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Vorwort

Die am 29.6.1973 begonnene Forschungsbohrung Nordlingen 1973 hatte
bei einem fast 100%vigen Kerngewinn und ohne jegliche technische Schwierigkeiten
am 15. 1. 1974 ihre Endteufe von 1206 m erreicht.

Uber die Vorgeschichte dieser Bohrung, ihr Zustandekommen sowie ihre
technische Durchfiihrung ist bereits in Geologica Bavarica Band 72 (1974) aus-
fithrlich berichtet worden. Ebenso sind dort die Ergebnisse einer ersten makro-
skopisch-visuellen Bohrkernansprache an der Bohrstelle, einer anschliefenden,
durch Diinnschliffuntersuchung unterstiitzten etwas genaueren petrographischen
Bearbeitung der Kerne im Bohrkernlager in Miinchen sowie geophysikalischer
Messungen im Bohrloch und an Bohrkernstiicken und einer ersten paldontologi-
schen Ubersichtsbeprobung verdffentlicht worden.

Um die fiir diese Bohrung aufgewendeten erheblichen 6ffentlichen Mittel
auch guten Gewissens verantworten zu konnen, war der Verfasser von Anfang
an um eine optimale wissenschaftliche Bearbeitung des Kernmaterials und der
geophysikalischen und sonstigen Messungen im Bohrloch bemiiht. Dies schien nur
im Rahmen eines interdisziplindren Forschungsverbundes zwischen in- und aus-
lindischen geowissenschaftlichen Universititsinstituten, anderen Forschungsein-
richtungen sowie Geologischen Landesimtern und der Bundesanstalt fiir Geowis-
senschaften und Rohstoffe moglich. Schon wihrend der Bohrung und auch spiter
noch sind in Frage kommende Institutionen und auch Einzelforscher zur Mitarbeit
aufgefordert worden.

Nach Abschlufl der Bohrung ist das gesamte Kernmaterial nach Miinchen ge-
bracht und dort mehrere Monate allen Interessenten im Rahmen von dffentlichen
Kernbesichtigungen und auch einzeln zuginglich gemacht worden. Zukiinftige
Bearbeiter hatten hier Gelegenheit, nach eigener Wahl das zu bearbeitende Kern-
material auszuwihlen. Bisher ist an mehr als 20 in- und auslindische Forschungs-
institute solches zur Verfiigung gestellt worden. Der Rest wird im Kernmagazin
des Geologischen Landesamtes zusammen mit dem nach der Bearbeitung an
dieses zurlickzugebenden Probenmaterial verwahrt und steht auch zukiinftigen
Interessenten zur Verfiigung. Die Bohrung ist bisher nach allgemein-geolo-
gischen, petrologischen, mineralogischen, sedimentologischen, anorganisch- und
organisch-geochemischen, geophysikalischen, makro- und mikropaldontologischen,
geochronologischen sowie hydrogeologischen und hydrochemischen Gesichtspunk-
ten von rund 60 Geowissenschaftlern bearbeitet worden.

Um ein Optimum an Effizienz bei der wissenschaftlichen Bearbeitung, d. h.
Vermeidung von Doppelarbeit, und eine friihzeitige gegenseitige Information der
Forschungsteams und Einzelforscher und spiter eine gute Abstimmung der erziel-
ten Ergebnisse vor deren Verdffentlichung zu erzielen, wurden am Geologischen
Landesamt in Miinchen zwei Ries-Kolloquien veranstaltet. Das erste fand am
24./25. April 1975, also ca. 1 Jahr nach dem allgemeinen Beginn der wissen-
schaftlichen Bearbeitung, statt. Es haben sich daran ca. 50 Geowissenschaftler
beteiligt. In 23 Kurzreferaten sind die bis zu diesem Zeitpunkt erarbeiteten Unter-
suchungsergebnisse vorgetragen und anschliefend intensiv diskutiert worden. Zur
besseren Koordinierung sind damals fiir die Bohrungsabschnitte Riessee-Sedi-
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mente, Suevit, kristalliner Untergrund und fiir die Geophysik Koordinatoren
bestimmt worden.

Ein zweites Ries-Kolloquium vereinte absprachegemif} ein Jahr spiter am
24.25. Mai 1976 etwa den gleichen Personenkreis. In 30 Kurzreferaten wurden
die nunmehr mehr oder weniger abgeschlossenen Auswertungsergebmsse vorge-
tragen und zur Diskussion gestellt. Wihrend sich die meisten, unabhingig von-
einander erarbeiteten Ergebnisse, auch und gerade der verschiedensten geowissen-
schaftlichen Disziplinen, erfreulicherweise zu einem klaren Bild iiber die Vor-
ginge nach dem Impakt zusammenfiigen lieflen, blieben einige Fragen hinsicht-
lich der Kratertiefe und des Impaktvorganges umstritten und offen.

Der Verfasser freut sich, daff er mit diesem Band nunmehr die abschlieBenden
interessanten Ergebnisse und Erkenntnisse einer ersten tiefen Forschungsbohrung
im Ries der Offentlichkeit vorlegen kann. Er glaubt, dafl die bisher noch offenen
Fragen um die Entstehung einer der aufregendsten geologischen Strukturen der
Erdkruste damit weitgehend geklart werden konnten. Er hofft, daff dort wo noch
Fragen unbeantwortet bleiben mufiten, durch weitere erginzende Untersuchun-
gen des vorhandenen Materials, vielleicht mit neuen Methoden und unter anderen
Gesichtspunkten, auch noch diese Erkenntnisliicken geschlossen werden konnen.

Er freut sich aber auch ganz besonders dariiber, daf} es ihm gelungen scheint,
mehr als ein halbes Hundert Geowissenschaftler der verschiedensten Fachrichtungen
aus dem In- und Ausland — neben weltweit bekannten Riesexperten auch den
akademischen Nachwuchs — fiir die wissenschaftliche Bearbeitung zu interessiert,
gewonnen und zu einem interdiszipliniren Forschungsteam zusammengefiihrt
zu haben. Damit wurde die Forschungsbohrung Nordlingen 1973 nicht nur zu
einem Modell fiir dhnliche geowissenschaftliche Projekte, sondern auch zu einer
Quelle neuer Erkenntnisse, die sich auf durch Impakt entstandene Krater auf
der Erde und auch auf anderen Himmelskorpern werden anwenden lassen.

Schon vor dem Vorliegen der in diesem Band verdffentlichten Ergebnisse
hat das Ries erneut geowissenschaftliche Aktivititen auf sich gezogen. 1976 sind
mit Mitteln der NASA und des US-Geological-Survey von US-Geologen in enger
Zusammenarbeit mit deutschen Kollegen mehrere Flachbohrungen am Riesrand
niedergebracht worden. Angeregt durch die Ergebnisse der Forschungsbohrung
1973, hat die deutsche Erdolindustrie im Ries Konzessionen erworben und 1976
mit dem Abteufen von Explorationsbohrungen begonnen, um die Bitumenfiih-
rung der Sedimente der Kraterfiillung zu untersuchen. Es scheint auch nicht aus-
geschlossen zu sein, dafl frither oder spiter zur Bestitigung der bisherigen Erkennt-
nisse und Abrundung der Ergebnisse noch eine weitere Tiefbohrung niederge-
bracht werden mufl. Auch dann wird es wieder notwendig sein, die dafiir erfor-
derlichen Mittel durch gemeinsame, vielleicht auch internationale Bemithungen
zu mobilisieren. Der Weg ist durch die Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 ge-
wiesen und geebnet. Reiche Erfahrungen iiber die technische Durchfithrung und
wissenschaftliche Auswertung liegen vor und machen eine neue Forschungsboh-
rung weniger riskant.

Abschlieend hilt es der Verfasser fiir seine Pflicht, zunichst allen an der
wissenschaftlichen Auswertung beteiligten Geowissenschaftlern fiir die erfreu-
liche, vorbildliche und erfolgreiche Zusammenarbeit seinen Dank zu sagen, ins-
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besondere auch den Koordinatoren sowie der Schriftleitung. Dann aber auch
namens dieses Personenkreises und des Bayerischen Geologischen Landesamtes
nochmals allen Institutionen und Finzelpersonen sehr herzlich zu danken, die zu
dem Gelingen dieses Forschungsprojektes beigetragen haben, insbesondere der
offentlichen Hand fiir die Bereitstellung der erheblichen Mittel fiir die Bohrung.
Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat dariiber hinaus mit erheblichen Mitteln
die verschiedenen Messungen im Bohrloch und die wissenschaftliche Auswertung
an den Forschungsinstituten den dort titigen insbesondere auch jungen Nach-
wuchswissenschaftlern sowie die Durchfithrung der beiden Ries-Kolloquien er-
moglicht.

Heimurt VibaL

Anschrift des Verfassers: Prof. Dr. H. Vipar, Prisident des Bayerischen Geologischen
Landesamtes, Prinzregentenstrafle 28, 8000 Miinchen 22.
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Tertiary lake sediments of the Ries, research borehole
Nordlingen 1973 — a summary

By H. FUcHTBAUER, G. VON DER BRELIE, R. Denm, U. ForsTnER, H. GALL, R.
HorLineg, J. Hoers, A. HorrerBacH, H. HurnaGeL, B. Jankowski, W. Jung,
H. Mavrz, H. MerTES, P. ROTHE, M. SALGER, H. WEHBNER, and M. WOLF

With 1 figure

An upper Miocene impact event created the Ries crater, 24 km in diameter,
which subsequently was filled with lake sediments during Upper Tortonian and
Lower Sarmatian time, covering about 1—2 mio. years. Different methods have
been applied to investigate this lacustrine sequence of 314.3 m, continuously cored
in the borehole Nordlingen 1973. The present paper summarizes the individual
articles published in German in this volume: Fig. 1 shows the main results in a
condensed form. The abbreviations of the authors’ names below each column refer
to the articles; they will not be cited in this summary. The cooperation on which
these results are based, has been organized by Prof. Dr. VipaL (President of the
Bayerisches Geologisches Landesamt) and sponsored by the Deutsche Forschungs-
gemeinschaft.

The lake sediments are underlain by the ,Graded Unit,a 17.2 m core
section (314.3—331.5 m) composed of one set of ,flysch-type coarse tail grading®,
in which only the coarse material shows grading, and a high matrix content is
present even in the coarse layers (MIDDLETON 1967). It begins with glass and crys-
talline rock fragments of up to 4 cm in a similar matrix containing additionally
montmorillonite, zeolites, and calcite, and develops gradually into sand and coarse
silt of similar composition. Both lower and upper contact are inclined and (at least
the upper) erosional. The kind of deposition of the ,Graded Unit® is not clear.
Alternative processes include airfall and a turbidity current-type transport me-
chanism in water or steam. The type of grading points to a high-concentration
flow or fall. The latter is more probable since also volcanic air-fall sediments can
be graded, e.g. in the Laacher See area. This Unit rests on typically unsorted
impact ,suevite“ (rock debris with fragments of impact glass).

Unit A (256—314.3 m)

The lowermost unit of the lake sediments proper consists of flysch-type gra-
ded beds, which were deposited under water, as shown by carbonaceous matter,

Authors’ adress: Prof. Dr. Hans Fiichtbauer, Institut fiir Geologie der Ruhr-Universitit
Bochum, Universitatsstrafle 150, Gebiude NA, 4630 Bochum-Querenburg. For the other authors
see the following articles!
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desiccation cracks, gypsum inclusions, sparse ostracods, fish, Hydrobia and
Characeae. Small individual graded beds are combined into several graded macro-
cycles. The main rock types are sandstones and breccias derived from reworked
suevite. This is also shown by the glass-derived type of montmorillonite (endo-
thermic peak at 660° C), and by analcime, whereas quartz, feldspar, and chlorite
point to the crystalline material also present in the suevite. The carbonate content
in this unit is low and irregularly distributed, the calcite is nearly stoichiometric,
the dolomite contains iron and is mostly euhedral. It forms small layers as well
as sandstone cement.

The relatively high grain size does not suggest a real lake environment. Ne-
vertheless, evaporation increases towards the top of the unit, accordlng to the
stable isotopes and to gypsum pseudomorphs near the top. This is also shown by
the occurrence of Hydrobia and stoichiometric dolomite. Strong rainfalls, even
debris flows (at 301—305.4 m) eroded material of the underlying ,Graded Unit“
at the beginning, whereas above 305 m the source material was mainly suevite.
It was deposited in ephemeral (at least at the site of the boring) lakes (playas), in a
relatively arid climate.

Unit B (145—256 m)

The sedimentary cycles of unit A continue during the lower part of unit
B. However, the grain size decreases drastically: The cycles begin with bituminous,
dolomitic marls, in which diatoms are transformed into opal-cristobalite spheru-
les. In the next member, a non-bituminous marl, the diatoms are preserved. The
uppermost member of each cycle contains no diatoms, but is sometimes rich in
authigenic silicates, e. g. zeolites and monoclinic potassium feldspar. These shales
are laminated by tiny dolomite layers.

Liquid bitumen seeped out of these cores, when they were fresh. Unfortuna-
tely, this bitumen has not been recovered and investigated. The organic material
of the bituminous shales is immature: It is low in hydrocarbons, contains unsa-
turated steranes, and is characterized by a considerable predominance of odd
n-paraffines. Accordingly, the reflectivity Rm of the humic material has been
found to be low in the whole sequence (0.31; HUrNAGEL). On the contrary, WOLE
found a distinct increase (from 0.3 in 25 m depth to ~ 0.5 in 300 m depth,
s. Fig. 1). The sediments are inflammable. Algae are supposed to be the source
material, which is in harmony with a lowering of the odd- even predominance in

Fig. 1. Tertiary lake sediments, research bore hole Nordlingen 1973. Black sections (right side of

the diagram) indicate organisms prefering restricted and saline environments, white sections those

living in freshwater. Author’s abbreviations on the bottom point to papers in this volume. (Di =

diatoms. In the heading of the column ,clay min.“, the signs of ,illite® and ,ML ill/17 A* have
to be interchanged.)

Tertiire Seesedimente, Forschungsbohrung Nordlingen 1973. Rechts bezeichnen weifle Balken Or-

ganismen, die Siiff wasser bendtigen, schwarze Balken solche, die in stirker mineralisierten Wissern

leben. Die Autoren-Abkiirzungen (unten) beziehen sich auf Beitrige in diesem Band. (Di = Dia-

tomeen. Im Kopf der Kolonne ,clay min.“ miissen die Signaturen von ,illite* und ,ML ill/17 A
vertauscht werden.)
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the bituminous shales (s. Fig. 1), and with 813C-values distinctive for algae. The
most bituminous layers occur near the bottom and in the upper half of unit B (see
also ,C org.“ in Fig. 1). In these layers, Ca-rich dolomite, Mg-rich calcite (up to
25 mole percent Mg CO,), and aragonite were preserved. Instead of analcime
present in layers relatively low in bitumen and rich in carbonate, clinoptilolite
occurs in bituminous shales. Typically, vanadium is increased in the latter.

The sodium increase correlates with the maximum in analcime. This connec-
tion is corroborated by the observation that the Na-content in the fraction
< 2um, which is poor in analcime, does not show a maximum in those layers.
The clay minerals show in general a decrease in illite and an increase of mixed
layers towards the top, which, together with the decrease in analcime and an
increase in kaolinite, points probably to an increasing erosion of ,Bunte Breccie®
instead of suevite in the hinterland. The illite predominance (e. g. at 225—245 m
and in the upper part of unit C) coincides mostly with increased analcime precipi-
tation, which may have raised the K/Na ratio in the pore water, thus enhancing
the K-uptake by mixed layers to form illite.

At the boundary of units A and B, Hydrobia and Chara disappeared. During the
deposition of unit B, no vegetation except ,epipelic” algae occurred in the lake, at
the most a poor saline flora existed around the lake, except sporadic freshwater
inlets with a greater diversity; all encountered pollen belong to Coniferae that
grew in the surroundings. Only certain red and brown algae as well as midge
larvae (Chironomidae), both adapted to resticted, e. g. saline environments, lived
in the lake. This means distinct evaporation, which is also shown by the low spe-
cific resistivity of the present rocks. Since at the same time olisthostromes point
to a lake with considerable water depth, the accumulation of water must have
occurred already during the formation of the uppermost part of unit A, approxi-
mately beginning at 270 m. During almost the whole period of unit B, slumping
occurred, frequently underlain by slip layers (,,Gleitbretter®). Since compaction
evidently was subsequent to the slumping, the latter formed near the sediment
surface, i. e. in a lake with a certain water depth. Surficial sliding also follows
from the fact that the slide faces are parallel to the bedding.

Though soluble Cl has been found in the cores, the main anions of the lake
water were presumably SO, and HCO;. This is suggested by gypsum inclu-
sions and only gypsum & thenardite (Na,SOy)-efflorescences on the core walls,
on the other hand by the supposedly inorganic carbonate precipitation. Aragonite
(only in the lower part) and high-Mg calcite point to a relatively high Mg/Ca
ratio in the water, presumably comparable to that of normal sea water. The pre-
cipitation of gypsum during the initial stages of the lake may have increased the
Mg/Ca ratio. The dolomite formed possibly early diagenetically, i. e. in connec-
tion with the lake water, because the Sr-content of calcitic and dolomitic sediment
is about the same. Because of the presumably high base-exchange capacity of the
clay minerals of this sequence, it is difficult to reconstruct the original cation ra-
tios in the lake water; Ca, Mg, Na, and sometimes K were probably most impor-
tant. The evaporation continued, according to the increase of the heavy C and O
isotopes. At the lake bottom the Eh was presumably positive, as shown by the
algae and the paucity of pyrite. Immediately below the surface, however, the sedi-
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ment became anaerobic (siderite!). It is remarkable that unit B is (at least macros-
copically) the most homogeneous sequence in Nordlingen 1973. This is also shown
by the composition diagram, the steady decrease in porosity, and the stable isoto-
pes diagram, and would be expected only in a permanent lake. In contrast, con-
siderable variation of rock composition and fossil record characterize units C
and D.

Unit C (52—145 m)

Near the bottom of unit C, the bituminous laminites slowly disappear. At the
same time, the thickness of individual layers increases; light grey to greenish marls
prevail. Olisthostromes occur in the lower part of this unit. They derived presum-
ably from the ,Innerer Wall“ (inner rampart), which was about 1.5 km apart.
The maximum dip in the lake sediments of this boring, 0—5° between 120—
150 m, coincides with the occurrence of the olisthostromes. Above 120 m, the dip
is zero, and above 105 m, not disturbances except burrowing have been observed.
Below 155 m, slumping and folding occurs. Three possible explanations are sug-
gested for the transition of slumps into olisthostromes which is more gradual than
shown in the diagram:

(1) the change of bedding type together with an increase of primary dip: Whereas
laminites could be deformed already on a low-dipping ground, the bedded sedi-
ments of unit C would move only on a more inclined bottom, resulting then in
complete disruption of the bedding;

(2) due to the accumulation of sediments near the rampart, the distance between
the actual rampart slope (the source of the slides) and the site of the boring in-
creased, which lead to an increasing disturbation during transport. When the sedi-
ment reached the level of the rampart top (at 105 m depth in the boring) and the
slope disappeared, the slumping ceased.

(3) a relatively quick emersion of a large body of water-soaked sediments resting
on an inclined substrate might have lead to liquefaction and debris flow into the
lake. Indications of a lowering of the lake level at this time are present; even
desiccation cracks have been claimed (at 136.8 m).

The existence of olisthostromes points to a permanent lake for most of the time,
at least below 105 m depth of the boring. For the lowermost part of unit C the
Mg/Ca ratio in the water was probably high, as shown by the stoichiometric
dolomite; presumably because of the precipitation of gypsum (several percent
were found by x-ray). Towards the top Mg/Ca decreased, as shown by the de-
creasing Mg-content of the calcite and the increasing Ca-content of the dolomite.

At the same time, the Sr / (Ca+Mg)-ratio in the lake water increased:
1500—2000 ppm Sr were found in the section 52—90 m, compared with 1000—
1500 ppm in the lower section. There was still a considerable concentration in Ca,
Mg, Na, and K in the lake water, as shown also by the formation of analcime
(reflected in the Na analyses), by the rearrangement of mixed layer clay mine-
rals to illite (corroborated by the very low grain size of part of this illite: 0.06
—0.2 um), by the occurrence of Hydrobia, and by the plants Limnocarpus and
Chenopodiaceae.
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For the first time, however, plenty of Taxodiaceae and Cupressaceae settled
in the shore swamps, and the lake was populated with Cyprinidae (fresh water
fish), both indicating a lower salinity compared with unit B. Also for the first
time bioturbation is developed above 90 m. Accordingly, the lake sediments were
no longer anaerobic. The alternating occurrence of halobionta (Limnocarpus, Hy-
drobia) and limnobionta (Gyraulus, Radix, Planorbis), as well as the alternations
of dolomitic and calcitic marls suggest a salinity changing from time to time.

Unit D (0.6—52 m)

The development shown in C continues: The bedding thickness as well as the
mineralogical diversity increase. This is well shown in the column ,composition®.
The sediments are now dark grey; in part carbonaceous. Carbonate is more or
less restricted to soft limestones and (a few) dolomites, interbedded with dark
clay horizons. One dolomite layer is stromatolitic (at 9.6 m). As in the upper part
of unit C, only low-Mg calcite occurs. The clay minerals (mixed layers, illite,
kaolinite) again derived mostly from ,,Bunte Breccie, possibly with small inter-
calations of illitic material derived from Middle Jurassic. Pyrite is frequent in
unit C and especially in the dark clays of unit D. This is shown also in the graph
»iron in the bulk samples®.

Three ,coal seams, clayey lignites (seam 3) and carbonaceous clays (seams
1 and 2) are inserted in unit D. They are mainly allochthonous, derived from diffe-
rent wood (e. g. Cupressacea), reed (e. g. Typha), and leaf (bottom of seam 3).
Salinity variations are well-documented in these seams; the latter formed in fres-
water ponds and came to an end, when the ponds became brackish (seam 1 and 3)
or nearly disappeared (seam 2).

In the lower part of unit D, small layers of calcitic pseudomorphs after gyp-
sum occur. They testify periods of evaporation. Also Hydrobia and Limnocarpus
point to brackish water. Diatoms and ostracods are most frequent in the lower part
of this unit. However salinity and depth of the ponds were subject to variations.
A general decrease of the salinity compared with unit C is shown by the stable iso-
topes, the sodium content of the sediment, the Sr content of the carbonates
(<1000 ppm), and the decrease in dolomite. For the first time, the lake itself was
populated by reed (T'ypha), submerged plants (Potamogeton, Sparganium, Nym-
phaea and Myriophyllum), and swimming plants like Euryale and Stratiotes.

What is the reason for the gradual decrease of salinity during periods B and
C, and of its sudden decrease at the beginning of D? Alternative mechanisms in-
clude

(1) alteration from arid to semiarid and humid climate.

(2) development of a permanent influx, presumably during period C, and of a
permanent outlet at the beginning of D.

As long as no outlet existed, it would be difficult to understand, how the lake
became less saline during shallowing, even in a more humid climate. However,
further discussions would be highly speculative without a quantitative balance of
the chemical lake sediments and the source material.
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Very probably more than 100 m lake sediments have been eroded above the
uppermost layer of Nordlingen 1973 (at 427 m above sea level) during Plio-Plei-
stocene time. The problem of the correlation of the soft shales discussed above
and the dolomitized, Sr-rich blue-green algal bioherms in the outer parts of the
Ries (s. Worrr and FUcHTBAUER 1976) will not be discussed in this summary. The
bioherms are now at 435 m (near the Ries center) — 500 m above sea level (near
the rim of the Ries crater), but soft shales have also been found at 500 m, near
the rim.

The right column of fig. 1 may serve as an abstract of this summary.
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Die Postimpakt-Sedimente
in der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von BERNHARD JANKOWSKI

Mit 5 Abbildungen

Kurzfassung

Die 314,3 m michtigen Postimpakt-Sedimente der Bohrung Nordlingen 1973 zeigen eine
Entwicklung von gradierten Breccien und Sandsteinen iiber bitumindse Laminite (hauptsichlich
Ton-Dolomit) zu Mergeln und schliefilich Tonen mit Kalkbinken und einzelnen ,Kohleflszen®.
Dies entspricht den vier Stadien: 1. playa-ihnliches Becken, 2. stindiger, salinarer See mit euxini-
schem Tiefenwasser, 3.stindiger, geringer salinarer See ohne euxinisches Tiefenwasser, 4. flache
Timpel, die zeitweilig eintrockneten. Karbonate (Mg-Calcit, Ca-Dolomit, Aragonit, Siderit) und
authigene Silikate (Analcim, Clinoptilolith, Montmorillonit, Kali-Feldspat) lassen Aussagen iiber
das Bildungsmilieu zu. Die Porositit nimmt partienweise mit der Tiefe ab.

Summary

314,3 m of lake sediments have been cored in Nordlingen 1973. They show an evolution from
graded breccias and sandstones through bituminous laminites (mainly clay-dolomite) to marls and
finally to clays, interbedded with limestones and some ,coal seams®. This corresponds to four
stages: (1) playa-like basin, (2) permanent saline lake with an anaerobic bottom, (3) permanent
less saline lake with an aerobic bottom, (4) shallow ponds, evaporating from time to time. Carbo-
nates (Mg-calcite, [Ca]-dolomite, aragonite, siderite) and authigenic silicates (analcime, clinoptilo-
lite, montmorillonite, potassium feldspar) are indicative of the environment. The porosity de-
creases in general with increasing depth.

Die an 240 Proben makroskopisch, licht- und elektronenmikroskopisch, réntgenographisch
und geochemisch untersuchte Folge sollte sedimentologisch gegliedert und gedeutet werden.

Fiir Diskussion und Hinweise danke ich ganz besonders Herrn Prof. Dr. FicHTBAUER und
Herrn Dr. D. K. RICHTER.
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1. Schichteinheiten

Die erbohrten Postimpakt-Sedimente wurden nach petrographischen, geoche-
mischen und genetischen Gesichtspunkten wie folgt unterteilt (Abb. 1):

(A) Basisfolge (314,3—256 m)

Die Basisfolge (Abb. 1 und 2) unterscheidet sich von den hangenden Einheiten
durch iiberwiegend sandige bzw. kiesige Ausbildung, das Fehlen von Mg-
Calcit und den Fossilinhalt (vgl. GALL et al. 1974).

A1 Basalzyklen

(314,3—305,4 m): Unten-grobe Zyklen von kiesfithrendem Sand bis zu
Silt und vereinzelt Ton. Die meisten Kieskomponenten bestehen aus
ehemaligem Glas (jetzt Analcim). Im unteren Teil der Zyklenfolge fin-
den sich Dolomitlagen mit hohen Sr-Gehalten, im oberen Teil eine
kleine, sedimentgefiillte Rinne und vereinzelt Holzreste. Dariiber fol-
gen noch einige undeutlich gradierte, schlecht sortierte Kieslagen, welche
als Diageneseprodukt neben Zeolithen relativ viel Montmorillonit fith-
ren.

A2 Groflzyklen

(305,4—284 m): Zwei suevitische Schlammstromlagen (305,4—301 m;
tonige Breccie mit Suevit-Zusammensetzung) werden sukzessive iiber-
lagert von Breccien, Sandsteinen, dolomitischen Silt- und Mergelsteinen
und schliefflich Calcitlagen mit Fossilien (= 1. Groflzyklus, Abb. 2).
In die Breccien- und Sandsteinabschnitte sind Dolomitlagen mit hohen
Sr-Gehalten eingeschaltet.

(284—272,3 m): Der 2. Grofizyklus beginnt feinkorniger als der vor-
hergehende mit Konglomeraten und endet mit einem mm-Wechsel von
Calcit und dolomitischen Mergeln. Am karbonatischen Top finden sich
Ostzillationsrippeln und Hinweise auf Trockenfallen (Abb. 2).

(272,3—257,1 m): 3. Grofzyklus, der wiederum feinkdrniger beginnt
und mit einem michtigeren Feinschichtungsabschnitt endet als der vor-
hergehende. Zudem setzt Kaolinit und stdchiometrischer Dolomit ein,
wihrend der Chloritgehalt stark abnimmt.

Ab ca. 263 m tritt erst cm-, dann mm-Feinschichtung (bitumindse La-
minite) auf, bei 259 m die unterste Slumping-Struktur. Der iiber den
1. und 2. Zyklus zunehmende Fossilgehalt erreicht zwischen 263 m und
ca. 256 m ein Maximum (vgl. GALL et al. 1974; GupDEN 1974).

(257,1 —256 m): Sand- und kiesfithrender Abschnitt mit Dolomitintra-
klasten und cm-michtigen Einschaltungen von bitumindsen Laminiten
und weiflen Dolomitlagen (= Basissedimente eines Grof3zyklus, der
sich in der hangenden Laminitfolge fortsetzt). Bei 256 m enden die
stochiometrischen Calcite.
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(B) Laminitfolge (256—145 m)

Die Laminitfolge ist gekennzeichnet durch einen feinschichtigen Wechsel von
diinnen Tonlagen mit michtigeren, karbonatreichen Lagen (3—10 Paare/mm,
oben weniger), durch relativ hohen Bitumengehalt, geringen spezifischen Wi-
derstand der Sedimente und die Mineralvergesellschaftung Mg-Calcit, Ca-
Dolomit und Aragonit mit verschiedenen authigenen Silikaten.

B 1 (256—244 m): Bis 250 m folgen iiber stark bitumindsen Laminiten mit
cm-Dolomitlagen schwicher bitumindse, unten diatomitische, oben do-
lomitische Laminite. Die gleiche Abfolge wiederholt sich bis 244 m. Das
Ende dieser Folge, die zudem durch feine Gips- und Clinoptilolithlagen
charakterisiert ist, wird durch die obersten stochiometrischen Dolomite
bezeichnet.

B 2 (244—200 m): Wechsel von tonigeren (bitumenreicheren) und dolomi-
tischeren Laminitfolgen, wobei der Bitumengehalt geringer ist als in
B1 und B3. Charakteristisch ist die Vergesellschaftung von Ca-Dolo-
mit, Mg-Calcit, Aragonit, Analcim (5—10 Gew.-%, neben 53—66 m
hochste Gehalte im Profil) und authigenem Kalifeldspat.

B 3 (200—145 m): Bitumenreichste Sedimente des Profils durch Einschal-
tungen von mehrere Meter michtigen, braunschwarzen, laminitischen
Bitumentonen. Der Gehalt an authigenen Silikaten und Aragonit ist
geringer als in B2. Der Mg-Gehalt der Calcite und der Ca-Gehalt der
Dolomite sind hier, moglicherweise durch diagenetische Konservierung,

besonders hoch.

(C) Ton-und-Mergel-Folge (145—52 m)

Die Ton-und-Mergel-Folge besitzt oberhalb einer Ubergangseinheit (C1)
keine laminitisch geschichteten und keine stirker bitumindsen Sedimente
mehr. Charakteristisch sind die zum Hangenden zunehmend grober werdende
Schichtung, der erhohte Ca-Gehalt der Dolomite und der abnehmende Mg-
Gehalt der Calcite und das weitgehende Fehlen von authigenen Silikaten
(Ausnahme: 53—66 m).

C 1 (145—119,6 m): Die laminitische Schichtung ist nicht mehr durchge-
hend. Neben einzelnen cm-Lagen finden sich drei 1—2 m michtige,
massige, karbonatische Tonstein-Einschaltungen. Daneben sind ein er-
hohter Gipsgehalt, Clinoptilolith und ein z. T. geringerer Ca-Uberschufl
der Dolomite als in B3 kennzeichnend. Mit dieser Folge endet der ma-
kroskopisch deutlich feststellbare Bitumengehalt der Sedimente.

C 2 (119,6—111 m): Calcitische, z. T. noch feingeschichtete Tonmergel mit
diatomeenreichen Abschnitten herrschen vor. Der Dolomitgehalt ist re-
lativ gering.

C 3 (111—91 m): Dolomitische Mergel und Tonmergel mit Mg-Calcit, de-
ren Karbonatgehalt im cm-Rhythmus (0,5—3 cm) wechselt. Zudem fin-

den sich z. T. starke Karbonatgehaltsschwankungen im dm- und m-Be-
reich. Die Calcite zeigen zum Hangenden abnehmenden Mg-Uberschuf3.
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Abb. 1. Lithologisch-mineralogischer Uberblick bis 340 m Teufe (Slumping-Strukturen unberiick-
sichtigt).

a) Tonmergel mit Wechsel von tonigeren (calcitischer) und karbonatischeren (dolomitischer) Lagen
im cm-Bereich, — b) kohliger Ton. — ¢) bitumindser, dolomitischer Laminit. — d) stark bitumi-
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noser Laminit. — e) Calcitpseudomorphosen nach Gips. — f) Kalktuff. — g) Diatomite bzw.
diatomitisch. 1 = FeCOjg unberiicksichtigt; 2 = spez. Widerstand aus GuppEN, 1974; 3 = Na-
Jarosit; 4 = Fe (II)-Sulfat-Hydrate; E = Erionit.

Lithological profile of the lake sediments, Nérdlingen 1973.

a. rhythmic alternation of calcitic marls and marly dolomite layers. — b. carbonaceous clay. —
¢. bituminous dolomitic laminite. — d. laminite rich in bitumen. — e. calcite pseudomorphs after
gypsum. — f. tufa. — g. diatomite layers.

STANDIGE ]
WASSERBEDECKUNG

-2440
einzelne
250~ Gipslagen
mit Dol.-Intraklasten Ostracoden _ 2571

. HBit -— Gips-Pseudomorph.gﬁg:':gle‘::

Pflanzen
%Schrﬁgschichtg.
zerriss. Krusten

E- «Trockenrisse; Aufarbeitg. -272,3
P *~Oszill-Rippeln  Pfl.Ostrac.
::', oy
[
xR
—_— Schnecken -2840
e flacher See Ostracoden
- aa e 1
‘ g GroBzyklus fluviatil ?
T . Schiammstrome
828 -3054
= Rinne | Kohleschmitzen
- Basal- e
zyklen o <— 1.Dolomitlage 3143
<«— Dol.-Konkretionen ’
- gradierte
Einheit
- -331,5
internes Sediment
- . | Suevit
0. & ®
350- = °

Ton+Sit | Sand | Kies | Steine )

Abb. 2. Schematische Korngroflenentwicklung und sedimentologische Merkmale im Profilabschnitt
230—350 m. Profilskizze: dicke Balken = Calcitlagen; diinne, parallele Linien = Laminite;
Bit. = bitumenreich).

Grain size profiles (schematic) and sedimentological features between 230 and 350 m depth.
(profile at the left: strong lines = layers of calcite; thin, horizontal lines = laminites; Bit. =
rich in bitumen).
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C 4 (91—52 m): Die makroskopische Ausbildung ist wie in C2, doch be-
sitzen die Calcite ausnahmslos weniger als 4 Mol-% MgCOQO; und die
Dolomite einen gegeniiber der liegenden Folge erhShten Ca-Einbau.
Vereinzelt finden sich Bioturbationsgefiige (?) und kleine Fossilschalen.
Zwischen 53 und 66 m ist die Folge sehr analcimreich (z. T. 10—20
Gew.-%). — Der Kernverlust (/s dieser Folge) scheint besonders die
brockeligen, hellgrauen Mergelsteine zu treffen.

(D) Ton-Kalk-Folge mit Flozen (52—0m)

Im Gegensatz zur liegenden Folge (C) fehlt hier eine cm-Schichtung ebenso
(Ausnahme: Diatomite) wie ein durchgehender Dolomitgehalt. Die Karbo-
nate und Tone sind auf relativ diskrete Lagen verteilt. Charakteristisch ist
der Pflanzengehalt, der besonders in drei tonreichen Braunkohleflozen deutlich
wird, und der relative Reichtum an tierischen Fossilien, wobel in einzelnen
Abschnitten reine Stufiwasserfaunen auftreten (GALL et al. 1974).

D 1 (52—33 m): Die Gesteinsausbildung ist hier sehr vielfiltig: dunkle
Tonsteine, calcitische Tonmergelsteine, Diatomite und zwei Kohlefloze
(34, 15—35, 20 m; 36, 95—37, 45 m), zudem einzelne Lagen (je eine
Probe lag vor) von reinen, ungeschichteten Dolomiten (30—40 cm
dick), von Kalktuff (10 cm) mit Pseudomorphosen nach Gips und von
Lagen mit ausschliefSlich spindelférmigen Calcitpseudomorphosen nach
Gips (10—20 cm).

D 2 (33—0 m): Hier iiberwiegen dunkle Tonsteine, in welche Calcitbinke
bis zu 1 m Dicke (Seekreide) und ein tonreiches Braunkohlenfloz
(14,9—15,6 m) eingeschaltet sind. Bei 9,6 m findet sich eine 3 cm dicke
Dolomitlage, wahrscheinlich ein Algenstomatolith. Zwischen 4 und O m
ist das Sediment durch rezente Oberflicheneinfliisse stark verindert.

2. Mineralinhalt
Karbonate

Der mittlere Karbonatgehalt von 0 bis 263 m Teufe diirfte bei ca. 30 %o lie-
gen, die mittlere Kristallgrofie in diesem Abschnitt betrdgt 3—4 um.

Calcit: In REM-Aufnahmen wurden 3 morphologische Typen von
Calcitkristallen beobachtet: 1. unregelmiflig geformte, 2—3 pm grofle Kristalle
der Seekreide (Abb. 3c; 12 m, 22 m); 2. spindelformige (Abb. 4a; 34 m, 2—3 pm,
max. 20 um), zahnférmige (98,6 m, 4 um, max. 10 um) und prismatische bis
rautenformige (204 m, 7 um) Kristalle; 3. gut ausgebildete Rhomboeder unter-
halb ca. 256 m (10 um und grofler). Die unter 2) genannten Formen diirften Cal-
citpseudomorphosen nach Gips sein. Von der Morphologie der Mg-Calcite in den
bitumindsen Laminiten konnte noch kein klares Bild gewonnen werden.

Die Zusammensetzung des Calcits dndert sich am deutlichsten bei 90—120
und bei 256 m (Abb. 1). Die hohen Mg-Gehalte (maximal 25 Mol-%0 MgCO,)
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Abb. 3. REM-Aufnahmen von Dolomitkristallen auf Analcim (a; 245m), Dolomitkristallen
(b; 117,6 m), schwach zementiertem Kalk (c; 22,5 m) und Aragonitkristallen (d; 226,4 m).

Scanning electron micrographs of (a) dolomite overgrowing analcime (245 m), (b) dolomite
(117,6 m), (c) weakly cemented marl (22,5 m), (d) aragonite (226,4 m).

sind an die bitumenreichsten Sedimente gebunden. Dabei zeigen die Mg-Calcite
zwischen 145 und 200 m unsymmetrische, zu niedrigen d-Werten (Richtung Dolo-
mit) abgeflachte Rontgenreflexe. Die Beschrinkung der Mg-reichsten Calcite und
der Ca-reichsten Dolomite auf die bitumingsen Partien der Bohrung (B1 und 3)
liflt vermuten, dafl das Bitumen den diagenetischen Abbau dieser instabilen Kar-
bonate hemmte. Darauf weisen auch die oft von Probe zu Probe stark wechselnden
Ca- bzw. Mg-Uberschiisse hin.

Dolomit: Morphologisch lassen sich nach REM-Aufnahmen drei Typen
von Dolomitkristallen unterscheiden: 1. locker gepackte, gut ausgebildete Rhom-
boeder (0 — ca. 256 m). 2. schuppige Aggregate, z. T. annihernd sechseckig
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(Abb. 3a, b). Die Parallelorientierung der Schuppen (= Plittchen kleiner 1 pm)
wird mit abnehmendem Ca-Uberschuf} besser. Diese Aggregat-Kristalle werden
zwischen 111 und 256 m beobachtet. 3. dicht verwachsene Rhomboeder. Sie finden
sich in den Dolomitlagen der sandigen Sedimente.

Im Dolomit nimmt der Ca-Uberschuff vom Hangenden bis ca. 120/130 m
etwas ab, wihrend er in der bitumintsen Folge bis 244 m erhéht ist; bis 272 m
wechselt er stark. Die relativ einheitlich zusammengesetzten Dolomite unterhalb
272 m zeigen nach Anfirbung Fe-Gehalte, so daff die in Abb. 1 angegebenen Werte
von Mol-%e CaCQOj, im Dolomitgitter sicher zu hoch sind.

Das Calcit-Dolomit-Verhdltnis wird bei einer karbonatisch-
tonigen Wechselschichtung mit steigendem Gesamtkarbonatgehalt einer Lage
unterhalb ca. 260 m (z. T. 256 m?) grofler, wihrend es zwischen 260 und 52 m
kleiner wird. Der erste Fall 148t sich mit dem von Forx u. Lanp (1975) dar-
gestellten Einfluff von Salinitit und Mg/Ca-Verhiltnis auf die Bildung von
Calcit bzw. Dolomit erkliren: Wenn durch detritusreichen Siilwasserzufluf} die
Salinitit bei konstantem Mg/Ca-Verhiltnis erniedrigt wird, verschiebt sich das
Gleichgewicht zum Dolomit. Daher findet man gradierten Detritus in Dolomitla-
gen. Der zweite Fall kommt, beriicksichtigt man die Vergesellschaftung mit Mg-
Calcit und Aragonit, in relativ hoch salinarem Milieu vor (dazu auch MULLER et al.
1972). Das abnehmende Calcit-Dolomit-Verhiltnis bei steigendem Karbonatge-
halt konnte hier bedeuten, daff man sich an der Grenze gegen das Stabilititsfeld
von Dolomit befindet; die Dolomitisierungs-Kapazitit ist so gering, daf} in karbo-
natreichen Lagen nur ein Teil des Karbonats umgewandelt wird. Das notwendige
Mg/Ca-Verhiltnis wiirde erst sukzessive durch Kalkfillung erreicht.

Strontium-Einbau: Strontium-Analysen wurden an 33 Proben,
vornehmlich Dolomiten, durchgefiihrt. Drei Vergleiche der Sr-Gehalte in Do-
lomit und Calcit lieflen keine Unterschiede in den Einbauraten erkennen. Da der
Sr-Gehalt, wie FORSTNER (dieser Band) zeigt, mit dem Ca-Gehalt gut kor-
reliert und demnach an die Karbonate gebunden ist, wurden die gemessenen Sr-
Werte auf 100 °/o Karbonat umgerechnet.

Im Profil sind vier Abschnitte unterscheidbar: 1. 0—52 m mit weniger als
1000 ppm; 2.52—90m mit 1500—2000 ppm; 3.90—244m mit 1000—
1500 ppm; 4. 244—300 m mit bis zu 2500 ppm in den karbonatischen Einschal-
tungen.

Sieht man von den Sedimenten 0—52 m ab, so zeigt obige Aufstellung, daf}
die Sedimente unterhalb und oberhalb der Lamitfolge (einschliefflich der unteren
Ton-und-Mergel-Folge) reicher an Sr sind als die Laminite. Aufgrund der Mineral-
vergesellschaftung (siehe oben) und der paldontologischen Befunde (GarL et al.
1974) mufl fiir den Sr-armen Bereich aber mit relativ hoher Salinitit gerechnet
werden. Erkliarbar wire dies durch sekundire Sr-Verarmung aufgrund von Ara-
gonit-Calcit-Transformation oder Calcitisierung von Gips (KrRaNz 1976). Wahr-
scheinlich ist der geringe Sr-Einbau aber iiberwiegend primir und zhnlich zu deu-
ten wie nach WoLrr u. FUCHTBAUER (1976, S. 32) der unterschiedliche Sr-Gehalt in
Becken- und Randfazies des Riessees: Die Randfazies war hier aus einer ,stark
eingedampften und dabei gegeniiber der Beckenfazies an Ca** verarmten Losung
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kristallisiert®, das m Sr*+/m Ca™+-Verhiltnis im Wasser wurde dabei erhht, Die
Verhiltnisse in der Randfazies entsprichen, wie in Kap. Diskussion gezeigt
wird, der Basisfolge und der Ton-und-Mergel-Folge, wihrend die Laminitfolge
der Beckenfazies vergleichbar wire.

Der Moglichkeit, dal Zeolithe selektiv Sr2* durch Ionenaustausch aus wifl-
rigen Ldsungen entfernen (Ames 1963, in STacH u. Lonse 1975), wurde noch nicht
nachgegangen.

Aragonit (Abb. 3d) tritt zwischen 200 und 250 m akzessorisch auf (z. T.
in bis zu 1 mm dicken, weiflen Lagen), vereinzelt auch dariiber.

Siderit findet sich besonders in den bitumenreichen Sedimenten zwischen
150 und 250 m (z. T. mm-starke, braune, harte Lagen).

Tonminerale

Illit, Mixed Layer (ML) und Montmorillonit machen durchgehend 80—90
Gew.-*/o des Tonmineralanteils in den 32 untersuchten Proben aus. Oberhalb ca.

270 m tritt mit 5—20 %o Kaolinit hinzu, unterhalb fehlt er und Chlorit tritt auf
(um 5 %bo).

In der ML/Montmorillonitgruppe lassen sich zwei Phasen unterscheiden:
Montmorillonit bis montmorillonitreicher ML und illitreicher ML.

An finf Montmorillonitproben wurde ein Ionenumtausch vorgenommen.
Hierzu wurden die Proben 24 Std. lang mit NaCl-, MgCl,- und CaCl,-Losung
behandelt. Nach anschliefendem Rontgen zeigten allein die mit Na-Losung be-
handelten Proben eine Peaklage, die annihernd mit der urspriinglichen iiberein-
stimmte. Dies wiirde nahelegen, dafl diese Montmorillonite primir mit Na belegt
waren.

In den stark bitumindsen Laminiten wurde ein Tonmineral mit den Reflexen
49-24-16-12 A gefunden, das nach Glykolbehandlung unverindert blieb, aber
beim Erhitzen auf 350—400° C einen einheitlichen Reflex bei 10 A bildete. Beim
Tonenumtausch lagen die Rontgenreflexe nach Ca-Sittigung bei 45,8—23,2—
14,3 A, Glykolisierung dnderte nichts. Nach Na- und Mg-Sittigung waren die ge-
nannten Reflexe dagegen kaum noch vorhanden. Es konnte sich hier um einen
Organo-Tonkomplex mit Ca-Ionen handeln.

S10, und authigene Silikate

Die Silikatbildungen in den sandig-kiesigen Basissedimenten unterscheiden
sich von denen der pelitischen Sedimente: Bei den ersteren handelt es sich um Pro-
dukte der Impaktglas-Diagenese. Hier finden sich Clinoptilolith und Analcim,
wobei Analcim einem fortgeschritteneren Diagenesestadium angehort. Montmoril-
lonit ist die fritheste Bildung. Diese Beobachtung pafit auch in das Diagenese-
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Schema von WaLTON (1975), das, vereinfacht dargestellt, von Glas iiber Opal,
Montmorillonit und Clinoptilolith zu Analcim und schlieflich zu Quarz fiihrt.

In den pelitischen Seesedimenten reicht die Diagenesefolge iiber Analcim hin-
aus zu authigenem K-Feldspat, wobei eine unmittelbare Beziehung zu Impakt-
glisern nicht erkennbar, eine mittelbare iiber Verwitterungslosungen aber wahr-
scheinlich ist.

Fiir die Silikatbildungen in den pelitischen Seesedimenten ist charakteristisch,
dafl Clinoptilolith zusammen mit Gips und bitumindsen Sedimenten auftritt und
Analcim an diesen Stellen weitgehend fehlt (um 140 m, um 250 m). Bei einem
Wechsel von tonigeren und karbonatischeren Lagen findet sich Clinoptilolith be-
vorzugt in den tonigeren.

Zwischen 244 und 256 m sind in den bitumenfreien ,Blitterschiefern® die
Diatomeen strukturell voll erhalten, in den bitumindsen Laminiten finden sich da-
gegen kugelige Opal-Christobalit-Aggregate (Abb. 4 b). In einigen Lagen sind
aber noch die Reste von Diatomeen oder ihre Abdriicke (Hohlrdume) erkennbar.
Die Ursache hierfiir konnte in dem niedrigeren Redoxpotential der bitumindsen
Sedimente liegen, das eine bessere Loslichkeit der Kieselsaure bewirkt. Experi-
mente von MORTIMER (1941—1942, in HutcHinsON 1957, S. 792) zeigen, daf}
unter aeroben Verhiltnissen von einigen bis 20 oder 30 mg/l SiO,, unter an-
aeroben Verhiltnissen mehr als 100 mg/] geldst werden.

Clinoptilolith findet sich in diesem Bereich (244—256 m) in einzelnen mm-Lagen
als strahlige Aggregate von stengelig-plattigen Kristallen (Abb. 4d). Die Assozia-
tion Bitumen (allg. org. Substanz) — Glas oder Diatomeen-Opal — Clinoptilolith
scheint demnach typisch zu sein. Eine Vergesellschaftung von Christobalit, kohli-
gen Sedimenten und Clinoptilolith in Betoniten wurde von REYNOLDS u. ANDERSON
(1967) beschrieben. Auch Worrr (1974) fand bei seinen Untersuchungen iiber die
oberflichennahen Riessedimente Clinoptilolith bevorzugt in Braunkohlenlagen.
Das Redoxpotential im Bildungsmilieu diirfte auch hier eine wichtige Rolle gespielt

haben.

Analcim findet sich in den pelitischen Sedimenten besonders in der Laminit-
folge und zwischen 53 und 66 m, wobei die grofiten Analcimgehalte mit minimalen
Gehalten von Clinoptilolith und Montmorillonit zusammenfallen (Abb. 1; zum
Montmorillonit s. SALGER, dieser Band). Das Fehlen von Montmorillonit konnte
unter anderem zusammenhingen mit dem gegeniiber Clinoptilolith hoheren Al-
Bedarf bei der Bildung des Analcims, der dann durch Auflésung von Montmoril-
lonit gedeckt worden wire (WaLToN 1975).

Die Analcimkristalle (Abb. 3a) sind idiomorph und von ikositetraedrischer
Tracht. Sie treten bevorzugt in karbonatreichen Proben, aber selten in reinen Kar-
bonaten auf.

Im Bereich des maximalen Analcimvorkommens finden sich zwei Lagen von
authigenem K-Feldspat (218 m, 226 m). Die Lagen sind 2—3 cm michtig und ent-
halten bei 218 m neben Feldspat weifen Siderit, bei 226 m Dolomit. Die Feldspate
bestehen aus kurzen, schiefen, sechsedkigen Prismen (= Tracht; Abb. 4¢) und zei-
gen rontgenographisch die Reflexe eines monoklinen Kristalls (nach ASTM: High-
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Abb. 4. REM-Aufnahmen von spindelformigen Calcitpseudomorphosen nach Gips (a; 34 m),
Opal-Cristobalit-Kugeln mit Wabenstruktur (b; 254,3 m), authigenem Kali-Feldspat (c; 218,4 m)
und Clinoptilolith (d; 252,5 m).

SE micrographs of (a) spindle-sharped gypsum crystals which are now calcitized (34 m), (b) opal-
cristobalite (254,3 m), (c) authigenic potassium feldspar (218,4 m), and (d) clinoprtilolite (252,5 m).

Sanidine, keine Aufspaltung in 131 und 131). Obgleich es sich hier um Tieftem-
peraturbildungen handelt, ist die monokline Struktur nicht ungew&hnlich. Sie
wurde von authigenen Kalifeldspiten aus diagenetisch verinderten Pyroklastika
des Pleistozdns von Hay u. Morora (1963) und der Oberkreide und des Alt-Ter-
tidrs von v. Rap u. Roscu (1972) beschrieben. Auch RicuTer (1974, S. 70) fand
monokline, authigene K-Feldspite in friidiagenetischen Dolomiten des Devons,
die Betonitlagen enthalten. Nach Hay (1963, in WarTon 1975) stellt Kalifeldspat
das Endprodukt in der Si0,-Silikat-Diagenese vulkanischer Sedimente in zuneh-
mend ionenreicheren Losungen dar. Das notwendige hohe K/Na-Verhiltnis kann
durch den Na-Verbrauch der Analcimbildung bewirkt worden sein.
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Pyritund Sulfate

Pyrit (Abb. 1) ist im Sediment fein verteilt (max. oberhalb 50 m) und nimmt
mit steigendem Tongehalt zu. In den mergeligen Einschaltungen der Basisfolge
(285,4 m) kommen Pyritkonkretionen (mittl. Durchm. 3 mm) vor.

Na-Jarosit (Na Fe; (So,)s (OH)g) findet sich als gelbe Ausblihung im
Kohleton (4,3 m; 18,3 m), desgleichen weifles Eisen-II-Sulfat-Hydrat (37,15 m).
Beides sind Produkte der Pyritoxidation, die wahrscheinlich erst nach Exposition
der Bohrkerne entstanden. Nach HOLLER (1967) bildet sich Na-Jarosit durch Oxi-
dation von Pyrit und Reaktion mit Na-Al-Silikaten. Hier diirfte das Na der Po-
renlésung entstammen.

Gips tritt als Fasergips in meist schichtparallelen Linsen (20—270 m; mittlere
Linsen-Dicke: 50 um) und als weifle Kristallausblithungen am Kernidufleren auf.
Zudem finden sich Calcitpseudomorphosen nach Gips (siehe unter Calcit) in den
Teufen 256—262 m, 205 m und 33—52 m. Bei den Fasergips-Linsen diirfte es sich,
wie die Anreicherungen auf den Bewegungsflichen der Slumping-Strukturen zeigt
(MerTES, miindlich), um diagenetische Bildungen handeln. Dabei ist die Frage, ob
hier primir gefillter Gips diagenetisch mobilisiert wurde, noch nicht zu beantwor-
ten. Eine Entstehung nach der Kerngewinnung ist ausgeschlossen, da die im Sedi-
ment vorhandene Gipsmenge (im Mittel 1 Gew.-%0) die im Wasser des Porenrau-
mes 16sbare (ca. 3 g/l) weit iibersteigt. In den karbonatreichen Proben findet sich
in der Regel kein Fasergips, wohl finden sich dort Pseudomorphosen nach Gips-
kristallen (siche oben). Mit steigendem Tongehalt nimmt der Fasergips-Anteil zu.

Thenardit (N2,SO,) bildet weifle Ausbliihungen am Kerniufleren.

3. Porositit

Die Nutzporositit wurde nach dem Auftriebsverfahren in CCLy an 68 Proben bestimmt.
Ein stichprobenartiger Vergleich mit 15 Messungen der Gesamtporositit (Uberlaufpyknometer)
zeigt, dafl alle Poren frei zuginglich sind.

Die Verteilung der Nutzporositit iiber die Teufe wurde statistisch mit einer Korrelations-
und Regressionsanalyse erfafit (vgl. Abb. 5: K, B und Porosititen << 20 %0 sind unberiicksichtigr).

Man erkennt eine negative Korrelation (r = —0,47) zwischen 120 und 250 m.
Vergleicht man nur die Proben mit einem Karbonatgehalt kleiner 40 %, so ist
die Regressionsgerade geringfiigig schwicher geneigt und der Korrelationskoeffi-
zient r = —0Q,51.

Unterhalb von 260 m besteht keine Teufenabhingigkeit. Oberhalb 120 m
wurden iiberraschend geringe Porositdten gemessen. Dies mag zum Teil mit einer
vadosen Diagenese zusammenhingen. So konnten im Rasterelektronenmikroskop
Zement-Ansitze in den Seekreideproben festgestellt werden (Abb. 3c¢).

Folgende Porentypen wurden beobachtet:
1. Interkristallinporen in den Karbonaten.

2. Intrapartikelporen in den Kieselalgen-Lagen, die schon am geringen spez. Ge-
wicht der Kernstiicke erkennbar sind.



Teufe [m]

3. Kluftproben neben den normalen Poren in den laminierten Tonmergelsteinen.
Die schichtparallelen oder quer zur Schichtung verlaufenden Kliifte sind teil-
weise mit Fasergips gefiillt. Eine zusdtzliche Porositit durch schichtparalleles
Aufbldttern der Bohrkerne infolge Austrocknung wurde beobachtet.

4. Zwickelporen in den Sandsteinen, in denen sich hdufig Zeolithe finden. In den
kiesfiihrenden Abschnitten vergroflern die zersetzten und umkristallisierten
Gliser (Hohlformporen) noch die Porositit.
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Vergleicht man die Porositit des Tertiirs von Rossenray (Niederrhein;
KALTERHERBERG 1968) mit den vorliegenden Werten, so ist sie im Ries in dem ver-
gleichbaren Teufenabschnitt 130—210 m hoher:

Teufe

130 m
210 m

Ries
43 %,
37 %

Abb. 5. Teufenabhingigkeit
mit einer Regressionsgeraden fiir den Bereich der
Laminite. (B = Bitumenton, K = kohliger Ton;
offene Kreise = Karbonatgehalt gréfler 40 %o, ge-

schlossene = kleiner 40 %b0).

