

mit
aus

In diesem Report werden nur die Ergebnisse, die wihrend der
Testliufe des Bypass-Degassers erzielt wurden, vorgestellt.
Die Beschreibung des Bypass-Degassers mit simtlichen Erliu
terungen zur Arbeitsweise und den technischen Problemen bei
der Realisierung des Projektes ist Bestandteil eines geson
derten Berichtes.
Der fur die KTB Vorbohrung verwendete Spulungskreislauf
der Anbindung des Bypass-Degassers und der Gasfalle ist
Abb. 1.1 dargestellt.

Spulungstechnische Parameter

@ Sampler UnIt

CD Mud loggIng unIt

PrOb.n .... m.

"

CD I<TB FeldLabor

VB Nn'··'-
Iyp••• -

M . J' ,.m••
Dq•••• '<.;>' I "-4cSSl,lnqcn cltr 5C1ulunqsa"lcn..... I

I
Ourcl'llluAm.ss.... nq.n PH

V ~ lCIUal'llqllc.1

I
' Temperatur

GUf..ll ..""
DleMc

'-~-'-r-t'O· I
tentrr- DegasHI' Zwisctocn S.augt,anll Plll-

mrn
1\19'"- t.nll -IOlnll lUI.

I tOlnll

'- , I, -- -
: t •

Ci,n·
m.asscn- _

S"clltro-
meter

Abb.I.1: Schema des Spulungskreislaufes
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1.2 Ergebnisse

Nach langwierigen und umfangreichen Konstruktionsarbeiten
wurde wahrend eines ersten Degasser-Testlaufes (Dez. 1988)
ein Gasgemisch zur Bohrspulung dotiert, urn die Funktionstuch
tigkeit und Effizienz des Bypass-Degassers zu testen.
In der nachfolgenden Tabelle 1.1 sind die Zusammensetzung des
Dotiergases und die durch den Bypass-Degasser freigesetzte
Gasphase aUfgefuhrt. Die gemessenen Sauerstoffgehalte wurden
als Luft (Hinweis auf Undichtigkeiten und/oder eventuell in
der Bohrspulung ge16ste Luft) definiert, so dap diese Stick
stoffgehalte urn diesen Betrag korrigiert worden sind.

Tabelle 1.1: Zusammensetzung des Dotiergases
Zufuhrung in die Bohrspulung und die
Wiederfindung nach der Entgasung aus
spulung

vor der
prozentuale
der Bohr-

Dotiergas Wiederfindung in %

Stickstoff 99.75 45.9 46
Sauerstoff 0.05 - -
Kohlendioxid 0.05 0.009 17
Wasserstoff 0.05 0.029 57
Methan 0.05 0.013 26
Helium 0.05 0.031 61

Die Zusammensetzung der aus der Bohrspulung mit dem Bypass
Degasser freigesetzten Gasphase entspricht nicht der Zusam
mensetzung der Gasphase des Dotiergases, das der Bohrspulung
zugesetzt wurde. Es ist anzunehmen, dap die unterschiedliche
L6slichkeit der einzelnen Gase in der Bohrspulung (pH der
Bohrspulung = 10) deren Freisetzung mit dem Bypass-Degasser
hauptsachlich beeinflupt.
Nach MESSER GRIESHEIM (1982) nimmt die L6slichkeit der gemes
senen Gase in Wasser bei 10·C in folgender Reihe ab:

Helium < Stickstoff < Wasserstoff < Methan < Kohlendioxid

1m Rahmen eines zweiten Testlaufes konnte im Marz 1989 nach
weiteren Optimierungsarbeiten der Bypass-Degasser erstmals
wahrend des Bohrbetriebs, also unter realen Bohrbedingungen,
getestet werden. Zu dieser Zeit wurde der Bohrlochabschnitt
der KTB VBlb mit dem Rotary-Bohrverfahren von 3860 auf 3936 m
vertieft.
Parallel zum Einsatz des Bypass-Degassers war weiterhin eine
konventionelle Gasfalle im Betrieb, so dap beide freigesetz
ten Gasphasen kontinuierlich analysiert und verglichen werden
konnten.



werden,
aus der
wiihrend

-14 -

Beim Vergleich der Me~ergebnisse mu~ berucksichtigt
da~ die Gasfalle. wenn sie weniger als 5 1 Gas/Stunde
Bohrspulung freisetzen konnte. Fremdluft ansaugte.
beim Degasser systemgesteuert Argon zugegeben wurde.
In Abb.I.2 sind die Methangehalte der Bohrspulung, die mit
unterschiedlichen Methoden freigesetzt wurden, dargestellt.
Die Methangehalte der Gasphasen sind sowohl bei der konven
tionellen Gasfalle als auch beim Degasser nicht auf den
Fremdluftanteil bzw. zugegebene Argonmenge korrigiert. Die
Korrelation der Ergebnisse der unterschiedlichen Gasfrei
setzungsmethoden zeigt Abb.I.3.

Methan (ppm)
a so :00 'so :'00 250 300

~840:;j-l::::=~~=-=-":':'~---~1 ~

3850~ I

l~~''~:====-3860-3 G::i
3 :!~

3870~

1
3880 -3

1
3890-3
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3900 -3
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1
3920 -3
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3930.j

1
3940 -3

1
3950 .=

I •.'
- Oeo<lato-Gasfolle

• Barold-Oegasser

Abb.I.2: Vergleich der Methangehalte zwischen Gasfalle und
Bypass-Degasser
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Abb.I.3: Korrelation der Methangehalte
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Es ergibt sich eine relativ gute Korrelation. Unterschiede
k6nnen aufgrund der unterschiedlichen Konfiguration der bei
den verwendeten Gasfreisetzungsmethoden erklart werden.