40 %o, dots less than 40 /o).

Porositiat

Rossenray
38%
34 %

33

der Nutzporositit

Porosity versus depth of the lake sediments, re-
gression line inserted only for the laminite sec-
tion. (B = bituminous clays, K = carbonaceous
clays; circles = carbonate content more than
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Nach der Korngrofle der Sedimente von Rossenray (toniger Silt) und der der
vorliegenden Sedimente (feinsiltiger Ton), wire, da in relativ wenig kompaktier-
ten Ablagerungen Tone eine hohere Porositit als Silte besitzen (FUCHTBAUER u.
MuLLER 1970), fiir das Ries mit einer erhohten Porositit zu rechnen. Zudem ist
die primire Porositit durch Schrumpfung beim Austrocknen der Bohrkerne etwas
vergroflert worden.

4. Diskussion

A.Bei den untersten See-Sedimenten, den Basalzyklen (314,3—305,4 m)
diirfte es sich um aquatisch umgelagertes Material der ,gradierten Einheit 331,5—
314,3 m*“ (Jankowskl, dieser Band) handeln. Hierfiir spricht die Korngrofle und
die mit der ,gradierten Einheit* iibereinstimmende Mineralzusammensetzung.
Auf einen Transport durch und eine Sedimentation in Wasser weisen die matrix-
arme Gradierung, die Feinschichtung an den Zyklenenden und die Dolomitlagen
hin. Die kleine, sedimentgefiillte Rinne 138t sehr flaches Wasser vermuten. Eine
erhohte Boden- und Wassertemperatur infolge der noch nicht ausgekiihlten Im-
pakt-Unterlage mag im unteren Teil die Eindunstung beschleunigt haben.

Oberhalb 305,4 m Teufe beginnt eine grofizyklische Entwicklung, wobei die
Sedimente von Zyklus zu Zyklus immer feinkdrniger, immer besser sortiert und
verrundet werden. Das Ausgangsmaterial ist vermutlich Suevit; darauf deutet
nicht nur die Maximalkorngrofle, sondern auch die Zusammensetzung hin, die mit
Kristallin- und Glasfragmenten suevitisch ist. Ein kombinierter ,Idealzyklus®
wiirde wie folgt aussehen (vgl. Abb. 2):

9. dolomitische Laminite

8. diatomitisch-dolomitische Laminite

7. bituminds-dolomitische Laminite

6. mm-Wechsel von dolomitischen Mergeln und Calcit, z. T. bituminés, (Pseudo-
morphosen nach Gips, Bruchschill, Oszillationsrippeln)

. cm-Wechsel von dolomitischen Mergeln und Calcit, Fossillagen

4. pflanzenreiche, z.T. dolomitische Mergel, siltig-sandig; einzelne, zerbrochene
Calcitlagen

. Feinsandstein mit Dolomitlagen und -zement

. Kies-Sand-Kleinzyklen

1. suevitische Schlammstromablagerungen (Liegendes)

wn

N W

Sind die untersten, matrixreichen Sedimente als Schlammstrome abgelagert,
so besitzen die zunehmend matrixarmeren Kies-Sand-Kleinzyklen fluviatilen Cha-
rakter. Die sandigen und siltigen Zyklenglieder 3 und 4 diirften aufgrund der
Dolomit- und Calcitlagen und der Pflanzenreste in einem flachen See bzw. in der
Uferregion eines Sees gebildet worden sein. Die ralativ karbonat- und fossilreichen .
und z. T. schon bitumindsen Glieder 5 und 6 sprechen fiir einen See, der ein euxi-
nisches Bodenwassermilieu zulieff, aber zeitweilig noch weitgehend eindampfte
(Gips, hohe Sr-Werte). Die rein pelitischen Glieder 7 bis 9 des Idealzyklus (nur
oberhalb 256 m) wurden, da Hinweise auf Trockenfallen fehlen und eine dermafien
ungestOrte Feinstlaminierung nur unter Wasser denkbar ist, in einem stindigen See
abgelagert. Mit Beginn dieser Sedimentation ist der playa-ihnliche Zustand des
Riesbeckens beendet.
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B. Die Zyklen oberhalb 256 m gliedern sich nicht mehr durch die Korngrofie,
sondern durch Bitumengehalt und Mineralinhalt. Im Frithstadium des jetzt stin-
digen Sees (256—244m) erhohte sich die Ionenkonzentration durch Evaporation.
Die fortschreitende Verwitterung, besonders der glasigen Suevitkomponenten, lie-
ferte zunehmend mehr Ionen in das abflufllose Becken.

Die Calcit- und Gipsfillungen zwischen 263 und 256 m diirften das Mg/Ca-
Verhiltnis erhoht haben, so dafl oberhalb 256 m kein Tief-Mg-Calcit mehr gebil-
det werden konnte. Daf sich trotzdem schon vorher Dolomit bildete, mag auf die
gerlngere Ionenkonzentration im Seewasser zuriickzufiihren sein, die zur Dolomi-
tisierung ein medrlgeres Mg/Ca-Verhiltnis erforderte (Forx u. Lanp 1975). An-
dererseits ist in diesen hochdurchlissigen und nicht durch Bitumen konservierten
Sedimenten unterhalb 256 m ein diagenetischer Mg-Verlust der Mg-Calcite nicht
auszuschlieflen.

Konnte in der grofzyklischen Entwicklung bis 244 m noch eine ,transgres-
sive“ Tendenz erkannt werden, so weist die Sedimentausbildung oberhalb 244 m
auf den stabilen Zustand eines Stillwassersees mit euxinischer Bodenwasserschicht
hin. Doch zeigen die im m-Bereich schwankenden Bitumen- und Dolomitgehalte
wahrscheinlich den Wechsel von zuflufireicheren und -drmeren Phasen an. Auch in
grofierem Mafistab ist die Laminitfolge nicht einheitlich: zwischen 244 und 200 m
weist die Mineralvergesellschaftung (bes. Analcim) einen hohen Alkaligehalt (Sa-
linitdt) aus, wodurch die relative Bitumenarmut dieses Abschnittes bewirkt sein
konnte (Verminderung der Besiedlung). Dariiber, bis 145 m, scheint die Salinitit
geringer gewesen zu sein (hoher Bitumengehalt und Zuricktreten authigener Sili-

kate).

C. Zwischen 145 und 119 m ist dann moglicherweise ein dhnlicher Zustand in
der See-Entwicklung erreicht, wie er bei der Bildung der Sedimente 256—244 m
vorgelegen hat (verstirkt Gips, Clinoptilolith, Diatomeen). Auch die Dolomite
sind hier Ca-drmer, was mit einer Erniedrigung des Ca/Mg-Verhiltnisses in der
Losung infolge Gipsfillung oder mit einer Verringerng der Ionenkonzentration
im Seewasser (siehe oben) erklirt werden konnte.

Oberhalb ca. 132 m geht die laminitische Schichtung in eine cm-Wechselschich-
tung iber. Gleichzeitig treten m-michtige, fast ungeschichtete Tonstein-Einschal-
tungen auf. Generell wird die Schichtung nach oben hin gréber und der Bitumen-
gehalt nimmt ab (euxinische Bodenwasserschicht 18st sich auf). Bioturbationsgefiige
sprechen fiir sauerstoffhaltiges Bodenwasser.

Wie der Karbonatchemismus und der Fossilinhalt (GavLL et al. 1974) zeigen,
wird die Salinitdt des Seewassers geringer; doch weisen Analcim und die im m-Be-
reich schwankenden Karbonatgehalte auf episodisch hohere Salinitit hin.

D. Diese Entwicklung tritt ab 52 m schirfer hervor: reine Siilwasserfaunen
(Garv et al. 1974), ,Kohlefloze“, keine durchgehende Dolomitisierung mehr und
geringe Sr-Gehalte; daneben Salzwasserfaunen und reine Dolomit- und Gipslagen.
Dieser hiufige und kriftige Fazieswechsel zeigt die starke regionale Differenzie-
rung in einem Seebecken an, das sich, mdglicherweise durch die Entwicklung eines

Abflusses, verflachte.
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Geochemische Untersuchungen an den Sedimenten
des Ries-Sees (Forschungsbohrung Nordlingen 1973)

Von ULricH FORSTNER

Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen

Kurzfassung

Die Einflufifaktoren auf die Zusammensetzung von Haupt- und Spurenelementen wurden
an 147 Gesamtproben und 29 Pelitfraktionen der Post-Impakt-Sedimentfolge (0-—325 m) aus der
Forschungsbohrung Nordlingen untersucht. (1) Lithogene Einfliisse ergeben sich aus den Gehalten
von Alkali- und Erdalkalimetallen. (2) Die Differenzierung von Mangan, Eisen und Vanadium
in der Sedimentabfolge zeigt die Verinderung der Redoxbedingungen wihrend der See-Entwick-
lung, die zugleich Ausdruck der wechselnden Morphometrie des Seebeckens sind. (3) Klimatische
Einflisse und die Salinitdt des Seewassers spiegeln sich in den Gehalten von Alkalimetallen und
von Strontium in den Tonmineralien bzw. in Karbonaten; eine negative Korrelation der Alkalien
mit den Gehalten an organischen Substanzen deutet darauf hin, dal die Salinitit die organische
Produktion beeinflufle hat. (4) Frith- und spitdiagenetische Vorginge lassen sich aus der Verteilung
von Strontium und Mangan in den Karbonaten verfolgen.

Summary

The factors influencing the composition of major and trace elements were investigated on
147 bulk samples and 29 pelitic fractions of the post-impact-sediment sequence (0—325 m) from
the bore-hole at Nérdlingen. (1) Lithogenic influences can be observed from the alkali- and
earth alkali metals. (2) The differentation of manganese, iron and vanadium in the sediment se-
quence shows the change in the redox conditions during the lake development, which at the same
time is representative of the changing morphometry of the lake basin. (3) Climatic influences and
the salinity of the lake water are reflected in the contents of alkali metals and strontium in the
clay minerals or carbonates; a negative correlation of the alkalis with the contents of organic
substances indicates that the salinity has influenced the organic production. (4) Early or late dia-
genetic processes can be traced from the distribution of strontium and manganese in the carbonates.
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1. Einfithrung

Das Interesse der Geowissenschaften an limnologischen Forschungen hat in
den vergangenen Jahren stark zugenommen, nachdem deutlich wurde, dafl die Ab-
lagerungen in den Binnenseen durch relativ rasche und gleichmifiige Sedimenta-
tionsraten in besonders giinstiger Weise kurz- und mittelfristige Verinderungen von
Umwelteinfliissen widerspiegeln. Dabei konnen aus den mechanischen Ablagerun-
gen, die durch Wasser- oder Windtransport in das Seebecken gelangen, Riickschliisse
auf die Liefergebiete und die Transportbedingungen gezogen werden; Analysen
an oberflichennahen Sedimentkernen geben u. a. Hinweise auf die zeitliche Ent-
wicklung und das Ausmafl von zivilisatorischen Verschmutzungen. Auf der ande-
ren Seite sind es die authigenen Bildungen — sowohl die Primirabscheidungen aus
der Losung wie die Umwandlungsprodukte vorgegebener Mineralphasen — wel-
che die hydrochemischen Bedingungen im Seebecken und deren zeitliche Variation
anhand charakteristischer Mineralparagenesen verfolgen lassen. In diesem Zu-
sammenhang kénnen besonders die Na-, Ca- und Mg-Karbonate (Eucster 1970;
FOrRSTNER 1971; MULLER et al. 1972), die Zeolithe (HAY 1966; StoFrERs 1975)
und die Tonmineralien (DROSTE 1959; Grium et al. 1960; MirLoT 1970) als Indika-
toren herangezogen werden. Summarisch spiegelt sich die Differenzierung der ein-
zelnen Mineralanteile — und z. T. auch der organischen Komponenten — im Che-
mismus der See-Ablagerungen wider, in der Zusammensetzung sowohl der Haupt-
ionen wie der Spurenelemente.

Bei den vorliegenden chemischen Untersuchungen der Post-Impakt-Sedimente
des Nordlinger Ries, speziell der Ablagerungen im Ries-See, gilt das besondere
Augenmerk der Unterscheidung der wichtigsten Einflufffaktoren auf die laku-
strisch-sedimentdre Entwicklung: (1) Lithologische Einfliisse, (2) Redoxverhilt-
nisse, (3) Klima und Salinitdt, sowie (4) Diagenese-Vorginge.

2. Probenvorbereitung und Analytik

In einer ersten Unterteilung des Kernprofils der Forschungsbohrung No6rd-
lingen hatte GuppDEN (1974) die oberen 325 m als Post-Impakt-Sediment einge-
stuft. Aus dieser Abfolge wurden vom Laboratorium fiir Sedimentforschung im
Abstand von ca. 1 m insgesamt 305 Proben entnommen und beziiglich ihres Mine-
ralbestands untersucht (s. FORsSTNER u. ROTHE in diesem Band.) Fiir die vorliegen-
den Untersuchungen der chemischen Zusammensetzung wurden daraus wiederum
150 Proben ausgewihlt, so daf jeweils ca. 2 m der Sedimentabfolge, die nach
dem Ries-Ereignis zur Ablagerung kam, durch eine Probe reprisentiert wird.

Die Proben wurden bei 105° C getrocknet und in einem Achat-Morser zer-
mahlen. Der Aufschluf erfolgte mit Fluflsiure/Salpetersiure: Jeweils 250 mg
Substanz wurde mit 5 ml HF und 2 ml HNO; im Platintiegel erhitzt und auf
dem Sandbad bis fast zur Trockene eingedampft, nochmals HNOs zugegeben,
wieder eingedampft und schlief}lich mit 15 %eiger HNOs gelost. Die Losung wurde
in 50 ml Glaskolben iibergefiihrt und aufgefiillt. Die Messungen wurden atom-
absorptionsspektrometrisch nach den Gerite-Einstellungen der Herstellfirma (Per-
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kin-Elmer) durchgefiihrt. Bis auf Vanadium, das flammenlos in der Graphit-
kiivette bestimmt wurde, konnten alle anderen Elemente (Li, Na, K, Mg, Ca, Sr,
Mn, Fe, Zn) mit der normalen Flammentechnik gemessen werden, die gut reprodu-
zierbare Ergebnisse brachte (Abschn. 4).

In einer zweiten Versuchsserie wurden die Metallgehalte in den pelitischen
Anteilen (<< 2p) von 29 ausgewihlten Einzelproben bestimmt, an denen auch
Korngroflenanalysen durchgefiihrt worden waren. Dieses Verfahren diente ein-
mal zur Eliminierung von Korngrofleneffekten und sollte dariiber hinaus Ver-
gleichsdaten liefern fiir Untersuchungen an rezentem Material, wo u. a. anthropo-
gene Verschmutzungsursachen durch Analysen an der entsprechenden Kornfrak-
tion nachgewiesen werden konnten (FORSTNER u. MULLER 1974). Der Siureauf-
schlufl der Tonproben erfolgte nach dem gleichen Verfahren wie fiir die Gesamt-
proben. Zusitzlich zu den dort gemessenen Elementen wurden noch die Schwer-
metalle Chrom, Nickel, Kupfer, Blei, Kobalt, Quecksilber und Cadmium atom-
absorptionsspektrometisch bestimmt, mit Ausnahme von Ni, Cr und Cu nach flam-
menlosen Verfahren. Im nachfolgenden Abschnitt werden zunichst die Ergebnisse
dieser Messungen wiedergegeben.

3. Untersuchungen an der Kornfraktion <2 u (29 Proben)

In den Abbildungen 1a und 1b sind die Metallgehalte der pelitischen An-
teile von 29 ausgewihlten Proben dargestellt. Die schraffierten Flichen geben die
Gesamtanteile der verschiedenen Elemente wieder, die Zufleren Linien reprisen-
tieren die Metallgehalte nach Umrechnung auf karbonatfreies Material. Die Kar-
bonatgehalte wurden aus rontgenographischen und chemischen Messungen gewon-
nen und sind — unterteilt nach Dolomit und Calcit — in der ersten Kolumne
der Abb.1a aufgetragen. Entsprechend den Karbonatanteilen in den Gesamt-
proben (s. FORSTNER u. ROTHE, dieser Band) liegen die Karbonatwerte der << 2 u-
Proben in den Ablagerungen vor der Bildung des eigentlichen Ries-Sees (unterhalb
ca. 265 m Sedimenttiefe) bei weniger als 10 %o und steigen dann — insbesondere
in den Dolomitanteilen — im unteren See-Stadium deutlich an. Bei durchschnitt-
lichen Karbonatanteilen von 20—30 %o folgt eine Phase stirkerer Calcitvormacht,
die zwischen ca. 70 und 50 m Sedimenttiefe von dolomitreichen Pelitsedimenten
abgelost wird; in den oberen See-Ablagerungen ist wieder vorzugsweise Calcit
anzutreffen.

Die Gehalte von Lithium, Natrium, Kalium und Magnesium verlaufen in-
nerhalb der See-Entwicklung weitgehend parallel zu den Dolomitanteilen. Er-
hohte Gehalte dieser vier Metalle finden sich im unteren Teil der See-Sediment-
abfolge von 265 m bis 130 m und dann wiederum zwischen 70 m und 50 m Sedi-
menttiefe. Diese Korrelation ist fiir Magnesium zu erwarten, nicht jedoch — aus
kristallchemischer Sicht — fiir die Alkalimetalle. Wahrscheinlich zeigt diese Ver-
kniipfung von erhShten Dolomitanteilen und den vorwiegend in den Tonsubstan-
zen angereicherten Alkalimetallen den Einfluff erhchter Salinititen im Seewasser
an.
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Abb. 1 Metallgehalte in der Pelitfraktion (< 2 u) der Ries-Sedimente.
a) Alkalien, Erdalkalien, Mangan, Eisen. b) Spurenmetalle.
Karbonatgehalte: Dolomit = schwarze Flichen; Calcit = offene Signatur.

Elementgehalte: Gesamtfraktion <2 = Punktsignatur; Korrektur auf karbonatfreies Sedi-
ment = Fuflere Begrenzungslinie.
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Metal contents in the pelitic fraction (<< 2 p) of Ries sediments.
a) Alkali metals, earth alkali metals, manganese, iron. b) Trace metals.
Carbonate contents: Dolomite = black areas; Calcite = open signature.

Element contents: Total fraction <<2p = shaded areas; correction for carbonate-free sediment
= outer limitation line.

Eine gute Ubereinstimmung ergibt sich aus dem Kurvenverlauf der Gesamt-
karbonatgehalte in den Pelitfraktionen der See-Sedimente und den entsprechenden
Gehalten an Calcium, Strontium und Mangan. Es handelt sich um unmittelbare
Anreicherungen in den karbonatischen Phasen der Feinkornanteile, weitgehend
unabhingig von den jeweiligen Prozentanteilen von Dolomit bzw. Calcit. Eine
Umrechnung auf karbonatfreie Substanz war deshalb hier nicht angebracht.

Die Gehalte von Eisen sind — verglichen mit den bisher betrachteten Alkali-
und Erdalkali-Metallen sowie Mangan — weniger starken und innerhalb der ver-
schiedenen See-Stadien relativ untypischen Verinderungen unterworfen. Ledig-
lich im oberen Abschnitt der See-Sedimentabfolge steigen die Eisengehalte deutlich
an.

Ein Nebenprodukt der vorliegenden geochemischen Untersuchungen stellt die
Ermittlung von ,background“-Daten an unverschmutzten pelitischen See-Ablage-
rungen als Vergleichswerte fiir umweltrelevante Bestimmungen in entsprechenden
rezenten Sedimenten dar. Abbildung 1 b gibt die Gehalte von 9 Spurenelementen
im Profil wieder, sowohl als Meflwerte aus der Fraktion << 2 u wie auch nach
Umrechnung auf karbonatfreie Substanz. Mit Ausnahme einer Probe aus 274 m
Tiefe, deren gleichartige Zunahme der Cr-, Ni-, V-, Cu- und Co-Anteile auf den
Einfluf basischer Gesteinskomponenten schlieflen 148t, sind die Schwankungen
der einzelnen Mefidaten relativ gering. Lediglich die Gehalte von Vanadium
— weniger deutlich auch von Kupfer und Chrom — zeigen im oberen Profil-
abschnitt einen Anstieg; dies geht parallel zu dem Befund erhohter Eisengehalte
in diesem Bereich (Abb. 1 a).

In der Tabelle 1 sind die Mittelwerte der hier bestimmten Spurenelemente
aus 25 Proben der engeren See-Sedimentabfolge oberhalb 265 m mit den entspre-
chenden Tongesteins-Standardwerten verglichen, die von TUREKIAN u. WEDEPOHL
(1961) zusammengestellt worden sind:

Tabelle 1

Spurenmetallgehalte in Pelitsedimenten des Ries-Sees und in durchschnittl.
Tongestein (TUREKIAN u. WEDEPOHL 1961)

Trace metal contents in pelitic sediments of the Ries and in average shale
(TUREKIAN a. WEDEPOHL 1961)

Zn Ct Ni Cu ©Pb Co Hg Cd

Mittelwert aus 25 Pelitproben 105 59 51 25 16 15 0,5 0,24
Tongesteins-Standard (,,Shale®) 95 90 68 45 20 19 0,4 0,30
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Aus dieser Gegeniiberstellung ergibt sich eine recht gute Ubereinstimmung
der Gehalte von Zink, Nickel, Kobalt, Quecksilber und Cadmium, wihrend die
Anteile von Chrom, Kupfer und Blei in den Pelitfraktionen der Ries-Seesedimente
um ca. 50 %o unter den Tongesteins-Standardwerten liegen. Bei den Anteilen von
Vanadium, die wegen der charakteristischen Profil-Entwicklung nicht verglichen
wurden, sind im unteren Abschnitt der Sediment-Abfolge nur ca. 30 %o des Ton-
gesteins-Standards (130 ppm) vorhanden.

4. Untersuchungen an den Gesamtproben (147 Proben)

In der Abb. 2 sind die Gehalte der Alkalimetalle Lithium, Natrium und Ka-
lium, der Erdalkalien Magnesium, Calcium und Strontium, von Eisen, Mangan,
Vanadium und Zink sowie von organischem Kohlenstoff in 147 Gesamtsediment-
proben aus dem Profilabschnitt oberhalb 325 m wiedergegeben. Dabei zeichnet
sich sowohl fiir die Alkalien wie fiir die Erdalkalien generell eine dhnliche Ent-
wicklung ab wie in der Pelitfraktion, doch sind die Schwankungen der MefSwerte
wesentlich grofler als bei den oben dargestellten Daten aus dem Feinkornanteil.
Es erschien deshalb vorteilhaft, die geochemischen Daten tber groflere Profilab-
schnitte zusammenzufassen und diese Mittelwerte zu vergleichen. Eine vorliufige
Grobgliederung wurde dabei entsprechend den geophysikalischen, granulometri-
schen und mineralogischen Kriterien folgendermaflen vorgenommen: (1) Uber-
wiegend Ablagerungen im Siflwasser von 0—52 m Sedimenttiefe. (2) Dolomiti-
sche Abfolge ohne Mg-Calcit von 52—91 m. (3) Parallelgeschichtete Tonmergel
mit Mg-Calcit von 91-—262 m. (4) Tonig-sandige Abfolge vor der eigentlichen
See-Sedimentation unterhalb 262 m. Diesen vier Grofieinheiten sind in der Abb. 3
die entsprechenden geochemischen Daten — jeweils als arithmetische Mittelwerte
— gegeniibergestellt:

Nach einer Phase relativ geringer Karbonatbildung im unteren Teil der Post-
Impakt-Sedimentabfolge ist der Bereich der Blittermergel (262—91 m) durch
einen deutlichen Anstieg der Karbonatanteile und der Magnesium-, Strontium-
sowie der Lithiumanteile gekennzeichnet.

Der Hohepunkt der Karbonatbildung in der Post-Impakt-Sedimentation
liegt in der Einheit 2 zwischen 52 m und 91 m. Dolomit ist dabei vorherrschend.
Neben stark erhthten Gehalten von Magnesium und Strontium ist ein charakteri-
stischer Anstieg der Anteile von Natrium — und weniger deutlich — von Lithium
und Kalium festzustellen. Mit dem Ubergang zur Siiflwassersedimentation ober-
halb 52 m, der sich in verstirkter Calcitabscheidung ausdriickt, nehmen auch die
Mangangehalte deutlich zu. Die Ubereinstimmung in der Gesamtentwicklung der
Calcium- und der Mangananteile 1ifit eine bevorzugte Verkniipfung der Mn-
Komponente mit der Calcitphase vermuten.

In den vier Profileinheiten zeigen Eisen und Vanadium eine gleichsinnige
Entwicklung, die zudem parallel zu den Gehalten an organischem Kohlenstoff
verlduft. Bei den Zinkwerten ist keine charakteristische Verinderung innerhalb
des Sedimentprofils festzustellen (Abb. 3).
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Abb. 2 Gehalte an Alkali- und Erdalkalimetallen, Eisen, Mangan, Vanadium, Zink und an orga-
nischem Kohlenstoff in den Ries-Sedimenten.

Contents of alkali metals, earth alkali metals, iron, manganese, vanadium, zinc and organic carbon
in the Ries sediments.

Abb. 3 Durchschnittsgehalte der Metalle, Karbonate und des organischen Kohlenstoffs in vier Ein-
heiten der Ries-Sedimentabfolge.

Average contents of metals, carbonates and organic carbon in four units of the Ries sediment
sequence.
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Zur weiteren Interpretation der Resultate wurden fiir die Einzeldaten aus
den 4 Grofleinheiten Korrelationsmatrizen erstellt, in der die Regressionskoeffi-
zienten der untersuchten Variablen paarweise errechnet sind. Aus dem Beispiel
der Korrelationsmatrix fiir den Bereich der parallelgeschichteten Tonmergel (91
bis 262 m Sedimenttiefe, 79 Proben) lassen sich einige charakteristische geoche-
mische Entwicklungen in den See-Sedimenten ablesen (Tab. 2).

Tabelle 2

Korrelationsmatrix fiir Metallgehalte, C, ,-Anteile und Gesamtkarbonatgehalte im Bereich der
parallelgeschichteten Tonmergel aus 91 bis 262 m Sedimenttiefe (n = 79; kursive Zahlen = >
95 %/o, halbfette Zahlen = > 99.9 9/¢ Wahrscheinlichkeit der Korrelationskoeffizienten ,,r“).

Korrelation-matrix for metal contents, organic carbon and total carbonate contents in the laminite
series from 91 m to 262 m sediment depth. (n = 79; italics = > 95 %o, heavy-faced type = 99.9 %
probability of the coefficient ,r*)

Li Na K Mg Ca St Mn Fe v Zn C,, GKarb
Li .60 37 —19 —39 —30 —.30 .63 59 —03 —24 —.36
Na .60 54 —11 —18 —07 —22 .29 10 —09 —31 —17
K 37 .54 —.56 —55 —49 —45 A1 .15 42 —.37 —47
Mg —.19 —11 —.56 57 78 54 —37 —20 —31 17 .61
Ca —39 —.18 —.55 .57 .81 74 —54 —42 —43 —.14 79
Sr —30 —07 —49 78 .81 57 —54 —42 —31 —.01 78
Mn —.30 —22 —d45 .54 74 57 —21 —10 —20 —.20 48
Fe .63 .29 41 —.37 —54 —54 —21 .64 18 —.31 —.61
v .59 .10 15 —20 —42 —42 —10 .64 10 —.05 —.43
Zn —.03 —.09 42 —31 —43 —31 —.20 .18 .10 16 —.42
Corg —.24 —31 —.37 17 —14 —01 —20 —31 —.05 .16 —.13
Gkarb —36 —.17 —47 .61 79 78 48 —.61 —43 —42 —.13

(1) Lithologische Einfliisse

Als erstes zeigt sich eine signifikant positive (> 99,9 %o wahrscheinliche)
Korrelation der Alkalimetalle Lithium, Natrium und Kalium. Da gleichzeitig die
Gehalte von Lithium und Kalium signifikant negativ mit den Gesamtkarbonat-
anteilen korreliert sind, liegt es nahe, fiir diese Metalle eine Verkniipfung mit den
Tonmineralien anzunehmen. Auf eine solche Beziehung iiber die Tonphase deutet
auch die enge Korrelation von Lithium und Kalium mit den Eisenwerten hin. Die
positive Korrelation von FEisen und Vanadium zu Lithium und von Zink zu
Kalium zeigt eine Beziehung dieser Elemente zu den Tonmineralphasen an. Das
etwas abweichende Verhalten von Natrium (schwach negativ mit Karbonaten,
weniger stark positiv mit Eisen korrelierbar) konnte durch eine zusitzliche Ver-
bindung mit anderen Mineralphasen, z. B. mit Analcim, erklirt werden. Eindeutig
erscheint die Beziehung zwischen den Gesamtkarbonatgehalten, Magnesium, Cal-
cium, Strontium und Mangan, die jeweils mit mehr als 99,9 %0 Wahrscheinlichkeit
positiv untereinander korreliert sind; damit ist auch die Zuordnung der Mangan-
anreicherungen zur Karbonatphase im Bereich der bitumindsen Blittermergel ge-
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klirt (fiir die Sedimentationseinheiten im Liegenden und Hangenden ergeben
sich andere Verhiltnisse; s. u.). ,, Verdiinnend“ wirken sich die erhohten Karbonat-
anteile auf die Gehalte von Eisen, Vanadium und Zink aus.

(2) Redoxbedingungen

Die Mangangehalte sind im Ubergangsbereich zwischen der Riickfallbreccie
und der lakustrischen Sedimentbildung (Proben aus 325 m bis 297 m Sediment-
tiefe) signifikant positiv mit Eisen korreliert. Mit zunehmender See-Entwicklung
gehen die beiden Metalle separate Wege, im oberen Profilabschnitt (oberhalb 52 m
Sedimenttiefe) besteht eine zu mehr als 95 %o wahrscheinliche negative Korrela-
tion dieser Elemente. Eine idhnliche Auftrennung erfolgt zwischen Vanadium und
Mangan, deren Anteile zunichst im tieferen Profilabschnitt indifferent liegen, im
oberen Teil jedoch deutlich negativ korreliert sind. Es ist anzunehmen, dafl Man-
gan durch eine Verringerung der Sauerstoffgehalte, wie sie vor allem bei grofleren
Wassertiefen und erhohter organischer Produktion — z. B. im unteren Abschnitt
der bitumintsen Bldttermergel — zunichst aus den silikatischen Mineralien (vor
allem Tonmineralien), spiter aus den Karbonatmineralien bevorzugt remobilisiert
wird und im oberen Abschnitt der Sedimentabfolge selbstindige Phasen, vermut-
lich wasserhaltige Oxide, ausbildet. Es besteht im Bereich der bitumindsen Blatter-
mergel keine Korrelation zwischen den Vanadium-Gehalten und den Anteilen
organischer Substanz — ein unerwartetes Resultat, wenn man den recht gleicharti-
gen Verlauf der Profilkurven in Abb. 2 vergleicht. Im Abschnitt der iiberwiegen-
den Siifiwassersedimentation (oberhalb 52 m Sedimenttiefe) finden sich Eisen-An-
reicherungen, die wahrscheinlich durch die Zersetzung von organischen Substanzen,
Sauerstoffarmut und reduzierende Verhiltnisse bedingt sind. Ein Vergleich mit
der Eisenerzbildung in Torfmooren bietet sich hier an.

(3) Salinitit

Bei allen Schwankungen der Einzelwerte ist fiir die Elemente Lithium, Na-
trium, Kalium und Strontium innerhalb des Gesamt-Sedimentprofils eine deutliche
Zunahme einmal im unteren Teil der Blittermergel und zum zweiten im Bereich
verstirkter Dolomitabscheidung zwischen 91 m und 52 m Sedimenttiefe festzu-
stellen. Man kann darin einen Ausdruck der Salinitdtsbedingungen als Folge von
klimatischen Einfliissen sehen; dabeil werden die Elemente Lithium, Natrium und
Kalium, die sich bei den Eindunstungsvorgingen im Wasser anreichern, iiber
Sorptions- und Austauschprozesse vor allem von den Tonmineralien aufgenom-
men, wihrend Strontium zusammen mit Magnesium bevorzugt in die karbonati-
schen Phasen eingeht.

Fiir die Entwicklung der See-Sedimente ist noch eine weitere Beziehung in-
teressant, die sich vor allem im Bereich der bitumindsen Blittermergel abzeichnet:
eine deutlich negative Korrelation der Gehalte von organisch Kohlenstoff mit den
Anteilen der Alkalimetalle. Dieser Befund deutet darauf hin, dafl die organische
Produktion u. a. von den Salzgehalten kontrolliert wurde, d. h., dafl bei hoheren
Salinitdten wihrend der Ablagerung der parallelgeschichteten Tonmergel die Ver-
breitung von tierischem und pflanzlichem Plankton zuriickging.
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(4) Diagentische Vorginge

Die Bildung und Diagenese der Karbonatsedimente des Ries-Sees wird an
anderer Stelle in diesem Sonderband der ,,Geologica Bavarica“ ausfiihrlich dar-
gestellt. Hier soll vor allem auf das Verhalten von Spurenelementen bei diesen
Prozessen eingegangen werden. Dazu sind in der Abbildung 4 die Gehalte von
Strontium und Mangan von jeweils 147 Gesamtsedimentanalysen aus der Abfolge
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Abb. 4 Verinderungen der Gehalte von Strontium (oben) und Mangan (unten) gegeniiber den
Karbonatanteilen in den Ries-Sedimenten (offene Kreise: Calcit > Dolomit; geschlossene Kreise:
Dolomit > Calcit; Zahlenwerte geben die Sedimenttiefen wieder).

Variations of strontium (above) and manganese (below) contents versus carbonate concentrations
in the Ries sediments (open circles: calcite > dolomite; closed circles: dolomite > calcite; num-
bers indicate sediment depths).
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oberhalb 325 m Sedimenttiefe gegen die gasometrisch bestimmten Gesamtkarbo-
natgehalte aufgetragen.

Es zeigt sich, dafl die Gehalte von Strontium im Bereich der bituminG-
sen Blittermergel (262 m bis 91 m) sehr eng mit den Gesamtkarbonatgehalten
korreliert sind, unabhingig davon, ob es sich bei diesen Karbonatanteilen um
tiberwiegend calcitische oder dolomitische Komponenten handelt. Dies ist ein Hin-
weis darauf, dafl bei der friihdiagenetischen Umwandlung von Calcit
bzw. Mg-Calcit in Dolomit keine grofleren Verdnderungen der Kristallstrukturen
erfolgten, insbesondere, dafl von diesem Vorgang der Strontiumgehalt unbeein-
fluflt bleibt. Nicht in dieses Bild passen einerseits die Strontiumwerte der Ries-
Sedimente v or der engeren lakustrischen Phase und die Sr-Gehalte der nach
den parallelgeschichteten Tonmergel folgenden Seesedimente. Die im Vergleich zu
der linearen Abhingigkeit Sr/Gesamtkarbonat teils deutlich erhdhten, teils ver-
ringerten Strontiumgehalte in den Karbonaten der Sedimentabfolge zwischen
325 m bis 262 m 1t sich u. a. durch den Einflufl detritischer Karbonatsedimente,
z. B. aus der Bunten Breccie erkliren, die vermutlich eine abweichende Strontium-
zusammensetzung hatten. Die relativ geringen Sr-Anteile der Karbonatablage-
rungen oberhalb 91 m Sedimenttiefe sind wohl dadurch bedingt, daf} hier bei Feh-
len der organischen Schutzsubstanzen eine weitergehende, spatdiageneti-
sche Umbildung der (z. T. metastabilen) Karbonatminerale stattfand, bei der
Strontium weggefiihrt wurde.

Von den Strontiumanteilen abweichendes Verhalten zeigen die Gehalte von
Mangan in den karbonatischen Sedimenten des Ries-Sees. Generell ist zwar
auch hier — zumindest im Bereich der bitumindsen Bldttermergel — eine gewisse
Korrelation der Manganwerte mit den Gesamtkarbonaten festzustellen. Anderer-
seits weichen aber vor allem bei den iiberwiegend dolomitischen Karbonaten eine
grofle Zahl von Manganwerten deutlich von der linearen Abhingigkeit Mn/Ge-
samtkarbonat ab, und zwar nach verringerten Mn-Gehalten hin, so daf} der
Schluf} nahe liegt, dafl bei der frihdiagenetischen Umwandlung von
Calcit oder Mg-Calcit in Dolomit ein Teil des Mangans aus dem Kristallgitter
auswandert bzw. remobilisiert wird. Im Gegensatz zu Strontium reagiert Mangan
sehr empfindlich auf die Redoxschwankungen im Ablagerungsraum, so daf} die
Gehalte von Mangan in den karbonatischen Sedimenten weniger von kristall-che-
mischen Faktoren als vielmehr von den Redox-Verhiltnissen bestimmt werden.
Betrachtet man weiter die Mangananteile in den Sedimenten der spiteren Siifi-
wasserphase (oberhalb 51 m Sedimenttiefe), so zeigen hier auch die iiberwiegend
calcitischen Ablagerungen eine deutliche Abweichung von der Mn/Gesamtkarbo-
nat-Linie, sowohl nach erhohten wie nach verringerten Mangananteilen hin. Diese
Differenzen kdnnen sowohl unmittelbar mit dem Bildungsmilieu zusammenhin-
gen, es ist aber auch vorstellbar, dafl — zumindest bei den verringerten Mangan-
Gehalten — spidtdiagenetische Prozesse zur Verinderung der Mangan-
werte gefithrt haben.

Dank: Herrn Professor Dr. GERMAN MULLER danke ich fiir die Auswahl und Bereit-
stellung des Probenmaterials. Fiir die chemischen Untersuchungen an den Ries-Sedimenten standen
mir Mittel aus einer Sachbeihilfe der Deutschen Forschungsgemeinschaft im Schwerpunktprogramm
»Geochemie umweltrelevanter Spurenstoffe“ zur Verfiigung. Mein besonderer Dank gilt Frau
I. KrijLL fiir die gewissenhafte Durchfithrung der Metallanalysen. :
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Bildung und Diagenese der Karbonatsedimente
im Ries-See (nach dem Profil der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973)

Von UrricH FORsTNER und PETER ROTHE

Mit 1 Beilage

Kurzfassung

Die karbonatischen Anteile in den Post-Impakt-Sedimenten spiegeln vier Abschnitte in der
hydrochemischen Entwicklung des Ries-Sees wider: (1) Vorherrschend detritische Ablagerungen
treten unterhalb 262 m in dem Sedimentprofil der Bohrung Nérdlingen 1973 auf; die Karbonat-
gehalte liegen unter 10 %o; die Fe-Dolomitanteile stellen vermutlich autochthone Bildungen dar.
(2) Die Blittermergel-Serie zwischen 91 m und 262 m Sedimenttiefe enthilt sowohl primire Kar-
bonatabscheidungen von Calcit, Mg-Calcit, Aragonit und Siderit als auch frithdiagenetische Bil-
dungen von Dolomit; die Erhaltung von metastabilen Karbonatphasen 1ifit sich durch die hohen
Anteile von wasserabweisenden bitumindsen Substanzen erkliren. (3) Die Dolomitsedimente in
52m bis 91 m Tiefe sind wahrscheinlich in Flachwassergebieten entstanden; die Gehalte an orga-
nischem Kohlenstoff sind gering; Mg-Calcit und Aragonit wurden nicht gefunden. (4) Stifiwasser-
kalke mit Normal-Calcit dominieren in dem Kernabschnitt oberhalb 52 m Sedimenttiefe; dolomit-
reiche Einschaltungen weisen auf mehrere Perioden verstirkter Eindunstung als Folge einer Ab-
schniirung des Seebeckens hin.

Summary

The carbonate components of the post-impact-sediments are reflecting four periods in the
hydrochemical evolution of the Ries Lake: (1) Predominant detrital deposition occurs below
262 m in the sedimentary sequence of the core profile from Nordlingen 1973; carbonate contents
are less than 10 %o; Fe-dolomites are presumably representing autochthonous formations. (2) The
laminite series from 91 m—262 m depth contains primary carbonate formations of calcite, high-
magnesian calcite, aragonite, and siderite as well as early diagenetic formations of dolomite;
preservation of metastable carbonate phases can be explained by the high concentrations of
hydrophobic bituminous substances. (3) Dolomitic sediments in 52 m—91 m depth probably are
formed in shallow water areas; the contents of organic carbon are low; high-magnesian calcite
and aragonite were not found. (4) Freshwater calcite (low-Mg) is dominant in the core section
above 52m sediment depth; dolomite-rich interlayers refer to several periods of enhanced
evaporation due to a close-up of the lake basin.

Anschriften der Verfasser: Prof. Dr. UrricH FOrsTNER, Institut fiir Sedimentforschung
der Universitit Heidelberg, im Neuenheimer Feld 236, 6900 Heidelberg; Prof. Dr. PETER ROTHE,
Geographisches Institut, Abt. Geologie, der Universitit Mannheim, Schlof}, 6800 Mannheim und
Institut fiir Sedimentforschung der Universitit Heidelberg, Im Neuenheimer Feld 236, 6900 Hei-
delberg.
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1. Einfithrung

Mineralogische und geochemische Untersuchungen an lakustren Sedimenten
aus verschiedenen Klimazonen der Erde haben gezeigt, daf} sowohl die hydro-
chemischen Verhiltnisse wihrend der Bildung der Seeablagerungen als auch die
nachfolgenden diagenetischen Prozesse besonders nachhaltig in den karbonatischen
Komponenten widergespiegelt werden.

In abfluflosen Seebecken — als solches hat der Ries-Krater iiber lange Zeiten
bestanden — sind in Bezug auf eine Karbonatabscheidung prinzipiell drei Ent-
wicklungslinien zu unterscheiden: (1) Unter extrem ariden Verhiltnissen dominiert
klastische Sedimentation; Karbonatneubildungen sind selten oder fehlen (z.B.
Trockenseen in Australien; FORSTNER 1977). (2) In humiden Klimazonen fithrt die
intensive chemische Verwitterung zu einer verstirkten Silikathydrolyse; im Nor-
malfall entwickelt sich in den Seewissern eine Vormacht von Natrium- und Kar-
bonationen (Beispiele von ostafrikanischen Sodaseen; Kirnam 1971). (3) Eine Zwi-
schenstellung nehmen die Seen des semi-ariden Klimabereichs ein, in denen sich
haufig eine Tendenz zu erhohten Natriumchloridgehalten in den Restlosungen ab-
zeichnet, begleitet von der Abscheidung und Umbildung von Ca-Mg-Karbonaten
(Seen in Siidosteuropa und Westasien; SCHROLL u. WIEDEN 1960; MULLER 1971;
Ir1oN 1973 ; FORSTNER 1973). Es besteht eine Abfolge von Primirfillungen (Calcit,
Mg-Calcit, Aragonit und wasserhaltigen Mg-Karbonaten) und den frithdiageneti-
schen Umbildungen dieser Abscheidungen in die Sekundidrminerale Dolomit, Hun-
tit und Magnesit — im wesentlichen eine Funktion der Mg/Ca-Verhiltnisse im
See- oder Porenwasser (MULLER et al. 1972),

Spitdiagenetische Umbildungen innerhalb der Sedimentabfolge unter dem
Einfluf eines verinderten Porenwasserchemismus sind vor allem bei den meta-
stabilen Karbonatphasen Mg-Calcit und Aragonit zu erwarten. Dennoch hat sich
aus einer Reihe von Beispielen aus fossilen Seeablagerungen gezeigt, daff auch
diese Minerale iiber lange Zeiten erhalten bleiben kdnnen, sofern bestimmte Vor-
aussetzungen, z. B. ein hoher Anteil von hydrophoben organischen Substanzen,
gegeben sind (HALL and KENNEDY 1966).

Die vorliegende Bearbeitung der Post-Impakt-Sedimente im Rieskrater gibt
zunichst einen Uberblick iiber die Verteilung und mineralogisch-geochemische Zu-
sammensetzung der karbonatischen Anteile innerhalb des Profils der Forschungs-
bohrung Nordlingen 1973. Aus den vorhandenen Daten sind Riickschliisse auf die
hydrochemischen Entwicklungen im Ries-See sowie auf diagenetische Verdnderun-
gen seiner Ablagerungen moglich.
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2. Die Karbonatanteile in den See-Sedimenten

Die Karbonate wurden an 300 Proben in den jiingsten Riickfall-Ablagerungen, deren Auf-
arbeitungsprodukten im Impakt-Krater und vor allem in den See-Sedimenten untersucht. Die Pro-
ben wurden im Abstand von jeweils etwa 1 m entnommen, pulverisiert und darin zunichst die Ge-
samt-Karbonatgehalte gasometrisch nach der Methode von MULLER u. GASTNER (1971) gemessen.
Die Bestimmung der Calcit- und Dolomitanteile sowie der Einbauraten von Magnesium in das
Calcitgitter (Mg-Calcit) erfolgte nach den rontgenographischen Standardverfahren (MBLLER 1964).
Innerhalb der Profilabfolge ist mit zunehmender Teufe folgende Entwicklung der karbonatischen
Anteile zu beobachten (Beilage 1, linker Teil).

Die Gesamtkarbonatgehalte (1. Spalte) weisen im oberen Pro-
filabschnitt (0—90 m) starke Schwankungen auf, die nach unten zunichst geringer
werden und im Bereich der parallelgeschichteten Tonmergel (bitumindse Blitter-
mergel, ca. 90—240 m) eine gewisse Konstanz erreichen. Im Grenzbereich zwischen
der aufgearbeiteten Riickfallbreccie und den eigentlichen See-Ablagerungen bei
ca. 260 m werden relativ hohe Karbonatgehalte (bis zu 70 %) gemessen, im dar-
unter liegenden Bereich gehen die Karbonatgehalte auf 5—15 %o zuriick.

Bei Aussagen iiber den Karbonatgehalt mufl jedoch beriicksichtigt werden,
dafl die Messungen an Proben durchgefiihrt wurden, die jeweils etwa 2 cm Mich-
tigkeit reprisentieren. Innerhalb der Serie der feinlaminierten Blittermergel wer-
den bei einer solchen Probe mehrere, z. T. nur mm-dicke, Sedimentationseinheiten
angetroffen, die zu annihernd 100 %o aus Karbonat bestehen kdnnen, und die durch
tonige und/oder bitumindse Lagen getrennt sind. In anderen Abschnitten des Kerns
ist dagegen eine groflere Homogenitdt iiber lingere Sedimentationszeiten festzu-
stellen. So sind z. B. im Liegenden der Blidttermergel die Karbonate zusammen mit
anderen Komponenten (Quarz etc.) gleichzeitig — als Detritus — in den Ablage-
rungsraum gelangt.

Calcit (2.Spalte) ist besonders hdufig im oberen Profilabschnitt bis ca.
45 m Sedimenttiefe vertreten, auflerdem mit erhohten Gehalten im oberen Teil
der Blittermergel und in einer Probe an der Grenze der aufgearbeiteten Breccie
gegen die Blittermergel. Diese Grenze ist nicht scharf ausgeprigt, sondern stellt
eher einen Ubergangsbereich zwischen ca. 275 m (erste Bitumenspuren; vgl. Gup-
DEN, 1974) und ca. 256 m dar; dariiber setzt die kontinuierliche Folge bitumindser
Blattermergel ein.

Dolomitanteile (3.Spalte) finden sich in drei Einzellagen des oberen
Profilabschnittes von 0—50 m, dann vor allem in dem Bereich zwischen 50 und
90 m Sedimenttiefe. Die Blattermergelschichten sind durch relativ dolomitreiche
Lagen in ihrem oberen Teil gekennzeichnet. Im tieferen Teil erreicht der Dolomit
erst mit Annidherung an die aufgearbeitete Breccie wieder hohere Werte.

Unterhalb 262 m Sedimenttiefe gehen auch die Dolomitgehalte deutlich zu-
riick. Rechnet man die Karbonatgehalte auf 100 %o um, so wird das Bild iibersicht-
licher (4. Spalte): Oben im Profil (bis ca. 50 m) iiberwiegt Calcit mit einzelnen
Dolomitlagen. Dann folgt ein Abschnitt, der hauptsichlich aus dolomitischen Mer-
geln besteht. Darunter folgt ein rascher Wechsel zwischen calcitischen und dolomi-
tischen Tonmergeln. Ab 140 m Sedimenttiefe tritt zunichst viel Dolomit auf. Dann
steigen die Calcitanteile bis zu einem Maximum in 180 m Tiefe.
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Aragonit ist nur im tieferen Teil der Bldttermergel (210—240 m) in nen-
nenswerten Mengen vorhanden.

Ein wesentlicher Bestandteil der Karbonate im Ries-See sind Mg-Cal-
cite. Die Menge des Magnesiums wurde rontgenographisch nach der Lage des
(211)-Reflexes von Calcit bestimmt und als Mol %0 MgCOj in Beil. 1 (linker Teil,
Spalte 5) aufgetragen. Es zeigen sich betrichtliche Unterschiede im Magnesium-
Einbau; die hochsten Werte erreichen iiber 20 Mol %0 MgCOs;.

Magnesiumcalcite wurden fast ausschliefSlich im Bereich der bitumintsen Blit-
termergel angetroffen; dort betragen die MgCO;-Gehalte der meisten Proben
mehr als 4 %, der Durchschnitt liegt bei etwa 10 %/ MgCO;.

Das Vorkommen von Siderit im Mittelteil des Profilabschnitts 3 (par-
allelgeschichtete Tonmergel zwischen 170 und 196 m Teufe) weist auf zeitweise
reduzierende Verhiltnisse im Ries-See hin.

Wegen der Bedeutung fiir die Erhaltung metastabiler Karbonate wurden auch
die in den Sedimenten gemessenen Gehalte an organischem Koh-
lenstoff indieBeil. 1 (linker Teil) aufgenommen (letzte Rubrik):

Die C-Bestimmung erfolgte nach einer modifizierten Methode von GrAUSE (1952), bei der
die durch Verbrennung der org. Substanz entstandene COs-Menge durch Bariumhydroxidldsung
gebunden wird; die Endpunktbestimmung wurde potentiometrisch vorgenommen.

Die Gehalte erreichten innerhalb der Profilabschnitte von 0—50 m und von
90—260 m Werte von mehr als 10 %o, in den Abschnitten von 50—90 m und unter-
halb von 260 m Sedimenttiefe sind sie wesentlich geringer: Im oberen Teil betra-
gen die Anteile von organischem Kohlenstoff im Durchschnitt noch 2 %o, unterhalb
der Blittermergelschichten — im Bereich der aufgearbeiteten Impakt-Ablagerun-
gen — ist organischer Kohlenstoff praktisch nicht mehr nachweisbar.

Aufgrund der vorliegenden Untersuchungen an den Karbonatanteilen, zu-
sammen mit den Mefldaten der organischen Kohlenstoffgehalte, 148t sich die Post-
Impakt-Sedimentabfolge des Kerns Nordlingen 1 in die folgenden Profilabschnitte
untergliedern:

(1) Ungeschichtete Karbonatmergel und Tonmergel, iiberwiegend calcitisch
mit wenigen Dolomitlagen, treten bis ca. 52 m Sedimenttiefe auf. Die Calcitmine-
rale enthalten <4 % Mg (Normal-Calcit). Starke Anreicherungen von Calcit
(Seekreide) wurden in 36 m und 39 m Sedimenttiefe beobachtet; kohlige Einheiten
finden sich in 18,5 m, 25 m, 34 m und 35 m Tiefe.

(2) Der Profilabschnitt von 52 m bis 90 m Sedimenttiefe ist durch erhdhte
Dolomitanteile und geringe Gehalte an organischem Kohlenstoff charakterisiert.

(3) Anders als in den vorgenannten Abschnitten treten in den parallel-
geschichteten Tonmergeln zwischen 90 m und 262 m Sedimenttiefe Calcitminerale
auf, die im allgemeinen mehr als 4 Mol?/o Magnesium eingebaut haben (Mg-Calcit).
Aragonit und Siderit werden in der unteren Hilfte dieser Abfolge gefunden. Die
Gehalte an organischem Kohlenstoff reichen in einigen Teilabschnitten bis iiber
10 %o.

(4) Die Abfolge unterhalb 262 m Sedimenttiefe enthilt sehr geringe Anteile
an Karbonaten und organischem Kohlenstoff.
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3. Korngrofenverteilung und Karbonatanteile

Zur Charakterisierung der Karbonatsedimente in den einzelnen Profileinhei-
ten des Bohrkerns Nordlingen 1973 sind in der Beil. 1 (rechter Teil) an ausgewihl-
ten Einzelproben die Korngroflenverteilungskurven und die Karbonatanteile in-
nerhalb der Kornfraktionen wiedergegeben. Die in dem vorangegangenen Ab-
schnitt vorgenommene Gliederung wird durch die folgenden Beispiele belegt:

(1) Kalkmergel und Tonmergel in0—52m Sedimenttiefe

Die Probe eines ungeschichteten Kalkmergels aus 26,8 m Tiefe enthilt hohe
Anteile an Calcitneubildungen in der Kornfraktion 2 u4—20 p, durch die der Ver-
lauf der Kornsummenkurve entscheidend bestimmt wird (Median: ca. 6 u). Der
zweite Gesteinstyp dieser Abfolge, ein calcitischer Tonmergel, wird durch eine
Probe aus 50 m Tiefe reprisentiert; es fallt hier vor allem die Feinkdrnigkeit des
Materials auf (Median: 0,3 ).

(2) Dolomitische Mergel in 52—91m Sedimenttiefe

Das Beispiel einer Sedimentprobe aus 72,3 m Tiefe zeigt das Uberwiegen von
Dolomit gegeniiber Mg-armen Calcit in diesem Profilabschnitt.

Besonders hohe Karbonatgehalte, wahrscheinlich infolge autochthoner Bil-
dungen, finden sich in den Kornfraktionen zwischen 0,6 u bis 6 u und bestimmen
damit die mittleren Korndurchmesser dieser Proben, die bei ca. 2 u liegen.

(3) Parallelgeschichtete Tonmergel in 91m—262m Tiefe

Die granulometrischen Analysen zeigen eine generelle Zunahme der Korn-
groflenwerte von den oberen Profilabschnitten (108—114 m: ca. 0,6—1 n) nach tie-
fer gelegenen Sedimenteinheiten hin (211—242 m: 2—20 u). Dieser Korngrofien-
verlauf ist u. a. auch durch die Neubildung von Karbonatmineralen beeinflufit.
Charakteristisch ist das Auftreten von Mg-Calcit in diesem Profilabschnitt, wobel
besonders hohe Anteile in den oberen Sedimentpartien (Probe 108,5 m) gefunden
werden. Die Dolomitgehalte nehmen nach unten hin generell zu (Probe 211,1 m).
In einigen Proben aus der unteren Mitte des vorliegenden Profilabschnitts wurde
Siderit nachgewiesen (Beispiel 195,3 m).

Diese Abfolge wird zum Liegenden hin durch dolomitreiche Lagen abge-
grenzt (Beispiel aus 260,1 m Tiefe), deren regelmiflige Korngroflenhistogramme
Maxima bei ca. 10 u aufweisen.

(4) Sandig-tonige Post-Impakt-Sedimente
unterhalb 262m Tiefe

Das Beispiel einer Probe aus 304,6 m Profiltiefe enthilt keine Karbonatan-
teile. Die mittlere Korngrofle liegt bei ca. 60 p (Silt/Sand-Grenze). Eine ent-
sprechende Korngroflenverteilung wurde in den fritheren Ries-Bohrungen Deinin-
gen 1 und Wornitzostheim im Bereich der sandigen Mergel (Beispiele dort aus
284,5 m bzw. 12,5 m Sedimenttiefe) gefunden; diese Sedimente wurden als Auf-
arbeitungsprodukte des Suevit gedeutet (FORSTNER 1967).
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4. Diskussion der Ergebnisse

Die vier Abschnitte des Kernprofils der Forschungsbohrung Nordlingen 1973
konnen als Phasen in der Entwicklung des obermiozdnen Ries-Sees interpre-
tiert werden.

In der durch den Impakt verursachten Hohlform sammelten sich zunichst
detritische Sedimente; teils als Aufarbeitungsprodukte der Riickfallbreccie, teils
aus dem iiberwiegend karbonatischen Mesozoikum-Rahmen des Kraters angelie-
fert. Dieser Abschnitt 4 der Sedimentabfolge laflt sich als Phase I in der Ent-
wicklung des Ries-Sees auffassen. Die Isotopen-Daten zeigen an der Basis reine
Siifiwasser-Verhiltnisse an, mit Anniherung an die Obergrenze des Abschnitts 4
ist eine weitgehend kontinuierliche Eindunstung ableitbar (RoTHE u. HoEFs, dieser
Band). Die Karbonatsedimente bestehen aus Calcit und Dolomit in wechselnden,
meist sehr geringen Anteilen (<C 10 %o). Fiir einen Teil dieser Karbonate, insbeson-
dere fiir die Calcitkomponenten, wird eine detritische Herkunft angenommen.
Aufler dem mesozoischen Rahmen liefen sich als Liefergesteine synchron gebil-
dete Karbonate der Ries-See-Randgebiete diskutieren. Worrr u. FUCHTBAUER
(1976) haben aber darauf hingewiesen, dafl Dolomite in diesen Bereichen erst wih-
rend spiterer Phasen in der Entwicklung des Sees gebildet wurden.

Nach Jankowsk: (pers. Mitt.) ist der Dolomit im Abschnitt 4 der Sediment-
abfolge in relativ fest verbackenen Lagen angeordnet und besteht im wesentlichen
aus Eisendolomit, wie er in den Biohermen des Ries-Randes nicht vorkommt. Auch
aus den Malm-Karbonaten des Ries-Rahmens sind Eisendolomite nicht bekannt;
dariiber hinaus wurden von Jankowskr fiir die Dolomitproben aus dem tiefsten
Bereich der Bohrung so hohe Strontiumgehalte gemessen, wie sie fiir den Malm
ginzlich unwahrscheinlich sind (WoLrr u. FocHTBAUER 1976).

Eisendolomit bzw. Ankerit wurde bereits von FOrRSTNER (1967) aus dem Sue-
vit und aus dessen Aufarbeitungsprodukten in den Bohrprofilen von Deiningen 1
und Wornitzostheim beschrieben und dort als autochthone Bildung gedeutet. Nach
den Argumenten von JANKOWSKI scheint auch fiir einen Teil der im Abschnitt 4 der
Sedimentabfolge gefundenen Dolomite eine Neubildung wahrscheinlich.

Im Profilabschnitt 3, der die Phase II in der Entwicklung des Ries-Sees
reprisentiert, sind die Karbonatsedimente iiberwiegend, wenn nicht vollstindig,
autochthone Bildungen. Die oberhalb 260 m einsetzenden Karbonate sind Calcit,
Magnesium-Calcit, Dolomit, Aragonit und Siderit.

Wihrend fiir die Entstehung von Dolomit lange Zeit ein marines Milieu als
notwendig erachtet wurde, haben die Arbeiten der letzten Jahre gezeigt, dafl Dolo-
mit auch in Seen eine hiufige Karbonatbildung ist (zusammenfassend MULLER et al.
1972). Fiir seine Entstehung scheinen erhdhte Mg/Ca-Verhiltnisse, eventuell auch
hohe Na-Gehalte im Wasser notwendige Voraussetzung zu sein.

Die zusammen mit den Dolomiten in dieser Phase gebildeten Calcite sind
Mg-Calcitemit Einbauraten bis 10—20 Mol %o MgCO,. Fiir ihre Fillung miis-
sen zur Zeit der Phase 2 erhohte Salinitit und hohe Mg/Ca-Verhiltnisse im See-
wasser angenommen werden. Gleichzeitiges Auftreten von Gips, Analcim, sowie
schwere 6180-Werte (RoTHE u. HOESS, dieser Band) unterstiitzen die Annahme eines
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cher salinaren Milieus. Unter diesen Bedingungen mufl auch der Dolomit als
autochthone, frithdiagenetische Bildung angesehen werden; einen Hinweis darauf
geben Strontium-Analysen, die fiir Dolomite und Calcite aus dem Bereich der
Blittermergel gleiche Konzentrationen gezeigt haben (FORSTNER, dieser Band). Die
Strontium-Gehalte der Blittermergel sind so direkt mit deren Gesamtkarbonat-
Gehalten korreliert, unabhingig davon, ob es sich um calcitreiche oder dolomit-
reiche Proben handelt.

Die Mg-Calcite sind auf die Sedimente des Abschnitts 2 beschrinkt, d. h. im
wesentlichen auf die Fazies der Blittermergel. Sie zeigen sehr unterschiedliche Ein-
bauraten von MgCQs, die von normalen Calciten (<< 4 Mol %0 MgCOQOj) bis zu
Mg-Calciten mit 20 Mol®e MgCO, reichen.

Fiir die unterschiedlichen Einbauraten konnen zweierlei Griinde angenom-
men werden:

1. zum Zeitpunkt der jeweiligen Karbonatfillung herrschten unterschiedliche Mg/
Ca-Verhiltnisse im Seewasser oder

2. die heute gemessene Einbaurate ist ein Abbild verschiedener Diagenese-Stadien
zwischen Mg-Calcit einheitlicher Einbaurate und stabilem Calcit. In diesem Falle
mufy angenommen werden, daff der Mg-Calcit der Blittermergel urspriinglich
Einbauraten von > 20 %0 Mol% MgCOj hatte.

Magnesium-Calcite mit hohen MgCOj;-Einbauraten korrelieren mit hohen
Gehalten an organischem Kohlenstoff. Thre gegenseitige Abhingigkeit ist kenn-
zeichnend fiir die Phase 2 in der Entwicklung des Krater-Sees. Hinzu kommt, vor
allem in einem frithen Stadium, die Bildung von Aragonit. Fiir einen kleineren
Teil des Ries-See-Aragonits kann biogene Herkunft angenommen werden, z. B.
Gastropoden-Schalen (GaLL et al. 1974; DenM et al., dieser Band). Die Haupt-
menge, vor allem in diesem Profil-Abschnitt, ist offenbar durch direkte Fillung
aus dem Seewasser entstanden. Dazu miissen wihrend der Phase 2 besonders hohe
Mg/Ca-Verhiltnisse (um 50, MULLER et al. 1972) im Seewasser angenommen wer-
den. Schwere 6180-Werte iiberwiegen im gesamten Abschnitt 3 und deuten auf ein
weitgehend evaporitisches Milieu wihrend der Phase 2, in dem mit einer Fillung
von Aragonit und Mg-Calcit gerechnet werden kann.

Das gemeinsame Vorkommen dieser metastabilen Karbonate zusammen mit
grofleren Mengen organischen Kohlenstoffs im Abschnitt 3 legt die Vermutung
nahe, daf} Aragonit und Mg-Calcit infolge Gegenwart organischer Substanzen in
den Sedimenten ,, konserviert wurden.

Als Ursache fiir die Erhaltung von biogenem Aragonit in fossilen Sedimen-
ten nehmen Harr u. Kennepy (1966) organische Substanzen an der Oberfliche
der Karbonat-Kristalle an, vor allem hydrophobe Aminosiuren und Peptide,
durch die der Angriff diagenetisch wirksamer meteorischer Wisser behindert wird.

Fossile Vorkommen sehr alter Aragonite (Buckhorn-Asphalt-Formation, Kar-
bon, Oklahoma: Swrtzer u. BoucoT 1955, STEHLI 1956; Wealden, NW-Deutsch-
land: FUCHTBAUER u. GoLDsCHMIDT 1964) sind zwar biogen, aber sie sind immer
an die Gegenwart bestimmter Mengen von Bitumina gebunden, die exogen sind
in Bezug auf diese Karbonate. Damit ergibt sich die Moglichkeit, daff auch anorga-
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nisch gebildete metastabile Karbonate iiber lingere geologische Zeitrdume hinweg
bestindig sein kdnnen, sofern sie in einer Matrix hydrophober Substanzen einge-
lagert sind. Fiir die Karbonate des Ries-Sees spielen dabei die Slschiefer-artigen,
bitumenhaltigen Blittermergel offenbar eine entscheidende Rolle, zumal fiir den
Aragonit in diesem Bereich eine anorganische Fillung wahrscheinlich ist. Damit
gelten fiir die Erhaltung von Aragonit und Magnesium-Calcit offenbar gleiche
Bedingungen.

Fossiler Magnesium-Calcit hohen Alters wurde aus Unter-Miozidnen Sedi-
menten des Mainzer Beckens beschrieben (RoTHE 1971; BesT u. SCHNEIDER 1974;
HAFENRICHTER 1974; KocH 1975; HAFENRICHTER u. RoTHE: KocH u. RoTHE, in
Vorb.) sowie aus Torton-Sedimenten durch Ki/BLER (1958).

In allen diesen Fillen ist der Mg-Calcit an Sedimente zumindest hoher Ton-
gehalte gebunden, die ebenfalls i. d. R. auch hohere Gehalte an organischer Sub-
stanz fiihren, bzw. die infolge ihrer Feinkdrnigkeit den Zutritt von Oberflachen-
wassern weitgehend verhindern.

Die Erhaltung von Magnesium-Calciten ist auf den Profil-Abschnitt 3 be-
schrinkt. Die in den Karbonaten vom Ries-See gemessenen stabilen Isotope des
Sauerstoffs und des Kohlenstoffs erreichen in diesem Bereich ebenfalls ihre schwer-
sten Werte, die mit einer starken Eindunstung des WasserkoOrpers interpretiert
werden. Es liegt daher nahe, auch die zusammen mit den Mg-Calciten auftreten-
den feinkornigen Dolomite als frithdiagenetische Bildungen mit Mg-Calcit als
Vorlduferphase aufzufassen.

Oberhalb 90 m, d. h. innerhalb der Abschnitte 2 und 1 des Bohrprofils, wur-
den keine Mg-Calcite mehr angetroffen. Nach den 6180-Werten muf} aber auch Ab-
schnitt 2, entsprechend einer Phase III in der See-Entwicklung, noch als ein
Zeitabschnitt mit evaporitischen Bildungen aufgefafit werden. Entsprechend den
geochemischen Befunden (FORSTNER, dieser Band) und nach dem Auftreten von
Salzpflanzen (v. d. BRELIE, dieser Band) scheinen episodisch starke Eindunstungen,
wie sie in flachen Salzseen beobachtet werden, nicht ausgeschlossen. Damit wire
prinzipiell auch die Fallung von Mg-Calcit und/oder Aragonit zu erwarten.

Das Fehlen dieser Karbonate konnte einmal auf die geringen Anteile an kon-
servierend wirkenden organischen Substanzen in diesem Profilabschnitt zuriickzu-
fihren sein. Es ist jedoch auch moglich, daf die Mg/Ca-Verhiltnisse im Seewasser
nicht zur Bildung von Aragonit ausreichten und daf} die Mg-Calcitminerale frijh-
diagenetisch in Dolomit umgewandelt wurden. Schliefllich kann ein Teil der Dolo-
mitminerale auch aus den Bereichen der Randfazies (WoLrr u. FUCHTBAUER 1976)
in das Becken gelangt sein.

Innerhalb des Abschnitts 1 verstirkt sich mit Ann3herung an die Oberfliche
der Einflu} von Siiffwasser. Eine entsprechende Entwicklung spiegelt sich auch in
den Isotopen-Daten, fiir die ein allgemeiner Trend zu leichteren Werten inner-
halb dieser jiingsten Phase erkennbar ist. Trotz teilweise hoherer Gehalte an orga-
nischem Kohlenstoff findet sich kein Mg-Calcit mehr. Die entsprechende Phase
IV diirfte einen Wasserkorper reprisentieren, in dem iiber lingere Zeitriume hin-
weg die Mg/Ca-Verhiltnisse so gering gewesen sind, dal — wenn iiberhaupt —
nur Calcit gebildet werden konnte.
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Dazwischen treten einige Dolomitlagen auf, die wahrscheinlich Perioden stir-
kerer Eindunstung im Ries-See widerspiegeln. Nach Rasterelektronenmikroskop-
Aufnahmen (FUcHTBAUER, pers. Mitt.) sind diese Dolomite z.T. als perfekte
Rhomboederlagen ausgebildet (Grofle der Rhomboeder: 10—15 u); auflerdem be-
findet sich bei 9,6 m eine mindestens 3 cm dicke Dolomit-Stromatolith-Lage, die
sicher frithdiagenetisch ist (FUcrTBAUER). Eine Umlagerung aus den dolomitischen
Biohermen (WoLrF u. FiicHTBAUER 1976) kommt deshalb nicht in Betracht, weil
dort die Dolomite kryptokristallin bis mikrokistallin sind und jedenfalls nicht
idiomorph; auflerdem ist der Strontiumgehalt dort wesentlich hoher als in den
Dolomitkomponenten der Phase IV der Ries-See-Entwicklung.

D ank. Herrn Prof. Dr. G. MiLLER danken wir fiir die Bereitstellung des Probenmaterials
und fiir anregende Diskussionen. Wichtige Hinweise zur Frage der Dolomitbildung in den Phasen
I und IV der See-Entwicklung gaben uns Herr Prof. Dr. H. FiicurBauer und Herr Dipl.-Geol.
B. jankowsk: (Universitit Bochum), wofiir wir uns an dieser Stelle sehr herzlich bedanken mdch-
ten.
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Isotopen-geochemische Untersuchungen
an Karbonaten der Ries-See-Sedimente
der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von PETER ROTHE und JocHeN Horrs

Mit 1 Abbildung und 1 Tabelle

Kurzfassung

An sechzig Karbonatproben der Sedimente des obermiozinen Riessees wurden die stabilen
Isotope des Kohlenstoffs und des Sauerstoffs bestimmt. Bei beiden Elementen wurden betrichtliche
Unterschiede in der Schichtfolge gefunden: Die §'3C-Werte reichen von —11,5 bis +11,1 und
010 von —10,4 bis +6,5 (PDB). Die leichtesten Werte wurden fiir die dltesten Sedimente gefun-
den; ihre Isotopenzusammensetzung entspricht der von Siilwasserkarbonaten. Innerhalb der
Schichtfolge werden — infolge zunehmender Eindunstung des Beckens — diese Werte zunichst
kontinuierlich schwerer. Zwischen 250 und 140 m werden 3-Werte erreicht, die einem salinaren
Milieu entsprechen. Im hoheren Teil ist die Tendenz wieder riickliufig, es zeigt sich aber noch ein
mehrfacher Wechsel zwischen eher salinaren und annihernden Siiflwasser-Verhiltnissen. Die Iso-
topendaten stimmen gut mit den Ergebnissen der weiteren geochemischen und paliontologischen
Untersuchungen iiberein.

Summary

The carbon and oxygen isotopic composition of sixty carbonate samples from the Miocene
Ries crater lake has been determined. Both carbon and oxygen show large differences in isotopic
composition, 613C values range from —11.5 to +11.1, and §*%0 values range from —10.4 to +6.5
(PDB). The oldest (deepest) specimens show light §-values being typical of fresh water carbonates,
then by closed-basin evaporation the fresh water shows increasingly heavier values, being typical
of ,marine“ or even ,evaporitic“ samples. ForsTNER and RoTHE’s model of different evaporation-
stages (see this volume) is applied to the isotopic data.
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1. Einfithrung

Der Nachweis der metastabilen Karbonat-Phasen Aragonit und Magnesium-
Calcit in den Ries-Seesedimenten (FORSTNER u. ROTHE, ds. Bd.) legte den Gedan-
ken nahe, daff auch die Isotopenzusammensetzung des Sauerstoffs und Kohlenstoffs
in diesen Karbonaten Aussagen iiber die Bildungsbedingungen zulassen konnten.
Ziel der Untersuchungen war es, zu zusatzlichen Aussagen {iber die Eindunstung des
See-Beckens zu kommen. Ahnliche Untersuchungen an karbonatischen Sedimenten
aus dem Tertiir des Mainzer Beckens (ROTHE et al. 1974) haben gezeigt, dafl die
Isotopenzusammensetzung Hinweise auf den Eindunstungsgrad eines relativ ab-
geschlossenen kontinentalen Beckens geben kann. Mit dem miozidnen Ries-Kessel
war zudem ein Modellfall eines vollig geschlossenen Beckens gegeben, der beim
Mainzer Becken wihrend des Tertidrs nur temporir verwirklicht war.

Die schweren Isotope des Wasserstoffs und Sauerstoffs konnen sich im ober-
flichennahen Wasser anreichern, falls die leichten Isotope in der Dampfphase weg-
gefiihrt werden und nicht iiber dem betreffenden Wasserkorper selbst wieder ab-
regnen. Hohe Lufttemperaturen und arides Klima, wie sie fiir das Ober-Miozin
Mitteleuropas allgemein angenommen werden, begiinstigen eine Anreicherung
schwerer Isotope im Wasser. Bei starker Eindunstung konnen limnische Wisser
d-Werte erreichen, wie sie sonst nur im marinen oder sogar evaporitischen Be-
reich auftreten (LLoYD 1964, 1969, DEGENS et al. 1973, RoTHE et al. 1974).

Mit Ausnahme geringfiigiger biogen gebildeter Hartteile im See (Ostrakoden,
Mollusken etc., siche auch GALL u. Jung, ds. Bd.) mufl nach den Untersuchungen
von FORSTNER u. ROTHE (ds. Bd.) angenommen werden, dafl der Hauptanteil der
Ries-See-Karbonate (Aragonit, Magnesiumcalcit, Siderit) infolge Ubersittigung
anorganisch im See selbst gefillt worden ist; damit ist zu erwarten, daff in der Iso-
topenzusammensetzung der Karbonate die Salinitdts-Verhiltnisse des Wassers
weingefroren® sind. Anhand der Anderungen der 6-Werte kann damit unter Be-
riicksichtigung bestimmter Faktoren die Entwicklung der Salinitdt im Riessee re-
konstruiert werden, zumal nur unwesentliche Temperaturschwankungen angenom-
men werden.

2. Ergebnisse (siehe auch Abb. 1)

Die gemessenen 6-Werte liegen fiir Sauerstoff zwischen —10,4 und +6,5
und fiir Kohlenstoff zwischen —11,5 und +11,1 (PDB). In beiden Fillen lassen
sich charakteristische Anderungen der 6-Werte mit der Tiefe im Kern beobachten.
Sie werden nachfolgend von unten nach oben beschrieben, um die Entwicklung des
Seewassers von ilteren zu jiingeren Stadien zu verfolgen.

Im untersten Bereich werden -Werte gefunden, wie sie fiir Stilwasserkarbo-
nate typisch sind. Im Bereich von 320—255 m ist ein fiir C und O kontinuierlicher
Anstieg der 6-Werte zu beobachten. Die d3C-Werte zeigen einen kontinuier-
lichen Verlauf, wihrend bei den 6'80-Werten gelegentliche Spriinge auftreten. Es
kann angenommen werden, daf} hier die Eindunstung eines zunichst reinen Siiff-
wasser-Sees, mit 0'80-Werten von —10, abgebildet ist. Diese Eindunstung muf}
kontinuierlich erfolgt sein; in ihrem hdchsten Stadium erreichen sowohl die 613C-
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Werte als auch die 6'80O-Werte ,marine“ Zusammensetzung. Dieser Abschnitt
entspricht im wesentlichen dem Abschnitt 4 (= Phase I) der Einteilung der See-
Sedimente durch ForRsTNER u. ROTHE (ds. Bd.).

Im Bereich zwischen 255 und 90 m iiberwiegen schwere 6-Werte, die beim
Kohlenstoff bis + 10 und beim Sauerstoff bis + 7 reichen. Von sehr wenigen Aus-
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320
m T T T T 17

+5 +10
Abb. 1. Variationen der stabilen Isotope des Kohlenstoffes und des Sauerstoffs (bezogen auf PDB)
in Karbonaten des Riessees in Abhingigkeit von der Teufe (Forschungsbohrung Nérdlingen 1973).

Stable isotope variations of carbon and oxygen (relative to PDB) from carbonates of the Ries
crater lake relative to depth (Borehole Nordlingen 1973).
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nahmen abgesehen, ist damit dieser gesamte Bereich durch ,marine” 3-Werte
beider Elemente gekennzeichnet. Er entspricht weitgehend dem Abschnitt 3 (=
Phase IT) der Einteilung durch FGRSTNER u. ROTHE.

Von 90 m bis zum Bereich der stratigraphisch jiingsten Proben ist eine Ten-
denz zu leichteren Werten fiir C und O erkennbar. Mit einer Ausnahme werden
die leichtesten Werte (um —5 fiir 580, um —3 fiir '3C) jeweils in der oberflachen-
nichsten Probe erreicht. Dabei vollzieht sich die Entwicklung zu den leichteren
Werten nicht kontinuierlich, sondern in einem mehrfachen Wechsel von leichteren
und schwereren Werten. Bis etwa 50 m Tiefe sind diese Werte wiederum noch
iiberwiegend ,marin®, wihrend dariiber wieder 0-Werte ,siifleren® Wassers er-
reicht werden. Diese Daten lassen sich mit den Abschnitten 2 und 1 (= Phasen III
und IV) von F6RSTNER u. ROTHE vergleichen.

3. Diskussion

Fiir die Frage der Isotopenfraktionierung durch Eindunstung spielt die Di-
mension des Wasser-Korpers eine erhebliche Rolle. Nach der Darstellung von
GUDDEN (1974) ist nach dem Ries-Ereignis zunichst mit einem trockenen Krater-
Becken zu rechnen, das Wasser nur durch Niederschlige und eventuell durch
Grundwasser erhielt; das Becken war infolge des umgebenden Walles vom
— ohnehin gestérten — Oberflichenwassernetz zunichst abgeschlossen. Damit ist
anzunehmen, dafl der sich allmihlich ausbildende See mindestens in seinen An-
fangsstadien ein eher flacher WasserkGrper war, in dem eine Isotopenfraktionie-
rung durch Verdunstung besonders wirksam gewesen sein miifite. Hinzu kommt
der Einflufl eines wahrscheinlich ariden Klimas im Miozin. Dariiber hinaus muf§
vielleicht iber lingere Zeit nach dem Einschlag des Meteoriten noch mit einem rela-
tiv warmen Kraterboden gerechnet werden, so dafl warmes Wasser im Friithsta-
dium des Riessees angenommen werden kann (Guppen 1974, Pour 1974).

Gleichmiflige Wirmeabgabe an das Wasser konnte den so auflerordentlich
gleichformigen Verlauf der 613C-Kurve zwischen Basis und 255 m als Ausdruck
einer kontinuierlichen Eindunstung bestimmt haben. Uber den Zeitraum ist man
weiterhin auf Vermutungen angewiesen. GUDDEN nimmt an, dafl der gesamte Ries-
see in etwa 0,5—1 Million Jahren mit Sedimenten aufgefiillt worden sein kénnte.
GALL u. Junc (ds. Bd.) nehmen dagegen etwa 2 Millionen Jahre fiir die Dauer des
Riessees an.

Berechnungen dazu sind auch deshalb schwierig, weil zu den autochthonen
Bildungen, im wesentlichen Karbonaten und kohligen Lagen, noch detritische
Komponenten, Quarz und Tonmineralien, kommen, {iber deren Transportmecha-
nismus nur Vermutungen bestechen. Wir hatten wihrend des Ries-Kolloquiums in
Miinchen 1976 auch die Beteiligung dolisch transportierter Sedimente diskutiert,
wofiir besonders die Korngréflen-Verteilung der Nichtkarbonate (FORSTNER u.
ROTHE, ds. Bd.) zu sprechen scheint.

Besonders wichtig fiir die Diskussion der Isotopendaten ist die Frage der
Wasserbedeckung zum jeweiligen Zeitpunkt der Sedimentbildung. GuppDEN ver-
mutet nach Insektenfunden bei 261,5 und zwischen 229—238 m Stadien, in denen
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Sedimente zeitweise ohne Wasserbedeckung exponiert waren. Weitere Hinweise
geben die von ihm erwihnten Salzbildungen, nach denen zeitweise ein eher evapo-
ritisches Milieu im See geherrscht haben kdnnte.

Weitere paldontologische Befunde (GALL et al. 1974, GALL u. JUNG, VON DER
BRELIE, ds. Bd.) sprechen ebenfalls dafiir, daf} die See-Sedimente tiberwiegend unter
salinaren Bedingungen abgesetzt wurden. GALL u. JUNG sprechen sogar von tempo-
rirer, eventuell jahreszeitlich bedingter Austrocknung des Riessees, die mit paldon-
tologisch belegbaren Siiffwasser-Verhiltnissen abwechselte. Neben Flora und
Fauna weisen die bereits im Vorbericht (GALL et al. 1974) erwihnten Trockenrisse
bei 233,1 und 136,8 m deutlich auf — wenigstens lokale — Verlandungs-Bedin-
gungen hin.

Diese Anzeichen werden durch die karbonatmineralogischen und isotopen-
geochemischen Daten nun stark gestiitzt. Die von GALL et al. (1974) berichteten
Trockenrisse bei 136,8 m entsprechen unseren schwersten 6'80-Werten.

Karbonatbildung entsprechend einem ,evaporation-concentration“-Modell
ist fir den Magnesiumcalcit und wahrscheinlich auch fir nichtbiogenen Aragonit
anzunehmen. Die Kurve der metastabilen Karbonate hat eine auffallende Paral-
lele in der Isotopenkurve, d. h. im Stadium 3 entsprechen z. B. hohe Einbauraten
von MgCQO; allgemein schweren 0-Werten, besonders ausgeprigt im Falle des
Kohlenstoffs. Im gleichen Zusammenhang ist wahrscheinlich auch die Dolomitbil-
dung im See — wohl mit Magnesiumcalcit als Vorldufer — zu sehen (WoLFF u.
FiicHTBAUER 1976, FORSTNER u. ROTHE, JaANkOWsKI ds. Bd.).

Dolomitbildung aus Magnesiumcalcit in einem ,evaporation-concentration®
Modell impliziert eine Anreicherung schwerer Isotope in einem solchen Milieu
durch bevorzugte Verdunstung der leichten. So wurde versucht, 613C- und 61%0-
Werte gegen die Menge des gebildeten Dolomits (bezogen auf jeweils 100 %o Kar-
bonat) aufzutragen. Dabei ist eine gewisse Abhingigkeit dieser Parameter vonein-
ander zu beobachten, die die oben erwihnte Deutung méglich erscheinen lifit.

Anhand der Sauerstoff-Kurve kann nach der anfinglich etwa kontinuier-
lichen Eindunstung ein Stadium angenommen werden, in dem nur noch gering-
fiigige Anderungen der 6-Werte auf eine mehr gleichbleibende Evaporation hin-
weisen. Es ist moglich, dafl der See in dieser Zeit ein grofleres Wasservolumen
hatte, so dafl Schwankungen seines Wasser-Spiegels nur geringfiigige Einfliisse auf
die Isotopenfraktionierung hatten.

Diese Verhiltnisse konnten sich im hheren Bereich von Stadium 3 und wih-
rend des gesamten Stadiums 2 wieder zugunsten sehr geringer Wasserbedeckung
der Sedimente verschoben haben. Einen gewissen Hinweis darauf geben die in
diesem Bereich mehrfach hin- und herpendelnden d-Werte. Auch diese sind zu
»schwer® fiir einen Siilwasser-See und zu ungleichmifig fiir einen groflen Was-
serkOrper.

Entgegen der Auffassung von FUcHTBAUER (Vortrag beim Ries-Kolloquium
in Miinchen 1976) entsprechen diese Daten cher der von FORSTNER u. ROTHE (ds.
Bd.) geduflerten Annahme eines flachen Salzsees im hoheren Teil von Abschnitt 3
und in Abschnitt 2. Dieses wurde vermutlich erst mit Einbruch der Wornitz in den
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Riessee beendet. Das dadurch bedingte Aussiiffen 14fit sich innerhalb des obersten
Bereiches auch anhand der 6180-Werte verfolgen, allerdings werden, mit Aus-
nahme der obersten untersuchten Probe, niemals die dem rein limnischen Bereich
entsprechenden 9-Werte erreicht. Wahrscheinlich spielen hier die Lage der Bohrung
zum Fluf} und vor allem Isotopenfraktionierungsprozesse durch Verdunstung im
Verlandungs-Stadium eine Rolle. Diese Vorginge wiirden wiederum eine Anrei-
cherung schwerer Isotope begiinstigen, wie das am Sumpfgiirtel der Florida Bay
durch Lroyp (1964) aufgezeigt wurde.

Dank: Die Proben wurden durch Herrn Prof. Dr. G. MyLLER (Heidelberg) entnommen.
Die Messungen erfolgten am Isotopenlaboratorium des Geochemischen Instituts der Universitit
Gottingen, das von der Deutschen Forschungsgemeinschaft unterstiitzt wird.

Tabelle 1

Isotopische und mineralogische Zusammensetzung von Karbonaten der
Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Isotopic and mineralogical composition of carbonates from the borehole
Nordlingen 1973 (Ries crater lake)

Proben Teufe  Gesamt Dolomit Calcit §13C d18%0 Bemerkungen
Nr. m Karbonat % %o
%

2 9.34 84 0 84 —3.2 —53

6 12.75 83 0 83 —3.6 4.7
13 24.47 50 50 0 —2.5 4.3
15 26.81 72 0 72 —0.9 —1.5
25 36.67 74 3 71 3.0 —1.1
29 39.57 58 0 58 3.4 0.4
30 43.40 87 82 5 1.6 —1.7
33 45.50 19 0 19 0.7 —3.4
36 47.97 79 0 79 —11.5 0.4
41 53.02 80 80 0 3.7 2.4
43 55.00 40 18 22 1.5 0.3
45 57.06 55 38 17 1.7 1.5
48 59.92 25 15 10 0.7 —0.3
50 61.98 38 25 13 1.9 2.2
53 65.44 27 18 9 0.1 2.3
55 66.75 46 33 13 1.9 2.4
56 72.26 55 38 17 3.2 1.7
58 77.76 68 68 0 —2.4 3.8
60 79.79 42 24 18 1.6 0.1
62 85.75 26 0 26 1.7 —1.7
65 90.40 100 100 0 11.1 3.7
68 93.56 32 23 9 1.0 0.9
70 95.37 30 16 14 35 1.1
74 99.11 32 0 32 3.4 —2.7
76 101.65 59 46 13 7.3 —0.4
77 104.46 84 84 0 9.5 1.8
82 109.42 41 0 41 1.9 —2.8
90 117.65 29 0 29 4.7 1.0

101 127.48 64 64 0 7.7 3.2
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113 138.78 49 49 0 7.2 6.4
117 142.18 48 42 6 7.2 3.5
121 146.12 24 13 11 3.8 1.3
, Mg-Calcit (10—17 Mol®/o MgCO3)
127 152.31 22 4 18 6.3 2.4 (10—17 Mol %0 MgCO3)
133 158.19 25 15 10 43 1.5 (10—17 Mol %/s MgCOs)
136 161.75 37 27 10 7.6 1.9 (10—17 Mol 9/ MgCOys)
142 167.16 38 31 7 6.2 2.0 (10—17 Mol %0 MgCOy3)
146 171.64 32 8 24 10.5 1.1 (10—17 Mol °/0 MgCOs)
156 181.22 29 20 9 6.2 1.1 (1017 Mol %o MgCOs)
160 185.50 37 29 8 7.8 1.9 (10—17 Mol ®/e MgCOs3)
162 187.65 58 42 16 7.2 3.2 Mg-Calcit bzw. Ca-Dol.
163 188.53 40 19 21 5.3 1.1 Mg-Calcit bzw. Ca-Dol.
164 189.00 37 19 18 5.9 2.3 Mg-Calcit bzw. Ca-Dol.
170 195.32 27 20 7 8.1 3.5 Mg-Calcit
(6—20 Mol%/o MgCOs) bzw. Ca-Dolomit
174 198.60 28 20 8 5.1 0.5
180 204.53 33 10 23 2.5 0.8
187 211.87 23 18 5 1.0 1.7
196 220.51 30 23 4 1.8 2.0
205 228.08 50 45 5 2.8 2.5
208 231.25 45 37 5 4.7 1.4
214 237.58 40 27 3 4.7 1.7
222 244.14 72 0 72 —2.7 —4.9
228 250.82 63 60 0 1.3 4.8
230 252.45 30 10 0 3.9 1.5
239 260.60 90 70 20 —1.3 —1.5
251 272.56 70 22 48 —3.5 —4.3
252 273.37 69 5 64 —3.8 —0.9
262 283.82 34 15 19 —4.9 —7.8
264 285.39 42 0 42 —5.0 —7.4
274 295.75 30 5 25 —5.8 —6.8
298 319.42 22 10 12 —6.7 —104
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Die Tonminerale
der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von MATTHIAS SALGER

Mit 1 Beilage

Kurzfassung

Die Bohrung wird durch folgende Tonmineralvergesellschaftungen charakterisiert:

1. Seetone 0,6— 256 m: Wechselschichtmontmorillonite, Illit, Kaolinit
2. Sandige Serie 256— 324 m: 660 © C-Montmorillonit, Illit, Kaolinit, Chlorit
3. Suevit 324— 506 m: 660° C-Montmorillonit

4. Tone im Grundgebirge 324—1200 m

a) Rote Tone: Illit, Chlorit, unter 1100 m auch Corrensit

b) Graue Tone: 550° C-Montmorillonit, Illit, Chlorit

Chlorit stammt von den Metamorphiten des Grundgebirges, 660° C-Montmorillonit vom
Glas des Suevits, Kaolinit und Wechselschichtmontmorillonit aus der Bunten Breccie und aus dem
Deckgebirge, Corrensit und 550° C-Montmorillonit aus der Zersetzung des Grundgebirges. Zwei
Ilitschichten im Bereich der Seetone, begleitet von Analcim in der Tonfraktion, sind durch Kalium-
aufnahme aus Montmorilloniten entstanden. Geringmichtige Einschaltungen von blockierten Wech-
selschichtmontmorilloniten werden als Zeugen kurzzeitigen Trockenfallens des Riessees gedeutet.
Die Seefiillung besteht im wesentlichen aus eingeschwemmten Auswurfmassen, im obersten Teil
auch aus umgelagerten Juratonen.

Summary

The bore-hole is characterized by the following associations of clay minerals:

1. Lacustrine clays: 0,3— 256 m: Mixed layer montmorillonites, illite, kaolinite

2. Psammitic series: 256— 324 m: 660° C-montmorillonite, illite, kaolinite, chlorite
3. Suevite: 324— 506 m: 660° C-montmorillonite

4. Clays in crystalline rocks 324—1200 m

a) red clays: illite, chlorite; down 1100 m also corrensite

b) grey clays: 550° C-montmorillonite, illite, chlorite

Chlorite originate from crystalline rocks, 660° C-montmorillonite from glass of the suevite,
kaolinite and mixed layer montmorillonite from Bunte Breccie and Jura, corrensite and 550° C-
montmorillonite from the disintegration of crystalline rocks. Two illite layers in the region of
lacustrine clays, associated with analcite in the clay fraction, are developed from montmorillonite
by potassium reception. Tin layers of aluminium blocked mixed layer montmorillonites are inter-
preted as witnesses of short dry periodes of the lake bottom. The lake filling consiste in the main of
erupted masses, in the upperpart also of Jura clays.

Anschrift des Verfassers: Dr. MATTHIAS SALGER, Bayer. Geologisches Landesamt, Prinz-
regentenstrafle 28, 8000 Miinchen 22.
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1. Einleitung und Methodik

Ziel der Untersuchung: Ermittlung des Tonmineralbestandes als
Beitrag zur Diskussion der Herkunft und Ablagerung der Seesedimente und der
tonig-sandigen Partien im Suevit und im Grundgebirge.

Probenahme: 265 Proben aus Seeton, sandiger Serie, Suevit und toni-
gen Partien im Grundgebirge.

Methodik: Ermittlung des Tonmineralbestandes durch einmalige Ab-
trennung der Fraktion kleiner als 0,002 mm Durchmesser in Atterbergzylindern
und Rontgendiffraktometrie von Texturpriparaten der abgetrennten Fraktion so-
wie Differentialthermoanalyse der Tonfraktion ausgewihlter Proben. Qualitative
Bestimmung von wasserloslichen Sulfaten und Chloriden. Mikroskopie von Streu-
praparaten.

2. Ergebnis

Das Untersuchungsergebnis ist im beiliegenden Tonmineraldiagramm (Beil. 1)
in relativen Mineralprozenten dargestellt. In der Tonfraktion vorkommende
Nichttonminerale wie Quarz, Feldspite, Karbonate, Zeolithe, Analcim sind nicht
beriicksichtigt. Durch Signatur am Rande des Diagramms ist die Anwesenheit von
wasserloslichem Chlorid und Sulfat sowie von Analcim angegeben.

Es kommen folgende Tonminerale vor: Illit, Montmorillonit, Kaolinit, Wech-
selschichtminerale, Vermiculit, Chlorit und Corrensit.

Illit ist iiberwiegend dioktaedrisch. Er hat in den Seetonen meist einen
geringen Gehalt an 14 A-Montmorillonit. In den tonigen Partien der Kristallin-
gesteine enthilt er keine aufweitbaren Anteile. Er ist das Haupttonmineral in den
drei Zonen 21—25 m, 54—76 m und 195—244 m. In den iibrigen Teilen des See-
tonprofils bildet er nur in geringmichtigen Einschaltungen iiber die Hilfte des
Tonmineralbestandes.

Montmorillonit erscheint in zwei Varietdten: Die eine hat das endo-
therme Maximum der Hydroxylwasserabgabe bei 550° C, die andere bei 660° C.
Der 550° C-Montmorillonit ist bekannt aus Mergeln der Molasse und aus Alb-
lehmen als Endglied der Degradation von Glimmer bei Staunisse. Er kommt im
Bohrprofil in den tonigen Grundgebirgsbreccien vor. Der 660° C-Montmorillonit
erscheint im Profilbereich des Suevit und leitet sich vom Glas ab.

Kaolinit ist im ganzen Seeton vorhanden. Seine Konzentration streut
zwischen 20 und 30 %. In den unteren beiden Illitzonen geht er stark zuriick. In



Matthias Salger 69

der sandigen Serie ist er ab 264 m nur liickenhaft und in geringer Menge vorhan-
den.

Die Wechselschichtminerale bestehen aus unregelmifigen
Wechsellagerungen von 17 A-und 14 A-Montmorillonit mit Illit. Die 17 A-Wech-
selschichtminerale {iberwiegen bei weitem. Thr Montmorillonitgehalt variiert zwi-
schen 20 und 90 %o, in den meisten Fillen liegt er {iber 70 %o. Die 14 A-Wechsel-
schichtminerale lassen sich durch Behandlung mit kalter, verdiinnter Salzsdure in
17 A-Wechselschichtminerale iiberfithren, was auf eine Blockierung durch Alumi-
niumhydroxyd hinweist. Sie sind als diinne Lagen den 17 A-Wechselschichten zwi-
schengeschaltet.

Chlorit ist das Haupttonmineral in den tonigen Partien des Grundgebir-
ges ab 700 m; in den tonig-sandigen Zonen der dem Suevit zwischengeschalteten
Gneise, erreicht er noch 30 % und klingt in der kiesig-sandigen Serie allmihlich ab.

Vermiculit erscheint nur sporadisch und in geringer Menge in der unte-
ren Illitzone.

Corrensit kommt in rotgrauen Tonen und einem graugriinen vergrusten
Kristallingestein zwischen 1000 und 1200 m vor.

Ein nicht niher bestimmter organischer Komplex tritt in den
bitumindsen Horizonten 172—178 m und 190—192 m auf. Er reichert sich im Sox-
lethriickstand an und zeigt im Réntgendiagramm eine scharfe Linie bei 50 A, be-
gleitet von fiinf hoheren Ordnungen. Die Substanz wird bei 150° C unter Ge-
wichtsverlust und Warmeaufnahme (Wasserabspaltung?) rontgenamorph und ver-
brennt von 300—500° C. Gliihriickstand ca. 40 %bo. Es konnte sich um einen Sorp-
tionskomplex einer langkettigen organischen Sdure mit Ton handeln.

Neben diesen eigentlichen Tonmineralen tritt in den zwei unteren Illitzonen
der Scetone in groflerer Menge Analcim in der Tonfraktion auf. Aus dem bei
EcHrE (1975) gegebenen Diagramm ergeben sich nach der Lage der 639-Linie im
Rontgenbeugungsdiagramm folgende Daten: a, = 13,677; Si/AL = 2,75. Nach
seinem Si/AL-Verhiltnis gehdrt der Analcim zu den frithdiagenetischen, die nach
Coowmss (1967) durch Einwirkung salinarer Losungen auf vulkanisches Glas in
Oberflichennihe entstanden sind. Die durch Fillung aus hydrothermalen Losun-
gen oder durch Reaktion solcher Losungen bzw. Porenwisser mit Al-Silikaten
(z. B. Tonmineralen) gebildeten Analcime sind Al-reicher mit Si/AL 2,1—2,4.

Ein dhnliches Analcimvorkommen beschreibt LoucHNAN (1966) aus Tuffen in
der Kohlenserie von Newecastle (Australien). Er erklirt die in diinnen Lagen im
Tuff vorkommende Analcimbildung durch Einwirkung periodischer salinarer
(Soda-)Losungen auf das Glas des Tuffs. An Stelle des in den nicht salinaren
Schichten der Tuffe gebildeten Montmorillonit entstand hier neben Analcim ein
regulires Illit-Montmorillonit-Wechselschichtmineral.

3. Diskussion des Tonmineralprofils

3.1. Grundgebirge und Suevit: 324—1200 m

Die tonigen Einschaltungen in den Gneisen des Grundgebirges (500—1200 m)
und in dem dem Suevit zwischengelagerten Kristallin (391 u. 414 m) sind tonmine-
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ralogisch anders zusammengesetzt als der Suevit. Im Suevit ist 660° C-Montmo-
rillonit mit iiber 90 %o das vorherrschende Tonmineral. Er ist ein Entglasungspro-
dukt des im Suevit enthaltenen Glases.

Die tonigen Einschaltungen in den Gneisen bestehen in den grauen Breccien
391,6; 550; 590; 642; 771 m aus 550° C-Montmorillonit, Illit und Chlorit, in den
roten Letten 414,5; 700,0; 1077 m aus Illit und Chlorit und in den roten Breccien
1010,0; 1135,8 und 1162,5 aus Chlorit, Illit und Corrensit.

Die verschiedenartige Tonmineralzusammensetzung von Suevit und tonigen
Gangbreccien des Grundgebirges lifit deren Herleitung aus einer gemeinsamen
Suevitwolke (STETTNER 1974) nicht zu. Da in der Tonfraktion der Gangbreccien
neben den eigentlichen Tonmineralen auch viel Feldspat enthalten ist und in den
Gneisen wie in den Gangbreccien Chlorit in der Tonfraktion stark vertreten ist,
bin ich zu folgender Auffassung gekommen:

Die Tonminerale der Gangbreccien stammen vom Nebengestein. In den Par-
tien geringster Wegsamkeit (rote Letten) liegt noch der urspriingliche Tonmineral-
bestand Illit und Chlorit vor, in sandigen und breccidsen Gingen kam es zu teil-
weiser nachtriglicher Umwandlung von Phyllosilikaten durch zirkulierende Po-
renldsungen; unter 1000 m wird Corrensit gebildet, iiber 800 m erscheint 550° C-
Montmorillonit. Die Tonminerale in den Gangbreccien sind Produkte alter vor-
riesischer Deformationen des Grundgebirges. Fine eventuelle Neubelebung der
Storungen durch den Impakt ist mdglich, prigt sich aber im Tonmineralbestand
nicht aus.

3.2, Sandige Serie: 256—324 m

Mit Beginn dieser Serie setzen bei 324 m wasserlosliche Sulfate ein, die dann
im ganzen, dariiber folgenden Profil nachgewiesen wurden. Die Tonminerale
wechseln stark. In den kiesig-sandigen Teilen herrscht 660° C-Montmorillonit vor,
in den tonig-mergeligen Illit, daneben erscheint untergeordnet nach oben rasch ab-
nehmender Chlorit und zunehmender Kaolinit. Der Tonmineralwechsel kann sei-
nen Grund in einer gehemmten Montmorillonitbildung in den wenig durchlissi-
gen, feinkSrnigen Partien haben oder in einem Sedimentwechsel. Im ersten Fall
sollten in den tonig-mergeligen Sedimenten noch unzersetzte Gliser zu finden sein.
Da dies nicht der Fall ist, muff es sich um eine wechselnde Folge von Sedimenten
verschiedener Herkunft handeln. Die Vorherrschaft von 660° C-Montmorillonit
weist auf starke Beteiligung von Suevit in den groben Lagen hin. Der Chlorit in
den feinkdrnigen Lagen zeigt die Beteiligung von Gneismaterial des Grundgebir-
ges an; der Kaolinit der feink&rnigen Partien stammt vom Deckgebirge, wohl vor-
wiegend vom randlich anstehenden Jura, der neben tiberwiegendem Illit vor allem
in den Tonen des Lias bis zu 30 %o Kaolinit in der Tonfraktion enthilt.

3.3. Seetone: 0,6—256 m

Mit der Probe 255,7 m setzt die ruhige Sedimentation der Seetone ein. Die
Grenze ist gekennzeichnet durch das Erscheinen von Chlorid im wifirigen Auszug,
von Montmorillonit-Illit-Wechselschichten an Stelle von Montmorillonit und Zu-
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nahme des Kaolinit. Der Anteil an organischer Substanz wird so grof}, daf} die
Proben tiber der Grenze brennbar sind.

Die Seetonfolge ist im ganzen gesehen relativ gleichmifig; sie besteht im Mit-
tel aus ca. 50 % Wechselschichten, 20 %o Kaolinit und 30 %o Illit. Sie wird geglie-
dert durch drei Ilitschichten und geringmichtige Einschiibe von blockierten Wech-
selschichten.

Vergleicht man den Tonmineralbestand der Seetone mit dem von Keuper und
Jura, so zeigt sich, dafy zwar Kaolinit und Illit davon hergeleitet werden konnen,
die montmorillonitische Komponente aber dem Keuper und Jura fehlt. Eine den
Seetonen identische Tonmineralzusammensetzung mit montmorillonitischen Wech-
selschichtmineralen (70—80 ®/o Montmorillonit), Illit und Kaolinit wurde bei eige-
nen Untersuchungen in der Bunten Breccie von Rehlingen (stidlich Treuchtlingen)
gefunden. ScHNEIDER (1969) gibt die Tonmineralzusammensetzung der Bunten
Breccie von Otting mit Kaolinit, Illit und einem Mineral der Montmorillonit-
gruppe an. Daher nehme ich als Hauptlieferant fiir die Seetone die in grofler Mach-
tigkeit die Kraterumgebung bedeckende Bunte Breccie an.

Die etwa 120 m michtige untere montmorillonitische Serie (76—195 m) wird
in ziemlich regelmidfligen Abstinden von 10—16 m durch kurze Einschiibe von
blockiertem (14 A-)Wechselschichtmontmorillonit unterbrochen. Hiufig wird eine
derartige Blockierung bei Boden beobachtet. Man kdnnte vielleicht auch diese Ein-
schiibe als Anzeichen fiir Trockenfallen des Riessees deuten, zumal auch Schrump-
fungrisse, teilweise leichte Verbraunung von Schichtflichen und Salzkristalle auf
internen Schichtflichen in diese Deutungsrichtung weisen.

Die Entstehung der illitischen Einschiibe und der drei illitischen Zonen (21 bis
25 m, 54—76 m und 195—244 m) kann auf zwei Arten erklirt werden: 1. Illitisie-
rung der angelieferten Montmorillonite (Aggradation nach MiLLoT) in Zeiten et-
hohter Salinitdt des Riessees. 2. Wechsel im angelieferten Material. — Vergleicht
man die am Rande des Tonmineraldiagrammes angegebene {iberschligige Kon-
zentration der im trockenen Ton enthaltenen Restsalze, die in etwa ein Abbild des
urspriinglichen Salzgehaltes sein miissen, so kann man unschwer feststellen, daf§
ein Zusammenhang zwischen Salzkonzentration und Tonmineralen nicht besteht.
Dagegen scheinen Analcim und Illit miteinander verkniipft zu sein. Beide Zonen
beginnen und enden mit dem Auftreten und Verschwinden des Analcim. Diese
Beziehung zwischen Analcim und Illit fithrt zu folgender Deutung der unteren bei-
den Illitzonen:

Da der Analcim nach seinem Si/ar-Verhiltnis aus Glas entstanden ist, muf}
Suevit zugefithrt worden sein. Das bei der Analcimbildung im salinaren Milieu
des Riessees freigesetzte Kalium des Glases bewirkte die Illitisierung des im Suevit
enthaltenen Montmorillonits. Da der Suevit iiber der Bunten Breccie lag, wurde er
zuerst abgetragen und kam so an die Basis der Seesedimente zu liegen (untere
Hlitzone). Mit fortschreitender Erosion wurden dem Suevit steigende Mengen
Bunter Breccie beigemischt, kenntlich am Kaolinitgehalt der Illitzone. Nach Ab-
tragung der dem Krater nichstliegenden Suevitdecke wird zunichst Bunte Breccie
in den See geliefert, mit kurzzeitigen Einschiiben und Beimischungen von Suevit
(158 m, 142 m, 90—94 m). Bei 76 m setzt die etwa 20 m michtige mittlere Illit-
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zone ein, auch sie ist gekennzeichnet durch hohen Analcimgehalt und kurzzeitiges
volliges Verschwinden des Kaolinit. Diese zwei im Riessee iibereinanderliegenden
Ilitschichten werden aus einer einheitlichen Suevitdecke durch fortschreitende
Erosion abgeleitet: Zuerst flichenhafter Abtrag der nichst dem Krater gelegenen
Suevitdecke. Beim Tiefergreifen der Erosion wird die darunterliegende Bunte Brec-
cie abgetragen. Schreitet die Erosion rdumlich fort und erfaft ein bisher unverritz-
tes Gebiet, so wird wieder zuerst die hangende Suevitdecke abgetragen, die dann
im Seebecken als mittlere Illitzone erscheint.

Nach der Ablagerung dieser zweiten Illitzone ist anscheinend der Grofteil
des Suevit im Einzugsgebiet der Bohrung abgetragen. Zunichst folgen montmoril-
lonitische Tone als Abkémmlinge der Bunten Breccie. Nach zwei kurzen illitischen
Einschiiben bei 33 und 30 m setzt sich von 24—22 m reiner Illit mit ca. 20 %
Kaolinit durch. Da er nicht vom Analcim begleitet ist, kann er nicht vom Suevit
abgeleitet werden. Er stammt wohl vom unweit westlich anstehenden Dogger, ein
Zeichen, dafl dieser jetzt erstmals in groflerer Fliche von Bunter Breccie entblofit
1st.

Die iiber der oberen Illitzone folgende Serie von 16—0,6 m ist gekennzeichnet
durch hohen Gehalt an wasserloslichem Sulfat, fehlendes Chlorid, mehrfachen
Wechsel zwischen illitischen und montmorillonitischen Partien und eine gering-
fiigige Zunahme des Kaolinit vor allem in den ockerfarbenen Partien am Kopf der
Bohrung. Die zahlreichen kohligen Schichten haben keinen erhhten Kaolinitge-
halt. Die Serie wird von der Bunten Breccie abgeleitet mit drei im Abstand von
4 m zwischengeschalteten Einschiiben von Doggermaterial. Sie wird oben durch
eine diinne Lofldecke 0—0,6 m abgeschlossen, gekennzeichnet durch den 168typi-
schen Sekundirchlorit und zahlreiche Opalphytolithen.

Fiir die Seefiillung ergibt sich hinsichtlich der Herkunft der Sedimente fol-
gendes stark schematisiertes Profil:

0 — 0,6 m Lof
0,6— 21 m Bunte Breccie mit Einschaltungen von umgelagertem Doggermate-
rial
21 — 25 m Dogger
25 — 54 m Bunte Breccie

54 — 76 m Suevit

76 —195 m Bunte Breccie mit zwischengeschalteten Suevitlagen
195 —244 m Suevit
244 —256 m Bunte Breccie
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Rutschgefiige in den jungtertiiiren See-Sedimenten
der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973

Von HuBerTUS MERTES

Mit 6 Abbildungen und 2 Tabellen

Kurzfassung

In den Seesedimenten der Bohrung Noérdlingen 1973 wurden zwischen 260 m und ca. 105 m
Teufe mehrere Horizonte mit subaquatischen Rutschungen erbohrt. Es kommen Gefiige mit weit-
gehender Erhaltung des Schichtverbandes (Gleitbretter, Gefaltete Abschnitte) und Gefiige mit
weitgehender Zerstérung des Schichtverbandes (Flieflzonen, Olisthostrome) vor.

Als grundlegender Vorgang wird die schichtparallele Gleitung angesehen, in deren Verlauf
sich synthetische Knickzonen bilden. Daraus entwickeln sich bei zeitlich und riumlich fortgesetztem
Rutschvorgang die Gefiige mit weitgehender Zerstdrung des Schichtverbandes.

Zwischen 248 m und 105 m nimmt vom Liegenden zum Hangenden
1. die Michtigkeit der Rutschhorizonte ab,

2. die Zerstdrung des Schichtverbandes iiber Verfaltungen bis hin zur vélligen Aufarbeitung zu,
3. das Verhiltnis der Michtigkeiten von Rutschfolge zur jeweils liegenden ungestdrten Schichtfolge
(Normalfolge) ab.

Diese Entwidklung wird als eine Zunahme des Transportweges im Laufe der Seegeschichte
gedeutet.

Summary

In the lake sediments of the boring Nérdlingen 1973 several slump horizons were encoun-
tered between 260 m and 105 m depth. It can by distinguished between (1) structures, in which the
connection of the sediments is preserved (gleitbretts, folded sections) and (2) structures with dis-
ruption of the bedding (flow zones, olisthostromes).

The bedding plane slip is regarded as the basic process, then develops into synthetic kink
bands and further into folding. The transition of folding into type 2-structures occurs, if slumping
continues in space and time.

Between 248 m and 105 m, it can be observed that, from base to top
1. the thickness of the slump horizons decreases,

2. the destruction of the sequence of bedding increases from folding up to complete reworking,
and

3.the ratio of thickness of any slump horizon to the underlying undisturbed sequence (called:
normal horizon) decreases.

This development is interpreted as an increase of the length of transport during the lake
history.

Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geol. H. MerTES, Geologisches Institut der Ruhr-Universitit
Bochum, Universititsstr. 150, 4630 Bochum.
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1. Einleitung

Die konkordante, etwa horizontale Lagerung der in der Bohrung Nordlingen
1973 durchteuften jungtertiiren Seesedimente ist vornehmlich im liegenden Teil,
d. h. zwischen 260 m und 105 m Teufe, durch mehrere Horizonte mit gestdrtem
sedimentdren Gefiige unterbrochen.

Es galt, diese Horizonte gefiigekundlich zu untersuchen und sie zu typisieren,
mit dem Ziel, ihre Entstehung sowie ihre Abfolge im Bohrprofil zu deuten. Die
folgenden Ausfithrungen beschrinken sich jedoch auf den Teufenbereich oberhalb
248 m, denn aus Platzgriinden kann hier nicht auf die 3 Horizonte an der Basis
der Seesedimente (Horiz. I bis III in Tab. 2) eingegangen werden, die aufgrund
der unsteten Sedimentationsverhiltnisse zu Beginn der Seeentwicklung eine Son-
derstellung einnehmen.

Die Untersuchungen wurden an An- und Diinnschliffen von 80 Kernproben
(mittl. Linge 15 cm) vorgenommen, die im Teufenbereich von 248 m bis 47 m vor-
wiegend aus Profilabschnitten mit gestdrtem sedimentdren Gefiige ausgewihlt
wurden. Weiterhin lagen Farbphotos (Format 12,5 X 12,5 cm) der in Kisten ge-
lagerten Bohrkerne vor, auf denen jeweils 6 Kernmeter abgebildet sind. Diese
Kernphotos konnten jedoch oberhalb 105 m Teufe wegen undeutlicher Schichtung,
starker Kernzerstorung und groflerer Kernverluste nicht ausgewertet werden.

2. Typisierung der gestorten Sedimentgefiige

2.1. Einordnung und Einteilung

In den Horizonten mit Storung der normalen Lagerung tritt ein breites Spek-
trum an Gefiigen auf, das von allerdings sehr seltenen Dehnungsstrukturen iiber
Stauchungsstrukturen, wie Verfaltungen und Uberschiebungen, sowie von schicht-
parallelen Abscherungen bis hin zur volligen Zerstorung des urspriinglichen Sedi-
mentgefiiges reichen kann. Eine solche Vielfalt an Gefiigen, verbunden mit einer
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vorherrschend monoklinen Symmetrie, kann am ehesten auf subaquatische Rut-
schungen zuriickgefiihrt werden, die ,Gleitbewegungen frisch abgelagerten Sedi-
ments auf geneigter Fliche unter Wasserbedeckung darstellen” (Hem 1908). In
Anlehnung an eine Einteilung der ,,abwirtigen Bewegungen® von LippERT (1937
S. 357) erschien es angebracht, die Rutschgefiige (slumping structures) in Rutsch-
gefiige mit weitgehender Erhaltung des Schichtverbandes (Gleitbretter und
gefaltete Abschnitte) und in solche mit weitgehender Zerstorung des Schicht-
verbandes (Fliefzonen und Olisthostrome) aufzuteilen. Zwischen diesen beiden
Gefiigeklassen nehmen zerscherte Horizonte und Faltenfragmente die Rolle von
Ubergangsformen ein (vgl. Tab. 2).