1.3 Bewertung

Sowohl mit der Gasfalle in der Spulungsrinne als auch mit dem
Bypass-Degasser sind Gasanreicherungen in der Bohrspulung
nachweisbar. In den Abbildungen 1.4 bis 1.6 sind die Gehalte
fur Methan, Helium und Sauerstoff fur be ide Entgasungsverfah
ren sowie die freigesetzte Totalgasmenge, die unter den gege
benen Bedingungen gewonnen wurde, fur den Testlauf yom Marz
1989 dargestellt.

Beim Vergleich der Methan- und Heliumgehalte fallen die z.T.
stark schwankenden Me~werte fur den Degasser im Vergleich zum
Quirlentgaser auf, die durch technische Probleme bei diesem
Degasser-Prototyp verursacht wurden und in einem gesonderten
Bericht behandelt werden.

Au~erdem sind die Gaspeaks der Gasphase, die durch eine
Entgasung der Bohrspulung mit dem Bypass-Degasser freigesetzt
wurde, breiter. Dies k6nnte durch eine langere Verweilzeit
der Bohrspulung im Degasser sowie durch das gr6~ere Volumen
(Gasraum) uber der Bohrspulung im Degassertank verursacht
werden.
Die urn den Faktor 2 h6heren Sauerstoff-Gehalte bei
fallen-Messung" verdeutlichen, da~ die Gasfalle
mitangesaugt haben mu~, was bei der on line-Analyse
geren Methangehalten fuhrt (vgl. Abb.I.4).

Anhand Abb.I.7 kann gezeigt werden, da~ die freigesetzte
Gasmenge etwa 5 I Gas/m 3 -Bohrspulung betrug. Da wahrend der
Testphase am Bypass-Degasser aber Undichtigkeiten auftraten,
ist dieser Wert wahrscheinlich noch zu hoch. Wird namlich nur
der Teufenbereich berucksichtigt, in dem kein Sauerstoff in
der freigesetzten Gasphase nachgewiesen werden konnte, vari
ieren die Werte zwischen 2 - 4 I Gas/m3 -Spulung.

Fur den Teufenbereich (3868 - 3879 m), in dem Sauerstoff
nicht in der Gasphase nachgewiesen werden und damit eine
System-Undichtigkeit (Luft) ausgeschlossen werden konnte,
wird eine Korrelation der Resultate mit einigen Degasserpara
metern versucht.
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Abb.I.4 und 1.5: Vergleich der Me~ergebnisse der "Gasfallen
Gasphase" fur Methan und Helium mit den urn
der zudotierten Argonmenge korrigierten Wer
ten der "Bypass-Degasser-Gasphase"



- 17-
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Abb.I.6 und I.7: Sauerstoffgehalte der freigesetzten Gasphase
sowie die insgesamt freigesetzte Gasmenge in
1 Gas/m3 -Spulung

In Abb.I.8 ist die Abhangigkeit der Zusammensetzung der frei
gesetzten Gase sowie der Totalgasmenge von der Bohrspulungs
temperatur dargestellt.
Es kann keine eindeutige Abhangigkeit zwischen der Freiset
zung von gelosten Gasen und der Temperatur im Bereich zwi
schen 28 und 37 ·C festgestellt werden. Die freigesetzte
Gasmenge bleibt in diesem Temperaturintervall relativ kon
stant; die Zunahme der freigesetzten Heliummenge mit der
Temperatur wird wahrscheinlich durch hohere Heliumgehalte in
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dem durchteuften Gestein verursacht.
AbboI.9 zeigt die Korrelation der freigesetzten Gase bzw. des
zugegebenen Argons mit dem Druck im Degassertank.
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Abb.I.S: Korrelation zwischen Bohrspulungstemperatur und Me
than, Helium, Argon sowie Gasmenge <ohne Argon)
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Abb.I.9: Korrelation des Drucks im Degassertank mit der
freigesetzten Gasmenge (1 Gas/m3-Spulung bzw. zudo
tiertem Argon)

Der zu beobachtende Trend, da~ mit abnehmendem Druck die
freigesetzte Gasmenge zunimmt bzw. die Dotiergasmenge ab
nimmt, wird durch die Konfiguration des Degassers verursacht.
Bei einem Druckabfall unter 970 mbar wird Argon zugegeben.
Hierbei kann der Druck so schnell ansteigen, da~ die Druck
obergrenze erreicht ist und "uberschussiges" Gas abgepumpt
werden mu~. Demnach sind bei hohen Drucken hohe Argongehalte
in der Gasphase nachweisbar und die freigesetzte Gasmenge ist
dann geringer (Verdunnungseffekte).

Zusammenfassend ist nach den vorliegenden ersten
festzuhalten, da~ erstmals eine kontinuierliche
zierung der in der Bohrspulung gelosten Gase uber
Tage durchgefuhrt werden konnte.
Wegen verschiedener technischer Probleme war es jedoch nicht
moglich, einen Dauerbetrieb des Bypass-Degassers fur die
Routineuntersuchungen einzurichten.
Das Konzept der kontaminationsfreien Bohrspulungsentgasung
sowie der Registrierung der Parameter, wie z.B. Bohrspulungs
und Gasmengen, sollte aufgrund der positiven Erfahrungen
weiter verfolgt werden, da sonst keine Bilanzierung der aus
dem Gebirge ins Bohrloch zutretenden gasformigen Fluide mog
lich ist.
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