Bei den Untersuchungen ergaben sich keinerlei Anhaltspunkte fiir Wickel-
strukturen (convolute bedding).

2.2. Rutschgefiige mit weitgehender Erhaltung des Schichtverbandes

Die FEinteilung dieser Gefiigetypen erfolgte nach dem maximalen Grad der
Verfaltung. Dazu wurde folgende Abstufung der Faltengrofle vorgenommen:
Grofifalten = 10 cm Wellenlidnge

< 10 cm Wellenldnge und
2 3 cm Amplitude

Kleinfalten < 3 cm Amplitude

Mittelfalten

Es wurden danach unterschieden:

Gleitbretter: Parallelschichtung, Kleinfaltung (Kap. 2.2.1.)
Gefaltete Abschnitte: Mittel- oder Grofifaltung (Kap. 2.2.2.)

22.1. Gleitbretter

Unter Gleitbrettern werden kleine Schichtpakete von meist dm-, seltener cm-
Michtigkeit verstanden, die im Liegenden und im Hangenden von Gleitflichen be-
grenzt sind und im Innern hochstens eine Kleinfaltung aufweisen.

Gleitbretter stellen die bei weitem hiufigsten Rutschgefiige dar (vgl. Tab. 2).
Thre Basis- und Hangendgleitflichen, die manchmal auch als unscharfe, mm-mich-
tige Gleitzonen entwickelt sind, verlaufen grofitenteils parallel zur Schichtung,
d. h. als Gleitfliche ist im wesentlichen die Schichtfliche wirksam. Entsprechend
schwankt das Einfallen der Gleitflichen durchschnittlich zwischen etwa 5° und
10°. Besonders bei den flachliegenden Gleitbrettern sind haufig charakteristische
Deformationen zu beobachten: Die Schichtung ist in monokline Kleinfalten gelegt
(Faltung 1. Ordnung), deren Vergenz mit dem Verschiebungssinn an den Gleit-
flichen iibereinstimmt. Die kurzen, steilen Fliigel sind z. T. in sich verfiltelt (Fal-
tung 2. Ordnung). Sie stellen Knickzonen dar, die mit der Basisgleitfliche in Rich-
tung der Verschiebung Winkel von durchschnittlich 15° einschlielen (Abb. 1).
Die Knickzonen konnen in kompetenteren Schichten durch synthetische Uber-
schiebungen vertreten werden bzw. zum Hangenden hin in diese iibergehen. In der
aufgeschobenen Scholle konnten vielfach antithetische Abschiebungen beobachtet
werden, die mit den Knickzonen oder mit den Uberschiebungen spitze Winke] ein-

schlieflen (Abb. 2).
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Abb. 1. Gleitbrett mit synthetischen Knickzonen (Bohrmeter 164,8).
Gleitbrett with synthetic kink bands (depth 164,8 m).
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Abb. 2. Antithetische Abschiebungen in Verbindung mit Knickzonen (a) oder Uberschiebungen (b).
Antithetic normal faults in combination with kink bands (a) or overthrust faults (b).

2.22. Gefaltete Abschnitte

Gefaltete Abschnitte weisen Mittel- oder Grofifalten als Faltung 1. Ordnung
auf und sind auf den Profilabschnitt unterhalb 154 m Teufe beschrinkt (vgl.
Tab. 2). Ebenso wie beim Faltenbau in Gleitbrettern (Kleinfalten als Faltung
1. Ordnung) herrscht bei Mittel- und Groffalten bei meist flachen bis liegenden

Abb. 3. Kernprobe aus 194,7 m Teufe: Flachliegende Gleitbrettfolge an der Basis (Bereich I) und
Flieffalte im Hangenden (Bereich II).

Der durch Schleppungen erkennbare Verschiebungssinn an den schichtparallelen Gleitflichen im

Bereich 1 deutet auf eine Bewegung von links nach rechts. Diese Bewegungsrichtung spiegelt sich

auch im Bereich IT an der einheitlichen Vergenz der Faltungen 1. und 2. Ordnung und der Uber-
schiebungen wider.

Core sample from 194,7 m depth: slightly inclined gleitbrett sequence in the lower part (zone 1)
and a flow fold in the upper part (zone II).

The direction of slip, recognizable by drags, on the bedding plane slip surfaces in the zone I points
to a movement from the left to the right. This direction of movement is also reflected by the uni-
form vergency of the foldings of st and 2nd order in zone II.
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Faltenachsenflichen monokline Symmetrie vor. Zudem ist kongruente Faltung bei
weitem hdufiger als konzentrische.

Fliefifalten stellen den hiufigsten Faltentyp dar. Sie erreichen nur
selten mehr als Mittelfaltengrofle und zeichnen sich vor allem durch erhebliche
Michtigkeitsunterschiede zwischen steilstehenden und flachliegenden Faltenfliigeln
aus. In Abb. 3 wird dies deutlich, ebenso wie die Uberlagerung der Faltung 1. Ord-
nung mit einer monoklinen Kleinfaltung (Faltung 2. Ordnung) von gleicher Ver-
genz. Genauso wie bei den Gleitbrettern sind die kurzen, steilen Fliigel dieser
Kleinfaltung als Knickzonen anzusehen, an deren Stelle auch Uberschiebungen
treten konnen. Auflerdem ist eine Spezialfiltelung (Amplituden im 0,1-mm-Be-
reich) entwickelt, die als Faltung 3. Ordnung vorwiegend steilstehende Schicht-
abschnitte erfafit.

Nur wenige Falten, vorwiegend Grof3falten, lassen sich dem Typ der Bie-
gefalten zuordnen. Bei diesen ist die Faltung 2. Ordnung oft nur in kompe-
tenten karbonatischen Lagen entwickelt, dann in der Regel als konzentrische Klein-
faltung, die in den umgebenden tonigen Schichten Knickzonen hervorrufen kann.
In den steilstehenden Schichtabschnitten tritt ebenso wie bei den Flieffalten Spe-
zialfiltelung (Faltung 3. Ordnung) auf.

2.3. Rutschgefiige mit weitgehender Zerstorung des Schichtverbandes

Rutschgefiige dieses Typs weisen ein breccienartiges Sedimentgefiige mit
einem stark schwankenden Verhiltnis von feinkorniger Grundmasse (Matrix) und
aufgearbeiteten Schichtfetzen (Komponenten) auf. Besonders dieses Verhiltnis
sowie die durchschnittliche Korngrofle und Sortierung der Komponenten und die
Verbreitung im Bohrprofil boten sich fiir eine weitere Unterteilung an (Tab. 1):

Tabelle 1

Einteilungskriterien fiir Rutschgefiige mit weitgehender Zerstdrung des Schicht-
verbandes

Classification for slumping structures with mostly destruction of the sequence of

bedding.
Matrix Komponenten: Teufen-
Kompo- bereich
nenten ¢-Kgr Sortierung m
sehr schlecht — 260—248
el <3 mm-dm schlecht 155—119
Olistho-
strome
Typ 2 >3 mm-cm ;:}iltlf:lht - 144—105

Flielzonen >3 mm (cm) sehr schlecht 245—155
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Aus Tabelle 1 geht hervor, dafl Typ-2-Olisthostrome und Fliefzonen im Ge-
fiige dhnlich sind. Eine Unterscheidung erschien jedoch notwendig, weil die gering-
michtigeren Fliezonen in einem anderen Teufenbereich als die Olisthostrome
und nur in enger Verbindung mit den unter Kap. 2.2. beschriebenen Gefiigen auf-
treten und daher genetisch anders zu deuten sind.

2.3.1. Fliefflzonen

In Rutschhorizonte mit weitgehender Erhaltung des Schichtverbandes sind
hiufig kleinere, max. 15 cm michtige Profilabschnitte eingeschaltet, in denen der
Schichtverband zum grofiten Teil zu einer feinkornigen Grundmasse und wenigen
darin eingeregelten Schichtfetzen aufgeldst ist. Diese als Fliefzonen bezeichneten
Abschnitte weisen meist unregelmiflige und undeutliche Begrenzungsflichen auf.
Die Einregelung der Schichtfetzen ist im wesentlichen parallel zu den Begrenzungs-
flichen orientiert. Zwischen Flieffzonen und den Gleitzonen (vgl. Kap. 2.2.1.) be-
stehen alle Uberginge. Auflerdem lassen sich einige schrig einfallende Flieflzonen
nur schwerlich von breiter entwickelten, grofieren Uberschiebungszonen abtren-
nen.

23.2. Olisthostrome

Nach GorTLER & REUTTER (1968) werden unter Olisthostromen massige,
breccitse Resedimente verstanden, die von submarinen Schlammstromen herriih-
ren. Sie setzen sich aus einer tonigen Matrix und eckigen, schlecht sortierten Ge-
steinsbruchstiicken, den sogenannten Olistholithen zusammen.

Horizonte entsprechender Ausbildung treten auch im Bohrprofil auf, hier
allerdings limnischer Entstehung. Nach den Einteilungskriterien in Tab. 1 lassen
sich ein matrixarmer, grobkdrniger Typ 1 und ein matrixreicher, feinkGrniger
Typ 2 ausgliedern, die durch Uberginge verbunden sind.

Typ-1-Olisthostrome treten im Hangenden (155 m bis 119 m Teufe) des un-
tersuchten Profils auf (vgl. Tab. 2). Innerhalb der einzelnen Olisthostrome, die bis
zu 3,70 m Kernlinge einnehmen konnen, sind Wechsellagerungen von feinkérni-
geren und groberen Abschnitten zu beobachten. Im allgemeinen liegen die grofiten
Olistholithe (Faltenfragmente, Fetzen mit interner Parallelschichtung oder Klein-
faltung) mit Durchmessern von mehr als 10 cm an der Basis der Olisthostrome, die
z.'T. als Erosionsdiskordanz ausgebildet sein kann. Zum Hangenden hin gehen die
Typ-1-Olisthostrome in den Typ 2 iiber oder werden von horizontaler Parallel-
schichtung {iberlagert.

Der feinkornigere Typ-2-Olisthostrom tritt erst oberhalb 144 m Teufe auf
(vgl. Tab. 2). Er bildet massige, dunkle Einschaltungen von max. 1 m Michtigkeit,
die, wie oben bereits erwihnt, ein dhnliches Gefiige wie die Flielzonen aufweisen.

3. Einfluff der Kompaktion

Bei der synsedimentiren Entstehung der Rutschgefiige mufl mit einer spite-
ren, zur Teufe hin zunehmenden Uberprigung der Gefiige durch die Kompaktion
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Tabelle 2

Vorkommen der einzelnen Rutschgefiigetypen pro Bohrmeter (punktiert: sicher;
schraffiert: vermutet). Die petrologische Gliederung des Profilabschnittes nach
Jankowskr (1975) ist beigefiigt.

Abkiirzungen: FFr: Faltenfragmente; z. H. zerscherte Horizonte; MF: Mittelfal-
ten; GF: Grofifalten

zerstort —- Schichtverband - — erhaiten| Petrolog.

" |Olisthostrome | Flies- | Ubergangst. | Gleit- [Gefaltete Abs. Glieg&ecrhung
[m] |Horiz. Typ2 | Typt [zonen| Fre Tz [bretterl MF T GF JANgC;\gSKI
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erlandungs|
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Distribution of the different types of slumping structures in the bore hole (dotted:
true; hatched: supposed). The petrological subdivision of the profile according to
Jankowski (1975) is added.

Abk.: FFr: fragments of folds; z. H.: sheard horizons; MF: medium-sized folds;
GF: great folds

gerechnet werden. Nach der jetzt vorliegenden Porositit von etwa 45 %o bei 100 m
Teufe und von etwa 30 % bei 260 m Teufe (JaANkOwsk1 1975, Abb. 4) lassen sich
bei angenommenen Ausgangsporosititen von 60 bis 70 %o Volumenabnahmen zwi-
schen 27 und 46 Vol%o fiir 100 m Teufe und zwischen 43 und 57 Vol%o bei 260 m
Teufe errechnen.

Bei Rutschgefiigen mit weitgehender Erhaltung des Schichtverbandes hatte
die Setzung folgende Auswirkungen:

a) Verringerung des Einfallswinkel simtlicher Gefiigeelemente wie Gleitflichen,
Schichtflichen, Storungen, Faltenachsenflichen usw. Beispielsweise nehmen lie-
gende Falten mit zunchmender Teufe immer mehr den Charakter von isokli-
nalen Spitzfalten an.

b) Verfaltung von steilstchenden Lagen. Hierzu rechnet die Spezialfiltelung, die
als Faltung 2. Ordnung in Gleitbrettern und als Faltung 3. Ordnung in gefal-
teten Abschnitten erscheint.

¢) Michtigkeitsreduzierung in flachliegenden Schichten, besonders in inkompeten-
ten.

4. Die Rutschhorizonte im Bohrprofil

Die unter Kap. 2. beschriebenen Rutschgefiige bilden im untersuchten Teufen-
bereich 16 verschiedene Rutschfolgen bzw. Rutschhorizonte von unterschiedlicher
Michtigkeit, die mit Profilabschnitten ohne oder mit nur sehr schwacher Rutsch-
aktivitdt, Normalfolgen genannt, wechsellagern (vgl. Tab. 2 und Abb. 4).

Es treten 7 Horizonte auf, die von Rutschgefiigen mit weitgehender Er -
haltung des Schichtverbandes bestimmt werden (Kennzeichnung durch ara-
bische Zahlen), und zwar in einem Teufenbereich von 248 m bis 159 m. Thre durch-
schnittliche Michtigkeit liegt unterhalb 180 m Teufe bei iiber 11 m und fallt zum
Hangenden hin auf 6 m ab. Die Rutschhorizonte bestehen im wesentlichen aus
Gleitbrettfolgen, die sich ohne schirfere Diskordanzen auf den jeweils unterlagern-
den Normalfolgen aufbauen.

In die Gleitbrettfolgen sind hier und da gefaltete Abschnitte mit Fliefifalten
eingeschaltet. Im unteren Teil der Folgen treten die Flieffalten hiufig im Wechsel
mit Fliefzonen auf. Biegefalten kommen, wenn {iberhaupt, vorwiegend im mittle-
ren, seltener im oberen Teil der Gleibrettfolgen vor. Im Hangenden schlieflen die
Rutschfolgen in der Regel mit einer cm-starken, massigen Zone ab.
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Die Horizonte mit weitgehender Zerstdrung des Schichtverbandes
(Kennzeichnung durch romische Zahlen) sind, abgesehen von den hier nicht behan-
delten Horizonten I bis IIT (vgl. Kap. 1), auf Teufen oberhalb 157 m beschrinkt.
Es lassen sich dort 9 Rutschfolgen ausgliedern (IV bis XII), die auler der Uber-
gangsfolge IV beinahe ausschlief8lich aus Olisthostromen aufgebaut sind. Thre mitt-
lere Michtigkeit nimmt vom Liegenden zum Hangenden von tiber 5 m auf 1 m ab.
Diese Maichtigkeitsabnahme geht einher mit einer Verringerung der mittleren
Korngrofle der Komponenten: Wihrend an der Basis des Teufenintervalls Typ-1-
Olisthostrome vorherrschen, die noch bis 130 m Teufe Faltenfragmente fihren,
schalten sich zum Hangenden hin immer mehr feinkGrnigere Typ-2-Olisthostrome
ein, die schliefflich oberhalb 119 m Teufe den Typ 1 vollstindig ablosen.

Es ergibt sich demnach fiir das gesamte untersuchte Profil, daff vom Liegen-
den zum Hangenden die Michtigkeit der Rutschfolgen abnimmt und die Zersto-
rung des Schichtverbandes bis hin zur volligen Aufarbeitung zunimmt.

5. Versuch einer kinematischen Synthese

5.1. Die Entstehung der einzelnen Rutschgefiigetypen

51.1. Gefiige mit weitgehender Erhaltung des Schicht
verbandes

Die an Gefiigen dieses Typs gemachten Beobachtungen lassen sich im wesent-
lichen auf 4 Arten der monoklinen Deformation zuriickfithren, die fiir das Ver-
halten von feinst- bis feingeschichteten tonig-karbonatischen Sedimenten im End-
stadium einer Rutschung charakteristisch sein diirften:

1. Schichtparallele Gleitung

2. Ausbildung von synthetischen Knickzonen
3. Synthetische Uberschiebungen

4. Antithetische Abschiebungen

Wie das hiufige Auftreten von Gleitbrettern zeigt, stellt die schichtparallele
Gleitung einen entscheidenden, grundlegenden Vorgang dar. Aus der schichtpar-
allelen Gleitung entwickeln sich die synthetischen Knickzonen, sobald die Scher-
spannungen auf der Gleitfliche iiber die zur Verformung des Gleitbrettes notwen-
digen Spannungen ansteigen (Abb. 5). Je nach Michtigkeit des Gleitbrettes kommt
es dabei zur Entstehung von Klein-, Mittel- oder Grof}falten. Den synthetischen
Knickzonen sind meist die synthetischen Uberschiebungen mechanisch gleichwer-
tig, wihrend die antithetischen Abschiebungen in der aufgeschobenen Scholle einer
spateren Phase der monoklinen Deformation zugeordnet werden konnen (vgl.

Abb. 2).

Flieffalten bilden sich, wie aus dem Faltenstil der Faltung 2. Ordnung ent-
nommen werden kann, dadurch, daf} sich Knickzonen zum Hangenden hin ver-
breitern und aufspalten (Abb. 6). Die Fliefifalten treten sowohl im liegenden als
auch im hangenden Teil von Rutschfolgen auf. Im Fangeaden konnte eine hohere
Ausgangsporositit vorgelegen haben, wihrend im Liegenden hohere Scherspan-
nungen zu erwarten sind, so daf} die Fliefgrenze iiberschritten werden kann.
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Abb. 4. Michtigkeir, Auftreten und Ausbildung von Rutschfolgen.
Die Rutschfolgen sind in stratigraphischer Reihenfolge mit rémischen (weitgehende ZerstSrung des
Schichtverbandes) bzw. mit arabischen (weitgehende Erhaltung des Schichtverbandes) Zahlen ge-
kennzeichnet. Die eingekreisten Zahlen geben das Verhiltnis der Michtigkeit der Rutschfolge zur
Michtigkeit der jeweils unterlagernden Normalfolge an.
Thickness, appearence and formation of slump horizons.
The slump horizons are numbered according to their stratigraphic sequence by Roman — mostly
destruction of the sequence of bedding — respectively by Arabian numbers — mostly conserva-
tion of the sequence of bedding —. The encircled numbers give the ratio of the thickness of any
slump horizon to the thickness of the underlying normal horizon.
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Bei den Biegefalten diirften die steilen Fliigel jeweils einer einzigen breiten
Knickzone gleichzusetzen sein, da ihnen im Gegensatz zu den Flief}falten die
durchgehende Uberlagerung mit einer monoklinen Kleinfaltung 2. Ordnung fehlt.

Bei grofleren Bewegungsweiten entstehen aus Falten Faltenfragmente, die be-
reits zu Gefiigen mit weitgehender Zerstorung des Schichtverbandes iiberleiten.

5.1.2. Gefiige mit weitgehender Zerstdorung des Schicht-
verbandes

Diese Gefiige bilden sich, wie vor allem die Faltenfragmente in den Typ-1-
Olisthostromen zeigen, bei zeitlich und raumlich fortgesetztem Rutschvorgang di-
rekt aus den Gefiigen mit weitgehender Erhaltung des Schichtverbandes. Zusam-
men mit letzteren kommen die Flieffzonen vor. Innerhalb der Rutschhorizonte
diirften diese den Charakter von Scherzonen besitzen, die sich mit zunehmendem
Bewegungsbetrag aus Gleitzonen und Uberschiebungen entwickelt haben diirften.
Viele Rutschfolgen mit weitgehender Erhaltung des Schichtverbandes schlieflen
auflerdem im Hangenden mit einem massigen Abschnitt ab (vgl. Kap. 4). LippERT
(1937 S. 360) deutet diese Abschnitte als , Aufwirbelungszonen®. Sie kdnnten je-
doch auch auf Uberreste von Gleitbrettern zuriickgefithrt werden, deren Haupt-
masse im Hangenden der Rutschfolge weiter vorgeglitten ist.

5.2. Abschitzung der allgemeinen Bildungsbedingungen

Die folgende Deutung der Entstehung und Abfolge der Rutschhorizonte hat
hypothetischen Charakter, da sie sich nur auf die sedimentologischen Daten des
Bohrprofils und auf geophysikalische Daten tiber die Morphologie des Riesbeckens
stiitzen kann.

Im hier behandelten Teufenbereich zwischen 248 m und 105 m lif3t sich be-
obachten, daf} die Rutschfolgen

a) nur sehr selten, und wenn, dann gering das Liegende erodierten,
b) periodisch auftreten, und
¢) dieselbe Sedimentfazies wie die Normalfolgen in ihrem Liegenden aufweisen.

Man kann daher vermuten, dafl eine Rutschfolge zumindest einen Teil der-
selben stratigraphischen Horizonte enthilt, aus denen die jeweils unterlagernde
Normalfolge aufgebaut ist. Die jetzt vorliegenden Michtigkeiten von Rutsch- und
Normalfolgen sind somit vergleichbar. Im fraglichen Teufenbereich nimmt der
Quotient: Michtigkeit der Rutschfolge zur Michtigkeit des jeweils liegenden Nox-
malhorizontes deutlich zum Hangenden hin ab. In derselben Richtung nimmt auch
die absolute Michtigkeit der Rutschfolgen im Durchschnitt ab (vgl. Abb. 4). Diese
Entwicklung kann als eine Zunahme der Transportweite im Laufe der Seege-
schichte gedeutet werden, denn eine Rutschmasse diirfte unter den hier vorliegen-
den Bedingungen (kaum Erosion des Liegenden) mit fortdauernder Bewegung Ma-
terial verloren und damit an Michtigkeit abgenommen haben.

Auf groflere Bewegungsweiten in stratigraphisch hoheren Niveaus deutet
auch die zum Hangenden zunehmende Zerstdrung des Schichtverbandes hin (vgl.
Kap. 4 u. Tab. 2).
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Die maximale Michtigkeit des von einer Rutschung erfafiten Sedimentstapels
kann nach obiger Uberlegung in etwa der Michtigkeit des jeweils unterlagernden
Normalhorizontes gleichgesetzt werden. Dies trifft am ehesten bel geringen Be-
wegungsweiten zu, da bel grofleren Bewegungsweiten wegen der Streuung in der
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Abb. 5. Entstehung von Knickzonen. Einfache Schiebung fithrt zu schichtparalleler Gleitung (a),
bei der sich bei erhdhter Reibung auf der Gleitfliche (Rotation der Hauptbeanspruchungsrichtun-
gen) Scherspannungen aufbauen kénnen, die im Gleitbrett ein Ausknicken der Schichten be-

wirken (b).

Origin of kink bands. Simple shear is leading to bedding plane slip (a), in course of which shearing
stresses may be built up by increased friction on the slip surface (rotation of the principal stress
directions). These shearing stresses lead to a kink out of the layers in the gleitbrett (b).
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Abb. 6. Prinzip der Entwicklung von Fliefalten. Bei monokliner Deformation von inkompetenten
Schichtfolgen in Gleitbrettern entstehen iiberkippte bis liegende Flieffalten, indem sich Knickzonen
zum Hangenden hin aufspalten und verbreitern.

Principle of development of flow folds. Caused by monoclinic deformation of incompetent series
of strata in gleitbretts, overturned to lying flow folds are formed by splitting and widening of kink
bands towards the top of the sequence.
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Bewegungsrichtung nur ein Teil der Rutschungen den Bereich der Bohrung erreicht
haben diirfte. Damit sind auch die Michtigkeitsschwankungen der Normalfolgen
im oberen Teil des untersuchten Profils erklirbar (vgl. Abb. 4). Nach den relativ
konstanten Machtigkeiten der Normalfolgen im liegenden Teil (248 m bis ca. 180m
Teufe), wo geringe Bewegungsweiten anzunehmen sind, diirften Sedimentpakete
von hochstens 2 bis 3 m Michtigkeit abgerutscht sein. Da die Schichtneigung in den
ungestorten Normalfolgen bis zu 5° betrdgt, und, wie schon ausgefithrt wurde,
keine wesentlichen Faziesunterschiede zwischen den im Bereich der Bohrung abge-
lagerten und den von den Rutschungen erfafiten Sedimenten bestehen, diirfte die
Hangneigung im Herkunftsgebiet der Rutschungen grofler gewesen sein. Aus
einem 1968 ausgenommenen seismischen Ost-West-Profil des Riesbeckens (ANGEN-
HELSTER & PoHL 1969, Abb. 4) i3t sich nun entnehmen, daf} die Bohrung zwischen
dem Inneren Wall, der den See zumindest wihrend der Ablagerungszeit der unter-
suchten Sedimentfolge begrenzt haben diirfte, und dem Beckenzentrum liegt und
vom Fufl des Inneren Walles im Niveau von 260 m Teufe ca. 1,4 km entfernt ist.
Der Innere Wall besitzt bis zu einer Teufe von ca. 107 m (bezogen auf das Boht-
profil) eine Hangneigung von etwa 13°, die sich oberhalb dieses Niveaus auf
ca. 5° verflacht. Die Entfernung zwischen diesem Hangknick und der Bohrung
betrigt ungefihr 2 km. Diese morphologischen Gegebenheiten lassen sich zwang-
los mit der im Bohrprofil festgestellten Entwicklung kombinieren. Die Rutschun-
gen diirften demnach vom inneren Hang des westlichen Kraterwalles stammen,
und zwar aus Bereichen, wo noch #hnliche Stillwassersedimente zur Ablagerung
kamen, wie sie in der Bohrung angetroffen wurden. Aufgrund der flachen Hang-
neigung (14°) des Inneren Walles mufiten die Rutschungen mit zunehmender Auf-
fillung des Kraters immer weitere Strecken {iberwinden, um in den Bereich der
Bohrung zu gelangen.

KueNEN (1956 S. 135) nannte neben der Transportweite noch drei weitere
Faktoren, die die Ausbildung von Rutschgefiigen beeinflussen, und zwar Hang-
neigung, Relief des Seebodens und die Eigenschaften des von der Rutschung erfafi-
ten Sedimentes. Diese werden jedoch im Grof3teil des hier angesprochenen Teufen-
bereichs von 248 m bis 105 m als relativ konstant angesehen und diirften im Ver-
gleich zur Bewegungsweite keine Rolle gespielt haben.

Erst oberhalb von etwa 115 m Teufe kann man den Sedimenteigenschaften
(einsetzende Bioturbation, Ubergang zu cm-Schichtung) und oberhalb ca. 107 m
Teufe der Hangneigung (Verflachung des Inneren Walles) eine Bedeutung beimes-
sen. Da diese beiden Faktoren die von der Zunahme der Bewegungsweite herge-
leitete Entwicklung im Bohrprofil zum Hangenden hin verstirken, diirften ober-
halb 105 m Teufe (Obergrenze des untersuchten Profils) kaum noch Rutschungen
zu erwarten sein.

Dank: Die vorliegende Arbeir stellt eine stark gekiirzte, z. T. neu bearbeitete und er-
ginzte Fassung meiner Diplomarbeit dar, die ich 1975/76 am Geologischen Institut der Ruhr-
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Nordlingen 1973

Von Ricuarp DesiM, HorsT GALL, RicHARD HOrLING, WALTER JUNG
und Heinz MALz

Mit 1 Beilage und 1 Tabelle

Kurzfassung

Die Untersuchung der in den Seesedimenten der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 enthal-
tenen Reste verschiedenster Tier- und Pflanzengruppen erbrachte den Nachweis, daff die Entwick-
lung des obermiozinen Riessees iiber sehr lange Zeit hinweg durch stark erhdhte Salinitit geprigt,
diese aber Schwankungen bis in die Nihe des limnischen Bereiches unterworfen war. Die in Zeiten
unterschiedlicher Salinitit unterschiedlich ausgebildeten Biozonosen liefen sich aus den Funden in
Konturen rekonstruieren. Sie dokumentieren vier Abschnitte in der See-Entwicklung.

Die biologisch gefundene Kurve wechselnder Salinitit harmoniert mit der Schwankungskurve
der Alkali-, vor allem der Natrium-Ionen. Demnach ist wahrscheinlich, dafl in erster Linie diese
Tonen-Gruppe im Riessee physiologisch wirksam war. Als Ursachen fiir den Salinititswechsel sind
klimatische, daneben aber auch geologisch-tektonische Gegebenheiten in Betracht zu ziehen. Die
gefundenen Fossilreste sprechen gegen die Mutmaflung, der Riessee sei im Bereich der obersten
Bohrmeter endgiiltig ausgesiifit und verlandet. Lediglich eine langsame Normalisierung und Reifung
des Sees iiber die gesamte Kernstrecke ist belegt. Regional-geologische Befunde sprechen zwingend
dafiir, daf der Rieskrater mit zusitzlich nahezu 100 Metern Seesedimenten plombiert wurde.

Summary

The investigation of the fossil remnants of various animal- and plant-groups in the lacustrine
sediments in the Nordlingen 1973 bore hole revealed that the Rieslake showed a wide range of
salinity down to the limnic region during the Upper Miocene. A predominance of higher concen-
trations during most of the time is recorded. The different biocoenoses formed during the periods
of varying salinity could be reconstructed from the newly found material. Four phases in the deve-
lopment of the lake are documented.

The diagram of changing salinity based on palaeontological evidence agrees with the curve
of potassium/natrium ions. It seems probable that especially this group of ions was physiologically
active in the lake. The origin of the change in salinity can be explained by climatical and tectoni-

Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. Ricuarp DEnwM, Prof. Dr. WALTER JUNG, cand. geol.
Ricuarp HOFLING, Universitdts-Institut fiir Paliontologie und historische Geologie; Dr. Horst
GaLt, Bayerische Staatssammlung fiir Paliontologie und historische Geologie, Richard-Wagner-
Strafle 10, 8000 Miinchen 2; Dr. HriNz MaLz, Forschungsinstitut Senckenberg, Senckenberg-
anlage 25, 6000 Frankfurt am Main 1.
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cal events. The fossil remains do not favour the assumption the Rieslake turned to freshwater
and was finally filled up in the uppermost meters of the sequence drilled. There is only evidence
for a slow process of ,aging® of the Lake during the whole sequence. Definite regional evidence
is in favour of a filling in of the Ries Crater Lake by nearly 100 m of lacustrine sediments.
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1. Einleitung

Die Gewinnung der tierischen und pflanzlichen Fossilien aus den im April
1974 dem Miinchener Universititsinstitut fiir PalZontologie und historische Geolo-
gie {ibergebenen Kernen der Forschungsbohrung Nordlingen 1973 dauerte bis in
das Frithjahr 1976. Rund 325 m Seesedimente wurden von Herrn cand. geol.
R. HOFLING Zentimeter fiir Zentimeter durchsucht, um den Fossilinhalt moglichst
quantitativ und kontinuierlich zu fassen. Ging es doch darum, Verinderungen im
Wasserchemismus des Riessees auch paldontologisch nachzuweisen. Erste Ergebnisse
konnten im Vorbericht 1974 und anldflich der Ries-Kolloquien 1975 und 1976
der Offentlichkeit bzw. den {ibrigen Mitarbeitern an diesem Forschungsprojekt
mitgeteilt werden.

Dem Bayerischen Geologischen Landesamt sowie seinem Prisidenten Herrn Prof. Dr.
H. VipaL sei an dieser Stelle nochmals fiir die Ubergabe der Kerne zur Bearbeitung, das Uber-
lassen des Fossilmaterials zur Aufbewahrung wie auch fiir seine bereitwillige Unterstiitzung Dank
ausgesprochen.

Die Belegmaterialien befinden sich in der Bayerischen Staatssammlung fiir Paldontologie und
historische Geologie in Miinchen unter der Inventar-Nummer 1974 II1.

2. Algen und pflanzliche Grofireste (WALTER JUNG)

Aus dem Seesediment kam dank der mit Akribie vorgenommenen Fossilsuche
von cand. geol. R. HOFLING eine erstaunliche Fiille von pflanzlichen Grofiresten
zum Vorschein, zu denen die gar nicht mehr zdhlbaren Belege niederen Pflanzen-
lebens kommen. Zwei Drittel der Magnofossilien waren unbestimmbare Blattfet-
zen, Holzsplitter, Stengelfragmente und Hacksel. Als Beweis fiir das Vorhanden-
sein pflanzlichen Lebens wihrend der gesamten Zeit des Bestehens des Riessees
zwar geeignet, lassen diese Reste weitergehende dkologische Schliisse aber nicht zu.
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Ein anderer Teil war besser erhalten, vorerst jedoch nicht bestimmbar, meist aber
wenigstens 6kologisch auswertbar. Die Ansprache solcher Fossilien mufl der For-
menkenntnis von Spezialisten iiberlassen bleiben. Dies gilt fiir Moose, Tange und
vor allem fiir einzellige Algen wie Diatomeen (Kieselalgen)* und Botryococca-
ceen (Olalgen).

Florenliste
Phycophyta (Algen s. str.)

Diatomales (Kieselalgen), verschiedene Gattungen der Centricae und Pennatae

Chlorococcales, Kolonien einer Gattung der Botryococcaceae (Olalgen). Diese Algengruppe spei-
chert aufler Stirke sehr viel Ol. Sie macht einen bedeutenden Bestandteil der Erdéllagerstitten
aus und ist wegen des in bestimmten Teufen festgestellten hohen Bitumengehaltes interessant
(vgl. Beitrag Jankowskr und Beitrag WEHNER u. HOLLERBACH).

Charales (Armleuchteralgen)

Chara molassica Straus, Thalli und zahlreiche Gyrogonite
Sphaerochara cf. ulmensis (STrauB) KNOBL., ein Gyrogonit und vielleicht dazugehérige Thalli
aus den tiefsten Bereichen (262,16 m).

Rhodophyceae oder (und) Phaeophyceae (Rot- bzw. Braunalgen, , Tange®)

Limnophycus Kircum., Thalli diverser Gattungen. In einem Fall scheint eine Zugehdrigkeit zu
den Rhodophyceae (Ceramiales?) vermutbar.

Phycophyta, class. indet.

Cladophorites sp. (Schlauchalgen), wahrscheinlich zu der Gattung Cladophora Kitz. oder
Vaucheria Dc. gehdrig.

Bryophyta (Moose)
Musci (Laubmosse), diverse Gattungen akrokarper und pleurokarper Bryidae

Spermatophyta (Samenpflanzen)
Gymnospermae (,,Nadelbiume®)

Glyptostrobus enropaeus (BrGT.) UNG. (Wasserkiefer), ein Zapfen
Pinus sp. (Kiefer), harzreiches Holz

Angiospermae (Bliitenpflanzen)
Liliatae (einkeimblittrige Bliitenpflanzen)

Sparganium aff. neglectum BeEsY (Igelkolben), ein Steinkern

Typha sp. (Rohrkolben), zahlreiche Friichte ohne Haarschopf

Stratiotes kaltennordheimensis (ZENkER) KeiLn. (Wasser-Aloe), Samen

aff. Limnocarpus nov. sp., sehr zahlreiche Steinkerne mit und ohne Gynophor. Nodh nicht
beschriebene Art (Endemit? vgl. JunG 1976) einer ausgestorbenen Gattung, verwandt mit
Ruppia (Hechtkraut), Uber die palkologische Bedeutung dieses obligaten Halophyten vgl.
JuNG in BoLTEN et al. 1976.

Cladiocarya nov. sp., Steinkerne. Noch nicht beschriebene Art einer ausgestorbenen Gattung,
verwandt mit Cladium (Schneideried).

Cyperaceae (Riedgriser), verdriickte, z. T. sehr kleine (<X 1 mm) Friichtchen, wenigstens
zwei Gattungen

Liliatae, fam. et gen. indet., schmilere und breitere grasartige Blattreste, u. U. zu angefiihr-
ten Gattungen gehdrig (,Monocotylophyllum*)

#) Die Algenflora der Riesseesedimente wird derzeit von Frau Dipl.-Geol. H. SCHAUDERNA
im Rahmen eines von der DFG geforderten Forschungsprogrammes untersucht. Thr verdankt der
Autor simtliche Angaben iiber Diatomeen-Nachweise (vgl. Diagramm).
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Magnoliatae (zweikeimblittrige Bliitenpflanzen)

Montia sp. (Quellkraut), Samen

Corispermum nov. sp. (Wanzensame), zwei Samen (183,2 m, 185,4 m)

Euryale nodulosa C. et E. REID (Seerose), Samen.

Alle Nachweise gehren dieser aus dem hollindischen Pliozin beschriebenen Art (Rem u.
Rep 1915) an, deren Eigenstindigkeit bestritten wird (Kircun. 1957, Trarau 1959, vgl.
aber auch Mikr 1960).

Podogonium oebningense (Koenic) KircHH., Fiederblittchen einer ausgestorbenen, im
Jungtertiir verbreiteten Gattung, verwandt mit der Akazie.

Acer sp. (Ahorn), ein entfliigeltes Mericarp

Magnoliatae, fam. indet., Fetzen kleiner, reich innervierter Blittchen (,Dicotylophyllum™)

Auswertung
(vgl. auch Diagramm Spalte ,,Plantae®)

Im Gegensatz zu den randnah abgelagerten Riesseetonen von Wemding (BoL-
TEN et al. 1976) sind in den uferfernen Sedimenten aus der Forschungsbohrung
»Nordlingen 1973 Landpflanzenreste nur sehr selten angetroffen worden (meht-
fach lediglich Podogonium-Fiederchen, bei 245,1 m und 263,35 m). Eine so gut fun-
dierte Klimaanalyse ist daher aufgrund der im Kernmaterial gefundenen Pflan-
zenreste nicht moglich. Dafiir lassen die reichlich nachgewiesenen Hydro- und
Helophyten eine weit gesichertere Aussage iiber die Art ihres Wohngewissers und
dessen Entwicklung zu (vgl. Kapite] 8).

Aus Sicht der Paldobotanik sind an dieser Stelle zwei Abschnitte in der See-
Entwicklung besonders hervorzuheben:

1. Der Profilabschnitt zwischen rund 250 m und rund 130 m (im Diagramm
als Abschnitt IIT ausgeschieden).

Aus diesem Bereich fehlt jeder Hinweis auf das Vorkommen ,hdherer (im
system. Sinne) Wasser- und Uferpflanzen. Es fehlen z. B. die typische Salzwasser-
pflanze Limnocarpus (CHANDLER 1964, S. 70) — noch bei 260,64 m und wieder ab
99,10 m belegt — und die oft mit ihr vergesellschaftete (loc. cit.), ab 129,1 m mehr-
fach nachgewiesene Cladiocarya (z. T. synonym mit Caricoidea CHANDLER).

Dafiir sind nur aus dieser Zeit Algenreste bekannt, die Ahnlichkeit haben mit
Vertretern in der Gegenwart hochmariner Phycophyten-Klassen (Rhodophyceae
und Phaeophyceae). Gleichartige bzw. sehr dhnliche Reste hat schon vor Jahr-
zehnten KIRCHHEIMER (1930, 1934 a, b) aus hessischen Tertidrablagerungen be-
schrieben. Wihrend jener Autor fiir seine Reste eine eigene Gruppe, die Limnophy-
ceae, schuf, sehe ich keinen Grund, die jetzt gefundenen Reste nicht zu heutigen
Algengruppen zu stellen; umso weniger als in einem Falle (bei Teufe 185,25 m)
die perlschnurartige Thallus-Gliederung eine Zugehérigkeit zu bestimmten Rhodo-
phyceen (z. B. Ceramiales?) wahrscheinlich macht. Paldobiologisch gibt sich somit
dieser Seeabschnitt als Zeit besonders hoher Salinitat zu erkennen. Zunichst etwas
merkwiirdig mufl der in dem genannten Bereich alleinige Nachweis verschiedener
Laubmoose erscheinen, einer Gruppe, welche gemeinhin fiir luftfeuchte Standorte
bezeichnend ist. Eine solch hohe Luftfeuchtigkeit ist aber in Anbetracht der starken
Eindampfung des Sees gerade in jenem Zeitabschnitt nicht wahrscheinlich. Es
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diirfte daher richtig sein, in den Moosen halophile und trockenresistente Arten zu
sehen, wie sie z. B. WENDELBERGER (1950, S. 81) aus der Umgebung des Neusiedler
Sees erwahnt. Insgesamt muf} fiir den genannten Zeitabschnitt das Fehlen eines
typischen Rohricht- und Ufergeholzgiirtels, aber auch einer ausgedehnten mesophi-
len Vegetation abseits des Ufers angenommen werden. Diese Vorstellung, dafl
wihrend jener Zeit nur eine xeromorphe Vegetation in der Umgebung des Riessees
wuchs, findet ihre Bestitigung in dem Nachweis der Landschnecke Granaria cf.
antiqua noerdlingensis, einer ,bezeichnenden Bewohnerin trockener und sonniger
steppenartiger Standorte® (vgl. Kapitel 3). Damit harmoniert auch der erstmalige
Nachweis von Samen einer Chenopodiacee, einer noch unbeschriebenen fossilen
Corispermum-Art, bei rund 180 m. Er ermdglicht eine iiber die aufgrund von Pol-
lenfunden erreichbare hinausgehende Zuordnung. Auflerdem 1ifit die heutige
Hauptverbreitung dieses Genus in den Steppen und Halbwiistengebieten Asiens
auf ein ausgeprigtes Trockenklima schlieffen. Eine Annahme, die schon die Wem-
dinger Pflanzenreste (JunG in BOLTEN et al. 1976) und die in verschiedenen Teufen
nachweisbaren Trockenrisse (233,1 und 136,8 m; GaLr, JunG u. DExm 1974, S. 55),
die Regentropfeneindriicke (164,0 u. 164,3 m) sowie Beobachtungen an Insekten
(vgl. Kapitel 5) wahrscheinlich machten.

2. Einen Gegensatz zu dem oben behandelten Seeabschnitt stellt der zeitliche
Bereich dar, welcher im Diagramm mit Abschnitt IV b ausgeschieden ist. Hier sind
wenigstens zeitweise die typischen Pflanzengesellschaften eines eutrophen Sees an-
gedeutet: submerse Chara-Wiesen in den tieferen Bereichen, am Rande, vor dem
Typha-Rohricht, ein Schwimmblattgiirtel mit Euryale und Stratiotes, am Ufer
Geholzgruppen mit Glyptostrobus. Entsprechend der Salzempfindlichkeit der heu-
tigen Typha-Arten (LuTHER 1951) kann fiir die betreffenden Teufen (um 11,70 m,
zwischen 15,60 und 15,50 m, zwischen 39,0 und 36,8 m und wohl auch zwischen
52,0 und 51,5 m) hchstens eine Wasser-Salinitit von 3—4 /o0 in Betracht gezogen
werden. Aber, dies mufl hervorgehoben werden, bis zum oberen Ende des brauch-
baren Kernmaterials (9,05 m) ist belegt — zuletzt bet 11,40 m —, daf} diese nor-
male Zonierung der Vegetation immer wieder durchbrochen wurde durch das
Vordringen von Halophyten-Gesellschaften, nimlich Ruppiaceen-Schwaden im
Wasser (Salinitdt 6 %o bis 8 %o) und Chenopodiaceen-Flachen am Ufer (vgl. hierzu
Beitrag v. d. BRELIE).

3. Mollusken (HorsTt GALL)

Die obermiozinen Riessee-Ablagerungen der Forschungsbohrung Nordlin-
gen 1973 lieferten eine insgesamt arten- und individuenarme Molluskenfauna.

Schalenbruchstiicke (6) von Muscheln bleiben auf eine geringmichtige Sedi-
mentfolge der hoheren pelitischen Serie (vgl. Guppen 1974) beschrinkt (51,35 bis
49,0 m), Schnecken sind von Teufe 284,28 m (eingeschwemmte Landschnecke; ent-
deckt durch B. Jankowski, Bochum) bis Teufe 10,80 m herauf belegt. Die Land-
schnecken liegen ausschlief§lich in Einzelexemplaren vor, die Wasserschnecken hin-
gegen erscheinen in einzelnen Horizonten der pelitischen Serie — um Teufe 260 m
oder zwischen ca. 30 und 40 m — Schichtflichen bedeckend, fehlen aber unterhalb
271,5 m und auffallenderweise auch mitten im Profil der Kraterfiillung (zwischen
ca. 250 und 130 m).



96 R. Dehm, H. Gall, R. Héfling, W. Jung und H. Malz

Trotz Verdriickung und Bruchstiick-Erhaltung lieflen sich folgende Taxa be-
stimmen (zum Vergleich wurde Material der Bayerischen Staatssammlung und der
Herren Dr. D. MULLER und Dipl.-Geol. R.BOLTEN, beide Miinchen, aus Kalken des
Riessees und Altmiithl-Rezat-Sees herangezogen):

A. Muscheln (Bivalvia)

1. Unio sp.
2. Unionidae gen. et sp. indet.

B. Schnecken (Gastropoda)

Landschnecken:

3. Discus englyphoides undorfensis (CLESSIN)
4. Lencochroopsis vel Klikia sp.
5. Granaria cf. antiqua noerdlingensis (KLEIN)

Wasserschnecken:

6. Radix cf. socialis dilatata (NOULET)
7. Planorbarius cf. cornu mantelli (DUNKER)
8. Gyraulus cf. albertanus (CLESSIN)
9. Gyraulus trochiformis kleini (GorTscHICK u. WENZ)
10. Ancylus sp.
11. Hydrobia aff. elongata (Faujas)
12. Hydrobia trochulus SANDBERGER
13. Theodoxus cf. doderleini pervariabilis (Sacco)

Fine systematische Faunenbearbeitung konnte in diesem Rahmen nicht erfol-
gen; nur die taxonomisch wie okologisch besonders interessante Art Hydrobia aff.
elongata (Faujas) sei kurz aufgegriffen.

Diese Art, von der vor allem aus der Kernstrecke zwischen 33,75 und 33,70 m mehrere voll-
stindig erhaltene Schalenexemplare vorliegen, unterscheidet sich von der aus dem Ries-Obermiozin
gut bekannten Spezies H. trochulus durch ein viel schlankeres, spitz-kegelfdrmiges (nicht angedeu-
tet eikegelférmiges) Gehiuse, eine relativ niedrigere Miindung sowie etwas bedeutendere Grofle
mit stirker gewolbten und zahlreicheren (bis 7) Umgingen. In diesen Merkmalen iibertrifft sie
selbst die ihr morphologisch am nichsten stehende Art H. elongata aus dem Mitteloligozin —
Untermiozin des Mainzer Beckens (vgl. Lupwic 1865). Aus diesem Grunde und wegen der be-
trichtlichen Altersdifferenz sollen die Ries-Exemplare dieser Art vorerst auch nicht direkt zugeord-
net werden.

Das Alter der untersuchten Seesedimente kann aufgrund der einge-
schwemmten Landschnecken auf Obermiozidn eingeschrinkt werden; durch palio-
botanische Befunde ist die noch erhaltene Rieskraterfiillung biostratigraphisch je-
doch bereits auf Obertorton bis Untersarmat prazisiert (vgl. GALL, JunG u. DEnam
1974; BoLTEN, GALL u. JUuNG 1976).

Die Rekonstruktion der 6kologischen Verhdltnisse wihrend
der Sedimentationsdauer der Riessee-Ablagerungen stiitzt sich neben pflanzlichen
Magnofossilien besonders auf die Mollusken.

Umweltsanspriiche rezenter Mollusken-Arten werden hierbei auf konchyologisch naheste-
hende fossile Taxa iibertragen, wobei allerdings beriicksichtigt werden mufi, dafl Arten heute aus-
gestorbenen Genera angehéren kdnnen, so dafl keine direkten Vergleiche mdglich sind und dafl vor
allem auch bei verwandten rezenten Arten grofle Unterschiede in den Anspriichen bestehen (vgl.
LoZEek 1964). Zudem kann gerade eine aus einem Bohrkern ermittelte Faunenzusammensetzung von
der tatsichlichen durchaus stirker abweichen. Trotz dieser Schwierigkeiten gestatten solche Faunen-
analysen brauchbare qualitative, aber auch — mit einigen Vorbehalten — quantitative Aussagen.
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Wegen geringer Arten- und Individuenzahl der postmortal in den Ablage-
rungsraum eingeschwemmten Landschnecken (Fossillisten-Nr. 3.—5.) lassen sich
in der unmittelbaren Umgebung sowie in dem noch zum Einzugsgebiet ge-
hérenden Hinterland des Riessees einzelne Biotope zwar belegen, nicht aber zah-
lenmifig fassen.

Als bezeichnende Bewohnerin trockener und sonniger, steppenartiger Stand-
orte darf Granaria (Teufe 252,75 m) betrachtet werden, deren meiste rezente Ver-
treter — z. B. Granaria frumentum (DRAPARNAUD) — derartige Biotope bewohnen
(vgl. Lozek 1964). In lichten Wildern und Gebiischen verschiedener Art, bei hin-
reichender Deckung auch im offenen Gelinde, d. h. an Standorten mit mesophiler
Prigung, diirften die Helicide (4.) und Discus gelebt haben. Damit ist auch der
Biotop der im kalkigen Riesmiozin dominierenden Landschnecken-Art Cepaea
sylvestrina (SCHLOTHEIM) umrissen, die aber in der Bohrung selbst nicht nachgewie-
sen ist. In den Teufen 284,28 bzw. 169,7 m sind die eingeschwemmten Land-
schnecken {iber lange Kernstrecken die einzigen Molluskenfunde.

Die ckologischen Verhiltnisse des Ablagerungsraumes im Rieskra-
ter werden durch die Wasserorganismen (1.—2., 6.—13.) charakterisiert.

Bei iiber weite Kernstrecken einzeln auftretenden Formen (Hydrobia um Teufe 129 bzw.
252 m, Theodoxus) ist eine Verdriftung innerhalb des Riesseegebietes nicht ganz auszuschlieflen.

Als zuverldssige Zeugen einer zumindest zeitweilig erhohten Salinitit des
Riessees diirfen die Hydrobien betrachtet werden (vgl. HorLaus 1969; GaLL, JunG
u. DEaM 1974; BOLTEN, GALL u. JuNG 1976), die in den oberflachlich anstehenden
Kalken des Riessees gesteinsbildend in der Regel die einzige und auch in den Tonen
der Bohrung die haufigste Wasserschneckenart darstellen. Rezente Vertreter der
Hydrobien besiedeln bevorzugt gut durchliiftete, groflere Gewisser mit deutlich
brackigem Einschlag.

Die beiden belegten Hydrobien-Arten haben wahrscheinlich voneinander stirker abweichende
Salzgehaltsanspriiche. H. trochulus ist nach SANDBERGER (1870/75, 628) mit der rezenten — gehiuse-
morphologisch dhnlichen — Hydrobiide Peringia unlvae (PENNANT) verwandt, die nach EHRMANN
(1933) auf einen relativ hohen Salinititsgrad von 10 %/ee und mehr angewiesen ist. Nach REMANE u.
ScHLIEPER (1958) hat diese rezente Form eine Salzgehaltsuntergrenze von 8—6 %0 und stellt damit
noch einen extremen Vertreter der euryhalinen Meeresorganismen (i. S. v. REMANE u. SCHLIEPER
1958) dar. Fiir die fossile Art. H. trochulus wird die Annahme derartiger dkologischer Anspriiche
auch dadurch gestiitzt, dafl sie fast durchwegs als alleinige Wasserschnecke, héchstens zusammen
mit anderen Brackwasserorganismen (vgl. Tab. 1), im Riessee auftritt und nie zusammen mit
eigentlichen Siilwassergastropoden, die zumeist auch salzwasservertriglich bis immerhin 3 %60 sind
(vgl. unten). Sedimentbereiche, die dann selbst H. trochulus nicht mehr fiihren, diirften unter
einem fiir hohere Organismen feindlichen Miliew (> ca. 15—18 %/00) im Riessee abgelagert worden
sein.

Die Salinititsanspriiche von H. aff. elongata sollten deutlich geringer gewesen sein und sich
etwa in demselben Bereich wie die der — konchyologisch nahestehenden — rezenten H. ventrosa
(MoNTAGU) mit 1—10 %0 (vgl. EHRMANN 1933) bewegt haben. Bestitigt wird dies durch ihr Auf-
treten in der Bohrung einerseits zusammen mit H. trochulus, andererseits aber auch mit ,reinen
SiiBwassergastropoden (Gyrawulus, Planorbarius, Radix), deren rezente Vertreter Salzgehalte bis
ca. 3 %00, solche des Genus Radix sogar bis 13,7 %00 vertragen (vgl. REMANE u. SCHLIEPER 1958).

Wo demnach im Profil der Forschungsbohrung Hydrobien iiberliefert sind,
muf sich das Ablagerungsmilieu zumindest im Bereich des Brackwassers (Oligoha-
linikum bis mindestens Mesohalinikum i. S. v. REMANE u. SCHLIEPER 1958, bei An-
nahme eines chemisch ,,gewohnlichen Brackwassers“) bewegt haben.
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Probleme der Herkunft und des Chemismus des Brackwassers werden auch bei Gart, Hor-
LAUS u. TRIsCHLER (1976) und vor allem BoLTEN, GaLL u. June (1976) diskutiert.

Die doppelklappig erhaltenen und somit wahrscheinlich nicht postmortal ver-
schwemmten Grofimuscheln aus der Familie der Unionidae hingegen belegen
— zusammen mit Gastropoden, Fischen und Pflanzen — Phasen ganz unzweifel-
hafter, reiner Siiflwasserverhiltnisse (bis hochstens oligohaliner Brackwasserver-
hiltnisse) im Riessee in einem Ausmafle, wie sie vor Niederbringung der Bohrung
auch nicht annihernd zu vermuten waren. Die rezenten Unioniden sind anspruchs-
volle und sehr empfindliche Siilwassermuscheln in grofleren Gewidssern mit meist
klarem, sauberem Wasser. Obwohl sie insgesamt als recht brackwasserfeindlich gel-
ten, wird fiir einige Vertreter dennoch Salzwasser-Vertriglichkeit bis etwa 3 %o
angegeben (vgl. REMANE u. SCHLIEPER 1958).

Muscheln aus der Familie der Cyrenidae sind — sicherlich wegen der fiir diese salzempfind-
lichen, limnisch-stenohalinen Formen zu hohen Salinitit im Riessee — nicht nachgewiesen. Uber-
sichtsbestimmungen (vgl. GuppeN 1974, 26), die sich mdglicherweise darauf beziehen, konnten
nicht bestitigt werden.

Insbesondere anhand der etwas hiufigeren (vor allem die Art9.) Siilwas-
sergastropoden konnen einzelne limnische Phasen in den Riessee-Peliten ausgeglie-
dert werden.

Die Lymnaeiden (6.) und Planorbiden (7.—9.) charakterisieren, wie ihre re-
zenten Verwandten, ein pflanzenreiches, stehendes, z. T. sehr seichtes oder gar in
periodische Stimpfe {ibergehendes Gewisser. Ancylus und Theodoxus diirften als
ausgesprochene Taxa der flielenden Gewisser in der wellenbewegten Uferzone
des Riessees oder im Bereich von Inseln in sauerstoffreichem und reinem Wasser
gesiedelt haben. Aber auch diese typischen Limnobionten schliefien eine schwichere
Salinitdt nicht aus, denn ihre rezenten Vertreter vertragen Salzgehalte bis 3 %,
die von Radix bzw. Theodoxus sogar bis 13,7 %o bzw. 18 %o (vgl. REMANE u.
ScHLIEPER 1958).

4. Ostracoden (Hemnz MaLz)

Die mir zur Bearbeitung iiberlassenen Ostracoden aus der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973 stammen aus insgesamt 17 Proben (siehe Tab. 1). Die Mehrzahl
der Proben (14) belegt dabei nur den Bereich oberhalb 100 m; fiir die tieferen
Profilabschnitte ist der Ostracoden-Nachweis aber so liickenhaft, dafl er pauschal
cigentlich nicht mehr als geniigend aussagekriftig fiir die unterhalb 100 m durch-
teufte Schichtenfolge gelten kann. In dem gesamten untersuchten Material der
Kernfolge ldfl¢ sich keine besondere stratigraphische Anderung erkennen. Aufler-
dem ist auch kein Wechsel der 8kologischen Verhiltnisse feststellbar.

Die nachgewiesenen Ostracoden gehoren durchweg limnophilen Gat-
tungen an, deren jeweiliges Artenspektrum auch im rezenten Bereich meist durch
eindeutige Stifiwasserbewohner belegt ist. Wenn somit bereits mit der Gattungs-
bestimmung der Ostracoden die Skologische Aussage ziemlich eindeutig — zwar
nicht iiber die gesamte erbohrte Schichtenfolge, wohl aber iiber die ostracodenfiih-
renden Gesteinslagen — und verbindlich gekldrt werden kann, [3fit sich aus ihrer
artlichen Bestimmung eine ebensolche Aussagekraft fiir die stratigraphische Einstu-
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fung dieser Schichten erhoffen. Dazu bietet auch die gute Erhaltung der Stiicke in
einigen Lagen sogar die beste Voraussetzung. Trotzdem konnten aber keine der
bis jetzt aus dem Nordlinger Gebiet und seiner weiteren Umgebung bekannten
Arten aus Oberflichen-Proben in dem Kernmaterial identizifiert werden. Eigens
zum Vergleich herangezogene dhnliche und auch etwa altersgleiche Arten aus der
Ulmer Gegend (Belegstiicke zu STrRauB 1952) sowie aus dem Steinheimer Becken
(Vergleichsmaterial zu SieBer 1905) reichen bestenfalls fiir aff.-Bestimmungen.
Selbst die aus den oberflichennahen Nordlinger ,Cypris-Kalken bekannte und
fiir das Ries sogar typische, ja markante — weil groflwiichsige (,,1,30 mm*) und
inverse (,R > L) — ,,Cypris risgoviensis© ist in dem vorliegenden Kernmaterial
nicht belegt.

Ta??elle 1

Ostracoden-Vorkommen in der Forschungsbohrung Nordlingen 1973. — Es bedeuten: ss = sehr

selten; s = selten; ns = nicht selten; h = hiufig; m = massenhaft., Die in dieser Tabelle aus-

gewerteten Stiicke sind in der Bayerischen Staatssammlung fiir Palidontologie und historische Geo-

logie hinterlegt. Von den mit * gekennzeichneten Vorkommen befinden sich auflerdem einige Beleg-
stiicke im Forschungsinstitut Senckenberg, Frankfurt/M.

Occurrence of ostracods in the research drilling Nérdlingen 1973,

Ostracoden i g,

- . -2 ; A,

3 2 S g & s

5 5 3 §F & &

Teufe ®) ¥) O & = Q
11,40 m s _ - N _
27,10—27,20 m ss s — — s —
28,25 m s ss — —_ ss —
33,65m m* s — — ss s
36,80 m ns — ss ns — —
38,00 m — _ - . _ _
39,00—39,50 m — — . _ _ .
45,70 m §% ss _ _ _ _
48,00 m s 58 — — ss —
52,60 m — ss — s8 ss —
53,60 m — o5 _ S _ _
54,40 m — o _ o _ _
61,35 m — - — s _ _
96,00 m — ss _ nst ns* _
119,40—119,60 m — — m* _ _ _
262,20 m s ns _ _ _ _

267,50 m s§ — — — — —
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Dieser Ostracoden-Befund muf} einerseits entmutigen, weil sich innerhalb des
erfafiten Profils keines der Stiicke mit Sicherheit an eine bereits bekannte Art an-
schlieflen 148t und deshalb auch keine einwandfreie, detaillierte Alterseinstufung
der durchteuften Schichten moglich ist. Andererseits konnen aber gerade die nach-
gewiesenen limnischen Ostracoden wahrscheinlichmachen, daff das Ries-Profil in
seiner Abfolge bisher einmalig dasteht und ihm ein zeitgleiches ckologisches Pen-
dant in ,benachbarten“ Oberflichen-Aufschliissen vorerst nicht zur Seite gestellt
werden kann.

Aus den ,Beziehungen® der Ostracoden zu bekannten ilteren und jiingeren Arten ldfit sich

bisher lediglich ein ,Anniherungswert® fiir die Datierung ableiten, der jedoch durch die Aus-
sage ,? Helvet — tiefes Torton® stratigraphisch geniigend eingeengt erscheint.

5. Insekten (RicuarD HOFLING)

Aus der ca. 260 m michtigen pelitischen Serie der Forschungsbohrung Nord-
lingen 1973 konnten iiber 200 Insektenreste gewonnen werden, von denen mehr
als die Hilfte aufgrund mangelnder Erhaltung unbestimmbar war. Die iibrigen
Fossilien liefen allenfalls eine sichere Bestimmung der Familie oder Subfamilie zu,
in einigen Fillen sogar nur die Zuweisung zur Ordnung.

Fiir die zahlreiche mir erwiesene Hilfe bei der Bestimmung der Insektenreste bin ich den
Herren Dr. F. Kurnorn, Dr. F. Reiss, Dr. G. ScHERER und Dr. W. DiErL von der entomologi-
schen Abteilung der Bayerischen Zoologischen Staatssammlung zu grofem Dank verpflichtet.

Faunenliste
Ordnung Odonata (Libellen)
Unterordnung Anisoptera (Grofilibellen)
fam. et gen. indet.: zahlreiche Larven, ein Fliigelrest

Ordnung Thysanoptera (Fransenfliigler, Blasenfiifle)
Familie Thripidae
Gattung: aff. Thrips: 1 Imago

Ordnung Hemiptera (Schnabelkerfe)
Heteroptera (Wanzen)
Hydrocorisae (Wasserwanzen): 1 Larve
Familie Notonectidae (Riickenschwimmer): 4 Imagines
gen. indet.

Geocorisae (Landwanzen): 1 Larve
Familie Pentatomidae:
gen. indet.: 3 Imagines

Ordnung Coleoptera (Kifer)
fam. et gen. indet.: einige Reste von landbewohnenden Kifern, eine isolierte Fliigeldecke.

Ordnung Hymenoptera (Hautfliigler)
Gruppe Terebrantia (Schlupfwespen)
Familie Braconidae (Brackwespen)
gen. indet.: einige Imagines

Ordnung Diptera (Zweifliigler)
Unterordnung Nematocera
Familie Chironomidae (Zuckmiicken)
Unterfamilie Chironominae
Gattung: cf. Chironomus: mehrere Imagines
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Okologie

Unter den erwihnten Insekten sind im Hinblick auf die Rekonstruktion des
Riessee-Biotops vor allem die Libellenlarven, Wasserwanzen und Zuckmiicken
okologisch aussagekriftig.

Rezente Odonatenlarven leben in ruhigen, stehenden, trig oder auch rasch
dahinfliefenden Gewissern unterschiedlicher Tiefe und schwankender Tempera-
tur. Speziell flache und breite Larven, wie sie im Riessee ausschliefllich vorkom-
men, sind Grundbewohner, die sich fast vollstindig in schlammiges Substrat ein-
graben (vgl. KAESTNER 1973, S. 335, Abb. 7.4). Sie {iberdauern auch lingeres Aus-
trocknen ihrer Gewisser, wobei sich viele Individuen an noch relativ feuchten Stel-
len zusammenscharen (RoBerT 1959). Schichtbedeckendes Auftreten von Libellen-
larven auf einigen Bohrkernstiicken legt die Vermutung nahe, daff im Riessee
wenigstens voriibergehend Schlammgrund vorherrschte und Austrocknungspha-
sen nicht ausgeschlossen werden kénnen — Trockenrisse weisen darauf hin. Ferner
vertragen die Larven von Odonaten auch brackiges Wasser gut. Man hat sie in
Salzteichen und Kanilen beobachtet, die ins Meer miinden, ebenso auf der Insel
Lido (Venedig), wo sich kein Siilwasser findet (RoBERT 1959). REMANE nennt
einige euryhaline Odonatenlarven sogar aus Gewassern mit iiber 12 %o Salzgehalt
und zihlt relativ viele Arten auf, deren Larven im Brackwasser des Bereichs
3—6 %o leben (REMANE u. ScHLIEPER 1958, S. 86). Diese Tatsache verdient insofern
besondere Beachtung, als sowohl von botanischer wie auch malakologischer Seite
(siehe Kapitel 2 u. 3 sowie BoLTEN, GALL u. JunG 1976) gezeigt werden konnte,
daf} zumindest zeitweise der Riessee ein brackischer Endsee war.

Mit den Wasserwanzen der Familie Notonectidae verhilt es sich dhnlich wie
mit den Libellenlarven, nur halten sich bei ithnen sowohl die Larven als auch die
Imagines im Wasser auf mit Ausnahme von einzelnen Fliigen zu anderen Teichen
(KAESTNER 1973). Auch hierbei haben wir es mit normalerweise limnischen Insek-
ten zu tun, die aber euryhalin und somit brackwasservertraglich sind. Die No-
tonectiden lieben auflerdem Gewisser mit starker Sonneneinstrahlung (Grassk
1951, S. 1738), eine Eigenschaft, die fiir den Riessee aufgrund paldoklimatologi-
scher Untersuchungen zugetroffen hat (BoLTEN, GALL u. JUNG 1976).

Im Gegensatz zu den bisher erwihnten beiden Insektengruppen mit fakultati-
vem Auftreten im Brackwasser, dokumentieren die Chironomiden durch ihr ge-
hiuftes Auftreten einen relativ stark salzhaltigen Abschnitt des Riessees, der
auflerdem nur durch die zwei salinaren Algenklassen Phaeophyceae und/oder
Rhodophyceae belegt ist (vgl. Kap. 2). Die erhalten gebliebenen Fossilreste
sind eingeschwemmt worden, handelt es sich doch ausschlieflich um Imagines,
deren Larven sich aber zweifelsfrei im Riessee entwickelt haben, da sie dort die
notwendigen Skologischen Voraussetzungen vorfanden. Bei den rezenten Zuck-
miicken unterscheidet REMANE sowohl limnisch-euryhaline Formen, die bis 8 %o
Salzgehalt gehen, als auch halobionte bzw. halophile Typen, d. h. solche, die im
Salzwasser einige besondere Formen ausgebildet haben und deren Verwandte im
Siiflwasser leben; darunter finden sich einige charakteristische Brackwasserarten,
deren Salinititsgrad zwischen 8 und 15 %o liegt (REMANE u. SCHLIEPER 1958). Sol-
che Chironomiden besiedeln neben dem Brandungsufer Strandseen am Meer, Salz-
tiimpel, aber auch binnenldndische Salzseen, wo sie z. T. noch viel hohere Salz-
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gehalte vertragen konnen. Jedoch mufl erwihnt werden, dafl der Riessee nach bis-
herigen Untersuchungen kein ,gewdhnliches®, chloridisches Brackwasser war (vgl.
BoOLTEN, GaLL u. JunG 1976), sondern die Dominanz eines anderen Ions eine ab-
weichende Brackwasserzusammensetzung bewirkte, was sich im Profilabschnitt mit
den Chironomidenvorkommen durch einen erhdhten Natriumgehalt duflert (vgl.
Beitrag FORSTNER, ds. Bd.). Die Tatsache, daff sich diese Miicken ebenso in lange
zugefrorenen Gletscherseen wie auch in heiflen Quellen von 40 bis 50° C, in Schwe-
felquellen und sehr sauerstoffarmen, schlammigen Gewissern entwickeln kdnnen,
unterstreicht, daf} Chironomidenlarven u. a. Besiedler von Extrembiotopen sind
(KagesTNER 1973). Ein solcher muf} auch fiir den erwihnten Abschnitt des Riessees
angenommen werden, ein Habitat also, das sich fiir die meisten Pflanzen und Tiere
als lebensfeindlich erwies.

Die iibrigen Insektenreste sind von auflen, meist aus ufernahen Bereichen in
den See gelangt, so einige Landwanzen aus der Familie Pentatomidae, die heute als
Pflanzensaftsauger und Pollenfresser auf Kriutern und Bdumen leben, sowie der
Fliigelrest einer Grofilibelle, ferner die Fliigel eines Kifers, einige rundlich aus-
sehende, landbewohnende Coleopteren in fragmentirem Erhaltungszustand, so-
wie zahlreiche kleine Dipteren. Ebenso verdienen einige fast vollstindig erhaltene
Schlupfwespen der Familie Braconidae Erwihnung, vor allem wegen ihrer beson-
deren Lebensweise, da sie bei der Eiablage bereits die in Holzstimmen parasitie-
renden Arthropodenlarven anstechen. Nicht unerwihnt bleiben soll schliefllich
eine Imago der Familie Thripidae der Thysanopteren, deren rezente Vertreter
meist auf Biumen leben.

6. Fische (RicHARD DEHM)

Beim Zerklopfen der Bohrkerne kamen dank der auch auf die kleinsten
Zihnchen gerichteten Aufmerksamkeit von Herrn HOFLING rund 250 Reste von
Fischen zum Vorschein: Meist einzeln ins Sediment eingelagerte Schlundzihnchen,
nicht ndher ansprechbare Wirbelchen, einige zerbrochene Otolithen, Schuppen,
Knochenbruchstiicke, wenige noch zusammenhingende Wirbelrethen mit Rippen
und Flossen; nur von einem kleinen, hochstens 5 cm langen Fischchen und nur in
den Teufen von 261,82—248,3 m sind vollstindige Skelette {iberliefert. Daf} in den
geringen Teufen die Fischreste zerfallen eingebettet liegen, zeigt eine gewisse Was-
serbewegung an, allerdings keine so starke, die in der Lage gewesen wire, auch
Knochen oder Zihnchen von Landwirbeltieren so weit hinein in den Riessee zu
bringen; denn von solchen ist keine Spur in den Bohrkernen entdeckt worden.

Zwei ganz verschiedene, auch in ithrem Auftreten im Bohrprofil unterschied-
liche Fisch-Familien sind nachweisbar: 1) Cottidae, Groppen, in den Teufen 273,3
bis 248,3 m; 2) Cyprinidae, Weififische, von Teufe 121,9 bis Teufe 11,4 m; dazu
kommt 3) ein kleiner Raubfisch in Teufe 39,5—39,0 m.

1) Cottidae, Groppen. Essind meist vollstindig eingebettete Fisch-
chen von 30—50 mm Linge, mit langer gerundeter Schwanzflosse und mit ver-
hilenismifig groflem Kopf, der auffallende Otolithen und duflerst feine, ein-
spitzige Zzhnchen von hochstens 0,2 mm Liange und 0,05 mm Dicke aufweist.
Gestalt und Grofle sind — nach Abbildungen zu schlieflen — dem Lepidocottus
brevis (Sauvace 1875) dhnlich, der sehr selten in den obermiozinen Siifiwasser-
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mergeln von Ohningen gefunden worden ist. Die Stiicke aus der Nordlinger Boh-
rung stimmen iiberein mit denjenigen aus Riesseetonen der Bohrung Wornitzost-
heim, Teufe 10,2—10,3 m, iiber die folgendermaflen berichtet wird (E. Horraus
1969, S. 22):

,Frau Dr. OBerGrELL iibernahm ... die Bestimmung der z. T. gut erhaltenen Fischreste ...
Auf Grund der dufleren Form ... und der Ausbildung der Otolithen handelt es sich um einen An-
gehdrigen der noch in der Gegenwart vertretenen Gattung Pomatoschistus Gl 1863 (Gobius
partim). Otolithen dhnlichen Baues sind aus den Cyrenenmergeln und den Hydrobienschichten des
Mainzer Beckens und aus dem ruminischen Sarmat bekannt ... Der Lebensraum ist vorwiegend
brackisch und ufernah, seltener im Siilwasserbereich. In den Seetonen, die beim Bau der Kliranlage
Wemding . .. zu Tage gefordert wurden, fand Herr Dipl.-Geol. R. BoLTEN einige Fische vermutlich
derselben Gattung . . .“ (vgl. auch BorTeN, GALL u. JunG 1976, S. 89).

2) Cyprinidae, Weifl fische. Wihrend die Wirbelreihen mit Rip-
pen und Flossenansitzen, die isolierten Wirbel und Knochenreste nur auf Teleostei,
Knochenfische, im allgemeinen schlieffen lassen, geben Schuppen und insbesondere
Schlundzihnchen Kunde von der Anwesenheit einiger Gattungen — Artbestim-
mung ist nicht mdglich — von Cypriniden. Aus Schlundzihnchen (vgl. F. KINKELIN
1884, E. RuTTE 1962, W. WEILER 1928 und 1960) kann auf folgende Gattungen
geschlossen werden:

Leuciscus, Plotze-Verwandte, am hiufigsten;
Scardinius, Rotfeder-Verwandte, mehrfach;
Gobio, Griindling-Verwandte, vereinzelt;
Aspins, Rapfen-Verwandte, vereinzelt;

Serrodens, ausgestorbene Form, aus den obermiozinen Seeablagerungen von
Ohningen bekannt.

Leuciscus, Scardinins, Gobio und Aspius sind verbreitete Siiffwasserfische, die
heute gleichermaflen Seen und Fliisse bewohnen; sie sind in obermiozinen See-
ablagerungen Siiddeutschlands (Ohningen bei Radolfzell am Bodensee, Steinheim
bei Heidenheim a. d. Brenz, Viehhausen bei Regensburg, Aumeister bei Miinchen)
mehrfach, am hiufigsten Leuciscus und Scardinius, nachgewiesen worden.

3) Raubfisch? Ein einzelnes, einspitziges, leicht gebogenes Zihnchen
stammt wahrscheinlich von einem kleinen Raubfisch.

Die Verteilung der Fisch-Familien in den Riessee-Sedimen-
ten der Bohrung Nordlingen ergibt drei aufeinanderfolgende Phasen: Teufe 273,3
bis 248,3 m: fast ausschliefilich der Cottidae-Vertreter (,Pomatoschistus GILL
1863“); Teufe 248,3—144,1 m: Fehlen jeglicher Fischreste; Teufe 144,1—11,4 m:
nur Cyprinidae, zeitweise reichlich. Da die Cottidae heute in der Mehrzahl in
marinen und brackischen Bereichen leben, und da in den unteren Teufen der Boh-
rung die Stil wasser bewohnenden Cyprinidae fehlen, diirfte es nicht verfehlt sein,
fiir diese Phase des Riessees einen hoheren Salzgehalt anzunehmen.

Wihrend in der Verteilung der Wasserpflanzen und der Wasserschnedken auch in den oberen
Schichten noch Phasen hoheren Salzgehaltes des Riessees bemerkbar werden, ist das bei den Fischen
nicht der Fall; der kleine Cottide, der fiir die Teufen um 260 m charakteristisch ist, kommt ober-
halb 248,3 m nicht mehr vor. Man wird an Folgendes denken miissen: Siifiwasserfische hatten,
waren sie einmal da, auch jene Zeiten, in denen der See selbst fiir sie zu salzreich geworden war, in
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den Zufliissen am Seerande {iberstehen kdnnen; wie ihre auch in ungiinstigen Lagen gefundenen
Schlundzihnchen zeigen, sind sie selbst zu diesen Zeiten, lebend oder als Leichen in den See gelangt;
der Cottide aber hatte offenbar, wenn im See der Salzgehalt fiir ihn in unertriglicher Weise gestie-
gen war, keine Uberlebensmoglichkeit in der Nihe; er hitte in den isolierten Riessee aus grofierer
Entfernung wieder eingefiihrt werden miissen.

7. Sonstige Fossilreste (FHorsT GALL u. WALTER JUNG)

Porifera (Schwimme)
Spongillidae gen. indet. (Siiflwasserschwimme),
monaxone Nadeln (Teufen 15,5; 37,90 u. 45,6 m) und Gemmulae (zwischen 14,90 und 15,60 m;
Diinnschliff und freundlich erteilte Auskunft Frau Dr. WotF, Krefeld).

Ichnofossilien
Witrmer oder Arthropoden,
Gangfiillungen von grabenden Tieren (Teufen 54,2; 56,0; 240,4 m)
? Fische,
cm-lange Kotballen, wahrscheinlich von Fischen (zwischen Teufe 258,1 und 258,2 m gehiuft).

8. Auswertung (WALTER JUNG u. HorsT Garr)

Die aus den 324,5 Kernmetern — vorwiegend aus den feinrhythmisch geschichteten Tonen
und Tonmergeln — zu Tage geférderten Fossilreste iiberschreiten insgesamt, auch ohne Einbezie-
hung der Diatomeen und Ostrakoden, die Zahl 1000. Wegen mangelhafter Erhaltung war nur ein
Teil der Reste bestimmbar. Gleichwohl erm&glichen sie vor allem hydrobiologische, weniger paldo-
klimatologische und biostratigraphische Aussagen.

Beschreibend systematische Beitrige sollen zum Teil an anderer Stelle verdffentlicht werden.
Ostrakoden und Diatomeen — beide stellen zahlenmifiig das Hauptkontingent der nachgewiesenen
Fossilien — sind noch nicht abschlieflend bearbeitet.

Dessen ungeachtet erlauben die gefundenen Fossilien schon jetzt eine Gliede-
rung der Riessee-Sedimente auf paliontologischer Grundlage.

Vier Abschnitte sind deutlich erkennbar (vgl. Beilage 1):
Abschnitt I (324,5—273,3 m)

Es ist dies eine Zeit, fiir die keinerlei Wasserleben belegt ist. Der See war fiir
Lebewesen anscheinend noch nicht besiedelbar (mogliche Griinde: unruhige, gro-
berklastische Sedimentation, Restwirme aus Suevit, zu hoher Salzgehalt). Die ein-
geschwemmte Landschnecke (Teufe 284,28 m) hingegen zeigt, daff in der Um-
gegend des Riessees die verheerenden Folgen des Meteoriteneinschlages bereits
iberwunden waren.

Abschnitt II (273,3—252,0 m)

Dieser verhiltnismifig kurze Zeitraum ist gekennzeichnet durch einen an-
scheinend hiufiger wechselnden Salzgehalt des Seewassers. Dementsprechend leb-
ten in ihm bald Limnobionten, bald Brackwasserpflanzen und -tiere. Entsprechend
dem Verhalten ihrer heutigen Verwandten kann bei Aussiifflung mit einem maxi-
malen Salzgehalt von 3 %o, in den stirker salinaren Phasen dieses Abschnitts mit
Werten zwischen 3 %o und 8 %o, bei Auftreten von Hydrobia trochulus sogar mit
iiber 8 %o gerechnet werden.
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Abschnitt III (252,0—~136,0 m)

Dieser Abschnitt umfafit die biologisch interessanteste Zeitspanne. Es sind
fast nur Organismen nachgewiesen, deren Verwandte heutzutage in Mehrheit im
starken und stirksten Salzwasser bzw. in biologisch dhnlich zu bewertenden Ex-
trembiotopen leben. Dies gilt fiir die ,, Tange® ebenso wie fiir die Zuckmiicken
(vgl. Kapitel 5). Da typische Brackwasserbewohner, wie Limnocarpus und Hydro-
bia trochulus anscheinend jetzt im Riessee nicht mehr gedeihen konnten, ist eine
mittlere Salinitit von {iber 15—18 %o (vgl. Kapitel 3) bis mindestens in den euhali-
nen Bereich zu vermuten. Dieser hohe Salzgehalt, der fiir diesen Profilabschnitt
auch geochemisch belegt ist (Beitrag FORSTNER, ds. Bd.), kann zwanglos auf das da-
mals herrschende, wenigstens semiaride Klima zuriickgefithrt werden (vgl. Junc
in BOLTEN et al. 1976). War es bei dem Pflanzenmaterial aus Wemding die Klein-
heit und hohe Nervendichte der Blitter, so ist hier direkt der Nachweis der Gat-
tung Corispermum als Beleg fiir ein derartiges Klima anzufithren. Wie viele
andere Vertreter der Chenopodiaceen, hat diese Gattung ihre Hauptverbreitung
in den Steppen und Halbwiisten Asiens. Auf starke Erwirmung des Wassers wei-
sen zudem die gefundenen Libellenlarven hin (vgl. Kapitel 5).

Abschnitt IV (136,0—9,05 m, Obergrenze des verwertbaren Kernmaterials)

Wie Abschnitt IT ist dieser gekennzeichnet durch wechselnde Salzgehalte des
Wassers. Deutlich ist eine Aufteilung in einen unteren Abschnitt IV a und einen
oberen IV b moglich.

Abschnitt IVa(136,0—52,0m)

Auch zu dieser Zeit war der Riessee ein echter Salzsee iiber lange Zeit
hinweg mit einer Salinitdt seines Wassers von wenigstens 6 %o bis 8 %o. Die
typische Brackwasserpflanze Limnocarpus erreicht zwischen 61,35 und
61,45 m den Hohepunkt ihrer Entwicklung im Rieskessel. Auch Nachweise
der euryhalinen Salzwasserschnecke Hydrobia trochulus haufen sich hier. Ab-
schnitte geringerer Salinitdt, markiert durch Cypriniden und Siiflwasser-
gastropoden, stellen nur kurzzeitige Unterbrechungen dar. Bis zu diesem Sta-
dium nahm der Salzgehalt des Riessees anscheinend insgesamt allmahlich ab,
was mit isotopengeochemischen Untersuchungsergebnissen im Einklang steht
(Beitrag RoTHE u. HoEFs, ds. Bd.).

Abschnitt IVb(52,0—9,05m)

Anders sind die Verhiltnisse wihrend dieses folgenden Zeitraums. Die
relativen Aussiilungsphasen dauern wesentlich ldnger. In ihnen konnen typi-
sche Siiflwasserschnecken und -pflanzen in groflerer Individuenzahl nachge-
wiesen werden. Die normale Vegetationszonierung eines eutrophen Sees wird
in groben Ziigen erkennbar. Der Hohepunkt dieser Entwicklung liegt zwi-
schen 39,0 und 35,0 m. In diesem Bereich treten gehduft Limnobionten auf.
Trotz Anzeichen von Verlandung — Wurzelfunde bei 25,65 und 11,80 m —
ist das Ende der See-Entwicklung in der ausgewerteten Kernstrecke nicht
erfaflc (siche unten). Noch bei 11,40 und 10,85 m bezeugen Limnocarpus
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und Hydrobia unleugbar stirker brackische Wasserverhiltnisse. Hohere Was-
sererwarmung wihrend der Vegetationsperiode — auch noch in diesem Zeit-
raum — ist, wie frither schon erwdhnt (GALL, JuNG u. DEnM 1974), aus dem
Vorkommen der heute in Europa ausgestorbenen Pflanzengattung Euryale
ableitbar.

Als Ursache der im Profilabschnitt IV deutlich sich abzeichnenden Minderung
der Salinitit im Riessee konnte in erster Linie ein Wechsel von bis dahin herr-
schenden ariden bis semiariden Klimaverhiltnissen zu mehr humiden angenom-
men werden (vgl. JuNG in BoLTEN et al. 1976). Daneben mufd allerdings auch be-
dacht werden, dafl die Aussprengung des Rieskraters in die pririesische Heraus-
hebungs- und Erosionsphase fiel und sich in diesem Salinititsabfall ein relativer
Anstieg des Karstwasserspiegels durch die nachfolgende Absenkung des Riesrau-
mes widerspiegeln kdnnte. Ob die merkliche Aussiiffung nur lokal und auf zusitz-
lich einstromendes Siiffwasser — z. B. artesisch aufsteigend im Bereich des Wal-
lersteins (vgl. BOLTEN 1977) oder von nicht allzu weit entfernten anderen Quellen
stammend — zuriickzufithren ist, konnten nur weitergeficherte Riesbohrungen
kliren.

Die iiber die gesamte Kernstrecke biologisch gefundene Kurve wechselnder
Salinitit harmoniert mit der Schwankungskurve der Alkali-, vor allem der Na-
trium-Ionen (vgl. Beitrag FORSTNER, ds. Bd.). Demnach ist wahrscheinlich, daf§ in
erster Linie diese Ionen-Gruppe im Riessee physiologisch wirksam war, d. h. der
Riessee gehorte zum Typ der Soda-Seen, auch in dieser Hinsicht vergleichbar mit
dem heutigen Neusiedlersee.

Die aus der Bohrung ermittelten paldontologischen Daten lassen sich fiir eine
biostratigraphische Aussage verwerten. Landschnecken, Landpflanzen und Ostra-
koden erlauben die Aussage: tieferes Obermiozin (GALL, JuNG u. DEnm 1974).
Aufgrund paldobotanischer Befunde und unter Beriicksichtigung des Zeitpunkts
der Rieskatastrophe sowie der absoluten Sedimentationsdauer der Riessee-Pelite
konnte das Alter der noch erhaltenen Kraterfiillung jedoch bereits frither auf
Obertorton bis Untersarmat prizisiert werden (vgl. BoLTEN, GALL u. JuNG 1976).

9. Die jiingste Entwicklung des Riessees (HHORST GALL u. WALTER JUNG)

Entgegen fritheren Auffassungen (zuletzt GuppeN 1974, WoLrrF u. FicuT-
BAUER 1976) reprisentieren die jiingsten in der Bohrung angetroffenen und heute im
Rieskessel an der Oberfliche liegenden Seesedimente nicht die endgiiltige Aussii-
Bungs- und Verlandungsphase. Geologische Fakten im Krater sowie landschafts-
geschichtliche Uberlegungen fiir den gesamten Riesraum sprechen vielmehr dafiir,
daf} die Kraterhohlform im Verlaufe von etwa 2 Mio. Jahren (vgl. BoLTEN, GALL
u. June 1976) fast vollstindig mit Seesedimenten plombiert wurde und sich da-
riiber noch die grofle Teile der Albhochfliche tiberdeckenden fluviatilen Sedimente
der postriesischen Zuschiittungsphase in einer Mindestmichtigkeit von ca. 50 m ab-
setzten (vgl. GALL u. MULLER 1977). Die heutige Riesebene verdankt ihre Entste-
hung somit keinesfalls dem Auslaufen des Riessees infolge Abzapfung der bei Har-
burg sich wieder einschneidenden Wornitz, sondern ausschlieflich der plio-pleisto-
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zinen Denudation der Landoberfliche, die in den weichen Peliten besonders leicht
wirksam sein konnte. Dadurch wurde die Kraterstruktur wieder morphologisch
nachgezeichnet und eine Anzahl der widerstandsfihigeren Algenriff- und Traver-
tinstotzen aus der Riesebene herauspripariert.

Dafl der Boden des Riessees zuletzt mehr als 100 m iiber dem heutigen Abtragsniveau gelegen
haben mufl, beweisen die Relikte hochgelegener Seeablagerungen unmittelbar am Kraterrand.
Einerseits sind dies ausgedehntere Konglomerat-Vorkommen bis 555 m NN bzw. Cypris-Kalke bis
530 m NN im SW bei Ederheim (vgl. NATHAN 1935), andererseits aber auch Riesseetone, die bei-
spielsweise bet Hainsfarth 50—60m und am Goldberg bis {iber 80 m iiber der Riesebene (um
420 m NN) liegen.

Der Erosionsrest horizontal geschichteter Riessee-Mergeltone, der beim Hallenbad-Bau
Monchsdeggingen auf Héhe 470 m NN erschlossen war, liegt nicht nur ca. 50 m {iber der heutigen
Riesebene, er fithrte auch eine Brackwasserfauna (Profil Dr. GUDDEN 1974, unverdffentlicht). Da-
durch werden die paliontologischen Befunde in der Forschungsbohrung bestitigt, die zwar zweifel-
los eine insgesamt nach oben gerichtete ,Reifung des Sees® mit zunehmendem Auftreten hoherer
Pflanzen dartun, die stirkste Aussiiflungsphase des Riessees aber bei Teufen um 36~—39m fest-
legen, wihrend sich dem Hangenden zu wieder stirkerhaline Verhiltnisse einstellen. Zu den organi-
schen Indikatoren erhéhter Salinitit in den allerobersten Bohrkernmetern gehdren Chenopodia-
ceen-Pollen (Teufe 5,9 m; vgl. Beitrag v. d. BreLig, ds. Bd.), die auch aus Oberflichenaufschliissen
im Niveau der Riesebene — Kliranlage Wallerstein (v. d. Brere in Horraus 1969) — belegt sind.

Wie die ausgeprigte Siiflwasserphase ist auch die sie begleitende, durch kohleihnliche Bildungen
charakterisierte , Verlandungsphase® nur voriibergehend; nach oben normalisiert sich der Riessee-
Biotop wieder. Die Bohrung Wérnitzostheim I zeigte die kohligen Einheiten ebenfalls in grofleren
Teufen (zwischen 9 und 13 m) an der Basis einer kohlefreien Pelitserie (vgl. Garr, HoLLAus u.
TRISCHLER 1976).

Erst nachdem ca. 100 m heute wieder ausgerdumter Seetone zusitzlich noch sedimentiert wor-
den waren, diirften die Schwemmficher-Schiittungen der postriesischen Plombierung dariiber hin-
weggegangen sein; nur so ist auch erklirlich, dal sich bisher keinerlei Reste davon im Rieskessel
fanden.

Das endgiiltige Vergehen des Riessees spiegelt sich in den Faunen der oberflichlich anstehen-
den Riesseekalke wider, die im wesentlichen jiinger als die noch erhaltenen Seetone sind und im
Niveau dariiber liegen. Dariiber wird jedoch R. BoLTEN demnichst (1977) berichten.

10. Erliuterung zum Diagramm (Beilage 1)

In das Diagramm sind Signaturen bzw. Buchstaben lediglich fiir die paliontologisch wichtig-
sten Fossilreste, simtlich Wasserorganismen, eingetragen. Dabei wurden Buchstaben verwendet fiir
Gruppen, deren Bearbeitung zum jetzigen Zeitpunkt im gréfleren Mafle unvollstindig bleiben
mufite. Bei den Symbolen wurden diejenigen fiir Halobionten schwarz, die fiir ausgesprochene
Limnobionten hell gehalten.

Jedes Symbol bzw. jeder Buchstabe bezeichnet ein Profilniveau, in welchem der betreffende
Fossiltyp belegt ist. Aus der Zahl der Symbole oder Buchstaben ist somit nicht die Zahl der
nachgewiesenen Individuen zu ersehen. Die Eintragung der Zeichen erfolgte auf ein Diagramm im
Mafstab 1 : 250 mit einer Genauigkeit von 25 cm.

Auf die Bedeutung der romischen Ziffern in der Spalte ,Seeabschnitte* wird in Kapitel 8
niher eingegangen. Auf eine eigene biologisch-paldontologische Bezeichnung der Seephasen wurde
bewuflt verzichtet, um die Zahl der schon verwendeten Begriffe nicht zu vermehren.

Das Balkendiagramm gibt den aufgrund der paliontologischen Untersuchung
angenommenen Wechsel der Salinitit im Verlaufe der Seegeschichte wieder. In
ithm spiegelt sich somit das Ergebnis der in den rechten Spalten eingetragenen Be-
stimmungen. Entsprechend der biologischen Arbeitsweise ist die Richtigkeit des
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Diagramms abhingig von der Richtigkeit der vermuteten Skologischen Amplitude
der fossilen Organismen. Diese konnte fast stets nur aus dem Verhalten heute noch
lebender Verwandter erschlossen werden. Dementsprechend sind aus dem Bal-
kendiagramm vor allem qualitative, in nur sehr bescheidenem Umfange quantita-
tive Angaben zu entnehmen. Um ein Hochstmafl von vertretbaren Informationen
zu geben, wurden trotzdem vier Salinititsbereiche mittels unterschiedlicher Bal-
kenlinge ausgegliedert. Aus den Beitrigen der einzelnen Autoren ist zu entneh-
men, daf} die mit 1 (,leicht®) gekennzeichnete Spalte des Siiff-/Brackwassers ganz
grob eine obere Salinititsgrenze um 3 %o, die Spalte m (,,mittel“) eine solche zwi-
schen 6 %o und 8 %o, die Spalte s (,,stark®) einen oberen Grenzwert bei 15 %o bis
18 %o bezeichnet. Die Rubrik ,starkes Salzwasser® markiert einen vermuteten
Salzgehalt von {iber 18 %o bis zu hypersalinaren Verhiltnissen.

Der Teufenbereich zwischen zwei Fossilnachweisen, die unterschiedliche Sali-
nitat anzeigten, wurde je zur Hilfte den beiden in Frage kommenden Salinitéts-
bereichen zugeschlagen. Daraus geht hervor, daf} auf dem Diagramm einige der
Grenzen moglicherweise um Millimeter, bei sehr groflem Abstand der Fossilnach-
weise sogar um Zentimeter, zu verschieben wiren. Sicherlich konnte wegen fehlen-
der Fossilbelege auch manche Schwankung nicht erfaflt werden.
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Die Pollenflora der See-Sedimente
in der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von GUNTHER VON DER BRELIE

Mit 2 Beilagen und 5 Tabellen

Kurzfassung

Die Pollenflora in den See-Sedimenten (gefunden wurden 61 Pollen- und 5 Sporen-Typen)
wird bestimmt durch eine Vorherrschaft der Pinaceen (Abietineaepollenites microalatus/Pinus-
pollenites labdacus), der Cupressaceen (Inaperturopollenites dubius) und der Chenopodiaceen
(Polyporina multistigmosa). Daneben erscheinen mit hoheren Anteilen vor allem noch die Juglan-
daceen (Caryapollenites simplex, Multiporopollenites maculosus) und die Ulmaceen (Ulmipolleni-
tes undulosus). Die typischen Leitformen des Miozins spielen dagegen nur eine untergeordnete
Rolle. Abgesehen von faziell bedingten quantitativen Unterschieden sind in dem Auftreten der ein-
zelnen Genera und Spezies vom Hangenden zum Liegenden keine Unterschiede zu erkennen.

Von 250 bis 150 Meter ist die Zusammensetzung der Pollenspektren recht einheitlich; es
iiberwiegt hier offensichtlich der Pollenniederschlag des weiter entfernt liegenden Hinterlandes. Die
Chenopodiaceen sind in diesem Abschnitt recht selten. Wegen zu hohen Salzgehaltes im See diirfte
die nihere Umgebung weitgehend vegetationslos gewesen sein. Nur an gilinstigeren Stellen im
Bereich von Siiflwasserzuflilssen stockten Sumpf- und Uferwilder. Ab 150 Meter nach oben ist in
der unterschiedlichen Zusammensetzung der Pollenspektren ein stindiger Wechsel zwischen nassen
Sumpfwildern (Cupressaceen/Taxodiaceen) bzw. feuchten Uferwildern (Ulmaceen/Juglandaceen)
und trockenen Salzsteppen (Chenopodiaceen) zu erkennen. Die ,,Braunkohlenfléze® in den oberen
50 Metern entstanden aus Niederungsmooren bzw. feuchten bis nassen Bruchwildern. Zwischen
111,15 und 4,40 m findet sich in fast allen Proben die Griinalge Botryococcss.

Verglichen mit pollenanalytischen Untersuchungen an jungtertidiren Vorkommen in Sid-
deutschland, Osterreich und Ungarn gehdrt die Pollenflora der See-Sedimente dem Obermiozin
an. Sie ist sicher nicht lter als oberstes Torton und nicht jinger als Sarmat.

Summary

The pollen vegetation of the lake sediments (there was found 61 pollen- and 5 spores-types)
is characterized by a strong predominance of Abietineaepollenites microalatus/Pinuspollenites
labdacus (Pinaceae), Inaperturopollenites dubius (Cupressaceae) and Polyporina multistigmosa
(Chenopodiaceae). The Juglandaceae (Caryapollenites simplex, Multiporopollenites maculosus)
and the Ulmaceae (Ulmipollenites undulosus) appear with higher values also. On the other hand
the percentage of typical miocene pollen-assemblage is very slow. Alltogether there are no differen-
ces in the composition of genera and species from base to top. The differences in quantity were
caused by changes of facies.

Anschrift des Verfassers: Dr. GUNTHER VON DER BRELIE, Geologisches Landesamt Nord-
rhein-Westfalen, de-Greiff-Strafle 195, 4150 Krefeld.
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From 250 to 150 metres the pollen-assemblage is quite uniform, there the pollen of the vege-
tation from more distant areas of the arounding uplands dominate. Pollen of Chenopodiaceae are
missing, so it seems that the lake area was quite free from vegetation. Only in fresh water areas
swamp forests grow up.

From 150 meters to the top differences in pollen percentage show a change from swamp
forests and wet bog forests to dry salt deserts, caused by oscillation of the water level in the lake.
The so-called coal seams in the upper 50 metres grow up in swamps, swamp forests and wet bog
forests. From 111,15 to 4,40 metres the green alga Botryococcus appears with higher values.

In our present state of knowledge and especially in view of pollenanalytical investigations
in South Germany, Austria and Hungary the pollen flora of the Ries lake sediments are of upper
Miocene age. They are not older than uppermost Tortonian and not younger than Sarmatian.
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1. Das Probenmaterial

Die pollenanalytischen Untersuchungen erstreckten sich vor allem auf die sog.
»Braunkohlenfloze® in den oberen 50 Metern der Mergelton-Folge (WoLr 1977),
also den Bereich, der durch seine — schon duflerlich sichtbaren — organischen Bei-
mengungen eine gewisse Ausbeute an Pollen und Sporen versprach. Bearbeitet
wurden insgesamt 48 Proben (Tab. 1), von denen 31 aus dem oberen Abschnitt von
4,40—48,15 m Teufe stammen. Von den iibrigen 17 Proben verteilen sich 16 auf
den tieferen Bereich der Mergeltone (66,15—255,23 m Teufe). Aus dem liegenden
Sandstein (von rd. 256,00 bis rd. 324,50 m Teufe) wurde nur eine Probe bet
317,30 m untersucht. Abgesehen von den ,Braunkohlen® im oberen Teil der Mer-
gelton-Folge wurde also bei der Bearbeitung der See-Sedimente auf einen dichten
Probenabstand verzichtet. Die von REIN in den Jahren 1957/58 durchgefiihrte pol-
lenanalytische Untersuchung einer 293,10 m machtigen Serie von Mergeln und
Tonen aus der von der Deutschen Erdol-Aktiengesellschaft (jetzt Texaco) im
Ries heruntergebrachten Untersuchungsbohrung Deiningen 1 (FORSTNER 1967)
hatte ndmlich gezeigt, daf hinsichtlich der artlichen Zusammensetzung der Pollen-
floren in der gesamten Probenfolge vom Liegenden bis zum Hangenden keine
wesentlichen Unterschiede auftraten. Abweichungen in den Pollenspektren, die auf
eine zeitliche Entwicklung bzw. auf Verdnderungen der Skologischen Verhiltnisse
hinweisen konnten, lieflen sich dort nicht feststellen.

Von dieser Untersuchung der Bohrung Deiningen 1 vertffentlichte ReIN
(1961) lediglich zwei Pollenspektren aus 110,00 sowie 250,00 m Teufe. Da sich im
Laufe der Bearbeitung der Mergeltone unterhalb 50 m in der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973 gegeniiber der Bohrung Deiningen 1 keine Abweichungen er-
gaben, erschien die Untersuchung weiterer Zwischenproben zwecklos. Zur Auswer-
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tung des pollenanalytlschen Befundes der Bohrung Noérdlingen 1973 wurden
auflerdem noch einige weitere, im Geologischen Landesamt Nordrhein-Westfalen
vorliegende unverdffentlichte Untersuchungsergebnisse von REIN aus Bohrungen
im Ries herangezogen (TK 25, Blatt 7029 Oettingen 1. Bay.: Bohrungen Oettin-
gen I und II; TK 25, Blatt 7128 Nordlingen: Bohrungen Heinrich und Tuchfabrik
Busse in Nordlingen).

2. Die Pollenflora
2.1. Vorbemerkungen

Die untersuchten 48 Proben zeichneten sich bis auf fiinf 1) durch eine reiche
Pollenfithrung aus. Die hohe Pollenfrequenz ermdglichte nicht nur die qualitative
Erfassung des Fossilbefundes, sondern auch eine statistische Auswertung. Erwihnt
sei auflerdem, dafl bei der Auszihlung der Priparate auch das Vorkommen der
einzelligen Griinalge Botryococcus Beriicksichtigung fand.

Insgesamt wurden 61 Pollen- und 5 Sporen-Typen gefunden, die sich 10
Formgattungen, 48 Formspezies, 3 Familien und 5 Gattungen zuordnen lieflen,
wie die Fossilliste der Sporites und Pollenites (Tab. 2) zeigt. In dieser Liste sind
gleichzeitig die Hiufigkeit des Auftretens, die prozentualen Anteile der einzelnen
Taxa sowie deren vermutliche botanische Zugehorigkeit angegeben. Hinsichtlich
der Systematik und Nomenklatur bei den Formgattungen und Formspezies sei
auf Potonie (1956—1970) sowie THOMSON u. PFLUG (1953) verwiesen. Bei eini-
gen wenigen Pollenformen wurden die rezenten Gattungs- bzw. Familiennamen
verwandt.

Die grofle Anzahl der gefundenen Sporomorphen einerseits und ihr meist
geringes mengenmafliges Auftreten andererseits machten es erforderlich, diese in
den Diagrammen teilweise zu Gruppen zusammenzufassen. Hierbei waren fiir die
Beilage 1 vor allem stratigraphische Gesichtspunkte mafigebend, fiir die Beilage 2
dagegen Skologisch-fazielle Uberlegungen. In der Beilage 1 sind unter ,miozinen
Leitformen® diejenigen Formspezies zu verstehen, die in Mitteleuropa oberhalb
des Miozidns praktisch nicht mehr angetroffen werden (Spalten 3 und 4). Unter
»pliozdnen Leitformen® werden solche Spezies verstanden, die zwar auch schon
im Miozin vorhanden sind, aber erst mit dem Ende des Pliozins verschwinden
(Spalten 2 und 5). Als ,,Durchliufer” werden schliefllich solche Formen bezeichnet,
die vom Tertidr bis in das Quartir hinein vorkommen (Spalten 1 und 6).

2.2, Zusammensetzung der Pollenflora

An der Zusammensetzung der Pollenflora der See-Sedimente sind in der
Gruppe der Baumpollen (Beilage 1, Spalten 1—6; Beilage 2, Spalten 1—7) mit
hoheren Werten vor allem Abietineaepollenites microalatus und Pinuspollenites
labdacus sowie Inaperturopollenites dubius beteiligt. Daneben treten in der Rei-
henfolge ihrer Hiufigkeit Ulmipollenites undulosus, Engelbardtioipollenites punc-

1) Probe Lab.-Nr. 69 196 enthielt nur vereinzelte Pollenkérner; bei den Proben Lab.-Nr.
69 229, 69 233 und 69 235 lief ein schlechter Erhaltungszustand der Pollenkdrner keine Bestimmung
zu; die Probe Lab.-Nr. 69 238 war pollenfrei.
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tatus, Tricolpopollenites asper, Subtriporopollenites simplex, Multiporopollenites
maculosus, Fraxinoipollenites confinis und Triatriopollenites myricoides mit An-
teilen von mehr als 10 %o in Erscheinung. Alle {ibrigen, den Baumpollen zugeord-
neten Florenelemente kommen wohl durchgehend vor, meist jedoch mit so gerin-
gen Werten, dafl sie fiir die Charakterisierung der Pollenspektren nur eine unter-
geordnete Rolle spielen. Die Nichtbaumpollen (Beilage 1, Spalten 7—9; Beilage 2,
Spalten 8—10) und die Sporen (Beilage 1, Spalte 10; Beilage 2, Spalte 11) gewin-
nen mit Ausnahme der Chenopodiaceen (= Polyporina multistigmosa), die schon
bei 110 m verstirkt einsetzen, erst in den oberen 50 m der limnischen Folge Be-
deutung.

Von etwa 250—150 m bestimmen die Pinaceen 2) mit Anteilen bis zu 72 %o
die Zusammensetzung der Pollenfloren. Weiter treten hier die Ulmaceen mit Wer-
ten bis zu 21 %o und die Cupressaceen mit solchen bis zu 16 %o stirker in Erschei-
nung. Alle {ibrigen Baumpollen iibersteigen die 10 %0-Marke praktisch nicht. Die
einheitliche Prigung der Pollenspektren spricht fiir einen weitgehend gleichmifig
durchmischten Pollenniederschlag in einem offenen Gewisser. Zwischen etwa 150
und 120 m zeigen sich hohere Werte von Inaperturopollenites dubius (bis zu
67 *s). Hieraus ist abzuleiten, dafl sich nun in den Randgebieten des Sees der
Cupressaceen-/Taxodiaceen-Bruchwald ausbreitet, was wiederum auf eine ausge-
dehntere Flachwasserzone im Uferbereich schliefen 1a8t. Wasseranstieg oder Trok-
kenfallen des Sees fithrten dann zu einem Riickgang der sehr nassen Sumpfwilder,
so daf} jetzt die Pinaceen aus der weiteren Umgebung ihren Pollen wieder ver-
stirkt einstreuen konnten. Ab 110 m kommen die Chenopodiaceen, typische Be-
standteile der Salzsteppen-Vegetation, als neues, bestimmendes Florenelement
hinzu (hierauf wird nachher noch im einzelnen einzugehen sein). Im Laufe der
weiteren Entwicklung begiinstigen die Bedingungen im Uferbereich des Sees erneut
die Ausbildung nasser bzw. feuchter Uferwilder (siche Pollenspektrum bei 66 m).
Alnipollenites verus tritt jetzt erstmalig mit etwas hoheren Anteilen (7 %) in Er-
scheinung. Als Florenkomponente spielt Alnus in der Bohrung Nordlingen 1973
jedoch nie eine besondere Rolle, wie das minimale Vorkommen im gesamten Profil
andeutet (in 25 Proben nur dreimal mehr als drei Prozent). Hauptbestandteil der
feuchten Uferwilder waren die Ulmaceen und die Juglandaceen, speziell auch in
den ,Braunkohlen“-Mooren im Hangenden der limnischen Folge (Beilage 2).
Mit fortschreitender Verlandung kam es dann ab etwa 50 m zur Ablagerung schr
toniger Flachmoortorfe. Parallel dazu erscheinen jetzt Pollenkdrner von Vertre-
tern des Laichkraut-Glirtels und des Schwimmblattpflanzen-Giirtels (Potamoge-
ton, Nymphaea, Myriophyllum) sowie des Rohricht-Giirtels (Phragmites?), Spar-
ganium) und des Ried-Giirtels (Cyperaceen) mit hdheren Prozentsitzen. Sie zei-
gen eine Sedimentation im Flachwasser (nicht mehr als 1,5—2,5 m Wassertiefe) an.

In den mit dichtem Probenabstand untersuchten ,Braunkohlenflszen® (Bei-
lage 2) 1dft sich aus den Veridnderungen der Zusammensetzung der Pollenspektren
die Abfolge der Pflanzenvereine detaillierter erkennen:

2) Im folgenden wird an Stelle der morphographischen Nomenklatur in den meisten Fillen
die vermutete botanische Zugehorigieit angefiihrt (s. Tabelle 2).

3) Ein Teil von Monoporopollenites gramineoides ist sicher dieser Gattung zuzuordnen.
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Das ,F16z“ 3 (37,35—36,92 m) entstand offensichtlich aus zusammenge-
schwemmten Pflanzenresten der randlichen Cupressaceen-/Taxodiaceen-Bruch-
wilder sowie der etwas trockeneren Uferwilder mit Ulmaceen und Juglandaceen
(von 37,35—37,12 m), bis dann eine Uberflutung — erkenntlich an dem Anstieg
der Wasserpflanzenanteile — die Uferwilder zuriickdringte (von 37,12—36,89 m)
bzw. weitgehend zum Verschwinden brachte. Gleichzeitig breitete sich die Salz-
steppen-Vegetation aus, wie ein verstirktes Auftreten der Chenopodiaceen be-
zeugt.

Das ,F16z“ 2 (35,15—34,15 m) bildete sich zunichst in einem offenen
Schilf-/Ried-Moor (von 35,30—34,85 m), wie es die hohen Werte von Gramineen-
und Cyperaceen-Pollen mit maximal 66 bzw. 22 %o deutlich machen. Im Laufe
der Verlandung entwickelte sich daraus ein iiberwiegend aus Ulmaceen und Jug-
landaceen bestehender Bruchwald (von 34,85—34,72 m). Dieser ging in einen
nassen Cupressaceen-/Taxodiaceen-Bruchwald (von 34,72—34,55 m) iiber, wel-
cher von offenen Wasserflichen durchsetzt war, wie die Zunahme der Wasser-
pflanzen zeigt. Letztes Glied der Moorentwicklung ist schliefflich ein trockenerer
Cupressaceen-/Taxodiaceen-Bruchwald (von 34,55—34,15 m).

Durch einen Salzwassereinbruch wurden dann die Moorwilder zuriickge-
dringt, erneut breitete sich eine halophile Steppenvegetation aus. Ein Beleg fiir
diese Entwicklungsphase ist die Probe bei 28,17 m.

Das ,F162z* 1 (15,60—14,90 m) lagerte sich — erkenntlich an dem verstirk-
ten Auftreten der Wasserpflanzen — zunichst im Siilwasser (von 15,60 bis
15,26 m) ab und anschlieflend (von 15,26—14,85 m) in brackischem bis salzigem
Milieu, wie der pldtzliche Anstieg der Chenopodiaceen bis zu extrem hohen Wer-
ten beweist. Wieder dominiert die halophile Steppenflora.

Auch zwischen 7,30—4,40 m lassen die Pollenspektren einen Wechsel von
Siilwasser (7,30—7,20 m) iiber Salzwasser (5,90 m) zu Siiffwasser (4,40 m) er-
kennen, wobei bei sieben Metern der Cupressaceen-/Taxodiaceen-Bruchwald und
bei vier Meter ein Riedmoor vorherrschen (Beilage 1). Erstmals finden sich jetzt
deutliche Hinweise fiir das Auftreten von Farnen, die in den tieferen Proben kaum
eine Rolle spielten. Hier mogen sich erste Anzeichen fiir den Beginn eines humi-
deren Klimas bemerkbar machen. In die gleiche Richtung weist in der Bohrung
Deiningen 1 ein Alnus-Maximum von 35 % bei 20 m, in einem Abschnitt, der
offensichtlich in der Bohrung Nordlingen 1973 nicht mehr vorhanden ist.

Zusammenfassend ist festzustellen, dafl wihrend der Sedimentation von
250—150 m die engere Umgebung des Sees weitgehend vegetationslos war. Ab
150 m nach oben zeichnet sich dann an den Verinderungen in den Florenverge-
sellschaftungen ein standiger Wechsel zwischen feuchten Uferwildern und trodse-
nen Salzsteppen ab, der nur durch stirkere Schwankungen des Wasserspiegels zu
erkldren ist. In Zeiten hoheren Wasserstandes haben im Uferbereich sicherlich aus-
gedehnte nasse Sumpfwilder und feuchte Auewilder gestockt, moglicherweise in
der Art von Galeriewildern. Weiter landeinwirts schlossen sich dann trockene
Savannen und Steppen an. Die von BERGER & ZABUsCH (1953) anhand der Makro-
floren aus dem Sarmat des Wiener Beckens abgeleiteten Verhiltnisse lassen sich
— wenigstens fiir den Abschnitt von 250—50 m — recht gut zu einer Interpreta-
tion des pollenanalytischen Befundes aus den Ries-See-Sedimenten heranziehen.
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2.3. Pollenflora und Salzgehalt

Von besonderer fazieller Bedeutung ist das in praktisch allen Pollenspektren
aus den See-Sedimenten zu beobachtende Vorkommen des Chenopodiaceen-Pol-
lens (Polyporina multistigmosa). Als ausgesprochene Halophyten sind die Cheno-
podiaceen an Meereskiisten sowie in Salzwiisten und an sonstigen salzreichen Stel-
len im Binnenlande weit verbreitet, das Auftreten ihrer charakteristischen Pollen-
korner gilt daher in der Pollenanalyse als eindeutiger Hinweis auf ein halophiles
Milieu (von DER BRELIE 1963). Bemerkt sei noch, dafl im Postglazial die Chenopo-
diaceen als Ruderalpflanzen die menschliche Besiedlung anzeigen.

In den 43 pollenanalytisch auswertbaren Proben aus der Bohrung Nordlingen
1973 fehlen die Chenopodiaceen nur in sechs Proben aus dem Bereich des ,,Flo-
zes“ 2 (von 34,85—35,30 m und von 34,37—34,55 m), einer Probe aus 15,38 bis
15,42 m sowie einer Probe von 7,20—7,30 m. Bei 5,90 m steigt der Chenopodia-~
ceen-Anteil dann nochmals auf 42°% an. Die Pollendiagramme (Beilage 1,
Spalte 8; Beilage 2, Spalte 9) zeigen, daff in den unteren 150 m der See-Sedimente
die Anteile der Chenopodiaceen recht niedrig sind und nur zweimal die 10 %e-
Grenze iberschreiten. Bei 111,1—111,15 m erscheinen erstmals hohere Werte
(56 /). Weitere extreme Maxima treten bei 84,88—84,90 (86 %), bei 47,85 bis
47,90 m (195 %), bei 28,17—28,22 m (86 o) sowie bei 14,90—15,00 m (154 %)
auf. Zwischen diesen Spitzen 148t sich teilweise ein erheblicher Riickgang (unter
10 %) bzw. ein volliges Verschwinden der Chenopodiaceen-Pollen beobachten.
Entsprechenden Schwankungen mufl die Dichte des Chenopodiaceen-Bewuchses
unterworfen gewesen sein.

Aufgrund des Ansteigens der Chenopodiaceen-Werte im oberen Drittel der
Sediment-Folge konnte zunichst die Vermutung aufkommen, die Versalzung im
See bzw. in seiner Umgebung hitte von unten nach oben zugenommen. Daf dieses
jedoch nicht der Fall ist, zeigen die geochemischen Untersuchungen (siche Beitrige
von FORSTNER; ROTHE & HOEFS; JANKOWSKI; FORSTNER & ROTHE in diesem Band)
sowie die Auswertung der pflanzlichen und tierischen Megafossilien (Denm et. al.,
ds. Band), nach denen gerade die tiefsten Abschnitte der Seefiillung die hochsten
Salzgehalte anzeigen. Die geringe Beteiligung des Chenopodiaceen-Pollens in den
unteren 150 m der limnischen Folge 1dfit sich unter diesen Voraussetzungen am
ehesten damit erkldren, daff wegen zu hoher Salinitdt im See und damit auch in
seiner Umgebung die Chenopodiaceen nicht recht gedeihen konnten. So blieb das
Umland weitgehend vegetationslos bzw. wies nur eine kiimmerliche Salzflora auf.

In der Forschungsbohrung Nordlingen 1973 setzen die Chenopodiaceen-Pol-
len schon bei 5,90 m Teufe bzw. 420,00 m NN mit hohen Werten (42 %) ein, in
der Bohrung Deiningen 1 dagegen tritt ein erstes entsprechendes Maximum
(33 ) erst in etwa 30 m Teufe bzw. 385,00 m NN auf. Ahnliche Unterschiede in
der Hohenlage der obersten Chenopodiaceen-Maxima sind auch in anderen Boh-
rungen aus dem Nordlinger Ries zu erkennen (Tabelle 5). Setzt man diese Cheno-
podiaceen-Maxima als einen zeitgleichen Horizont an, so kdnnen die Niveau-
unterschiede nur durch Tektonik bzw. Erosion bedingt sein. Diesem Problem
sollte durch regionalgeologische Untersuchungen nachgegangen werden.

Fiir hohen Salzgehalt wihrend der frithen Entwicklungsstadien des Sees
spricht auch das Verhalten der Griinalge Botryococcus, die in den tieferen Proben
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nur dreimal nachgewiesen wurde (bei 243,25 m mit 3 %o, bei 223,67—223,69 m
mit 2 % und bei 139,35—139,42 m mit 4 %bs). Botryococcus, eine koloniebildende
einzellige Alge, findet sich sowohl in gemifligten als auch in tropischen Breiten.
Sie lebt gewohnlich in Siiflwasser, kommt aber gelegentlich auch im Salzwasser
vor (BLACKBURN 1936). Zusammen mit dem ersten Chenopodiaceen-Maximum bei
etwa 111 m erreicht auch Botryococcus erstmals hohere Anteile (53 o) und bleibt
in allen nach oben folgenden Proben mit Werten von 15—20 %o ein stindiger Be-
standteil der Mikroflora.

2.4. Alter der Pollenflora

An der Zusammensetzung der Pollenfloren aus den See-Sedimenten sind die
miozinen Leitformen (Beilage 1, Spalten 3 und 4) nur gering beteiligt. Selbst wenn
sie noch mit insgesamt 14 Spezies nachzuweisen sind, kommen doch die meisten
nur sporadisch vor. Engelbardtioipollenites punctatus tritt etwas stirker hervor,
findet sich in fast allen Proben (in 42), iiberschreitet aber nur siebenmal die 10 %o-
Grenze. Da die Vorstellungen iiber die Entwicklung und die Zusammensetzung
der Mikrofloren im Tertiir vor allem an Braunkohlenlagerstitten gewonnen wur-
den und die stratigraphisch wichtigen Leitformen daher an die Moorfazies ge-
bunden sind, kdnnten die nur geringen Anteile der miozdnen Leitformen in den
Mergeltonen des Nordlinger Ries faziell bedingt sein. In den ,,Braunkohlenflézen“
des oberen Abschnittes der See-Sedimente finden sich jedoch die gleichen Pollen-
vergesellschaftungen wie in den Tonen. Damit kann die Zusammensetzung der
Pollenfloren nicht von der Fazies her bestimmt sein, sondern sie gibt einen Zeit-
faktor wieder.

Hinsichtlich des Alters der See-Sedimente ist also zunichst festzustellen, dafl
iber die gesamte Michtigkeit des Profils von {iber 250 m die Pollenspektren weit-
gehend iibereinstimmen, was fiir eine Sedimentation innerhalb eines verhiltnis-
miflig kurzen Zeitraumes spricht. Verglichen mit pollenanalytischen Untersuchun-
gen an jungtertidren Vorkommen in Siiddeutschland (Mever 1956), Osterreich
(Kraus 1959) und Ungarn (NaGy 1967 und 1973, Simoncsics 1963) gehort die
Pollenflora der See-Sedimente aus dem Nordlinger Ries zweifelsohne dem Ober-
miozdn an. Sie ist mit Sicherheit jiinger als das — neuerdings dem Torton zugeord-
nete — Oberfléz von Wackersdorf (SALGER 1972). Dort sind nimlich die Anteile
der miozdnen Leitformen erheblich hoher als in den See-Sedimenten des Nordlin-
ger Ries, andererseits fehlen in Wackersdorf die vom Obermiozin an hiufiger auf-
tretenden Compositen und Umbelliferen. Insgesamt ihnelt die Mikroflora aus
dem Nordlinger Ries am ehesten den sog. ,jiingeren Braunkohlen® des &stlichen
Bayern (MEvER 1956). Auch lassen sich Beziehungen zu den Kohlenvorkommen
des Hausruck und den Blitter-Schichten des Lavant-Tales (KLaus 1959) herstel-
len. Mikrofloristisch ist die Pollenflora aus dem Nordlinger Ries sicher nicht ilter
als das oberste Torton und nicht jiinger als das Sarmat. Die fiir das Pliozin cha-
rakteristischen Pollenvergesellschaftungen liegen nicht vor, wie sich dies auch aus
der nur duflerst geringen Beteiligung von Sciadopityspollenites serratus und Se-
quoiapollenites polyformosus ergibt. Als Charakteristikum fiir das Sarmat sind
auch die hdheren Anteile von Ulmipollenites undulosus und Multiporopollenites
maculosus zu deuten.
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logica Bavarica, 75 (dieser Band), Miinchen 1977.

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 8. 11. 1976.

Tabelle 1

Verzeichnis der untersuchten Proben

Teufe Labor-
inm Nummer
4,40 69 190
5,90 69 191
7,20— 7,30 69 192
14,85—14,90 69193
14,90—15,00 69 194
15,00—15,10 69 194a
1,510—15,20 69 195
15,20—15,26 69 196
15,26—15,32 69 197
15,32—15,38 69 1972
15,38—15,42 69 198
15,42—15,53 69199
15,53—15,60 69 200 J
28,17—28,22 69 202
34,15—34,25 69 203
34,33—34,37 69 205
34,37—34,45 69 206
34,45—34,55 69 207
34,55—34,72 69 208
34,72—34,85 69 209
34,85—34,95 69 210
34,95—35,05 69 211
35,05—35,15 69 212
35,15—35,30 69 213
36,89—36,92 69 214

:’r)

%)

#Floz“ 1

#Floz« 2

Teufe Labor-
inm Nummer
36,92— 37,12 69 215
37,12— 37,25 69 216
37,25— 37,35 69 217
37,40— 37,45 69 218
47.85— 47,90 69 219
48,10— 48,15 69 220
66,15— 66,20 69 221
84,88— 84,90 69 222
97,10— 97,15 69 223
111,10—111,15 69 224
123,37—123,45 69 225
139,35—139,42 69 226
156,95—156,96 69 227
178,40—178,42 69 228
190,12—190,13 69 229
204,52—204,54 69 230
213,08—213,10 69 231
223,67—223,69 69232
232,85—232,86 69 233
243,25 69 234
249,00—249,02 69 235
255,22-—255,23 69 236
317,30 69 238

::«)

»FLOZ“ 3

*) In der Beilage 1 zu Durchschnittsspektren zusammengefafit.
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Tabelle 2
Sporites und Pollenites in den See-Sedimenten der Forschungsbohrung Nérdlingen
1973
Mengenmiifliges Dargestellt
Auftreten in Vermutliche
prozen-  Bei- Bei- botanische
Proben-  tualer lage1l lage2 Zugehbrigkeit
anzahl®)  Anteil?) SpalteSpalte
SPORITES
Leiotriletes regularis (Pr.) 2 1 10 11 Polypodiaceae
Baculatisporites primarins (WOLFF) 2 2— 10 10 11  Osmundaceae
Laevigatosporites haardti (R. PoT. & VEN.) 11 1— 12 10 11  Polypodiaceae
Polypodiidites alienus (R. Pot.) 1 1 10 11  Polypodiaceae
Equisetosporites sp. 1 5 10 11  Equisetinae
Pollenites
Tsugaepollenites sp. 2 1 6 1 Pinaceae
Abietineaepollenites microalatus (R. Pot.) 44 1—7p 11 Pinaceae
Pinuspollenites labdacus (R. Port.) 1 1 Pinaceae
Piceaepollenites alatus R. Por. 13 1— 4 1 1 Pinaceae
Abiespollenites absolutus THIERG. 1 1 1 1 Pinaceae
cf. Keteleeria 6 1— 3 1 1 Pinaceae
Inaperturopollenites dubins (R. PoT. & VEN.) 43 2— 77 2 2  Cupressaceae
Cyperaceae 27 1— 22 7 8 Cyperaceae
Potamogeton 29 1— 17 9 10 Potamogetonaceae
Taxodiaceaepollenites biatus (R. Port.) 26 1— 6 2 2 Taxodiaceae
Tetrapidites sp. 3 01— 2 — -
Sequoiapollenites polyformosus THIERG. 3 1 2 1 Taxodiaceae
Sciadopityspollenites serratus (R. Por. & VEN.) 1 1 2 1 Taxodiaceae
Epbhbedripites sp. 5 1— 2 5 7 Ephedraceae
Magnolipollis sp. 16 1— 6 4 6 ?Magnoliaceae
Sabalpollenites areolatus (R. Port.) 2 1— 2 4 6 DPalmae
Nymphaea 1 1 9 10 Nymphaeaceae
Owoidites sp. 2 1= 2 - —
Cupuliferoidaepollenites quisqualis (R. PoT.) 26 1— 10 5 7  ?Fagaceae
Cupuliferoidaepollenites fallax (R. Pot.) 26 1— 10 5 7  ?Fagaceae
Quercoidites henrici (R. Port.) 21 1— 4 4 7  TFPagaceae
Quercoidites microbenrici (R. PoT.) 25 1— 8 4 7 TFagaceae
Tricolpopollenites asper Tu. & Pr. 37 1—16 6 7  TFagaceae
Tricolpopollenites parmularius (R. PoT.) 10 1— 4 6 7 FEucommiaceae
Fraxinoipollenites confinis (R. Por.) 27 1—26 6 — ?
Platanoidites gertrudae (R. Por.) 35 1— 10 5 7 Platanaceae
Caprifoliipites microreticulatus (TH. & Pr.) 6 1— 3 4 — 2
Cupuliferotpollenites pusillus (R. PoT.) } 2% 1— 13 5 7 Fagaceae
Cupuliferoipollenites oviformis (R. Pot.) 5 7  Fagaceae
Hexpollenites iliacus (R. PoT.) 4 1 6 7  Aquifoliaceae
Rboipites pseudocingulum (R. Por.) 17 1— 4 4 7  Anacardiaceae
Tricolporopollenites marcodurensis Tu. & Pr. 5 1— 2 4 6 Vitaceae
Cyrillaceaepollenites megaexactus (R. PorT.) 21 1— 6 4 6  Clethraceae
Cyrillaceaepollenites exactus (R. PoT.) 25 1— 7 5 6  Clethraceae
Faguspollenites verus Raatz 2 1 6 7  Fagaceae
Nyssapollenites sp. 5 1— 2 5 3  Nyssaceae
Symplocoipollenites vestibulum (R. Port.) 3 1 5 7  Symplocaceae
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Polygonum 1 15

Umbelliferae 4 1— 2
Compositae 5 1— 5
Tetracolporopollenites sp. 6 1— 7
Monoporopollenites gramineoides MEYER 27 1— 66
Sparganiaceaepollenites sp. 30 1— 36
Betulaceoipallenites bituitus (R. PoT.) 17 1— 7
Trivestibulopollenites betuloides Pr. 23 1— 9
Engelbardtioipollenites punctatus (R. Pot.) 42 1— 18
Engelbhardtioidites microcoryphaeus (R. Pot.) 6 1— 3
Triatriopollenites rurensis Tu. & Pr. 4 1— 3
Triatriopollenites myricoides (KREMP) 277 1— 11
Intratriporopollenites instructus (R. Pot.) 3 1

Subtriporopollenites simplex (R. Por.) 36 1— 14
Corsinipollenites oculus noctis (THIERG.) 21— 2
Alnipollenites verus (R. Por.) 25 1— 9
Myriophyllum 2 1

Ulmipollenites undulosus WoLrr 43 1— 29
Polyporopollenites carpinoides (Pr.) 18 1— 10
Polyatriopollenites stellatus (R. PoT.) 10 11— 2
Polyporina multistigmosa (R. PoT.) 35 1—195
Periporopollenites stigmosus (R. PoT.) 4 1— 2
Multiporopollenites maculosus (R. PoT.) 34 1— 41
Ericipites sp. 10 1— 5
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Polygonaceae
Umbelliferae
Compositae

Sapotaceae

Gramineae
Sparganiaceae

Myricaceae
Betulaceae
Juglandaceae
Juglandaceae
Myricaceae
Myricaceae
Tiliaceae

Juglandaceae
>

Betulaceae
Haloragaceae
Ulmaceae
Betulaceae
Juglandaceae
Chenopodiaceae
Hamamelidaceae
Juglandaceae

Ericaceae

1) Anzahl der untersuchten Proben, in denen die betreffenden Formen festgestellt wurden.

2) Niedrigster und hdchster prozentualer Anteil mit dem die entsprechenden Formen vor-

kommen.

Tabelle 3

Erliuterung zu der Beilage 1: Pollendiagramm der Forschungsbohrung Nord-

lingen 1973

Spalte
A.Baumpollen

Durchliufer — nur Disaccites (siehe auch Spalte 6)

1 Abietineaepollenites microalatus (R. PoT.)
Pinuspollenites labdacus (R. Por.)
Piceaepollenites alatus R. Por.
Abiespollenites absolutus THIERG.
cf. Keteleeria

Pliozine Leitformen — nur Aletes (siche auch Spalte 5)

2 Inaperturopollenites dubins (R. Por. & VEN.)
Taxodiaceaepollenites biatus (R. Port.)
Sequoiapollenites polyformosus THIERG.
Sciadopityspollenites serratus (R. PoT. & VEN.)

Miozine Leitformen

3 Engelbardtioipollenites punctatus (R. PoT.)
Engelbardtioidites microcoryphaens (R. Port.)
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Magnolipollis sp.

Sabalpollenites areolatus (R. Por.)
Quercoidites henrici (R. PoT.)

Quercoidites microhenrici (R. Pot.)
Caprifoliipites microreticulatus (Tu. & Pr.)
Rboipites psendocingulum (R. Por.)
Tricolporopollenites marcodurensis Tu. & Pr.
Cyrillaceaepollenites megaexactus (R. Pot.)
Tetracolporopollenites sp.
Betulaceoipollenites bituitus (R. Por.)
Triatriopollenites rurensis 'TH. & Pr.
Triatriopollenites myricoides (KREMP)

Pliozine Leitformen (siche auch Spalte 2)

Cupuliferoidaepollenites guisqualis (R. Pot.)
Cupuliferoidaepollenites fallax (R. Port.)
Platanoidites gertrudae (R. PoT.)
Ephedripites sp.

Cupuliferoipollenites pusillus (R. Por.)
Cupuliferoipollenites oviformis (R. Por.)
Cyrillaceaepollenites exactus (R. Por.)
Nyssapollenites sp.

Symplocoipollenites vestibulum (R. Por.)
Periporopollenites stigmosus (R. Pot.)

Durchliufer (siche auch Spalte 1)

Tsugaepollenites sp.

Tricolpopollenites asper Tu. & PF.
Tricolpopollenites parmularins (R. Por.)
Fraxinoipollenites confinis (R. PoT.)
Hexpollenites iliacus (R. Por.)
Faguspollenites verns Raatz
Trivestibulopollenites betuloides Pr.
Intratriporopollenites instructus (R. PoT.)
Subtriporopollenites simplex (R. Por.)
Alnipollenites verns (R. Por.)
Ulmipollenites undulosus WoLFF
Polyporopollenites carpinoides (Pr.)
Polyatriopollenites stellatus (R. Pot.)
Multiporopollenites maculosus (R. Por.)

B. Nichtbaumpollen, Sporenund Algen
Réhricht-und Ried-Giirtel

Gramineae ( Monoporopollenites gramineoides MEYER)
Cyperaceae

Umbelliferae

Compositae

Polygonum

Salzsteppen-Vegetation

Chenopodiaceae (Polyporina multistigmosa [R. Port.])

Wasserpflanzen

Sparganium (Sparganiaceaepollenites sp.)
Potamogeton
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Nymphaea
Myriophyllum

Sporen

10 Leiotriletes regularis (PF.)
Baculatisporites primarius (WOLFF)
Laevigatosporites haardti (R. Por. & VEN.)
Polypodiidites alienus (R. PoT.)
Equisetosporites sp.

Algen

11 Botryococcus

Summe der Baumpollen (Spalten 1—6) = 100 %o. Prozente der Nichtbaumpollen (Spalten 7—9),
Sporen (Spalte 10) und Algen (Spalte 11) bezogen auf die Summe der Baumpollen.

Petrographie des Profils n. GupDEN 1974, Beilage 1.

Tabelle 4

Erliuterung zu der Beilage 2: Pollendiagramm der ,Braunkohlenfloze® aus der
Forschungsbohrung Nérdlingen 1973

Spalte
A.Baumpollen

Trockene Wilder des Hinterlandes — nur Koniferen
(siehe auch Spalte 7)

1 Tsugaepollenites sp.
Abietineaepollenites microalatus (R. Port.)
Pinuspollenites labdacus (R. Por.)
Piceaepollenites alatus R. Por.
Abiespollenites absolutus THIERG.
cf. Keteleeria
Sequoiapollenites polyformosus THiERG.
Sciadopityspollenites serratus (R. Pot. & VEN.)

Nasser Sumpfwald (=Cupressaceen-/Taxodiaceen-
Bruchwald)

2 Inaperturopollenites dubins (R. Por. & VEN.)
Taxodiaceaepollenites hiatus (R. PoT.)

3 Alnipollenites verus (R. Por.)
Nyssapollenites sp.
Subtriporopollenites simplex (R. PoT.)

Feuchter Ufer-und Auen-Bruchwald

4 Ulmipollenites undulosus WoLFF
5 Multiporopollenites maculosus (R. Pot.)
6 Polyporopollenites carpinoides (Pr.)

Trivestibulopollenites betuloides PF.
Polyatriopollenites stellatus (R. Pot.)
Cyrillaceaepollenites megaexactus (R. Por.)
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Cyrillaceaepollenites exactus (R. Por.)
Magnolipollis sp.

Tricolporopollenites marcodurensis Ta. & Pr.
Betulaceoipollenites bituitus (R. PoT.)
Triatriopollenites rurensis Tu. & PF.
Triatriopollenites myricoides (KREMP)
Engelbardtioipollenites punctatus (R. Por.)
Engelbardtioidites microcoryphbaeus (R. PoT.)
Sabalpollenites areolatus (R. Por.)
Tetracolporopollenites sp.

Trockene Wilder des Hinterlandes (siehe auch Spalte 1)

7 Cupuliferoipollenites pusilius (R. Por.)
Cupuliferoipollenites oviformis (R. Port.)
Symplocoipollenites vestibulum (R. Por.)
Hexpollenites iliacus (R. PoT.)
Faguspollenites verns Raatz
Quercoidites benrici (R. Por.)
Quercoidites microbenrici (R. Por.)
Tricolpopollenites asper Tu. & Pr.
Cupuliferoidaepollenites quisqualis (R. Pot.)
Cupuliferoidaepollenites fallax (R. PoT.)
Tricolpopollenites parmularius (R. Pot.)
Rboipites pseudocingulum (R. Port.)
Intratriporopollenites instructus (R. Pot.)
Periporopollenites stigmosus (R. PoT.)
Platanoidites gertrudae (R. Por.)
Ephedripites sp.

B. Nichtbaumpollen und Sporen
Rohricht-und Ried-Giirtel

8 Gramineae (Monoporopollenites gramineoides MEYER)
Cyperaceae
Umbelliferae
Compositae
Polygonum

Salzsteppen-Vegetation

9 Chenopodiaceae (Polyporina multistigmosa [R. PoT.])

Wasserpflanzen

10 Sparganium (Sparganiaceaepollenites sp.)
Potamogeton
Nymphaea
Myriophyllum

Sporen

11 Leiotriletes regularis (Pr.)
Baculatisporites primarius (WOLFF)
Laevigatosporites haardti (R. Por. & VEN.) -
Polypodiidites alienus (R. Port.)
Egquisetosporites sp.

Summe der Baumpollen (Spalten 1—7) = 100%/. Prozente der Nichtbaumpollen und Sporen (Spal-
ten 8—11) bezogen auf die Summe der Baumpollen.
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Tabelle 5

Erste Maxima des Chenopodiaceen-Pollens in Bohrungen aus dem Nordlinger Ries

Bohrungen Chenopodiaceen-Vorkommen
Name Ansatzpunkt Teufe Prozentualer Hahe

iiber NN Anteil iiber NN

Nordlingen 1973 etwa 427 m 59m 429 etwa 420 m
Deiningen 1 etwa 415,5 m 5,0 m 19/
20,0 m 30/

29,0—31,0m 339/ etwa 385 m

Heinrich etwa 431 m 5,0—25,0m 269 426—406 m

Tuchfabrik etwa 430 m 10,8 m 21 9%, etwa 420 m

Busse 15,8 m 339/ etwa 415 m
Oettingen I etwa 419 m 16,0—25,0m 99/,
25,0—30,0 m 99/

30,0—38,0 m 26 % etwa 385 m
Oettingen IT etwa 420 m 13,0—16,0 m 5%,
16,0—20,0 m 8 %

20,0—22,0m 44 %/ etwa 400 m
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Kohlenpetrographische Untersuchung der See-Sedimente
der Forschungsbohrung Nordlingen 1973 und Vergleich mit
anderen Untersuchungsergebnissen aus dem Ries

VoN MonNIkA WOLF

Mit 4 Abbildungen und 2 Tabellen

Kurzfassung

Die sogenannten Kohlenflze sind als tonige Kohle oder kohliger Ton zu bezeichnen. Es sind
nasse, teils subaquatische Bildungen. Die Torfbildung kam nicht durch Verlandung, sondern durch
erneuten Wasseranstieg im Rieskessel zum Erliegen. — Die Inkohlung der organischen Reste nimmt
in den See-Sedimenten mit der Tiefe schnell zu. Bei ca. 250 m Teufe ist das Glanzbraunkohlen-
Stadium erreicht. Der hohe Inkohlungsgrad ist als Ursache fiir das Auftreten von Erdél in den See-
Sedimenten anzusehen.

Summary

The so-called coal seams are clayey lignits or coaly clays. They are caused by wet conditions,
partly subaquatic. The peat formation was stopped by rising water level of the Ries lake not by
drying up. — The coalification of the organic remains increases rapidly. Near 250 m depth the
rank of subbituminous coal is r:ached. The high rank is the reason for the occurrence of oil within
the sediments.

Inhalt

Seite
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1. Petrographie der Braunkohlenfloze und ihrer Fazies

Die in der Bohrung angetroffenen Floze sind eigentlich nur Horizonte, in
denen die See-Sedimente reich an Pflanzenresten sind. Nur Floz 3 ist eine tonige
Kohle. Das zeigen die Aschengehalte der Durchschnittsproben:

Anschrift des Verfassers: Dr. MoNika WoLr, Geologisches Landesamt Nordhein-Westfalen,
de-Greiff-Strafle 195, 4150 Krefeld.
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Floz 1 (14,90—15,60 m) 60,2 % Asche wit)
Floz 2 (34,15—35,15 m) 62,4 %0 Asche wf
Floz 3 (36,92—37,35 m) 30,6 %o Asche wf

Aus den kohligen Horizonten standen halbe Kerne zur Verfiigung. Sie wurden zu Stiick-
schliffen und Grobkornschliffen verarbeitet. Von einer reprisentativen Durchschnittsprobe wurden
die chemischen Analysen angefertigt. — Die Anschliffe sind im Auflicht-Hellfeld und bei Blaulicht-
Bestrahlung (Erreger-Filter BG 12, Sperr-Filter 540 nm) untersucht worden. Die mikroskopischen
Beobachtungen sind im folgenden Text festgehalten. Eine Zihlung der cinzelnen Komponenten er-
folgte nicht. Sie schien durch den hohen Gehalt anorganischer Beimengungen wenig sinnvoll.

1.1. Flz (14,90—15,60 m)

Dieses Floz besteht fast ausschlieflich aus dunklem kohligen Ton. Nur zwei
Lagen im Floz waren als Kohle zu bezeichnen; sie wurden niher untersucht.

Probe 117622)(15,26—15,38 m)

Makroskopisch: Von 15,26—15,35 m ungeschichtete Kohle mit Holzeinlagerungen
und einer grofien Tonlinse. Von 15.35—15,38 m feingeschichtete Kohle, erscheint tonreicher als das
obere Kernstiick.

Mikroskopisch: Im oberen Teil Ton, der mit Geweberesten durchsetzt ist. Diese
Gewebefragmente zeigen alle Uberginge vom humosen Textinit zum inerten Fusinit. Vergelte
Gewebereste (Ulminit) sind selten. Dagegen finden sich im Ton diinne strukeurlose Lagen, sie sind
sicher aus amorphen Humuscolloiden hervorgegangen (Gelocollinit). — Das Fluoreszenz-Bild zeigt
in einzelnen diinnen Lagen Anreicherungen von Sporinit und Cutinit. Dort ist auch der Ton mit
mehr Humuscolloiden durchsetzt als iiblich und demzufolge ohne Fluoreszenz-Eigenschaften. Im
iibrigen zeigt der Ton ockerfarbene Fluoreszenz. — Der Gelocollinit durchsetzt an einzelnen Stellen
den Ton auch senkrecht zur Schichtung.

Im unteren Teil tritt ein dhnlicher Ton wie der aus dem oberen Teil beschriebene mit Ein-
lagerungen von Gewebefragmenten auf. Diinne Lagen, in denen neben Sporinit und Cutinit auch
Alginit auftritt, sind hiufiger. Der helleren Fluoreszenzfarbe nach zu urteilen, sind an diese Tone
Bitumina gebunden. Auflerdem treten tierische Reste (Schwammnadeln) in diesem Teil des Kern-
stiickes auf. — Im Ton viele Pyritglobulite.

Fazies: Von unten nach oben Ubergang von Stillwasserbildung (Sapropelfazies) zu Sedi-
menten, die in bewegtem Wasser entstanden, d. h. mehr zusammengespiilt wurden.

Probe 11765 (15,53—15,60 m)

Makroskopisch: Grauer feingeschichteter kohliger Ton, auf den Schichtflichen sind
Gewebereste zu erkennen. Nach dem Trocknen auf allen Oberflichen Sulfat-Ausblithungen.

Mikroskopisch: Innige Verwachsungen von strukturlosem Gelocollinit mit Ton und
viel feinstverteiltem Pyrit. Inertinit ist selten, meist als unregelmiflige Bruchstiicke auftretend. Das
Sediment ist feingeschichtet. Bei Blaulicht-Bestrahlung ist grofler Reichtum an Sporinit und Cutinit
zu erkennen. Im Gegensatz zu den Inertinit-Stiicken sind die Exinit-Macerale guc in die Fein-
schichtung eingeregelt. Der Sporinit hat z. T. hellgelbe, z. T. auch orangerote Fluoreszenzfarbe. Im
Ton unregelmifige Schlieren mit ziegelroter Fluoreszenz, die schnell verblafit. Wahrscheinlich han-
delt es sich dabei um im Tonstein fein verteiltes Chlorophyll.

Fazies: Sapropelitisches Milieu (?).

1) Prozente bezogen auf wasserfreie Substanz.

2) Nummern der Anschliff~Sammlung im Dezernat Kohlenpetrologie des GLA Krefeld.
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1.2. Floz 2 (34,15—35,15 m)

Dieses Floz wurde vollstindig kohlenpetrographisch untersucht.

Probe 11767 (34,15—34,25 m)

Makroskopisch: Von 34,15 bis 34,20 m ein zusammengeprefites Holzstiick (Xylit),
das grofle Harzeinlagerungen enthilt. Das Harz 1ifit sich mit einem Streichholz entziinden (s. a.
GUDDEN 1974, Abb. 2).

Unter dem Holz tritt schwarze geschichtete Kohle auf. Auf den Schichtflichen sind Gewebe-
reste zu erkennen.

Mikroskopisch: Der Xylit besteht aus vollkommen unvergeltem dunklen Gewebe,
das stellenweise rote Innenreflexe hat. Randlich treten dickwandige zellulosereiche Zellschichten auf
(Textinit A). Das Fluoreszenzbild zeigt die Strukturen eines Gymnospermen-Holzes. Da kaum
Phlobaphinit auftritt, in einzelnen Lagen aber angereichert Resinit vorkommt, diirfte es sich um ein
Coniferen-Holz handeln.

Das unterhalb des Holzes liegende Sediment besteht aus einer kohlig-tonigen Grundmasse,
die reich ist an Chlorphyllinit und Fluorinit. Der eingelagerte Sporinit fluoresziert in den verschie-
densten Farben, von hellgriin bis zu dunkelrot. Die dunkelroten Pollenkdrner oder Sporen bleichen
wihrend der Bestrahlung schnell aus. Die Firbung diirfte danach von Chlorophyll-Stoffen her-
rithren, die an die Wachssubstanzen der Exinen angelagert wurden. — Vergelter humoser Detritus
(Densinit), der neben der kohlig-tonigen Grundmasse zu beobachten ist, ist mit Pilzsporen durch-
setzt.

Fazies: Sapropelitisches Milieu (?).

Probe 11768 (34,25—34,33 m)

Makroskopisch: Plattgedriicktes Holzstiick, senkrecht zur Lingserstreckung erbohrt.

Mikroskopisch: Vollkommen unvergeltes Gymnospermen-Holz (Textinit A). Ob es
sich um Coniferen-Holz handelt, kann nicht entschieden werden.

Probe 11769 (34,33—34,37 m)
Makroskopisch: Schwach geschichteter, gewebereicher kohliger Ton.

Mikroskopisch: Im Ton Gelocollinit und Gewebereste, deren Zellumen mit fluores-
zierendem Material gefiillt sind. Ob es sich dabei um Resinit oder eine nachtrigliche bitumin&se
Durchtrinkung handelt, ist unklar. Auflerdem im Ton Sporinit und Chlorophyllinit. — Im Ton
treten groflere Pyritglobulite auf, der Gelocollinit ist mit winzig kleinen Pyriten fein gespickt.

Fazies: Reduzierendes, sapropelitisches Milieu.

Probe 11770 (34,37—34,45 m)

Makroskopisch: Die Probe besteht nur aus zwei kleinen Holzstiickchen.
Mikroskopisch: Textinit A wie in Probe Nr. 11 768.

Probe 11771 (34,45—34,55 m)

Makroskopisch: Grauer geschichteter kohliger Ton. Auf den Schichtflichen kleine
Holzreste und Gewebefragmente.

Mikroskopisch: Unter dem Mikroskop ist die makroskopisch sichtbare Schichtung
nur schwach zu erkennen. Die tonige Grundmasse ist nicht sehr reich an organischen Resten. Diese
sind auch nur zum geringsten Teil humoser Natur. Vorwiegend sind unfigurierte bitumindse Sub-
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stanzen (Fluorinit?), Sporinit und Alginit zu beobachten. — Pyritglobulite sind reichlich vorhan-
den, in Linsen und Lagen angereichert.

Fazies: Sapropelitisches Milieu.

Probe 11772 (34,55—34,72 m)
Makroskopisch: Holz- und gewebereicher, grauer kohliger Ton.

Mikroskopisch: Humoser Ton mit grofleren harzfilhrenden Geweberesten. Die
Schichtung im Ton ist im unteren Kernteil besser entwickelt als im oberen. In der tonigen Grund-
masse stark vergelte Partien. Die Fluoreszenz der Grundmasse ist gering. Es treten Anreicherungen
hellgelb fluoreszierender bitumindser Substanzen in Rissen und um Harzk6rner herum auf. Sporinit
ist im Vergleich zu den vorhergehenden Proben selten. — Pyrit ist reichlich vorhanden, z.T. in
Linsen angereichert.

Fazies: Etwa sapropelitisches Milieu. Im Gegensatz zur vorigen Probe macht sich aber
der EinfluB des nahen Ufers stirker bemerkbar. Das kommt besonders im hohen Gehalt an
Gewebefragmenten zum Ausdruck.

Probe 11773 (34,72—34,85 m)

Makroskopisch: Braungrauer geschichteter Ton mit Geweberesten auf den Schicht-
flichen. — Fiir kohlenpetrographische Untersuchungen nicht geeignet.

Probe 11774 (34,85—34,95 m)

Makroskopisch: Schwach geschichtete, sehr dunkle tonige Kohle. Auf den Schicht-
flichen befinden sich Gewebe- und Holzkohlen-(Fusit-)Stiicke.

Mikroskopisch: Nach den im Anschliff sichtbaren Mengen an Tonmineralen handelt
es sich auch bei diesem ,Fl6z“-Abschnitt nur um kohligen Ton. Das feingeschichtete Sediment
enthilt grofere Gewebereste und Kutikeln. Sporinit ist nicht sehr hiufig. Resinit tritt in linsen-
formigen Anreicherungen auf. Er hat eine auffallend hellgelbe Fluoreszenzfarbe. Im Auflicht-
Hellfeld ist die Schliff-Flache dieser Resinite schaumig pords. An Inertinit-Maceralen treten Macri-
nit, Semifusinit und Fusinit auf. Die Fusinite haben meistens gequollene dicke Zellwinde.

Fazies: Subaquatische, aber wahrscheinlich keine ausgesprochen sapropelitische Bildung,
in die Blitter und Holzkohlenreste hineingeweht und gespiilt wurden.

Probe 11775 (34,95—35,05 m)

Makroskopisch: Feingeschichteter braungrauer kohliger Ton. Auf den Schichtflichen
Gewebereste. Nach dem Trocknen blittrig aufspaltend.

Mikroskopisch: Feingeschichteter Ton mit Kutikeln und (meist unverdriickten) Pol-
len. Gewebereste sind im Schliff nicht sehr hiufig, sie diirften in der Mehrzahl von Blittern her-
rithren, da sie meistens zusammen mit Cutinit vorkommen. Im Ton relativ viel Chlorophyllinit. —
Der Schliff enthilt ziemlich viel diinnwandigen Brandfusit.

Fazies: Sapropel-Gestein mit eingewehten Holzkohlenresten.

Probe 11776 (35,05—35,15 m)

Makroskopisch: Feingeschichteter dunkelbrauner kohliger Ton. Auf den Schicht-
flichen Gewebe-, Holz- und Fusitstiicke.

Mikroskopisch: Feingeschichteter Ton mit in die Schichtung eingeregelten Gewebe-
resten, Kutikeln, Pollenkdrnern und Fusitstiicken. Der Fusit ist vorwiegend diinnwandiger Brand-
fusit. Chlorophyllinit ist selten.

Fazies: Subaquatische Bildung, kein ausgesprochener Sapropelit.
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Probe 11777 (35,15—35,30 m)

Makroskopisch: Grauer, kompakter Ton. — Keine kohlenpetrographischen Unter-
suchungen.

1.3. Floz 3 (36,92—37,35 m)

Probe 11778 (36,94—37,12 m)

Makroskopisch: Geschichtete tonige Kohle mit Geweberesten und Holzkohlenstiicken
auf den Schichtflichen. Ein grofleres eingelagertes Holzstiick geht an einer Seite in Holzkohle iiber.
— Das ganze Kernstiick ist mit Sulfat-Ausblithungen iiberzogen.

Mikroskopisch: Die Gewebereste sind fast alle dem dunklen Textinit A zuzuordnen;
sie stammen vermutlich von Gymnospermen. Wie schon am Kern zu sehen war, gehen die Textinite
hiufig in Semifusinit und Fusinit iiber. Die Kohle ist reich an — vorwiegend dickwandigen —
Kutikeln. Sporinit tritt nicht allzu hiufig auf.

Fazies: Sehr feuchte Bildung, wahrscheinlich im Niveau des Seewasserspiegels sedimen-
tiert. Darauf weist der Ubergang von Textinit in Semifusinit und Fusinit hin.

Probe 11779 (37,12—37,25 m)

Makroskopisch: Geschichteter, dunkler kohliger Ton mit Geweberesten und einem
Fusitstiick auf den Schichtflichen. — Allseitig mit Sulfatausblihungen iiberzogen.

Mikroskopisch: Ahnlich dem Schliff 11 778, Textinit A ist seltener. In diinnen Lagen
ist Sporinit hiufig. Auflerdem treten hellgelb bis hellrot fluoreszierende kdrnige Resinite auf. Auch
einige Pollenkorner haben intensiv rote Fluoreszenzfarbe. — Reich an Macrinit und Fusinit.

Fazies: Ahnlich Probe 11 778 mit Tendenz zu Sapropel.

Probe 11780 (37,25—37,35 m)

Makroskopisch: Feingeschichtete tonige Kohle allseitig von Sulfat-Ausbliihungen
tiberdeckt,

Mikroskopisch: Dichte Folge zusammengeprefiter Blitter, dazwischen Reste von
Gymnospermen-Geweben, von Humuscolloiden durchsetzter Ton und viel Resinit vom oben be-
schriebenen schaumig-pordsen Typ. Da dieser Resinit in diesem Schliff hiufig innerhalb der Kuti-
keln gefunden wurde, diirfte es sich dabei um polymerisierte Oltrdpfchen aus den Bldttern handeln.
Dazu passen auch die dickwandigen Kutikeln. — Extrem viel Pyrit.

Fazies: Sehr feuchte Bildung, wahrscheinlich im Niveau des Grundwasserspiegels sedi-
mentiert.

Die Finzelbeschreibungen zeigen, dafl alle drei Floze recht nasse Bildungen
sind. Die bei fast allen Proben sichtbare Schichtung weist sogar auf meist sub-
aquatische Ablagerung hin. Floz 3 ist im unteren Teil als Anhdufung faulender
Blatter vorzustellen, wie sie oft in stillen Buchten von Seen zu sehen sind. Das
mittlere Floz 2 zeigt deutlichen Einflufl der Ufervegetation, die Holzreste lassen
auf einen nahen Bruchwald schliefen. Dieses Floz ist die am stirksten humose
Bildung, es hat auch den geringsten S-Gehalt. Die darunter und dariiber liegenden
Fldze haben einen mehr sapropelitischen Charakter. Fléz 1 zeigt in seinen oberen
Teilen Ubergang zu erneuter Ablagerung anorganischer See-Sedimente. Dafiir
spricht der zunehmende Ton-Gehalt. Die Kohle ist ungeschichtet und macht den
Eindruck, zusammengespiilt worden zu sein. Auch die darin enthaltenen
Schwamm-Nadeln weisen auf ein neues See-Stadium hin und nicht auf Austrods-
nung und Verlandung.
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Fir alle drei Floze sind mehr oder weniger reduzierende Bedingungen fiir die
Entstehung anzunehmen, es sind Ubergidnge von Halbfaulschlamm- in Faul-
schlammbildungen zu vermuten. Reine Humusgesteine treten nicht auf. Diese Deu-
tungen beruhen auf der Beobachtung von Chlorophyllinit in den kohligen Tonen
und dem iiberall in wechselnden Mengen auftretenden Pyrit. POTONIE, JACOB &
ReHNELT (1972 S.171) bezeichnen als chlorophyll-erhaltende Faktoren Licht-
abschluf}, Anaerobie, Einbettung in Fette, Wachse und Kohlenwasserstoffe und
ein mehr oder weniger alkalisches Milieu. Von diesen Faktoren sind in den ,,Koh-
len“ Anaerobie und alkalisches Milieu nachzuweisen durch das Auftreten von Pyrit
in der Kohle und der Seekreiden in ihrer Nachbarschaft. Von den drei Flézen zeigt
sicher das unterste die deutlichsten saprobischen Eigenschaften. Das kommt auch
in den Schwefelgehalten zum Ausdruck. Folgende Gesamt-Schwefelgehalte wur-
den bestimmt:

Floz1 9,5% Swf

Floz2 5,2% Swf
Floz3 16,4 % Swf

2. Diagenese der Pflanzenreste in den Sedimenten

Die Angaben zur Diagenese der See-Sedimente beruhen ausschlieflich auf Inkohlungsunter-
suchungen mit Hilfe von Reflexionsmessungen. Das Problem der Messungen liegt in der Auswahl
der dafiir geeigneten Reste. In den drei Braunkohlen-,Flézen® ist das relativ einfach. Es werden
vergelte, d. h. homogenisierte Gewebereste (= Ulminit B) oder — falls vergelte Gewebereste selten
sind — vergelte Partien in der detritischen Grundmasse (= Densinit) gemessen. In den Sedimenten
miissen es solche inkohlten Pflanzenteile sein, die sich von humosen Resten ableiten lassen. Harz-
und Wachsbestandteile sind ungeeignet, sie haben ein zu geringes Reflexionsvermdgen, ebenso die
sog. verkienten Gewebereste, die von Coniferen herrithren und cellulosereichen Steinholzzellen
(Textinit A und Ulminit A der Kohlenpetrographischen Nomenklatur). Auch alle oxydierten (ver-
witterten) Pflanzenreste sowie Pilzreste scheiden fiir die Messungen aus, sie haben ein zu hohes
Reflexionsvermdgen. Es ist also nicht leicht, geeignetes Material fiir die Reflexionsmessungen aus-
zuwihlen, besonders weil ein grofier Teil des in die See-Sedimente eingewehten oder eingespiilten
Pflanzenhicksels vor der Sedimentation schon angewittert war und deshalb fiir die Messungen un-
brauchbar geworden ist. Beispiele dafiir diirften die Reflexionswerte aus 258—261 m Teufe sein, sie
fallen aus dem allgemeinen Trend heraus (Tab. 1). Auch die grofien Schwankungen in den Ergeb-
nissen insgesamt deuten darauf hin, daf sich Oxydationseinfliisse nicht immer sicher erkennen lassen.
Andererseits gibt das am Phlobaphinit in einem Textinit A bestimmte Reflexionsvermdgen von
0,40 %0 (307,6 m Teufe) einen Anhaltspunkt dafiir, daf} die Inkohlung mindestens bis zu diesem
Reflexionsvermdgen gestiegen sein mufl.

In einigen Proben aus den See-Sedimenten war auflerdem zu beobachten, daff Resinite
(= Harzkorner), Gewebereste und Pilzsklerotien ein einheitliches Reflexionsvermdgen zwischen
0,25 % Rm und 0,30 %o Rm hatten. Diese Erscheinung kann nur auf eine Bitumentrinkung, d. h.
eine Art Gagat-Bildung im Mikrobereich, zuriickgefiihrt werden. Dadurch haben die Bestandteile
aller drei Reflexionsgruppen, der dunklen Liptinite, der grauen Huminite und der hellen Inertinite,
das gleiche Reflexionsvermdgen bekommen, Das ist eine weitere Schwierigkeit, die bei den Messun-
gen auftauchte. Es war also bei jeder Probe nétig, sich von sicheren Liptinit-Maceralen und eindeu-
tig oxydierten Teilchen an die zu messenden Pflanzenreste aus der Huminitgruppe heranzutasten.

Die Messungen haben — nach dem Kurvenverlauf — in der Forschungs-
Bohrung Nordlingen 1973 eine Zunahme der mittleren Reflexion von ca.
0,3 % Rm in den obersten kohligen Horizonten bis auf ca. 0,5 %0 Rm in pflanz-
lichen Resten aus 300 m Tiefe ergeben (Tab. 1 und Abb. 1). Innerhalb von 300 m
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Teufendifferenz steigt demnach die Inkohlung vom Weichbraunkohlenstadium
tiber die Mattbraunkohle bis zum Glanzbraunkohlenstadium an. Das ist eine auf-
fallend rasche Inkohlungszunahme von 0,075 % Rm pro 100 m Teufe.

Tabelle 1

Ergebnisse der Reflexionsmessungen an Proben aus der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973.

Teufe (m) n s v (%) Rm %
15,53—15,60 19 0,03 10,8 0,30
34,15—35,15 66 0,03 11,0 0,31
36,92—37,25 34 0,03 9,2 0,34
48,10—48,15 11 0,02 5,8 0,36
55,0 20 0,03 9,1 0,33
64,0 8 0,04 10,7 0,33
78,0 6 0,04 11,4 0,35
109,3 4 0,03 7,1 0,40
133,7 12 0,03 7,4 0,38
139,35—139,42 8 0,03 6,8 0,44
149,2 2 — — 0,40
247.9 4 0,04 8,7 0,47
254,0 15 0,05 10,1 0,49
258,51—258,56 10 0,02 4,1 (0,55)
261,5 7 0,06 11,6 (0,55)
307,6 8 0,02 49 0,40

Fiir die Richtigkeit der Messungen in den Sedimenten gibt es mehrere Be-
weise. Der iiberzeugendste Beweis ist das Austreten von Erdol aus den Bohrkernen.
Erddl als eigene Phase ist nach WassojewirscH et al. (1967) — und inzwischen
auch vielen anderen Autoren — friihestens bei einem Reflexionsvermdgen der
huminitischen Reste von 0,5 %o Rm zu erwarten.

Bei gleichem Reflexionsvermdgen der Huminite von 0,5 % hat M. TEicu-
MULLER (1975) Austritte bitumindser Substanzen aus Liptinit-Maceralen in Kohlen
beobachtet. In den Seesedimenten waren in ca. 250 m Teufe Resinite mit schicht-
parallelem Auslaufen von Substanz zu beobachten (Abb. 2). In Schliffen senkrecht
zur Schichtung haben diese Resinit-Korner schwanzartige Fortsitze. Diese aus-
gelaufenen Harz-Substanzen sind mit den von M. TEicuMULLER beschriebenen Bi-
tumen-Austritten zu vergleichen, die sie Exsudatinit genannt hat.

Die Fluoreszenz-Spektren der Sporinite verindern sich zwischen 15 m und
254 m Teufe nicht. Der Rot/Griin-Quotient betrigt 0,83 bzw. 0,82. Dieser Wert
entspricht einer Inkohlung mit 0,35—0,40 % Rm des Huminits, er liegt zwischen
niedrigstem und hochstem bestimmten Reflexionsvermdgen. Das Ergebnis wider-
spricht nicht dem durch die Kurve wiedergegebenen mittleren Inkohlungsverlauf.

Ab ca. 230 m Teufe wurde in bitumindsen Schlieren und resinitischen K&rnern
beginnende Micrinit-Bildung beobachtet (Abb. 3). M. TEICHMULLER beschreibt das
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Abb. 1. Der Inkohlungsverlauf in der Forschungsbohrung Nordlingen 1973.
The progress of coalification within the borehole Nordlingen 1973.

erste Auftreten von Micrinit im beginnenden Steinkohlenstadium, in Flammkoh-
len mit mehr als 0,6 %o Rm. Danach sind die an den Ries-Proben bestimmten Re-
flexionen noch relativ niedrig. Keinesfalls kann man davon ausgehen, dafl sich in
den Seesedimenten der Inkohlungsgrad iiber ca. 300 m Teufe hinweg nicht ver-
andert.

Aus dem Inkohlungsgrad der Braunkohle zwischen 12 m und 39 m Teufe
i8¢ sich indirekt etwas iiber die ehemalige Uberlagerung sagen. Es mufl eine
merkliche Uberlagerung vorhanden gewesen sein, die die Entwisserung des Torfes
und die Umwandlung der Pflanzenreste zu Braunkohle mit 0,30 bis 0,34 %o Rm
bewirkte. Auch aus der Fazies des obersten Flozes 1488t sich ableiten, daf die Torf-
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akkumulation nicht durch zunehmende Verlandung, sondern durch erneuten An-
stieg des Wasserspiegels (Schwamm-Nadeln in der Kohle!) zum Erliegen kam.

Im Niederrheinischen Braunkohlenrevier, in dem die Kohle den gleichen In-
kohlungsgrad hat wie im Ries, lassen sich Anhaltspunkte fiir eine Abschitzung der
ehemals iiber der Kohle abgelagerten Sedimentdecke gewinnen: Im Bereich des ge-
planten Tieftagebaus Hambach liegen tiber der Kohle ca. 200 m michtige tertidre
Sedimente (HAGER 1968, Abb. 5). Die Schichtfolge ist nicht ganz vollstindig, sie
wird diskordant {iberlagert vom plio-/pleistozinen Deckgebirge. Wenn man fiir
das Ries ca. 100 m Sedimente iiber den Braunkohlen annimmt, die heute abgetra-

Abb. 2. Zwei Beispiele von Resiniten, aus denen * fliissige Substanz ausgetreten ist. Auflicht-
Hellfeld, Olimmersion; Vergrdferung 500fach.

Two examples of resinite from which * liquid substance is extracavated. Incident light, oil
immersion; magnification 500.

Abb. 3. Beginnende Micrinit-Bildung im Bitumen. a = diinne Bitumenschliere, b = bituminése
Grundmasse mit Micrinit, in die tierische Reste cingebettet sind (Fluroeszenz des Bitumens gelb bis
hellbraun, Micrinit ohne Fluoreszenz). Auflicht-Hellfeld, Olimmersion; Vergréflerung 500fach.

Micrinite formation starting within bituminous substances. a = thin bituminous layer, b = bitu-

minous groundmass with micrinite in which animal remains are imbedded (Fluorescence of the

bituminous material yellow to light brown, micrinite without fluorescence). Incident light, oil
immersion; magnification 500.
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gen sind, so ist das sicher nicht zu hoch gegriffen. 100 m betrigt die Differenz zwi-
schen der Lage der braunkohlenfithrenden Schichten und den Wall-Hohen. Mit
BorTeN & MULLER (1970) mochte ich deshalb annehmen, daff nach dem Ries-Ereig-
nis eine ,Plombierung der Landschaft“ durch jiingere Sedimente stattfand und
der Ries-Kessel erst in jiingster Zeit wieder ausgeriumt wurde.

Die schnelle Inkohlungszunahme mit der Teufe in der Bohrung Nérdlingen
1973 iiberrascht, obwohl sie eigentlich zu erwarten war, da wihrend des Abteu-
fens nennenswerte Mengen an Erddl aus den gezogenen Kernen ausliefen. Um
ganz sicher zu gehen, wurde eine zweite Probenserie aus der alten Bohrung Dei-
ningen 1 untersucht (Tab. 2). Es wurde nur wenig Material gefunden, das sich fiir
Reflexionsmessungen eignete, aber schon diese Werte zeigen ein vollig gleichsinni-
ges Inkohlungs-Verhalten in beiden Bohrungen (Abb. 4). Die etwas geringere In-
kohlung in der Bohrung Deiningen 1 diirfte durch Teufenunterschiede sich ent-
sprechender Horizonte in den Bohrungen zu erkliren sein. Nach v. d. BRELIE (in
diesem Band) wurde in der Bohrung Deiningen 1 das erste Chenopodiaceen-Maxi-
mum ca. 25 m tiefer angetroffen (bei ca. 30 m) als in der Bohrung Nordlingen
1973 (bei 5,9 m). Korrigiert man diese Angaben mit den Hohenlagen der Bohr-
ansatzpunkte (Nordlingen: 427 m, Deiningen: 415,7 m), dann liegen die ver-
gleichbaren stratigraphischen Horizonte in der Bohrung Deiningen 1 um ca. 35 m
tiefer als in der Bohrung Nordlingen. Der um diesen Wert korrigierte Inkoh-
lungsverlauf der Bohrung Deiningen fillt nahezu mit dem der Bohrung Nérdlin-
gen 1973 zusammen (Abb. 4). — Zwei Proben aus der Bohrung Ottingen 2 schlie-
en direkt an den Inkohlungsverlauf der Bohrung Nordlingen 1973 an (Abb. 4
und Tab. 2).

Tabelle 2

Erginzende Reflexionsmessungen aus dlteren Ries-Bohrungen.

Teufe (m) n s v (%) Rm %%

1. Bohrung Deiningen 1

50 2 — — 0,29
60 11 0,03 10,2 0,31
145 7 0,07 17,6 0,37
251—254 10 0,03 6,4 0,46
2. Bohrung Ottingen 2

226 4 — — 0,31
345 3 — — 0.35

Der recht hohe Inkohlungsgrad der pflanzlichen Reste in den Sedimenten 148t
nach den Bedingungen fragen, die fiir dieses Diagenese-Stadium erforderlich sind.
Nach WassojewrrscH et al. (1969) entstehen Hartbraunkohlen mit 0,5 %0 Rm des
Vitrinits bei Temperaturen von 60° C. Das ist auch die Mindest-Temperatur fiir
beginnende Erdsl-Bildung. Unter der Annahme eines bis in das Quartir voll mit
Sedimenten gefiillten Ries-Kraters, haben die tiefsten untersuchten Seesedimente
ca. 10 Millionen Jahre lang unter ca. 400 m Sedimentbedeckung gelegen. Der
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Temperatur-Gradient miifite dann (ausgehend von 20° C Oberflichen-Tempera-
tur) 10° C pro 100 m Teufe betragen haben! Das ist sehr ungewdhnlich und nur
durch Aufheizung aus dem tieferen Untergrund heraus zu erkldren. Heute lassen
sich anomale Temperatur-Verhiltnisse nicht mehr nachweisen.

Teufe

X~ Ottingen 2

. Ny

100

Deiningent ———

y=1229x - 312

sigma=2X5m

Ink.-Zunahme= 0,082 %/100m
150

-—Deiningen1
35 m gehoben

200

<— Nordlingen 1973

0 0.20 0.40 0,60 %Rm

Abb. 4. Vergleich der Inkohlungsverhiltnisse in den Bohrungen Nérdlingen 1973 und Deiningen 1.

Comparison of the coalification of the boreholes Nordlingen 1973 and Deiningen 1.
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Organisch-geochemische und -petrologische Untersuchungen
an den See-Sedimenten
aus der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von ALFrRED HoLLERBACH, HEINZ HUFNAGEL und HERMANN WEHNER
Mit 1 Abbildung und 3 Tabellen

Kurzfassung

In der Bohrung Nordlingen setzt sich zwischen 4 und 50 m Teufe das relativ reichlich vor-
handene organische Material vorwiegend aus eingeschwemmten Resten hoherer Pflanzen zusam-
men, humose und inertinitische Partikel iiberwiegen. Entsprechend ausgeprigt ist die Bevorzugung
der ungeradzahligen n-Paraffine, als Markerverbindung kommt ein von Coniferen stammendes
Diterpan vor, der -13C-Wert des Kerogens von —27%o ist charakteristisch fiir Landpflanzen.

Im Abschnitt von 50—100 m sinken die organischen Kohlenstoff- und Extraktgehalte ab,
Liptinit, bestehend aus Alginit und Sporinit, iiberwiegt. Die n-Paraffin-Verteilung und das Auf-
treten des Diterpans weisen noch auf eine starke terrestrische Beeinflussung hin.

Zwischen 100 und 250 m sind autochthone Algenlagen fiir die hohen Kohlenstoff- und
Extraktwerte verantwortlich, die in einem Paket bitumindser Tonsteine bei ca. 175 m ihr Maxi-
mum erreichen. In diesem Horizont erscheinen ungesittigte Sterane als Markerverbindungen, wih-
rend die Triterpane, oft das Kennzeichen htherer Pflanzen, fehlen. Auflerdem sind die ungerad-
zahligen n-Paraffine nur noch wenig bevorzugt und der 8-13C-Wert von ca. —17%o weist eben-
falls auf Algen hin.

Nach dem Reflexionsvermdgen des Huminits befindet sich der gesamte untersuchte Profil-
bereich im Weichbraunkohlenstadium. Auch die chemischen Befunde lassen nur eine geringfiigige
Reifung des organischen Materials erkennen.

Summary

Between 4 and 50 m the relatively abundant organic material consists of transported remains
of higher plants. Humic and inertinitic particles predominate. This is in conformity with the (i)
distinct odd-evenpredominance of the n-paraffins, (ii) the occurrence of a diterpane-marker com-
pound which originates from conifers, (iii) the §-13C-value of the kerogen (—27%o) which is
characteristic for terrestrial plants.

Between 50 and 100 m the contents of organic carbon and extractable material decrease,
liptinite, consisting of alginite and sporinite, predominates. The n-paraffin-distribution and the
occurrence of the diterpane indicate a terrestrial influence.
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Between 100 and 250 m autochthonous algal mats are responsible for high contents of organic
carbon and solubles, which reach their maximum at a depth of ca. 175 m. In this section unsatu-
rated steranes appear as marker compounds, whereas triterpanes are lacking, which are often
typical for higher plants. Moreover, the odd-even-predominance of the n-paraffins is less pro-
nounced, the §-13C-value of —17%o is distinctive for algae.

According to the reflectivity of the humic material the whole investigated profile is in the
rank of Weichbraunkohle. The chemical data too suggest a weak maturation of the organic
material.
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1. Einleitung

Durch die Bohrung Nérdlingen 1973 ergab sich u. a. die Gelegenheit, die Ge-
schichte des Rieses nach der Kraterbildung zu erhellen. Die Seesedimente, die in
Teilbereichen grofle Mengen organisches Material enthalten, schienen besonders
geeignet, dessen Beeinflussung durch die Diagenese zu verfolgen, wobei dem Aus-
gangsmaterial fiir die Zusammensetzung der Extrakte eine besondere Rolle zu-
kommt, wie die kombinierten geochemischen und mikroskopischen Untersuchungen
zeigen. Allerdings war das fiir die beiden Arbeitsrichtungen herangezogene Pro-
benmaterial nicht unbedingt identisch, da fiir die chemischen Analysen groflere
Profilabschnitte verwendet werden mufiten, als fiir die Herstellung von reprisen-
tativen Stiickschliffen fiir die optische Bearbeitung benétigt wurden.

2. Organisch-petrologische Untersuchungen

2.1. Untersuchungsmethoden

Die mikroskopischen Untersuchungen wurden an senkrecht zur Schichtung orientierten polier-
ten Anschliffen mit polarisiertem Licht und unter Fluoreszenzbeleuchtung (Xenonlampe, An-
regungsfilter BG 12, Sperrfilter K 530) ausgefiihrt. Auflerdem wurden Diinnschliffe hergestellt, die
ebenfalls zur Bearbeitung unter Auflicht geeignet waren.

Der Gehalt und die Zusammensetzung der figurierten organischen Bestandteile der Sedimente
sowie der Pyritanteil wurde bei 600facher Vergroflerung ermittelt (Maceralanalyse). Dabei wur-
den je Schliff in der Regel zwischen 1500 und 5000 Punkte ausgezdhlt. Die Gehalte werden in
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Volumen-%o angegeben, die Werte der Zusammensetzung in ganzen Zahlen, wobei jeweils die
figurierten Bestandteile gleich 100 %o gesetzt werden. Komponenten, die in der Analyse mit einem
Anteil von weniger als 0,5 %o auftreten, sind in der Tabelle 1 mit einem ,,v* gekennzeichnet.

Der Inkohlungsgrad wurde durch das Reflexionsverm&gen der humosen Bestandteile be-
stimmt.

Mefbedingungen: Objektiv 60:1; polarisiertes Licht; 546 nm; Olimmersion; Meffleckdurch-
messer ca. 1 u, Glasstandard 0,687 % R.

Als Reflexionswert wurde nicht das Maximum der Hiufigkeitsverteilung der Meflwerte, son-
dern, da meistens nur wenige Mefwerte vorlagen, das arithmetische Mittel angegeben. Auflerdem
wurde die Standardabweichung sowie der Vertrauensbereich des Mittelwertes fiir eine Uberschrei-
tungswahrscheinlichkeit von P = 5 % errechnet.

2.2. Die figurierten organischen Bestandteile

Unter den figurierten organischen Bestandteilen der Sedimente werden die
organogenen, kohligen und bitumindsen Komponenten zusammengefaflt, die mi-
kroskopisch erkennbar sind und die sowohl durch morphologische als auch durch
von der stofflichen Zusammensetzung und von der Inkohlung (Diagenese) abhdn-
gige physikalische und chemische Eigenschaften charakterisiert sind.

Sie entsprechen weitgehend den Maceralen der Kohlen. Die Einteilung und
die Bezeichnung lehnt sich deshalb der in der Kohlenpetrographie iiblichen No-
menklatur an (z. B. Internat. Komm. f. Kohlenpetr. 1971, StacH et al. 1975). Die
Macerale bzw. die figurierten organischen Bestandteile sind vorwiegend pflanz-
liche Reste, die noch ihre urspriingliche Form oder Struktur erkennen lassen, des
weiteren kénnen sie durch Um- und Neubildungen entstanden sein, so dafl aus
ihrer Form nicht mehr auf das Ausgangsmaterial zu schlieflen ist.

Im folgenden werden die in den untersuchten Proben der Riesbohrung auf-
tretenden figurierten organischen Bestandteile, die mengenmiflig von Bedeutung

sind, beschrieben.

Huminite

Die Huminite sind die humifizierten Reste strukturbietender lignin- und cel-
lulosehaltiger Pflanzenteile oder deren Umwandlungsprodukte. Im polarisierten
Licht reflektieren sie grau.

Humotelinit: Zellwand eines Geweberestes, der aus mehr als 5 Zellen
besteht.

Corpohuminit: Zellfillungen eines Geweberestes, der aus mehr als
5 Zellen besteht.

Gelinit: Homogene, teilweise auch porése, strukturlose Lagen unbe-
stimmter Form. Die Gelinite entstehen nach Ausflockung kolloidaler humoser Lo-
sungen in Hohlrdumen oder durch starke Zersetzung pflanzlicher Gewebe. Es tre-
ten auch Gelinite auf, die vermutlich bitumindse Beimischungen enthalten. Sie
reflektieren dann bedeutend geringer und fluoreszieren schwach (vgl. auch Teicu-
MULLER 1974).

Detritische Huminite: Kornige, meistens bis 30 u grofle isolierte
Teilchen aus verschiedenartigem humosen Material. In kohligen Lagen wird die
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Grundmasse mit schaumig-pordser oder korniger Struktur als Humodetrinit be-
zeichnet; sie ist weitgehend aus detritischen humosen Komponenten aufgebaut oder
aus ihnen hervorgegangen.

Liptinite
Bei den Liptiniten handelt es sich urspriinglich um Pflanzen oder Pflanzen-

teile, die iiberwiegend aus wasserstoffreichen Substanzen wie Sporopollenin,
Harze, Wachse und Fette entstanden sind.

In den untersuchten Sedimenten haben sie wegen der geringen Inkohlung
keine oder nur sehr schwache Reflexion, sie sind aber durch ihr starkes Fluoreszenz-
vermogen charakterisiert.

Sporinit: Exinen der Sporen und Pollen.

Cutinit: Cuticulae von Landpflanzen und diinne, langgestreckte Haut-
chen von vermutlich tierischer Herkunft.

Resinit: Harzige Pflanzenbestandteile, meistens als Zellfiillungen.

Chlorophyllinit: Blutrot lumineszierende wenige u grofle Korner
oder Streifen aus Chlorophyll oder Chlorophyll-dhnlicher Substanz (PoToNIE etal.
1972).

sBitumindse Fiillungen“: Runde linsenformige, etwa 10—30p
grofle Ansammlungen von strukturloser stark griingelb lumineszierender Substanz,
die unter polarisiertem Licht dunkel oder durchscheinend ist. Sie kommen in toni-
gen Sedimenten in Verbindung mit Algen vor und sind vermutlich durch Zuwan-
derung der fluoreszierenden Substanzen aus diesen entstanden. Sie werden vorldu-
fig als ,,bitumindse Fiillungen® bezeichnet und sind durch ihre Form und Auftreten
von Fluorinit (TEicHMULLER 1974) unterschieden.

Alginit: Die Alginite bilden sich aus widerstandsfihigen 6l- oder fett-
reichen Algen. Bei geringer Inkohlung sind sie durch ihre starke griinliche, zitro-
nengelbe oder sattgelbe Lumineszenz gekennzeichnet.

Solitire Formen: 5—8u grofle, diinnwandige Kugeln, mit 0,3 bis
0,5 u groflen Poren, die eine gelbfluoreszierende Fiillung enthalten. Méglicher-
weise handelt es sich um Formen die den Chrysomonadales nahestehen.

Koloniale Formen: Bis zu 0,2 mm grofle rundliche oder linsenfdr-
mige Alginite, die oft strukturlos erscheinen, aber gelegentlich erkennen lassen, daf}
sie aus dickwandigen, etwa 10 p groflen, kugeligen Algen aufgebaut sind. Diese
Formen werden im allgemeinen mit der Chlorophycee Botryococcus verglichen.

Streifenartige Formen: 05—5u dicke, meist 20—40pu, ge-
legentlich bis 0,2 mm lange Binder. Sie konnen iiber ihre gesamte Erstreckung die
Dicke beibehalten. Oft bilden sie Spindeln, die an den Enden in einzelne Fasern
auslaufen. Sie sind immer parallel zur Schichtung orientiert.

Bei guter Erhaltung sind die Alginite deutlich vom umgebenden Gestein ab-
gesetzt, mit zunehmender Degradation wird die Begrenzung zum Nebengestein
undeutlich, so daf schliefllich eine Unterscheidung zwischen Alginit und Nebenge-
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stein nicht mehr moglich ist. Die Degradation, die moglicherweise auch mit einer
mechanischen Zerkleinerung der Algen verbunden ist, kann so weit gehen, dafl
schlieflich eine innige Verwachsung zwischen organischem und anorganischem Ma-
terial stattfindet, bei der die einzelnen Komponenten mikroskopisch nicht mehr
auflgsbar sind. Diese an organischem Material duflerst reiche Grundmasse lumines-
ziert kriftig und kann andersartige organische und anorganische Einlagerungen
enthalten. Sie ist dem Bituminit (TEicHMULLER 1974) sehr dhnlich.

Falls gegeniiber dem anorganischen Zwischenmittel die Algenlagen iiberwie-
gen, konnen sie zu iiber 20 u dicken, im normalen Licht braunen Bindern {iber-
gehen. Die Fluoreszenzfarbe verandert sich nach braun und ihre Intensitit wird
schwicher.

Die streifenartigen Alginite entstanden sehr wahrscheinlich aus Algen, welche
die Sedimentoberfliche besiedelt hatten.

In stehenden Gewissern sind alle Sedimenttypen bis zu einer Tiefe, die noch
vom photosynthetisch wirksamen Licht erreicht wird, von einer epipelischen Al-
genflora iiberzogen. Sie besteht aus unbeweglichen, oft gallertbildenden kolonialen
und filamentSsen Thalli und aus beweglichen mikroskopischen Arten, die einen
Film auf dem Sediment bilden oder in dessen obersten Schichten sitzen (Rounp
1968).

Liptodetrinit: Unter 5p grofle liptinitische Bestandteile, deren Her-
kunft wegen der Kleinheit nicht mehr erkennbar ist.

Inertinite

Die Inertinite stammen von den gleichen pflanzlichen Ausgangsmaterialien
wie die Huminite oder Liptinite ab. Sie sind jedoch sekundir meist durch oxidative
Prozesse wie Verbrennung und moglicherweise auch Vermoderung zu kohlenstoff-
reichen und wasserstoffarmen Substanzen umgewandelt worden. Im normalen
Licht reflektieren sie weifigrau oder weifd.

Fusinit: Gewebefragmente, die aus mehr als 5 Zellen bestehen.

Semiinertinit: Gewebefragmente oder iiber 10 p grofle kornige oder
leistenférmige Teilchen. Thr Reflexionsvermdgen liegt zwischen dem der Fusinite
und dem der Huminite. Zu den Semiinertiniten werden hier auch oxidierte humose
Teilchen gestellt.

Sclerotinit: Dauersporen von Pilzen

Inertodetrinit: Feinkornige, meist weit unter 10 u grofie inertiniti-
sche und semiinertinitische Teilchen. Es handelt sich bei den untersuchten Proben
meist um aufgearbeitete zerkleinerte Zellwinde.

2.3. Die Verteilung und Zusammensetzung der figurierten organischen
Bestandteile im Profil (Tabelle 1)

Nach den Gehalten und der Zusammensetzung der figurierten organischen
Bestandteile ist der untersuchte Profilabschnitt bis 250 m in drei Unterabschnitte zu
gliedern.
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Der Profilabschnitt zwischen 4 und 50 m ist durch verhiltnismiflig hohe Ge-
halte an figurierten organischen Bestandteilen gekennzeichnet. Sie setzen sich tiber-
wiegend aus eingeschwemmten Resten hoherer Landpflanzen zusammen mit rela-
tiv hohen Anteilen von Huminiten und Inertiniten. Unter den Liptiniten iiberwie-
gen die Sporinite, wobei die Gymnospermen-Pollen vorherrschen. Bemerkenswert
sind auch die hohen Anteile an Liptodetrinit. In den Proben aus 34,1—35,3 m und
47,4—48,0 m Teufe treten kohlige Lagen auf, die groflere humifizierte Pflanzen-
reste enthalten. Verkiente, schwach humifizierte Coniferen-Xylite sind in der
Probe 34,1—35,3 m fiir den hohen Gehalt an extrahierbaren Substanzen verant-
wortlich. Sonst sind die humosen und inertinitischen Bestandteile meist kornig ent-
wickelt, 20—30 u grofl und hiufig korrodiert. Die Algen bestehen aus runden und
linsenformigen Kolonien.

Im Bereich 4—48 m kommen Makrosporen vom Selaginella-Typ vor. Die
Probe 47,4—48 m enthilt sehr viel kieselige Schwammnadeln (2,4 Vol. %).

Der Bereich zwischen 50 und 100 m weist in der Regel nur geringe Anteile
von figurierten organischen Bestandteilen auf. Gegeniiber den feinkornigen meist
detritischen, inertinitischen und humosen Partikel haben die liptinitischen Kompo-
nenten die grofferen Anteile. Bei letzteren halten sich solche terrestrischer (Spori-
nite) und limnischer (Alginite) Herkunft die Waage.

Die Probe 78,1—78,2 m ist durch die relativ hohen Chlorophyllinit-Gehalte
und durch das Vorkommen epipelischer Algen charakterisiert.

Fiir den Bereich 100—250 m sind die hohen Gehalte an liptinitischen Bestand-
teilen typisch. Der {iberwiegende Anteil der Liptinite setzt sich aus streifenartigen
Alginiten, den Uberresten einer reich entwickelten epipelischen Algenflora, welche
die rhythmische Binderung der Schichten bedingt, zusammen. Die eingelagerten
terrigenen humosen und inertinitischen Teilchen sind meist feinkornig und etwa
10 n grofl. Griofere Pflanzenreste wie Rindenstiicke oder Nadeln von Coniferen
treten duflerst selten auf. Gelegentlich kommen Ausflockungen humoser Substan-
zen (Gelinite) vor. Verhiltnismafig niedrig sind auch die Anteile von Sporen, Pol-
len und von kolonialen Algen.

In der Probe 109,6—114 m kommen massenhaft Diatomeen vor, die in diesem
Bereich (vgl. Tabelle) auftretenden solitiren Algen (?Chrysomonadales) sind
schichtweise angereichert.

Von besonderer Bedeutung ist der Abschnitt zwischen 172,5—176 m, der bei
hohen Gehalten an organischem Kohlenstoff und extrahierbaren Substanzen ver-
gleichsweise niedrige Gehalte von figurierten organischen Bestandteilen hat, aber
weitgehend aus einer stark lumineszierenden Grundmasse besteht. Die Diskrepanz
zwischen chemischen und petrographischen Daten geht darauf zuriick, daf} die am
Aufbau der Grundmasse beteiligten feinkornigen organischen Substanzen bei der
Maceralanalyse nicht erfafit werden. Daher werden niedrige Gehalte an figurierten
organischen Bestandteilen ermittelt und die anderen Komponenten sind gegeniiber
den Alginiten iberreprisentiert.

Die mikroskopischen Befunde weisen darauf hin, daff das organische Material
der Grundmasse autochthon ist, d. h. daf es von den im gleichen Sediment auftre-
tenden und teilweise degradierten epipelischen Algen abstammt und dafl es sich
nicht um zugewanderte Substanzen handelt.
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Tabelle t: Ergebnisse der organisch-petrographischen Untersuchungen
an Seesedimenten aus der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973
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2.4. Der Inkohlungsgrad

Das Reflexionsvermégen der humosen Bestandteile wurde zwischen 4,5 und
249 m ermittelt. Trotz der bei einigen Schliffen unzureichenden Anzahl der Ein-
zelmessungen ist insgesamt die Bestimmung des Inkohlungsgrades als gesichert an-
zusehen. Die auftretende Streubreite der Meflwerte ist in diesem Inkohlungshe-
reich normal. Die Teilchen, die vermutlich bitumin&se Substanzen enthalten, re-
flektieren bedeutend schwicher (0,15—0,20 % R) als die fiir die Inkohlungsbe-
stimmung mafigebenden reinen humosen Bestandteile.

Tabelle 2

Reflexionsvermégen (°o R) der humosen Bestandteile an Proben der Bohrung
Nordlingen 1973

Teufe Anz. d. arithm. Standard- Variations- Vertrauensbereich

(m) Messung Mittel abweichung koeffizient des Mittelwertes*)
©/hR,)  (+%R,) o/o (£ %R,

4,5—6 5 0,31 0,04 13 0,05

34,1—

35,1 50 0,30 0,05 17 0,02

474

48 14 0,32 0,03 9 0,02

63 2 0,32 — — —

117,4—

117,6 5 0,34 0,03 9 0,04

149—

151 14 0,33 0,04 12 0,03

173 u.

176%* 5 0,26 0,02 8 0,03

204,5 15 0,32 0,03 11 0,02

248,3 u.

249%% 12 0,31 0,04 13 0,03

*) Uberschreitungswahrscheinlichkeit p = 5 %o
**) zusammengefafite Schliffe

Die Reflexionswerte liegen, mit Ausnahme des etwas erniedrigten Wertes aus
173—176 m Teufe, zwischen 0,30 und 0,34 % R. Demnach befindet sich die orga-
nische Substanz im Inkohlungsstadium der Weichbraunkohle, allenfalls auch im
Rang der unteren Mattbraunkohle. Eine Zunahme der Inkohlung mit der Teufe
ist.nicht festzustellen.

Diese Befunde stimmen mit anderen Beobachtungen {iberein. Die im gesam-
ten untersuchten Profil bei den Sporiniten durchwegs vorhandene starke griinliche



Organisch-geochemische und -petrologische Untersuchungen an den See-Sedimenten 147

und hellgelbe Fluoreszenz sowie die im Durchlicht schwache gelbliche Farbung der
Pollen ist fiir nur schwache Inkohlung typisch (Gutiatir 1966, Jacos 1969,
OTTENIANN et al. 1974).

3. Organisch-geochemische Untersuchungen
3.1. Methodik

Nach dem Aufmahlen der Sedimente in der Scheibenschwingmiihle auf eine Korngrofle
< 100 w wurden zwischen 10 und 100 gr Gesteinspulver 16 h mit Benzol-Methanol (70 :30) im
Soxhlet extrahiert. Die Auftrennung der mit Petroleumbenzin entasphaltierten Extrakte geschah
fliissigkeitschromatographisch iiber Aluminiumoxid und Kieselgel. Die mit n-Heptan, Benzol und
Benzol-Methanol (7 : 3) eluierten Fraktionen enthalten die gesittigten Kohlenwasserstoffe (normal-,
iso- und cyclo-Paraffine und evtl. vorhandene Olefine), die Aromaten und die sog. Harzfraktion,
die sich neben hochkondensierten Naphtharomaten aus heterozyklischen Verbindungen zusammen-
setzt. Die Abtrennung der n-Paraffine aus der Fraktion der gesittigten Kohlenwasserstoffe fiir die
gaschromatographische Analyse erfolgte mit Hilfe der Harnstoffadduktion. In zwei exemplari-
schen Fillen wurde die Fraktion der iso- und cyclo-Paraffine einer kombinierten gaschromato-
graphischen-massenspektrometrischen Analyse zugefiihrt.

Neben der Bestimmung des gesamten organischen Kohlenstoffgehaltes in der LECO-Appara-
tur nach vorheriger Entkarbonatisierung der Proben mit 2n HCI, wurde noch der bei 900° C nicht
pyrolisierbare Restkohlenstoff (Cg) ermittelt und zu Crpyiyay ins Verhdltnis gesetzt (Cgr/Cp-Ver-
haltnis).

3.2. Die Verteilung und Zusammensetzung des organischen Materials im Profil

Bis zu einer Tiefe von 250 m wurden 21 Ton- und Mergelsteine auf Menge
und Zusammensetzung des organischen Materials untersucht. Der organische Koh-
lenstoffgehalt, als Mafl fiir die Menge, schwankt in weiten Grenzen zwischen
0,5 % und 22 %. Von 250—176 m treten bereits relativ hohe C-Gehalte auf,
das Maximum mit 21,6 % wird aber in einem Paket bitumindser Tonsteine zwi-
schen 176 und 172 m erreicht. Diese Spitzenwerte sind durchaus vergleichbar mit
den C-Gehalten der eozinen Olschiefer von Messel. Dariiber bleiben die Werte
noch relativ hoch bis etwa zu einer Tiefe von 100 m, um dann auf Gehalte unter
1% abzusinken. Ein zweites Maximum des organischen Kohlenstoffgehaltes wird
bei ca. 35 m erreicht. Hier handelt es sich, bereits makroskopisch erkennbar, um
Tonsteine mit humosen Einlagerungen. Die Extraktgehalte verlaufen den Kohlen-
stoffwerten parallel. Es ist damit zu rechnen, dafl auch anorganisches Material,
z. B. in Form von Organo-Ton-Komplexen mobilisiert wird (freundl. miindl. Mit-
teilung von Herrn Dr. SALGER).

Die Auftrennung der Extrakte in die Einzelfraktionen (s. Methodik) zeigt,
daf} der weitaus grofite Teil des lslichen organischen Materials nicht aus Kohlen-
wasserstoffen, sondern aus heterozyklischen Verbindungen, Harzen und Asphal-
tenen besteht. Dieser Befund ist fiir junge, thermisch wenig beanspruchte Sedi-
mente charakteristisch und zeigt, dafl es noch nicht zu einer nennenswerten Neubil-
dung von Kohlenwasserstoffen, die erhthte Temperaturen voraussetzen wiirde,
gekommen ist. Im Pariser Becken z. B. ist erst ab ca. 1200 m Tiefe eine Zunahme
der Kohlenwasserstoffe, bezogen auf den organischen Kohlenstoff, zu verzeichnen
(T1ssoT 1974), im Los Angeles Becken liegt diese Zone bei 2300 m (PuiLirer 1965).
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Bei den Ries-Sedimenten ist in dieser Beziehung keine Teufenabhingigkeit zu
erkennen, vielmehr zeichnen sich die zwischen 172 und 176 m liegenden bituminG-
sen Tonsteine durch besonders niedrige Kohlenwasserstoffgehalte aus.

3.3. Verteilung der Normal- und Cyclo-Paraffine

Mit Ausnahme der bitumindsen Tonsteine bei ca. 175 m sind in allen Proben
die ungeradzahligen n-Paraffine deutlich mengenmiflig bevorzugt, der OEP-
Index (odd-even-predominance), eine Mafizahl fiir die Bevorzugung (ScALAN und
SmrtH 1970) steigt bis auf 6. Das Maximum der n-Paraffin-Verteilungskurven
liegt meist bei n-Ces, mitunter aber auch bei n-Cz7 oder n-Csi. Eine Teufenab-
hingigkeit des OEP-Indexes, die auf zunehmende Diagenese schlieflen lassen
wiirde, ist nicht festzustellen, vielmehr diirften Wechsel in der Zusammensetzung
des Ausgangsmaterials fiir die beobachteten Schwankungen verantwortlich sein.
Darauf lassen sich die niedrigen OEP-Werte der bitumindsen Tonsteine bei 175 m
zuriickfiihren, deren organisches Material fast ausschlieflich aus Algen besteht, da
die Bevorzugung der ungeradzahligen hoheren n-Paraffine dem Wachsanteil hshe-
rer Landpflanzen zugeschrieben wird (DemMBICKI et al. 1976). Aufgrund des niedri-
gen Anteils von Kohlenwasserstoffen und n-Paraffinen am l6slichen organischen
Material der , Algen-Tonsteine“, gentigt offenbar bereits eine geringe Zufuhr ter-
rigener Komponenten, um das origindre Verteilungsmuster der Kohlenwasser-
stoffe von Algen zu beeinflussen. Die kombinierte gaschromatographisch-massen-
spektrometrische Analyse der iso- und cyclo-Kohlenwasserstoffe aus einer der
algenreichen Proben (bei 176 m) lieferte folgende Ergebnisse:

Im Diterpenbereich (bei n-Paraffin C,g) treten neben Phytan auch zwei un-
gesittigte Verbindungen des Phytans, zwei Phytenisomere auf. Im Steran/Triter-
panbereich (ca. n. C,; bis n-Cs,) sind keine gesittigten Verbindungen nachzuwei-
sen. Dafiir erscheinen als ungesittigte Vertreter Cholesten (A 5) (als Hauptkom-
ponente), Campesten (A 5), Sitosten (A 5) und Sitostadien (A 5, A 22) (Abb. 1).
Pentacyclische Triterpane, die in fast allen Sedimenten zusammen mit den Stera-
nen vorkommen, wurden nicht gefunden. Zwar enthalten auch Braunalgen, Moose
und Farne pentacyclische Triterpene, in der Regel ist ihr verstirktes Auftreten
jedoch an Samenpflanzen gebunden (Hiits et al., 1966). Auf der anderen Seite
enthalten Algen vorwiegend Steroide (HENDERSON et al. 1968). Im vorliegenden
Fall korrelieren also die chemischen Daten gut mit den optischen Untersuchungen.

Da die vier Proben aus dem Teufenabschnitt 172—176 m identische Gaschro-
matogramme liefern, diirfen die an einer Probe gewonnenen Ergebnisse der kom-
binierten Gaschromatographie-Massenspektrometrie auf den gesamten Bereich an-
gewandt werden.

In Abb. 1 ist im oberen Teil das Chromatogramm der gesittigten Kohlen-
wasserstoff-Fraktion einer oberflichennahen Probe dargestellt. Neben der bereits
erwihnten Bevorzugung der ungeradzahligen n-Paraffine, fillt eine dominierende
Bande zwischen n-C,, und n-C,; auf. Mit Hilfe der gekoppelten Gaschromato-
graphie-Massenspektrometrie, Protonenresonanz- und 3C-Kernresonanzspektro-
skopie konnte die Verbindung als tetracyclisches Diterpan C,gHj, von der Struk-
tur des Kaurans identifiziert werden. Die Verbindung ist offensichtlich nicht frei
von Strukturisomeren, wahrscheinlich liegt eine Vergesellschaftung von Phyllo-
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cladan und Kauran vor. Iosan (synonym mit Phyllocladan) wurde bereits hdufiger
in Braunkohlen gefunden und kommt auch noch in rezenten Koniferen wie Phyl-
locladus, Dacrydium u. a. vor (STREIBL et al. 1969).

Dieses Diterpan, das seinen Ursprung wohl in Nadelhdlzern hat, 148t sich in
den Chromatogrammen bis zu einer Tiefe von ca. 100 m nachweisen. Darunter
dominiert offensichtlich der Einfluff des Algen-Ausgangsmaterials.

3.4. Die Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope

Aus zwei Profilabschnitten — 50 und 63 m, bzw. 172—176 m — wurde das
013C/12C-Verhiltnis sowohl des unloslichen organischen Materials (Kerogen) als

Ca0 Hys

20 25 ., 30 Zahl der C-Atome

—> min

. L

120 25 . 30  2ahi der C-Atome

—>min .
I__’_l

SITOSTAD/IEN+ SITOSTEN+ CAMPESTEN+ CHOLESTEN

Abb. 1. Gaschromatogramme der gesittigten Kohlenwasserstoff-Fraktion zweier Sedimente aus
unterschiedlichen Profilabschnitten. Die hochaufragenden Banden reprisentieren die n-Paraffine mit
der Bevorzugung der ungeradzahligen Kohlenstoffatome. Pr. = Pristan, Ph = Phytan.

GC-traces of the saturated hydrocarbon-fraction out of sediments of different depths. The high
peaks represent the n-paraffins with predominance of the odd carbon atoms. Pr = Pristane,

Ph = Phytane.
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auch des Extraktes bestimmt. Der Extrakt ist, mit einer Ausnahme, stets im Mittel
um 1 %o leichter. Dadurch wird die genetische Verwandtschaft zwischen Extrakt
und Kerogen bestitigt (ScaLan 1972). Smrta und EpsTeIN (1971) untersuchten die
613C-Werte von 104 Pflanzen und fanden, daff Wasser-, Wiisten- und Salzmarsch-
pflanzen zwischen —6 %o und —19 %o, Algen zwischen —12 %00 und —34 %00
und alle anderen Pflanzen zwischen —24 %o und —34 %o (bezogen auf den PDB-
Standard) liegen. Die 6-Werte des organischen Materials der Proben aus dem
oberen Teil des Profils von ca. —27 %o passen somit gut zu hoheren Pflanzen,
wihrend die um 10 %o hoheren 6-Werte der bitumindsen Tonsteine auf Algen als
Ausgangsmaterial hinweisen (DEGENs 1969).

3.5. Verteilung des Restkohlenstoffgehaltes (Cr/Cr-Verhiltnis)

Das Cr/Cr-Verhiltnis (sieche Tabelle 3), das unter bestimmten Vorausset-
zungen als Diagenese-Parameter fiir das organische Material geeignet ist (GranscH
und Eisma 1968) zeigt keine Beziehung zur Teufe. Dagegen fallen die bitumindsen
Tonsteine zwischen 172 und 176 m durch ihre extrem niedrigen Restkohlenstoff-
gehalte auf. So diirfte auch hier wie schon bei der Bevorzugung der ungeradzahli-
gen n-Paraffine das Ausgangsmaterial fiir den Chemismus des organischen Mate-
rials eine groflere Rolle spielen als der Diagenesegrad.

3.6. Einfluf} der Diagenese

Die geringen Kohlenwasserstoffgehalte der Extrakte, die niedrigen Cr/Cr-
Verhiltnisse, die Bevorzugung der ungeradzahligen n-Paraffine, die gerade in den
untersten Proben noch stark ausgeprigt ist und das Auftreten ungesittigter Ste-
rane noch in einer Tiefe von ca. 175 m machen eine stirkere thermische Reifung
unwahrscheinlich und unterstiitzen damit die optischen Untersuchungen (Teil 1).
Das Auftreten spezieller Verbindungen deutet vielmehr auf eine bevorzugte Ab-
lagerung von ,Monokulturen bestimmter Organismen (z. B. Algen) hin, die sich
dann in der Art des organischen Materials und somit in den geochemischen Para-
metern widerspiegeln.

Insgesamt ist festzuhalten, dafl das l5sliche organische Material der See-Sedi-
mente nicht die Zusammensetzung von Erdolen hat und sich auch nicht in dem
Reifestadium befindet, um nennenswerte Erdolmengen zu bilden. Die beim Bohr-
fortgang aufgetretenen Olspuren wurden leider nicht aufgefangen, ebensowenig
wurde die entsprechende Bohrtiefe festgehalten. Es konnte sich bei diesen Spuren
um eine frithe Bildung fliissiger Kohlenwasserstoffe im Zuge der friihdiageneti-
schen Methanbildung des Protokatagenese-Stadiums im Sinne von WASSOJEWITSCH
et al. (1969) handeln. Um nimlich den Beginn der Erdolbildungsphase zu errei-
chen, miifite nach Hoop und Castano (1974) z. B. 1 Mill. Jahre eine Temperatur
von ca. 100° C oder 100 000 Jahre eine Temperatur von ca. 150° C geherrscht
haben, wenn man das thermokatalytische Modell der Kohlenwasserstoffgenese als
allgemein giiltig ansieht.

Da das ,Ol“ nicht untersucht werden konnte, mufl der Widerspruch, der zwi-
schen dem Vorliegen eines unreifen Muttergesteines und dem Auftreten fliissiger
Produkte besteht, zunichst bestehen bleiben.
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Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 5. 10. 1976.

Nachtrag

Nach Absendung des Manuskriptes wurden an Proben aus dem Teufenbereich 149—248,8 m
Schwelanalysen nach Fischer und Schrader vorgenommen, deren Ergebnisse in beigefiigter Tabelle
zusammengestellt sind (Durchfilhrung der Analysen: Dr. J. KocH, Bundesanstalt fiir Geowissen-
schaften und Rohstoffe, Hannover). Mit 16,3 bis 22,3 /o (wf) liegt die Ausbeute an Schweld! bei
vier Proben in der Spitzengruppe der von verschiedensten Ulschiefer-Vorkommen veréffentlich-
ten Daten (ohne Berticksichtigung ganz extrem hoher Gehalte). 3,7 bis 8,4 %o sind Werte, wie sie
z. B. der nordwestdeutsche Posidonienschiefer aufweist.

Ergebnisse von Schwelanalysen nach Fischer und Schrader
an Proben aus der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973

Teufe Feud?tig- Zersetzungs Gas Mineralisc'he
keit Schwelsl 83 und Bestandteile
(m) (°/0) wasser Verlust und Koks
149—151 2,6 16,3 3,6 6,7 73,4
172,5—173 1,7 20,5 3,2 8,9 67,4
173—174 2,0 22,3 3,4 9,1 65,2
176 1,9 19,4 31 8,1 69,4
204,5 3,1 5,5 3,0 5,6 85,9
249—249.5 3,3 3,7 39 2,6 89,8

248,7—248.8 3,0 8,4 3,8 3,8 84,0
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Die gradierte Einheit oberhalb des
Suevits der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973

Von BERNHARD JANKOWSKI

Mit 2 Abbildungen

Kurzfassung

Die durchgehend von Mittelkies bis Silt gradierte Sedimenteinheit (,coarse tail grading®)
zwischen 331,5 und 314,3 m Teufe wird als Ergebnis eines einphasigen Sedimentationsvorganges
angesehen. Die bisherigen Untersuchungen sprechen fiir eine Deutung als Riickfall aus der Luft von
hoch ausgeschleudertem, impakt-brecciiertem Gestein. Die Grenze zur unterliegenden, unsortierten
Impake-Breccie, dem Suevit, ist scharf. Zum Hangenden folgen iiber einer Erosionsdiskordanz
aquatisch abgelagerte Sedimente.

Summary

In Nordlingen 1973, a ,Graded Unit“ (331,5—314,3 m) occurs between undoubtedly im-
pact-generated ,suevite“ and aquatic sediments within the crater. This Unit, which is separated by
sharp and inclined contacts from the units above and below, consists of glass and crystalline rock
fragments like the suevite below. But in contrast to the unsorted suevite its coarse tail graded from
medium gravel at the bottom to silt at the top, pointing to only one event of deposition for the
whole unit. Though turbidity current-type transport mechanisms in water or steam must further
be discussed, air-fall of ejected impact material, which was still in the air after a critical time, is
the most probable explanation, as shown by similar pyroclastic fall deposits.
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1. Einfiihrung

Laufende Untersuchungen sollen kliren, ob die durchgehend grob-fein gra-
dierte Sedimenteinheit zwischen 331,5 und 314,3 m Teufe durch gravitativen

Anschrift des Verfassers: Dipl.-Geol. B. Jankowskr, Geologisches Institut der Ruhr-Univer-
sitit Bochum, Universititsstr. 150, 4630 Bochum.
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Riickfall (Impakt-Sediment) oder durch laterale Sedimentationsvorginge (Postim-
pakt-S.) abgelagert wurde. Wegen der moglicherweise generellen Bedeutung dieser
Einheit fiir Impaktkrater wird hier ein kurzer Vorbericht gegeben.!)

GUDDEN (1974) nahm bei der ersten Bohrkernaufnahme die Oberfliche des
Suevits in 324,5 m Teufe an und vermutete die Grenze von subaerischer und sub-
aquatischer Sedimentation etwas oberhalb dieser Teufe. STETTNER (1974) unter-
schied ,,Suevit“ (vom Liegenden bis 331,5 m) von einer ,klassierten Ries-Breccie®
(bis 307 m). Letztere sei der beim Riickfall klassierte obere Teil der Auswurf-
massen.

Bei Magnetisierungsmessungen von PoHL (1974) tritt 331,5m als scharfe
Grenze zwischen einer hohen remanenten Magnetisierung im Liegenden (Suevit)
und einer geringen im Hangenden auf, die nicht weiter abgegrenzt werden kann.
Geschwindigkeitsmessungen (ERNSTSON u. PoHL 1974) zeigen zwischen 310 und
331,5 m einen schnellen Anstieg, unterhalb 331,5 m dann rel. geringe Schwankun-
gen in den Geschwindigkeiten seismischer Wellen. Bei Dichtemessungen findet sich
in 325 m Teufe ein Sprung zu hoherer Dichte im Liegenden.

2. Lithologische Ausbildung

Die gradierte Sedimenteinheit im Teufenabschnitt 331,5—314,3 m hebt sich
aufgrund der Korngroflenverteilung, der Zusammensetzung und des Sedimentge-
fiiges von den benachbarten Einheiten ab. Der unterlagernde Suevit zeigt eine we-
sentlich schlechtere Sortierung und keine systematische, vertikale Korngroflenin-
derung. Die iiberlagernde Folge besteht aus 1—2 m michtigen, untengroben Zyklen,
die durch Schichtung, einen pelitisch-karbonatischen Top und Dolomitlagen ein-
deutig als aquatische Sedimente charakterisiert sind (s. Jankowski, dieser Band).
Die hier betrachtete, iiber 17,2 m durchgehend gradierte Sedimenteinheit kann in
drei Teilabschnitte gegliedert werden (vgl. Abb. 1):

I (331,5—323 m): Dieser unterste Abschnitt (grau bis graugriin) besteht aus
einer sandreichen Kies-Breccie, die nach oben in kiesfiihrenden Sandstein iibergeht.
Der Mineralinhalt, einschliefflich der diagenetischen Neubildungen (Zeolithe,
Montmorillonit, Karbonat), gleicht dem des Suevit. Unterhalb 324,5 m ist das Ge-
stein durch Diagenese, d. h. ohne Glasverschmelzung, fest verbacken. Diese Grenze
tritt auch bei Dichtemessungen (ErNsTsoNu. PonL 1974) deutlich hervor. Daf} sie
gerade in ca. 324 m liegt, konnte durch den dort stattfindenden Wechsel der Korn-
grofle und Sortierung erkldrbar sein. Unterhalb ist der Grundmassegehalt wesent-
lich hoher und damit die Durchlissigkeit fiir zirkulierende Wisser, die eine Glas-
l6sung bewirken, geringer.

Die maximale Komponentengrofle nimmt zum Hangenden hin ab (,coarse
tail grading®, MIDDLETON 1967), wobei im unteren Teil die Glasfragmente jeweils
kleiner, im oberen Teil grofler als die Kristallinfragmente sind.

1y Fiir Diskussionen und Hinweise danke ich Herrn Prof. Dr. Ficursauer und Herrn Dr.
D. K. RICHTER.
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Der Karbonatgehalt betrigt 5—10 % und ist iiberwiegend diagenetischen Ur-
sprungs (Zement). Nur vereinzelt finden sich detritische Karbonatkristalle und
kantengerundete Kalklutitfragmente.

Die Grenze bei 331,5m ist scharf und bildet einen Winkel von 60° mit der
Horizontalen. Uber dieser Grenze findet sich eine ca. 1 cm michtige, hellgraue
Lage mit Komponenten in Sand-Korngrde, dann ein ca. 1,5 cm michtiger Be-
reich mit Komponenten bis 0,5 cm Durchmesser, der zum Hangenden nicht scharf
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Abb. 1. Korngrofienverteilung und Gliederung des Profilabschnittes oberhalb des Suevits (durch-
gezogene Linie = Gew.-% nach Siebanalysen; gestrichelte Linie = Vol.-% aus BAUBERGER et al.
1974. Rechts die vorgeschlagene Deutung.)

Grain size distribution and subdivision (I—III) of the ,Graded Unit® between the suevite and
the aquatic sediments. Uninterrupted lines are weight-%o from sieve analyses, interrupted lines
vol.-%o after BAUBERGER et al. 1974. (The suggested interpretation is indicated to the right.)
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begrenzt ist und in die oben beschriebene Mittelkies-Breccie libergeht. In diesem
Basisbereich der gradierten Einheit (10 cm Kernprobe lag vor) sind die langlichen
Komponenten parallel zur Grenze orientiert.

II (323—318 m): Grauer, zerbrockelbarer Sandstein (Karbonatgehalt ca.
10 %o, iberwiegend diagenetisch), der nach oben feinkSrniger wird und bei 318
bis 319 m eine horizontale Streifung durch feine Lagen von etwas grobkornigeren,
weiflen Komponenten (= zeolithisches Glas) aufweist. In diesem Abschnitt nimmt
zum Hangenden die Verwitterung der Glaskomponenten und der Anteil des Anal-
cims zu, der der strahligen Zeolithe (Clinoptilolith, Erionit) ab. Die horizontale
Parallelorientierung der linglichen Komponenten wird nach oben zunehmend bes-
ser (beginnend bei 319,7 m). Die Grofle der Glaskomponenten (z.T. noch
> 2 mm) tbertrifft jeweils die der Kristallinkomponenten.

ITT (318—314,3 m): Hellgrauer, feinsandiger Siltstein, der vom Liegenden bis
ca. 315 m leicht zerbrodckelbar, dariiber weitgehend dolomitisch zementiert ist.

Charakteristisches Mineral dieses obersten Abschnittes ist detritischer Glim-
mer, charakteristisches Gefiige die horizontale Parallelorientierung simtlicher
plattigen und stengeligen Komponenten.

Im gesamten Bereich III treten vereinzelt lingliche oder kugelige Dolomit-
konkretionen mit max. 8 cm Durchmesser auf. Der Dolomit ist im Inneren der
Konkretionen stéchiometrisch und wird zum Rand hin zunehmend Fe-reicher. Der
Karbonatgehalt dieses Abschnittes (ohne Konkretionen) liegt bei 10—20 %o, wobei
aufgrund der Karbonatverteilung iiber das Profil eine diagenetische Bildung aus
deszendenten Losungen angenommen werden muf3.

Die Obergrenze der gradierten Einheit ist eine Erosionsdiskordanz, wie der
scharfe Einsatz einer kiesfiihrenden (Kristallin und Glas) Sandsteinlage zeigt, die
zum Basisbereich eines aquatisch gebildeten Zyklus (siehe oben) gehért.

3. Vergleich mit pyroklastischen Sedimenten

Wie WaLKEr (1971) gezeigt hat, konnen bei pyroklastischen Sedimenten
Flie- und Fall-Ablagerungen aufgrund ihrer Korngroflenverteilung unterschie-
den werden (Abb. 2). In dieses Diagramm wurden die nach Siebanalysen (nur
oberhalb 324 m mdoglich) und Diinnschliff-Auszihlungen (STETTNER 1974, S. 47)
errechneten Werte fiir den Median und die Sortierung eingetragen.

Die von STETTNER in seinem Diagramm S. 47 angegebenen Diinnschliffdaten wurden folgen-
dermaflen ausgewertet: Fiir eine bestimmte Teufe wurden neben dem Median die Korngréfien an
den Begrenzungen des eng gepunkteten Feldes abgelesen. Als Summenkurve dargestellt bezeichnete
der kleinste Wert den 10-%o-, der Median den 50-%e- und der grofite Wert den 90-%-Durchgang
(zwischen den beiden Grenzwerten des eng gepunkteten Feldes liegt die Hauptfraktion der Breccie
mit mehr als 80 %b).

Der Median und die aus der Summenkurve errechnete Inman-Sortierung wurden dann in das
WaLkER-Diagramm direkt iibernommen (= Kreuze).

Da es sich hierbei aber, anders als bei WALKER, um Diinnschliffdaten handelt, ist ein Ver-
gleichen der Mediane der STETTNERschen Schliff- mit den eigenen Siebanalysen notwendig (kleines
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Diagramm in Abb. 2). Es zeigt sich, dafl der Median nach Schliffen um im Mittel 1 @ zu niedrig
liegt. Die in Abb. 2 eingetragenen Werte wiren somit nach rechts verschoben zu denken.

Die Punktwolke beim Median 4,5 und einer Sortierung von unter 1 stammt
von Proben aus 314,3 bis 318 m Teufe, gehort also in den Silt-Abschnitt. Auch die
aus dem STETTNER-Diagramm errechneten Werte fallen in dieses Kollektiv oder lie-
gen ihm sehr nahe.

Die zweite Punktwolke findet sich im Uberlappungsbereich von Fall- und
FlieB-Ablagerungen (nach WALKER ,rain-flushed ashes and thin flow deposits®).
Sie entstammt dem Teufenabschnitt 318—323 m. Doch fiihrt die Siebanalyse zu
falschen Ergebnissen: Diinnschliffe zeigen, daff die Glaslosung und die Zeolith-
bildung zu einer starken Verinderung der primiren Korngroflenzusammenset-
zung, vor allem im Sinne einer Verschlechterung der Sortierung, gefiihrt hat. Die
Punkte wiren also nach unten zu riicken.

Die nach STETTNER errechneten Werte liegen im Fall-Bereich des WaLkER-Dia-
gramms, wobei vom Liegenden zum Hangenden, d. h. mit abnehmender Korn-
grofle, die Sortierung besser wird. Dieser Sortierungseffekt wurde von FisHER
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Abb. 2. Vergleich der Korngroflenverteilung in der gradierten Einheit mit der in pyroklastischen
Ablagerungen. In die eingekreisten Flichen (Innenkreise = Maxima) fallen nach WaLxer (1971)
der Median und die Inman-Sortierung von 300 pyroklastischen Flief- (Fl) und 1300 pyroklasti-
schen Fall-Ablagerungen (Fa). Die Werte der gradierten Einheit sind als Punkte (Siebanalysen) und

Kreuze (Diinnschliffauszihlungen nach STETTNER 1974) eingetragen. Oben rechts ein Vergleich der
Mediane nach Schliff- und Siebanalysen, s. Text.

Median grain size versus sorting of ,Graded Unit“ samples compared with pyroclastic deposits
[contoured plot from WaLker 1971, based on 300 samples of pyroclastic flow (Fl) and 1300
samples of pyroclastic fall (Fa) deposits]. Dots are sieve analyses, crosses are thin section analyses
(from STETTNER 1974), both of ,Graded Unit“ samples. (The thin section figures should be shifted
to higher phi numbers for comparison with sieve figures, as shown by the diagram in the upper
right.)
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(1964), KiTTLEMAN (1973) und Staps (1976) auch in pyroklastischen Fall-Ablage-
rungen beobachtet. Stars (1976) fand in den Fall-Ablagerungen der Laacher See
Pyroklastika im groberen Teil einer Einheit bimodale, im feineren unimodale
Korngroflenverteilung.

Ebenso ist in pyroklastischen Fallablagerungen Normalgradierung hiufig

(RissE 1976, STaps 1976). Die dort auch zu findende umgekehrte und symmetrische
Gradierung diirfte auf schwankende Gasstromstirken beim Auswurf zuriickgehen.

4. Diskussion

Die gradierte Einheit von 331,5—314,3 m ist durch folgende Merkmale ge-

kennzeichnet:

1.

10.
11.

Die Unten-Grob-Gradierung (Normalgrad.) reicht ohne jede Storung iiber
17,2 m.

. Nur die maximale Korngrofle nimmt kontinuierlich zum Hangenden hin ab.

Eine BOUMA-Gliederung (1962) ist nicht erkennbar.

. Die Sortierung wird relativ kontinuierlich vom Liegenden zum Hangenden

besser.

. Die Relation Median-Sortierung stimmt etwa mit derjenigen in pyroklasti-

schen Fall-Ablagerungen iiberein.

. Kristallinfragmente kommen, mit Ausnahme des untersten Teils, zusammen

mit grofleren Glasfragmenten vor (nach WALKER [1971] ist es typisch fiir pyro-
klastische Fallablagerungen, dafl Kristalle zusammen mit grofleren Glaskom-
ponenten sedimentiert werden).

. Die Top-Einheit ist sehr glimmerreich und zeigt zunehmend bessere Parallel-

orientierung der plattigen und linglichen Partikel (auch bei schlotfernen, py-
roklastischen Fall-Ablagerungen beobachtet).

. Die Grenze gegen den Suevit bei 331,5 m ist scharf.

. Zwischen den Michtigkeiten der kiesigen, sandigen und siltigen Einheit

(Abb. 1) besteht die Zahlenbeziehung 8,5 - 5 - 3,7 (ca.-Werte).

. Der primidre Mineralinhalt entspricht dem des Suevits, wobei die Gradierung

auch zu einer Mineraldifferenzierung gefiihrt hat (z. B. glimmerreicher Top).
Der Karbonatgehalt steigt zum Hangenden hin an.
Die Glasdiagenese ist zum Hangenden fortgeschrittener.

Die Punkte 9—10 zeigen, dafl Diagenese-Losungen vom Hangenden (Post-

impakt-Sedimente) kamen.

Vier verschiedene Deutungen der gradierten Einheit kommen in Betracht:
I. Riickfall von oben aus groflerer Hohe
IT. Ricklauf oder Riicksog aus der Luft von allen Seiten
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ITI. Schlammstrom (Lahar) vom Kraterrand her
IV. Suspensionsstrom (verdiinnter als Schlammstrom)

Die gute Gradierung schlieit IT und III vermutlich aus. Die Korngroflenver-
teilung sollte im Flieff-Feld des Warker-Diagramms liegen. Auch die Gliederung
von Lahars (SCHMINCKE 1967) in eine diinne, feinkornige Basis, einen massigen,
grobkornigen, schlecht sortierten Zentralteil, der Gesteinsblcke enthilt, und einen
geschichteten oder schriggeschichteten Oberteil ist in der gradierten Einheit nicht
wiederzuerkennen.

Eine Entstehung durch einen Suspensionsstrom (Punkt IV) ist unwahrschein-
lich, da Fliefistrukturen, z. B. Schrigschichtung, vollig fehlen und die Entstehungs-
mdoglichkeit eines dermaflen michtigen Stromes im Ries nicht gegeben erscheint.
Bei Suevit als Ausgangsmaterial und dem der Bohrstelle relativ nahe gelegenen
Inneren Wall als Ausgangsort diirfte die gute Gradierung nicht erreichbar sein.
Zudem fehlen hier die grofleren Gesteinsfragmente des Suevits. Nimmt man einen
entfernteren, z. B. den gegeniiberliegenden Teil des Inneren Walls als Ausgangs-
ort an, so sollte bei der fiir eine 17,2-m-Ablagerung notwendigen Transportenergie
ein BouMa-Schema im Sediment erkannt werden.

Fiir eine Deutung der gradierten Einheit als Riickfall aus der Luft (Punkt I)
sprechen die deutlichen Parallelen zu pyroklastischen Fall-Ablagerungen (Merk-
male 1—7). Doch bleibt vor allem die scharfe Grenze gegen den Suevit noch zu
erkldren. Hier kann eine Losung nicht ausschliefllich in der Mechanik des gravita-
tiven Riickfalls gesucht werden, vielmehr diirfte der Auswurfmechanismus eine
wichtige Rolle spielen:

Nach Davip (1970) erfolgte der zentrale Auswurf durch die Riickfederge-
schwindigkeit nach dem Impakt, wobei der Materialaufstieg als turbulenter Strom
(»Uberschall-Stromungsvorgang®) eines mit zersprithtem oder zertriimmertem Ge-
stein beladenen Gases zu denken ist.

Die Turbulenz kann als Kette von Sekundarexplosionen aufgrund unter-
schiedlicher Drudkfelder betrachtet werden (V. Vasanta-Ram, Stromungsmecha-
nik Univ. Bochum, miindlich). Diese Sekundirexplosionen halten die Gesteins-
Gas-Suspension bis zu einer kritischen Zeit tx in der Luft, die von der Gesamt-
dichte der Suspension, dem Kraterdurchmesser und der Energie des Gesamtvor-
ganges abhingen diirfte. Nach der Zeit tx sind die Druckfelder nicht mehr wirk-
sam und die Suspension bricht zusammen, d. h. der Gesteinsinhalt fillt ungeordnet
aus (= Suevit). Damit wire aber die aufwirts gerichtete Gasstromung, wenn auch
jetzt wesentlich energiedrmer, nicht beendet und konnte Partikel bis zu einer be-
stimmten Maximal-Korngrofle noch nach oben transportieren.

Aus diesem stromungsmechanischen Denkansatz ergibt sich ein Zeit- und
Korngroflenhiatus zwischen den nach der Zeit tx zuriickfallenden und den noch
aufsteigenden Gesteinstriimmern. Dieser Hiatus diirfte in der scharfen Grenze
zwischen dem unsortierten Suevit und der gradierten Einheit bei 331,5 m Teufe zu
erkennen sein.

Fir die Gradierung der spiter zuriickfallenden Gesteinstriimmer kénnten
zwei sich iiberlagernde Effekte verantwortlich sein: die Fluidisation beim Aufstieg
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(kinetische Rest-Energie) und die gravitative Differenzierung beim Riickfall. Das
scoarse tail grading® diirfte auf eine im unteren Teil noch relativ dichte Riickfall-
masse hindeuten.

Obgleich nach dem jetzigen Stand der Untersuchungen und Uberlegungen
eine Deutung der gradierten Einheit als Riickfall nahe liegt, kann hier eine hin-
reichend gesicherte Entscheidung zwischen den oben genannten vier Méglichkeiten
noch nicht getroffen werden.
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Research drilling Nordlingen 1973 (Ries): composition
and texture of polymict impact breccias

By DIeTER STOFFLER, ULRIKE EwALD, ROLF OsTERTAG and WoLr-UwEe REmMoLD

With 16 figures and 2 tables

Kurzfassung

In der vorliegenden Arbeit wird iiber Ergebnisse petrographischer und mineralogischer
Analysen polymikter Breccien (Suevit und gangformige Breccien) der Forschungsbohrung Nérd-
lingen 1973 berichtet.

Der Suevit der Bohrung ist eine typische impaktoklastische, polymikte Breccie, die sich von
den Sueviten des Riesvorlandes durch das Fehlen ,aerodynamisch® geformter Glasbomben und
durch ein extrem pordses Gefiige der Schmelzpartikel unterscheidet. Die Korngroflenverteilung der
Gefiige-Bestandteile ist bimodal. Die mittlere Korngréfle nimmt im Suevit mit zunehmender Tiefe
ab, dagegen zeigen Sortierung, Schiefe und Kurtosis wenig Anderung mit der Tiefe.

Im Mittel aller Suevitproben entfallen 429/0 der Einschliisse der Korngrofle 8—28 mm auf
Gneise, 14,5 %0 auf Amphibolite, 12,5 %0 auf Granite, 0,2%0 auf Sedimentgesteine und 28 %o auf
Schmelzprodukte. Bei den Mineralfragmenten (Kornklasse 1—0,06 mm) kommen mit abnehmen-
der Hiufigkeit vor: Feldspat, Quarz, Biotit, Hornblende, Chlorit. Der Anteil der Schmelzpartikel
varilert zwischen 1 und 179%5. Gemessen am Gesamtvolumen des Gesteins liegt der Anteil an
Schmelzprodukten im normalen Suevit zwischen 1,3 und 6,3 %. Er nimmt unterhalb etwa 380 m
vom Hangenden zum Liegenden deutlich ab. Der relative Anteil der verschiedenen Mineralfrag-
mente schwankt innerhalb des Suevits. Das Verhiltnis Quarz : Feldspat variiert zwischen 0,6 und
2,0. Der Anteil an Quarz mit Stoflwellendeformation am Gesamtquarzgehalt betrigt 20 bis 50 /o,
fillt jedoch im schmelzarmen Suevit (unterhalb 525 m) unter 10 %o.

Die Mineralfragmentpopulation der Gangbreccien unterscheidet sich deutlich von derjenigen
der Suevite. Der Gehalt an Biotit und Hornblende ist extrem gering. Die Gangbreccien oberhalb
1065 m weisen einen relativ hohen Gehalt an Sedimentgesteinsfragmenten (Kalk, Ton) und an
Quarz mit Stoflwellendeformation auf. Das Quarz : Feldspat-Verhiltnis ist hnlich wie im Suevit.
Dagegen fehlen Quarze mit Stoflwellendeformation in Gangbreccien unterhalb 1065 m, der Gehalt
an Sedimentgesteinen ist wesentlich geringer und das Quarz : Feldspat-Verhiltnis liegt iiber 2.

Sowohl im Suevit als auch in den Gangbreccien sind den Mineralfragmenten aus dem kri-
stallinen Grundgebirge Quarzfragmente vermutlich aus dem sedimentiren Deckgebirge beige-
mengt. Auffallend ist, dafl im Suevit nur Sedimentmaterial aus dem tiefsten Bereich des Deckge-
birges (Sandsteine, Ton) gefunden wurde, wihrend in den Gangbreccien unterhalb 602 m Kalk-
{ragmente hiufig sind, die mit zunehmender Teufe abnehmen bei gleichzeitiger Zunahme der
Quarzfragmente (vermutlich aus Sandsteinen).

Anschrift der Verfasser (author’s address): Prof. Dr. D. StoreLer, U. Ewarp, R. OstER-
TAG, W.-U. REmMoLrp, Institut fiir Mineralogie der Universitit Miinster, Gievenbecker Weg 61,
4400 Miinster.
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Das Gesteinsmaterial des Suevits stammt aus einem Bereich des Grundgebirges, welcher tiefer
als das gegenwirtige Niveau des Suevitprofils und niher zum Kraterzentrum gelegen hat. Geringe
Teile der tiefsten Schichten des Deckgebirges wurden beim Auswurf miterfafit. Das Ausgangs-
material der Gangbreccien leitet sich, soweit es nicht unmittelbar dem Nebengestein entstammt,
aus Kraterzonen ab, die bis in die hangenden Schichten des Deckgebirges reichen, im Grundgebirge
jedoch Bereiche betrifft, die in groflerer Entfernung vom Kraterzentrum liegen (geringe Stofiwel-
lenbeanspruchung im Vergleich zum Suevit). In allen Breccien kommen sekundir gebildete Mine-
ralien vor, welche einerseits die Glassubstanz der Schmelzprodukte ersetzen (Montmorillonit,
Analcim) und andererseits in Porenrdumen aus Losungen abgesetzt wurden. Typisch fiir die obere
Suevitlage (331-—390 m), die im L&sungsaustausch mit den postriesischen Seesedimenten, d. h. mit
Ca-reichen Oberflichenwissern stand, sind Ca-haltige Zeolithe wie Clinoptilolit, Erionit, Phillip-
sit, Harmotom und das Fehlen von Matrix-Karbonat. Im schmelzarmen Suevit und in den Gang-
breccien oberhalb etwa 900 m ist Calcit in der Matrix typisch, wihrend in grofleren Teufen bei
mangelnder Karbonat-Sittigung und héherer Temperatur Anhydrit kristallisierte.

Summary

Results of petrographic analyses of suevite and dike breccias from the research drill core
Nordlingen 1973 are reported.

"The grain size distribution of the breccias measured in the size range from —4.75 @
(26.9 mm) to +3.5 @ (0.088 mm) is mostly bimodal. Statistical parameters show a general
decrease of the mean grain size with increasing depth but skewness and kurtosis remain rather
constant through the whole profile.

The average composition of the whole fallback suevite in the 8—28 mm size range is the
following: melt products (28 %/o), gneisses (42 %), amphibolites (14.5 %/o), granitic rocks (12.5 %),
sedimentary rocks (0.2 %/e). The relative proportions of the crystalline rocks are variable and show
no clear systematic trend with depth. However the abundance of melt particles decreases in the
suevite below about 380 m with increasing depth. The melt content in this suevite profile is
distinctly lower than that of the fallout suevite occurrences outside the crater rim. In the fallout
suevite 60 to 80 %o of the coarse inclusions are melt products (glass bombs).

The fragment population of the suevite in the microscopic size fraction reveals the follow-
ing characteristics: The ratio quartz : feldspars varies between 0.6 and 2.0. The ratio shocked
quartz (quartz with planar elements) to total quartz is mostly between 0.2 and 0.5, but drops to
less than 0.1 in the glass-poor suevite below 525 m. The ratio mafic minerals : quartz : feldspars
in the suevite is different from all ejected crystalline rocks and could be explained by an admix-
ture of quartz from the sequence of sedimentary rocks (sandstones). The dike breccias consist
of cyrstalline rock fragments which only in part are derived from the adjacent country rock, and
of a small amount of sedimentary rock clasts (limestone, shale). The mineral fragment population
is distinctly different from the suevite. The content of mafics is extremely low. The dikes above
about 1065 m contain sedimentary rock fragments and shocked quartz. They have quartz : feld-
spar ratios similar to the suevite. In the dikes below 1065 m no shocked quartz was found, the
quartz : feldspar ratio is higher than 2, and the abundance of fragments of sedimentary rocks is
much less than above 1065 m.

We conclude from our data that the source material of the suevite is derived from a region
of the Ries basement which is deeper and nearer to the point of impact than the present location
of the suevite. Only a very small volume of the deepest layers of the sedimentary rock strata was
involved in the formation of the suevite. The material of the dike breccias comprises also rock
fragments from higher levels of the target profile but in general, the material was excavated
from a zone more distant from the point of impact (low degree of shock metamorphism). In the
suevite the highly vesiculated melt products are recrystallized and replaced by montmorillonite
and analcite. In addition the top layer of suevite contains clinoptilolite, erionite, phillipsite and
harmotome, whereas below 434 m only analcite and montmorillonite was found. No zeolites
were detected in the dike-breccias except for analcite at 642 and 1015 m. The melt-rich suevite
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section is free of matrix calcite whereas the melt-poor suevite and the dike breccia to a depth of
about 900 m contain matrix calcite. In the lowermost dike breccias anhydrite is quite common
but matrix calcite is lacking.
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1. Introduction

Results of the Ries deep drilling project are of fundamental importance for
the understanding of impact cratering as a basic process on planetary surfaces
for two reasons: Firstly, the Ries is the only large terrestrial impact structure
penetrating into crystalline basement rocks which has a well preserved ejecta
blanket and, secondly, the present drill core, for the first time, provides a com-
plete profile from the top of the polymict fallback breccias to the brecciated
basement of the crater.

A detailed core description and first results of geophysical measurements
have been published by the BaveriscHEs GrorLoGiscHEs LaNDEsamT, Munich
(1974). Additional preliminary results of petrographic analyses and their impli-
cations to the subsurface structure of the crater were given by ENGELHARDT (1975),
STOFFLER (1975) and CHao (1976).

Based on the texture and composition of the rocks the drill core can be
divided into three main units from top to bottom: post-impact lake sediments,
suevite breccia, brecciated or fractured crystalline basement conspicuously dissec-
ted by dike- or vein-like polymict crystalline breccias (Fig. 1). The following
article summarizes results of petrographic analyses of the suevite and of the dike
breccias. These investigations are closely linked to the petrographic analyses of
the same and other sections of the drill core by many other authors of this volume,
especially to the analyses of the crystalline basement rocks by ENGELHARDT and
Graup (this volume) and to the investigation of the shock effects in the polymict
breccias by STAHLE and OTTEMANN (this volume).
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Fig. 1. Partial core profile of the research drilling Nérdlingen 1973; solid lines below 600 m in-
dicate the location of dike breccias.

Teil des Kernprofils der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973; horizontale Linien unterhalb 600 m
geben die Lage von Gangbreccien an.

2. Samples and methods of investigation

40 core sections of 13 to 65 cm length were taken at distances of 3 to 7 m within the
suevite unit (330 to 602 m). 21 core sections of 9 to 38 cm lenght were selected from the small
dikes of polymict breccia irregularly distributed within the crystalline basement. All core samples
were cut paralle]l to the core axis so that plane sections were obtained for textural analysis. Thin
disks were cut at both ends of the cores from which polished thin sections and bulk powder
samples were made. The following methods of investigation were applied to these subsamples:

1. Grain size analyses using the computerized Zeiss particle size analyzer (TGZ 3) in the size
range from —4.75 @ to +3.5 ® (26.9—0.088 mm) at a size class width of 0.25 @. These
measurements were performed on macro- and microphotographs of the core sections and thin
sections at 4 steps of magnification (1:1, 1:4, 1:10, and 1:42). For further details see
STSFFLER et al. (1976). Although the very fine and very coarse size fraction could not be deter-
mined for technical reasons the following statistical parameters of the measured size distributions
were computed formally according to Forx and Warp (1957): graphic mean, inclusive graphic
standard deviation, inclusive graphic skewness, and kurtosis. These parameters allow a vertical
comparison of all samples of the breccia profile but a general interpretation of the mode of
comminution, transport and sedimentation involved in the breccia formation is very restricted.
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2. Modal analyses of macroscopic sections and thin sections by measuring the areal proportions
of fragment types and the matrix in the 8—28 mm size range and by point counting of thin
sections in the 0.063—1 mm size range (1000 points per thin section).

3. X-ray powder diffractometry. Such analyses were made of bulk samples in order to obtain a
reconnaissance information about the mineral composition of the fine-grained matrix of the
polymict breccias.

4, Electron microprobe and scanning electron microscope analyses. These techniques provided
mainly data for the identification of secondary minerals such as zeolites.

3. Texture and grain size distribution of the suevite and dike breccias
3.1. Suevite

The typical suevite of the drill core is a polymict breccia which consists of
angular to subrounded rock fragments up to a size well above the diameter of the
core (Fig. 2). These fragments which are shock metamorphosed to various degrees
are irregularly distributed in a finer-grained, greyish matrix consisting of mineral
fragments and in situ formed secondary minerals such as montmorillonite. Most
characteristic of the suevite are inclusions of very friable and porous, dark green-
brown material which represents recrystallized, highly vesicular glass apparently
produced by shock fusion of target rocks (Fig. 2). The bulk texture of these suevite
units is conspicuously different from that one of suevite occurrences outside the
Ries basin due to the lack of “aerodynamically” shaped glass bombs. The melt
products of the suevite in the drill core from smaller and more isometri-
cally shaped bodies. According the current definition of suevite all polymict
breccias containing such melt products will be called suevite. Suevite breccia
forms the uppermost section of the rocks formed or affected by the Ries impact
in the drill core profile. The suevite profile may be subdivided into several
textural subunits:

1. Suevitic conglomerates with macroscopically visible effects of sorting. Suevite material forms
a major component of the coarse-grained lake sediments (sandstones and conglomerates) between
295 and 307 m. More typical “sorted” suevite occurs from 324.5 to 331.3 m with a sharp transi-
tion to normal suevite at 331.3m (Fig. 2, compare GuppeEN 1974, STETTNER 1974). These
sections have a very low remanent magnetization (PoHL 1974). Another layer of “sorted” suevite
was found within the normal suevite at a depth of 378.4 m.

2. Suevite with normal texture and strong remanent magnetization (Ponr 1974) from 331.3 to
525 m (Fig. 2 and 3). This section contains two very homogeneous layers of suevite (331.3—389.8 m
and 436.0—505.7 m). In the remaining core sections the suevite is interrupted by intercalations of
brecciated blocks of crystalline basement rock (mainly gneiss in the 389.8—436.0 m range and
granite, gneiss, and amphibolite in the 505.7—525 m range, compare BAUBERGER et al. 1974).

3. Suevite with a very low content of melt products and very low remanent magnetization
(PonL 1974) from 525 to 602.0 m. Macroscopically this section appears as a polymict breccia
of crystalline basement rocks (Fig. 3).

Results of the grain size statistics in the suevite profile which are based on the
volume frequency distribution of the constituent particles are given in Fig. 4.
The volume frecquency distribution as calculated from the measured number
frequency data, in general, is bimodal. This property appears somewhat clearer
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36267-363, 33045-,75 [

Fig. 2 Sections and normal suevite (left) and “sorted” suevite (right) from the drill core of Nérdlin-
gen 1973. Small dark-grey inclusions are melt products. Scale = cm.

Normaler Suevit (links) und “sortierter” Suevit (rechts) der Bohrung Nérdlingen 1973. Kleine,
dunkelgraue Einschliisse sind Schmelzprodukte. Mafistab = cm.
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Fig. 3. Sections of melt-rich suevite (left) and melt-poor suevite (right) from the drill core of
Nordlingen 1973. Small, dark-grey inclusions are melt products (left core). Scale = cm.

Suevit mit hohem Anteil (links) und niedrigem Anteil an Schmelzprodukten (rechts). Bohrung
Nordlingen 1973. Kleine, dunkelgraue Einschliisse sind Schmelzprodukte (linker Kern). Mafistab
= cm.
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in the computer printouts than in the histograms of Fig. 4 in which several
size classes were combined to one size class for graphic reasons. The main maxi-
mum is represented by the coarsest size fraction (~ 8—32 mm) in which rock frag-
ments and melt products prevail. A second maximum appears between 1 and
3 mm. This particle size corresponds to the average grain size of crystalline base-
ment rocks and may be caused by a preferred shocdk comminution of crystalline
rocks along grain boundaries. Most characteristic for the grain size distribution of
suevite is the extreme deficiency of the finer size fractions in the measured size
range. There is no distinct trend in the grain size parameters as a function of
depth with the exception of the average grain size (graphic mean) which appears
to decrease with depth (Fig. 5). This is due to a decrease of the proportion of the
coarsest size fraction.

3520 0.5-10 2540 ¢ 352005402540 §
80% 80 %
60 60
3520 05-10-2.5-40 352005 102540 ¢ 40 1o
80% 80% "_I_H—i— 20 20
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340,50 -.77m 343,20-.75m _,_,.’_‘,rl‘
505.40-71m 522.3570m
350,68 -97m 3€7.75 -358.00m l T.
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362,67-36300m 367,32 - Tim
886.22-,30m 7015.23-,28m
374,70-375,00m 37650- . 78m
1135.26-52m 7154 46-,5Tm

Fig. 4. Volume frequency distribution of the particale sizes of suevite (330—596 m) and dike brec-

cias (886—1154 m), recalculated from number frequency distributions measured at a size class

width of 0.25 @ (see text). The unusual size distribution at 886.22 m is due to a few very large
clasts.

Korngrdfenverteilung (Volumenstatistik) von Suevit (330-—596 m) und Gangbreccien (886—1154 m)

umgerechnet aus der bei einer Klassenbreite von 0,25 ¢ gemessenen Anzahlstatistik (siehe Text).

Die ungewdhnliche Korngréflenverteilung bei 886,22 m ist auf einige sehr grofie Fragmente zuriick-
zufiihren.
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Fig. 5. Statistical parameters of the particle size distribution of suevite and dike breccias calculated

from the volume frequency data according to FoLk and Warp (1957) in the measured size

range from — 4.75 @ to 3.5 ® GM, IGSD, IGS, and K (see text); encircled symbols = averages
for fallout suevite (Otting).

Statistische Parameter der Korngrofenverteilungen von Suevit und Gangbreccien, berechnet aus

der Volumenstatistik nach Fork and Warp (1957) im Korngrofienbereich von —4,75 & bis

3,5 &; GM = mittlerer Korndurchmesser, IGSD = graphische Standardabweichung (Sortierung),

IGS = graphische Schiefe, K = graphische Kurtosis; Symbole in Kreisen = Mittelwert fiir den
Suevit von Otting.
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The main conclusion from these data is that the whole suevite layer of the
core (331.3—525 m) represents a rather homogeneous, well mixed deposit of
impactoclastic material and melt products. The lowermost “melt-poor” suevite
(525—602 m) is different from the upper suevite by a smaller graphic mean and a
better sorting.

3.2. Dike breccias

Dike- or vein-like, fine-grained breccias of greyish to red-brown color and
of a very variable thickness (some millimeters up to one meter) occur below
602 m in a swarm-like, irregular distribution in the crystalline basement rocks
(GuppEN 1974). The spacing of the dikelets varies from a few decimeter up to
about 50 m. Similar vein-like breccias also occur in the large crystalline blocks

[m]64235-60
Fig. 6. Sections of dike breccias from the drill core of Nordlingen 1973. Note fragments of the

country rodk (amphibolite) in the outer zone of the dike (right photograph), which also contains
melt particales in contrast to the inner, light-grey zone of the dike. Scale = cm.

Gangbreccien der Bohrung Nérdlingen 1973. Im Bild rechts wird eine hellere innere Zone und
cine dunklere siufere Zone sichtbar, in welcher Nebengesteinsfragmente (Amphibolit) und Schmelz-
partikel vorkommen. Mafistab = cm.
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1015,0-,30 113526 -,52[m]

Fig. 7. Sections of dike breccias from the drill core of Nérdlingen 1973. The vein-like intrusion

into the biotite gneiss country rock is best visible in the right photograph. Lower left corner: brec-
ciated fluorite dikelet. Scale = cm.

Gangbreccien der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973. Die aderférmige Durchdringung und Zer-
scherung des Nebengesteins (Biotitgneis) wird im rechten Bild deutlich. Links unten: breccierter
Flufispatgang. Mafistab = cm.

in the central part of the suevite layer (390—434 m) where they are cut discor-
dantly by the suevite breccia (STETTNER 1974). The texture of these breccias is
characterized by angular rock and mineral fragments embedded in a detrital but
very fine grained matrix (Fig. 6 and 7). A large fraction of the fragments is
obviously broken off the country rock by a frictional process whereas fragments
of sedimentary rocks and shocked crystalline rock and mineral fragments are not
of local origin. A textural difference seems te exist between a sequence of grey
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breccias from 602 to about 880 m which are rather similar to the “glass-poor”
suevite of 525—602 m, and the red-brown breccias below 880 m. The latter, more
conspicuously, display some textural features indicative of violent movement of
the rock debri relative to the country rock: extremely sharp, but irregular contacts,
laminated texture parallel to the wall of the country rock, incorporation of larger
rock fragments obviously disrupted from the country rock.

The grain size distribution (Fig. 4 and 5) is rather different from the suevite
because of a smaller graphic mean and a much smaller proportion of the coarsest
size fraction.

4.1. Suevite 4. Modal composition of breccias

4.1.1. Clastic material and melt

The rock fragment population of the suevite samples was determined macro-
scopically in the 7.7—27.7 mm size range by quantitative image analyses at the
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Fig. 8. Modal composition of the 8—28 mm grain size fraction of suevite samples from the drill

core of Nordlingen 1973; 1 = red granite, 2 = light granite, 3 = amphibolite, 4 = coarse grained,

light gneiss, 5 = fine grained dark gneiss, 6 = aplitic rocks, 7 = sedimentary rocks, 8 = melt
products.

Modale Zusammensetzung der Korngroflenklasse 8—28 mm im Suevit der Bohrung Nérdlingen
1973. 1 = rotlicher Granit, 2 = heller Granit, 3 = Amphibolit, 4 = grobkorniger heller Gnelis,
5 = feinkdrniger dunkler Gneis, 6 = Aplit, 7 = Sedimentgestein, 8 = Schmelzprodukte.
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Fig. 9. Average modal composition (19 samples) of the coarse grain size fraction of suevite from
the drill core of N6rdlingen 1973 as a function of grain size.

Mittlerer Modalzusammensetzung von 19 Proben des Suevits der Bohrung Nordlingen 1973 in der
grobkdrnigen Fraktion als Funktion des Korndurchmessers.

Zeiss particle size analyzer. For this reason only a limited number of rock types
was distinguished which could be identified unequivocally by checking crushed
small pieces of the fragmental inclusions in question with the polarizing micro-
scope. The following rock types were found: (1) red granite, (2) light granite,
(3) aplitic rocks, (4) coarse-grained, light gneiss, (5) fine-grained, dark gneiss,
(6) amphibolite, (7) sandstone, (8) dark recrystallized, vesicular melt products
and pumice-like, light melt products. This classification differs from the classifi-
cation used in the core description by BAUBERGERGER et al. (1974). These authors
determined mainly clasts larger than 60 mm which allowed better textural
observation so that 13 rock types could be classified. However, in this size class
statistics are unsufficient for core sections shorter than about 0.5 m.

The modal data of the coarse fragment population is summarized in Fig. 8
and Table 1. The relative proportion of fragmental rock types reveals some
characteristic trends as a function of depth (Fig. 8). Among the rocks of lower
shock metamorphism (stages 0—II) gneisses predominate over granitic rocks
throughout the normal suevite. The abundance of sedimentary rocks from the
upper ~ 700 m section of the Ries target rocks is insignificant, most of the few
sedimentary rocks are Keuper sandstones. There is no obvious trend with depth
in the proportions of the main rock types (granites, amphibolites, gneisses). How-
ever, in the “glass-poor” suevite (525—602 m) amphibolites prevail over granites
and gneisses (compare also BAUBERGER et al. 1974). The variation of the content
of melt products is most interesting. In the upper suevite section the melt propor-
tion of the total of rock inclusions (> 8 mm) varies irregularly from 15 to 67
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vol. % whereas in the lower suevite section (380—602 m) an almost steady
decrease from 40 to zero vol. %o is observed (Fig. 8). The suevite below 525 m is
free of macroscopic melt inclusions in accordance with the low remanent magneti-
zation (PoHL 1974). The fragment population as a function of grain size (Fig. 9)
indicates that the melt products and granitic rocks are concentrated in the
8—24 mm size fraction whereas the largest size fraction is mainly occupied by
gneisses and amphibolites.

The fragment population of the suevite as measured in the 0.06—1.0 mm
size fraction is summarized in Table 2. The abundance of melt products and some
mineral fragment ratios which are particularly indicative of the primary source
rocks and of the degree of shock metamorphism is given in Fig. 10 as a function
of depth. The relative proportion of the primary minerals quartz, feldspar,
amphibole, biotite, and chlorite is not constant. The following variations seem
to be most characteristic (Table 2 and Fig. 10):

a) the ratio quartz : feldspar is twice as much between 330—340 m and 538—
551 m than in the remaining suevite where this ratio is mostly below 1.0.

b) the ratio of biotite : amphibolite is rather high (2—6) in the upper suevite
layer from 331—375 m, intermediate (0.8—2.4) in the suevite layer from
434—525 m, and very low (< 0.4) in the melt-poor suevite from 525—602 m.

c) the content of chlorite increases with increasing depth.
d) the content of sedimentary rock fragments decreases with depth.

e) the ratio of shodked quartz (quartz with planar deformation structures) to
total quartz decreases with depth in the upper suevite, increases again at about
460 m, and distinctly decreases below 525 m.

f) the content of recrystallized melt is variable in the upper suevite but decreases
continuously in the lower suevite section (below 380 m) in accordance with
the behavior observed in the coarse size fraction.

4.1.2. Secondary minerals

Secondary minerals were formed after the deposition of the suevite in the
matrix and in highly shocked crystalline rock fragments. All primary shock-pro-
duced glasses, such as diaplectic quartz and feldspar glass as well as vesiculated
glasses quenched from shockfused minerals and rocks have been altered to clay
minerals and zeolites under quasi-hydrothermal conditions. The main mineral
phases which have been detected by X-ray diffractometry in the fine fraction of
powdered bulk samples are: montmorillonite (smectite), analcite, calcite, and illite.
The latter two phases are probably of primary origin. Montmorillonite is present
in all measured suevite samples (see also SALGER, this volume) whereas analcite is
lacking or rare in the “glass-poor” suevite (525—602 m). Additional secondary
phases have been found in highly shocked fragmental inclusions or melt products
by X-ray analysis and scanning electron microscopy: clinoptilolite, erionite,
harmotome, phillipsite, and chalcedony. These minerals occur mostly as euhedral
crystals in vugs or vesicles of the shodk fused inclusions (Fig. 11) whereas the glass
substance is replaced by montmorillonite and analcite (Fig. 12; compare also
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Fig. 10. Volume frequency of mineral and rock fragments relative to the total of primary frag-

mental particles and various volume ratios of mineral fragments in suevite and dike breccias from

the drill core Nordlingen 1973. Qu = Quartz, Qu, = quartz with planar deformation structures
(shocked quartz), AF = alkali feldspar, Plag = plagioclase; grain size fraction 1—0.06 mm.

Volumenanteil von Mineral- und Gesteinsfragmenten am Gesamtvolumen der fragmentiren Be-

standteile der Korngroflen 1—0,06 mm und verschiedene Volumenverhiltniszahlen im Suevit und

in Gangbreccien der Bohrung Nérdlingen 1973. Qu = Quarz, Qu, = Quarz mit planaren Defor-
mationsstrukturen (Stoffwellendeformation), AF = Alkalifeldspat, Plag = Plagioklas.
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Stince and OTTEMANN, this volume). A similar mineral paragenesis was found
in the suevite of the drill core of Deiningen by FORSTNER (1967). A characteristic
variation of the zeolite paragenesis in the suevite was found with increasing depth
(Fig. 13). Clinoptilolite occurs mainly in the suevitic conglomerates and in the

Fig. 11. Scanning electron microscope photograph of analcite (A), erionite (prisms) and clinoptilo-
lite in the suevite; depth 378.65 m; bar = 0.5 mm.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von Analcim (A), Erionit (Stengel) und Clinoptilolit
aus dem Suevit; Teufe 378,65 m; Linge des Strichs = 0,5 mm.

Fig. 12. Microphotograph of a vesicular melt inclusion recrystallized to montmorillonite and anal-
cite; suevite of the drill core Nérdlingen 1973; depth 437.75 m; bar = 0.5 mm.

Blasiger Schmelzeinschluf mit Montmorillonit und Analcim aus dem Suevit der Bohrung Nérdlin-
gen 1973: Teufe 437,75 m, Lange des Strichs = 0,5 mm.
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Fig. 13. Abundances of secondary minerals in suevite and dike breccias of the drill core Nérdlin-
gen 1973.

Verteilung der Sekundirmineralien im Suevit und in den Gangbreccien der Bohrung Nordlingen
1973.

upper few meters of the normal suevite (above 340 m and at about 378 m where
a layer of “sorted” duevite was found — see section 3.1. —). Erionite, phillipsite
and harmotome are restricted to the upper section of the suevite (331.5—389 m).
In the lower suevite section (434—525 m) only analcite was found (Fig. 13). The
fine-grained matrix of the normal suevite does not contain carbonates in contrast
to the melt-poor suevite which is rich in finely dispersed calcite.

4.2. Dike breccias
421. Clastic material

The rock fragment population of the dike breccia is represented by two
types of fragments (Fig. 6 and 7):

a) parautochthonous fragments of the country rock
b) xenolithic or allochthonous fragments of crystalline and sedimentary rocks.

A quantitative modal analysis of the lithic fragments is not yet available.
Among the type b) fragments shocked and brecciated crystalline rocks which
mostly display recrystallization textures are quite common. The recrystallization
sometimes obliterates primary shock-metamorphic features very strongly. This
prevents an unequivocal diagnosis of the shodk history of these fragments. It
seems possible that most of the mechanical deformation is due to the special
intrusion mechanism of the dike breccias.

The sedimentary rock fragments are mostly shales and limestone. Some of the
shaly fragments could also be derived from pre-impact mylonitic (clay-rich)
zones of the crystalline basement rocks (STAHLE and OTTEMANN, this volume).
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The submillimeter size fraction (1—0.06 mm) of some dike breccias was
quantitatively analyzed in thin section by point counting. Results are given in
Table 2. The main clastic minerals are quartz, feldspar, chlorite, biotite, horn-
blende, fluorite, and opaque phases. Compared to suevite the content of biotite and
hornblende is distinctly lower, instead there is much more chlorite, which is
believed to be a primary constituent of the basement rocks. Fragmental fluorite
or brecciated fluorite aggregates derived from primary dikes in the basement are
most typical since they have not been found in the suevite. The proportion of the
mineral and lithic constituents listed in Table 2 varies as a function of depth
(Fig. 10). With the exception of the sample at ~ 1015 m (which is the only one
containing analcite) the content of feldspar, hornblende, and sedimentary rock
fragments decrease with depth, whereas the quartz : feldspar ratio is increasing.
On the basis of the data of Table 2 and Fig. 10 at least two zones of dike breccias
might exist. The upper zone (above 1065 m) has quartz : feldspar ratios similar
to the suevite, contains hornblende, fragments of sedimentary rock, relatively
much fragmental calcite and a small, but measurable content of diaplectic quartz
(quartz with planar deformation structures). In this zone samples above 886 m
are free of secondary anhydrite (see below). The lower zone (below 1084 m) is
characterized by extremely high quartz : feldspar ratios, lack of hornblende and
shocked quartz, and a low content of brecciated crystalline rock fragments. There
seems to be some correlation of the mineralogy and the color of the dike. Dikes
above about 880 m appear grey to greenish-grey, below 880 m they are grey-
brown to red-brown (STETTNER 1974, Fig. 13).

422. Secondary minerals

In the matrix and in lithic fragments of the dike breccia secondary minerals
were found by X-ray and optical analysis. Montmorillonite is present in all
breccia samples analyzed so far. Matrix calcite was found in all dike breccias
from 602—900 m, but it is absent or subordinate in all deeper dike breccias.
Analcite which is ubiquitous in the suevite was found only at 624.35 m and at
1015 m. The dike at 642 m contains a marginal zone of suevite-like breccia with
small inclusions of melt products. The central part of the dike is lighter in color
and free of such melt inclusions (Fig. 7). Anhydrite appears in the dif-
fractograms of bulk samples below 886 m. Microscopically anhydrite forms
aggregates of euhedral prisms within fragments of crystalline rocks preferentially
in those which are brecciated and show additional signs of recrystallization of
feldspar and quartz. Chlorite which occurs in all samples is probably of clastic
origin since it is a major constitutent of the metamorphic basement rocks. Corren-
site coexisting with fluorite was found by SALGER (this volume). From the micro-
scopic analysis of lithic fragments it seems very probable that secondary feldspar
and quartz was formed by recrystallization of crystalline rock fragments. Further
investigation is necessary to clarify the question whether these fragments were
shock metamorphosed, and which phases were formed during recrystallization.
However it seems worthwile to note that such features are characteristic of the
dike breccias and were not observed in the suevite.
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5. Discussion and origin of the breccias

The discussion of the data presented in the foregoing chapters will be con-
cerned with the provenance of the fragmental particles and the post-impact
hydrothermal autometamorphism of the breccias.

The genesis of the impact formations displayed in the drill core profile will
be discussed in the scope of a cratering model for the Ries by a separate paper
(STOFFLER, this volume).

5.1. Provenance of the fragmental particles

The pre-impact stratigraphic profile of the Ries area has been discussed by a number of
authors (see mainly BaYER. GEOL. LANDESAMT 1969, and references therein; GALL et al. 1975).
ScuMIDT-KALER (1969) summarized the data and reconstructed a profile of the sedimentary rock
sequence for the center of the Ries area.

A major problem in the interpretation of the provenance of the polymict impact formation
in the Ries is the relatively poor knowledge of the spatial distribution of the great variety of
rock types within the pre-impact crystalline basement. Recently, Graur (1975) presented an
important attempt to reconstruct this situation on the basis of the present distribution of
crystalline rocks in the ejecta of the Ries. Consequently, the frequency distribution of the various
types of sedimentary and crystalline rocks in the pre-impact target profile can be estimated now
with reasonable accuracy. Such data are compared with the quantitative population of rods
fragments in the polymict breccias of the drill core in Fig. 14 and 15. In addition, the relative
proportions of crystalline rock fragments from the four zones of shodk metamorphism are
plotted in Fig. 15 for various Ries breccias.

From the frequency distribution of the sedimentary rock fragments (Fig. 14)
it appeats quite obvious that all polymict impact breccias formed in the crater
excavation process deviate from the frequency distribution of sedimentary litho-
logies in the pre-impact profile. The suevite is most different from thisdistribution.
A very important observation, however, is that the fallback suevite and the dike
breccias of the drill core are characterized by a strong deficiency of limestone

limestone + marl
o fallout suevite

A Bunte breccia
— dike breccias

nunninfallback suevite

o pre-impact
profile

shales sandstone

Fig. 14. Proportions of limestone + marl, shale and sandstone in the coarse fragment population of
Ries impact breccias and in the pre-impact profile of the sedimentary rock strata.

Relative Anteile von Kalk + Mergel, Tongestein, Sandstein in der grobkérnigen Fraktion ver-
schiedener Ries-Impaktbreccien und im Priimpakt-Profil des sedimentiren Deckgebirges.
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amphibolites

sedimentary rocks

melt+ 111

granites

J i_h

g crystalline rocks
R G

Nl 0

Fig. 15. Compositional plots of the population of coarse particles in various Ries impact forma-
tions; rightplot: 1 = 5 suevite occurrences outside the crater; only fragments of shock stage
0 and I, 2 = same as 1 but only fragments of shodk stage II (own data and data of ENGELHARDT
et al. 1969), 3 = average of all fragments of the 5 suevite localities of 1, 4 = suevite of Zipplin-
gen, fragments of the 4—32 mm size class. 5 = large crystalline blocks of the Ries ejecta blanket
(data of Graur, 1975), 6 = crystalline basement below 602 m of the drill core of Nérdlingen 1973,
calculated from the core description of BAUBERGER et al., 1974, 7 = same as 6 but including horn-
blende gneisses within amphibolites, 8 = suevite of the drill core of Nordlingen 1973 (data of
Table 1), fragments of the 8—28 mm size class, 9 = suevite of the drill core of Nordlingen 1973
(data of BAUBERGER et al 1974), fragments of the > 60 mm size class, 10 = same as 9 but including
hornblende gneisses within amphibolites, 11, 12, 13, 14 = polymict crystalline breccias of N6rdlin-
gen, Maihingen, Appetshofen und Lierheim (data from Asapian 1972).

middleplot:a—g = suevites outside the crater (a—f = data of AckerMANN 1958), a, b =

Aufhausen, ¢ = Mauren, d = Aumiihle, e = Bollstadt, f = Otting, g = Zipplingen, h = suevite,

drill core Nérdlingen 1973, i = suevite, drill core of Deiningen (approximate values of FORSTNER
1967), j = suevite, drill core of Wornitzostheim (approximate values of FORSTNER 1967).

left plot: A = average of 5 suevite occurrences outside the crater (ENGELHARDT et al. 1969),

B = average of suevite of the drill core of Nérdlingen 1973 (ratio stage 0 : I : II not exactly

known), C, D, E, F = polymict crystalline breccias (see 11, 12, 13, 14), G = large crystalline
blocks of the ejecta blanket (Graur 1975).

Zusammensetzung der grobkdrnigen Fragmente in verschiedenen Impaktformationen des Ries,
rechtes Diagramm: 1 = 5 Suevitvorkommen des Riesvorlandes, Fragmente der Stoflwel-
lenstufen O und I, 2 = wie 1, jedoch nur Fragmente der Stofwellenstufe II (1 und 2 = eigene Da-
ten und ENGELHARDT et al. 1969), 3 = Mittel aller Fragmente der 5 Suevite von 1,4 = Suevite von
Zipplingen, Fragmente der Kornklasse 4 bis 32 mm, 5 = mirtlere Zusammensetzung der Kristallin-
schollen der Riesauswurfsdecke (Graur 1975), 6 = kristallines Grundgebirge unterhalb 602 m der
Bohrung Nérdlingen 1973 (berechnet nach der Kernbeschreibung von BauBErGER et al. 1974), 7 =
wie 6, jedoch Hornblendegneise den Amphiboliten zugerechnet, 8 = Suevit der Bohrung Nérdlin-
gen 1973 (Daten der Tabelle 1, Fragmente der Kornklasse 8—28 mm), 9 = Suevit der Bohrung
Nordlingen 1973 (Fragmente > 60 mm, BAUBERGER et al., 1974), 10 = wie 9, jedoch Hornblende-
gneise den Amphiboliten zugerechnet, 11, 12, 13, 14 = polymikte Kristallinbreccien von Nérdlin-
gen, Maihingen, Appetshofen und Lierheim (ABaDIAN 1972).
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mittleresDiagramm:a—g = Suevite des Riesvorlandes (a—f = Daten aus ACKERMANN

1958), a, b = Aufhausen, ¢ = Mauren, d = Aumiihle, e = Bollstadt, f = Otting, ¢ = Zipplingen,

h = Suevit der Bohrung Nérdlingen 1973, i = Suevit der Bohrung Deiningen, j = Suevit der
Bohrung Wornitzostheim (i, j = Naherungswerte von FORSTNER 1967).

linkes Diagramm: A = Mittel aus 5 Suevitvorkommen des Riesvorlandes (ENGELHARDT

et al. 1969), B = Mittel des Suevits der Bohrung Nérdlingen 1973 (Verhiltnis Stufe 0 : T : IT nicht

genau bekannt), C, D, E, F = polymikte Kristallinbreccien (siehe 11, 12, 13, 14), G = Kristallin-
schollen der Riesenauswurfsdecke (Graur 1975).

representing the upper quarter of the pre-impact profile, whereas the fallout
suevite reveals a distinct excess of these rocks. Also fine-grained Bunte breccia
immediately below the suevite has an excess of limestone in its population of
sedimentary rocks.

A comparison of the population of crystalline rock fragments in polymict
breccias with the frequency distribution of crystalline rocks within the basement
rocks of the drill core and the crystalline blocks of the ejecta blanket (Graur
1975) leads to the following conclusions (Fig. 15): The population of lithic frag-
ments in the suevite is predominantly derived from the crystalline basement rocks.
Their frequency distribution is distinctly different from that one observed in the
crystalline rocks of the ejected megablocks (Graur 1975), but more similar to
the crystalline basement of the drill core. However, there are a number of
rock types in the suevite (compare BAUBERGER et al. 1974) which do not occur
in the remaining core section. On the other hand, the population of crystalline
rocks of lower shock metamorphism is very similar in both fallback and fallout
suevite (compare ENGELHARDT et al. 1969). Only the abundance, texture, and
mineralogical composition of the melt inclusions is distinctly different in the fall-
out suevites (see also section 3.1.). The possibility cannot be excluded that part
of the melt products, in particular the light, pumice-like inclusions, might be
derived from sedimentary rocks (e. g. sandstones). Unfortunately we do not know
the primary chemical composition of the melt products in the drill core suevite.
The relative proportions of rocks of different stages of shock metamorphism are
also not yet measured.

In the light of the above conclusions and of the relatively firm assumption
that the upper section of the pre-impact crystalline basement is mainly composed
of granites (GrRauP 1975) it must be concluded that the coarse fragmental material
of the suevite at the drill hole location was excavated at a level of the crystalline
basement which is deeper than its present location and nearer to the point of
impact.

Additional information about the provenance of the clastic material of the
suevite and the dike breccias can be obtained from the mineral fragment popula-
tion presented in Fig. 16. It is most conspicuous that the field of the suevite
samples does not overlap with the field of crystalline rocks found in surface
exposures of the ejecta blanket as analyzed by Graur (1975). The field for the
dike breccias shows the largest variation. It does overlap partially with both other
fields. We must conclude that the mineral fragment population of most suevite
and dike breccias samples cannot be explained by shock comminution of a parti-
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cular mixture of crystalline basement rocks alone. Most breccias have an excess
of quartz which would become even more prominent if one considers a mixture
of biotite-plagioclase gneisses, amphibolites, and granites in the proportions in
which they occur as coarse fragments in the suevite. Although there is a remote
chance that more quartz-rich crystalline rocks unknown as large fragments in the
ejecta do occur in the basement, we believe that the high quartz content of the
breccias is due to an admixture of quartz from sedimentary rocks especially from
Triassic sandstones, the lowest stratigraphic section of the sedimentary rock
sequence in the Ries. In part, this effect could also be enhanced by a preferred
shock comminution of feldspar compared to quartz. The admixture of quartz
is especially high for the dike breccias in the deepest section of the core below
1084 m (Fig. 16 and Table 1). The dike breccias above about 880 m, however,
are near to or do fall into the field of crystalline rocks in Fig. 16. This is probably
because the admixed sedimentary rock components are derived from higher strati-
graphic levels with predominant limestone and shale lithologies, the admixture of
which did not affect the quartz : feldspar : mafics proportions of the cyrstalline
basement rocks. In combination with the data discussed in chapter 4.2. this indi-
cates that the dike breccias are derived from a variable combination of source
rocks of the complete pre-impact profile. Most remarkable is that the abundance
of sedimentary rock components in the dike breccia varies with increasing depth

Quartz

K
L~ 11eC_ "
crystalline /\06 *9-%,
rocks - -
Mafics i ‘4'|' _&3 Feldspar
20 40 60 80

Fig. 16. Relative abundances of quartz, feldspar (alkali feldspar + plagioclase), and mafic mineral
fragments (biotite + amphibole + chlorite) in suevites, dike breccias, Bunte breccia, and in
various types of crystalline basement rocks of the Ries. 1, 2, 4, 5, 6 = various gneisses, 3 = amphi-
bolite, 7 = hornblende diorite, 8—11 = granodioritic rocks, 12, 13 = granites (data for 1—13
from Graur 1975); () Bunte breccia of Otting; €p suevite of Otting; W suevite of Zipplingen;
arrow = quartz: feldspar ratio of 10 occurrences of Bunte breccia (ScHNEIDER 1971); solid line
and dotted line = fields of suevite and dike breccia samples, respectively, drill core Nordlingen
1973 (data of Table 2).

Modalverhiltnis von Quarz, Feldspat (Alkalifeldspat + Plagioklas) und mafischen Mineralfrag-
menten (Biotit + Amphibol + Chlorit) in Sueviten, Gangbreccien, Bunter Breccie und im kristal-
linen Grundgebirge des Ries; 1, 2, 4, 5, 6 = verschiedene Gneise, 3 = Amphibolit, 7 = Hornblen-
dediorit, 8—11 = granodioritische Gesteine, 12, 13 — Granite (Daten fiir 1—13 aus Graup
1975); (©) Bunte Breccie von Otting; € Suevit von Otting; M Suevit von Zipplingen; Pfeil =
Quarz: Feldspat-Verhiltnis von 10 Vorkommen von Bunter Breccie (Scunemer 1971); durch-
gezogene und punktierte Linie = Zusammensetzung des Suevits bzw. der Gangbreccien der Boh-
rung Nordlingen 1973 (Daten der Tabelle 2).
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according to the normal pre-impact profile of the sedimentary rocks. The content
of limestone decreases and the content of quartz (comminuted sandstone) increa-
ses with increasing depth. This is in contrast to the impact formations in the
ejecta blanket, e. g. in the Bunte breccia, where the modal composition changes
with depth according to an inverted pre-impact profile (see SCHNEIDER 1971).

5.2. Thermal autometamorphism of the suevite and dike breccias

The remanent magnetization of the polymict breccia formations of the drill
core (PoHL 1974, and this volume) and the observed kind of recrystallization of
melt inclusions in the suevite clearly indicate that the suevite and to a much
smaller degree also the dike breccias kept a certain thermal energy after depo-
sition. An estimate of the post-depositional temperature and the cooling history is
available from the magnetic data (PoHL, this volume) and from fission track
studies (WAGNER, this volume) which give a lower limit for the starting tempe-
rature of the suevite at about 600°C. PosL (this volume) calculated a model cooling
history for the suevite layer which results in a rather slow cooling to about 200 °C
within some 2000 years. The important question is whether this thermal history is
consistent with the observed paragenesis of quasi-hydrothermal minerals (section
4.1.2. and 4.2.2.). No metamorphic mineral like laumontite, prehnite, pumpellyite
which would indicate very low regional metamorphism, was found in the suevite
yet. From the observed zeolite paragenesis — analcite, erionite, clinoptilolite,
phillipsite and harmotome — we can only conclude that the temperature may
have been well below 200 °C at the time these minerals crystallized. It is prob-
able that the crystallization of montmorillonite and analcite in the melt particles
started at considerably higher temperatures since the stability field of analcite
extends to at least 400°—500 °C (e. g. AsE et al. 1973). This type of thermal
autometamorphism is very similar to the situation observed in volcanoclastic
surface deposits like welded tuffs and ignimbrites (e. g. SHEPPARD and GuUDE 1968,
HOLLER et al. 1974). The lack of typical metamorphic minerals in the suevite is
consistent with the fact that the suevite was not buried over most of its cooling
time so that the lithostatic pressure was much too low for the formation of
metamorphic minerals. The occurrence of analcite, clinoptilolite, and erionite in
the lower section of the post-impact lake sediments (MULLER and FORSTNER 1976)
support the interpretation that these sediments and the upper section of the highly
porous suevite formed one unit in which similar pH-Eh-conditions and a similar
chemical compositions of the pore solutions occurred. From such strongly alcalic
solutions which were highly concentrated in silica, alkali ions and calcium,
Ca-bearing zeolites (clinoptilolite, erionite, phillipsite) could crystallize without
precipitation of calcite. Only in the melt-poor suevite and in the dike breccias
below 525 m matrix calcite was observed. This is consistent with the very low
abundance of analcite and the lack of other zeolites in these rocks (Fig. 13).

According to the magnetic data of Ponr (1974, and this volume) the post-
depositional temperature of the dike breccias was much lower than that of the
suevite. Two main petrographic observations may be useful as an indication of
elevated temperatures in the dike breccias. Firstly, recrystallization of more or
less shocked or otherwise mechanically deformed mineral and rock fragments was
frequently found in thin sections. Most obvious is a fine-grained, mosaic-like
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recrystallization of feldspar in single fragments or in brecciated rock fragments.
The interpretation of these features in terms of the temperature history remains
doubtful unless detailed microprobe analyses are available. Secondly, enhedral,
lath-shaped anhydrite crystals were formed in highly deformed mineral and rock
fragments in dike breccias below about 890 m (Table 2). Most relevant is that
the dike breccias below this depth are free of matrix calcite and display a red-
brown color (Fig. 13). We interpret this as indication for a high ratio of the
concentration of sulfate : carbonate in the pore solutions from which anhydrite
was precipitated. Since the solubility of anhydrite decreases steeply with increas-
ing temperature between 25° and 200 °C (ENGELHARDT 1973), a slight increase in
temperature is sufficient for the precipitation of anhydrite even at low sulfate
concentrations. The low carbonate concentration is consistent with the observed
lack of impactoclastic limestone in the anhydrite-bearing dike breccias.

More detailed investigations of the post-impact crystallization history of
suevite and dike breccias are currently made and will be published separately.
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Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 8. 10. 1976.

Table 1
Frequency distribution of crystalline rocks in suevites, in large crystalline blocks of the ejecta
blanket, and in the crystalline basement of the drill core of Nérdlingen 1973. Figures in vol. %.

Hiufigkeitsverteilung der kristallinen Gesteine in Sueviten, in Kristallinschollen der Riesauswurfs-
decke und im Kristallin der Bohrung Nordlingen 1973. Zahlen in Vol. %o.

suevite suevite 5 suevites crystalline crystalline base-
drill core drill core  outside the  blocks, ejecta  ment, drill core
Nordlingen Nordlingen  crater 1) blanket Nbrdlingen
1973 19734) — Graup, 1975) 2) 1973 %)
melt products 28 — — — —
gneisses 45 63 63 13.5 78 (73)
amphibolites 14.5 20 20 45 8 (14)
granites and
aplitic rocks 12.5 17 17 82 14 (13)
sedimentary rocks 0.2 — — — —

1) calculated from number frequency data of ENGELHARDT et al. (1969)
2) number frequency data

3) calculated from the core description of BAUBERGER et al. (1974) figures in parentheses = amphi-
bolites include hornblende gneiss

%) recalculated from the first column
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Ries-Forschungsbohrung 1973:
Zeolithisierung der Gliser im Suevit und Petrographie
der Beckensuevite und Gangbreccien

Von VorLkeR STAHLE und JoAcHIM OTTEMANN

Mit 10 Abbildungen und 3 Tabellen

Kurzfassung

Die Suevite und Gangbreccien der Bohrung wurden im Durchlicht und Auflicht mikro-

skopisch untersucht. Fast alle Gliser im Beckensuevit des Kraters sind tonig zersetzt und vollkom-
men zeolithisiert. Folgende Ergebnisse wurden a) in chemischen und réntgenographischen Ana-
lysen der Gliser und Zeolithminerale und b) in petrographischen Untersuchungen erzielt:

a) Die Relikte von frischen Glisern im Hochtemperatursuevit sind in der Zusammensetzung mit

b)

den Riesgldsern der Oberflichensuevite identisch. Die Zeolithisierung der Gliser erfolgte nach
der Bildung von Montmorillonit in Blasen und Rissen. Hiufigste Zeolithminerale sind Analcim,
Erionit, Klinoptilolith und Wellsit. Chabasit, Stilbit und Phillipsit wurden rontgenographisch
und im Rasterelektronenmikroskop in zersetzten Glisern entdedst. Im oberen Teil der Becken-
suevite kommen die verschiedenen Alkalizeolithe vor. Bis in 400 m Teufe konnte Erionit rént-
genographisch nachgewiesen werden. In der unteren Hilfte des Suevits (435—525 m) dominiert
der Analcim. Pseudomorphosen von Analcim nach den Glisern und analcimierte diaplektische
Feldspat- und Plagioklasgldser sind die Produkte hochsaliner Porenwisser. Die diagenetische
Bildung des Analcims wird durch sein hohes Si/Al-Verhiltnis zwischen 2,3 und 2,8 belegt.

Im Hochtemperatursuevit wurden Armalcolit, Baddeleyit, Chaoit, geschmolzener Rutil und
Magnetit gefunden, die sehr hohe schock-induzierte Bildungstemperaturen im Bereich von 1100
bis 1800 °C anzeigen. Der zeolithisierte Hochtemperatursuevit in der Tiefe des Kraterbedkens
entspricht den Oberflichensueviten in den Erscheinungen der Stoflwellenmetamorphose und in
der chemischen Zusammensetzung. Die Beckensuevite der Bohrung enthalten im Durchschnitt
weniger stark geschockte Kristallinfragmente und Gliser als die Oberflichensuevite aufierhalb
des Kristallinen Walls. Der Tieftemperatursuevit setzt sich aus shatter-cone-fiihrenden kristalli-
nen Blocken und Zwischenlagen von glasarmer Breccie zusammen. Die unregelmifligen und
planaren Briiche in den Quarz- und Hornblendekristallen der kristallinen Blécke kennzeichnen
eine niedrige Schockbeanspruchung ungefihr im Bereich zwischen 50—150 kb, Die Gang-
breccien bestehen aus turbulent vermischtem Material von zertriimmertem Kristallin und Ne-
bengesteinsfragmenten, pririesischen Myloniten und Kluftfiillungen aus Flufspar, Gangquarz
und Calcit.

Summary

Transmitted, reflected light, X-ray, and microprobe studies were carried out on injection

dikes in the crystalline basement and suevite fallback breccia. The major part of the glass in the

Ansdhrift der Verfasser: Dr. V. StiuLe, Dr. J. OTTEMANN, Mineralogisch-Petrographisches

Institat der Universitit Heidelberg, im Neuenheimer Feld 236, 6900 Heidelberg.
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fallback suevite was found to have decomposed to zeolite and clay minerals. Our studies revealed
the following results:

a) Relics of fresh glasses in the high temperature suevite are chemically identical to Ries glasses in
the suevite ejecta blanket. The zeolite alteration of glasses started with growth of montmorillo-
nite along fractures and vesicles. The most abundant zeolites are analcite, erionite, clinoptilo-
lite and wellsite. Chabazite, stilbite and phillipsite were also discovered. They were identified
with X-rays and scanning electron microscope in altered glasses. The various alkali-rich zeolites
predominantly occur at the top layer of the suevites. Erionite was detected down to the depth
of 400 m. Analcite dominates in the lower half of the suevite (438—525 m). Pseudomorphs of
analcite after Ries glass, diaplectic quartz glass, and feldspar glass were very probably formed
in pore waters of very high salinity. The diagenetic origin of analcite is evidenced by a high
Si/Al ratio within the range of 2,3—2,8.

b) Armalcolite, baddeleyite, chaoite, melted rutile and magnetite were found in the high tempera-
ture suevite, indicating high shodk-induced temperatures of formation in the range of
1100—1800 °C. In the lower part of the basin the high temperature suevite (which has been
severely altered to zeolite minerals) shows similar degree of shock metamorphism as observed in
suevite ejecta blanket. The suevites of the crater basin contain to a lesser content strongly
shodked crystalline fragments and glasses in contrast to the suevite ejecta blanket outside the
ctystalline wall. The low temperature suevite consists of crystalline blocks with shatter cones
and intermediate layers of breccia poor in glass. The irregular and planar fractures in quartz
and hornblendes of crystalline blocks correspond to a lower shock degree approximately in the
range of 50—150 kb. The injection dikes are composed of turbulently mixed material of
shattered crystalline rocks, fragments of country rocks, pre-Ries mylonites and dikes filled with
fluorite, quartz and calcite.
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1. Einleitung

Durch die Forschungsbohrung Nordlingen 1973 gelang es zum ersten Mal
direkt einen tiefen Blick ins Innere des Ries-Kraters zu werfen. Neben der Tief-
bohrung Nordlingen 1973, in der der gesamte Suevit und noch 600 m des Krater-
bodens erbohrt wurden, gibt es zwei weitere, jedoch flachere Kernbohrungen im
Ries. In der Erd6lbohrung Deiningen 1953 wurden 320 m tertidre Seetone und die
obersten 20 m der Beckensuevite erbohrt und in der Forschungsbohrung Wornitz-
ostheim 1965 auflerhalb des Kristallinen Walls sind 75 m Suevit und 40 m Bunte
Breccie gekernt worden (FORSTNER 1967, MoseBAcH 1964, DressLER und GrAuP
1974).

Die ersten Befunde der Forschungsbohrung Noérdlingen ergaben (s. Geologica
Bavarica 72), daf die tiefgelegenen Beckensuevite sich im Aufbau, in der Unter-
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Jage und teilweise auch in der Zusammensetzung von den bekannten Suevitvor-
kommen unterscheiden. Die Oberflichensuevite auflerhalb des Kraters, die aus
einer einheitlichen Schicht geringer Michtigkeit bestehen (max. 23 m in Otting;
HUTTNER 1969), lagern auf Bunter Breccie oder kristallinen Triimmermassen. Die
270,5 m michtigen Beckensuevite der Bohrung dagegen, die in ihrem unteren Drit-
tel aus Blocken des kristallinen Untergrunds mit Zwischenlagen glasarmer Breccie
bestehen (Abb. 1; BAUBERGER et al. 1974), liegen direkt auf einer komprimierten
Zone des Grundgebirges mit kleinen Metalladern in Mikrobriichen von Mineralen
(CHAO und EL Gorgsy 1976, eL GoresY und CHAO, ds. Band). Der glasarme Tief-
temperatursuevit in der Teufe 525—602 m und die feinkdrnigen Gangbreccien, die
das kristalline Grundgebirge scharenweise durchadern (Abb. 1), scheinen auf die
tieferen Stockwerke einer Kraterstruktur beschrinkt zu sein. Zum ersten Mal
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Abb. 1. Schematisches Profil der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 (Bedkensuevite und Grund-
gebirge).

Schematic profile of the Ries Research drill core 1973 (suevites of the basin and basement
crystalline rocks).
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konnten diese Gesteinsbreccien der Tiefe petrographisch untersucht werden, die an
keiner Stelle der Oberfliche des mit Sedimenten stark zugefiillten Kraters zu fin-
den sind.

Als hochst beanspruchtes Kratermaterial galt unsere besondere Aufmerksam-
keit den Glisern, die teilweise uniibersehbar als tonig zersetzte, erdige Einschliisse
im Suevit des Bohrkerns stecken und gegeniiber den Glasfladen der Oberflidchen-
suevite duflerlich ein anderes Aussehen haben (HOrz 1965, STAHLE 1972).

Die Beckensuevite und die Gangbreccien sind auf der Grundlage von 250 —
teils polierten — Diinnschliffen mikroskopisch untersucht worden. Von verschie-
denen Zeolithmineralen, Glasrelikten und der Grundmasse der Breccien (Fraktion

<1 cm) wurden rdntgenographische, nafichemische und Mikrosonden-Analysen
durchgefiihrt.

2. Die Beckensuevite

2.1. Der Hochtemperatur- und Tieftemperatursuevit

Uber dem Hochtemperatursuevit liegt eine gradierte suevitische Schicht, die
bei BAUBERGER et al. 1974 und STETTNER 1974 wegen der Kornsortierung ,,Klas-
sierte Ries-Breccie® benannt wird. Auf diese 17,2 m michtige Schicht aus umgela-
gertem Suevit (Abb. 1) folgen im Hangenden Zyklen von siltigen und feinkiesigen
Sandsteinen als basale Folge der Kratersedimente (JaNkOWskI, dieser Band). In den
zersetzten, teils montmorillonitisierten Glasern und den Zwickelhohlriumen der
Grundmasse befindet sich eine Vielfalt von Alkalizeolithen. Verschiedentlich klei-
den kleine Rhomboeder eines eisenhaltigen Dolomits mit der Zusammensetzung
60,5 %0 CaCQs,, 33,4 % MgCO, und 6,1 %0 FeCO, (Gew. %) diese groflen Hohl-
rdume zwischen den Gesteinsbruchstiicken aus. Dieser Dolomit ist diagenetisch vor
der Zeolithbildung entstanden. In der Teufe 323 m treten hiufiger diaplektische
Quarzgliser auf. Im gradierten Suevit sind hier nur noch kleine Glas-, Gesteins-
und Mineralbruchstiicke (<< 0,2 cm) vorhanden.

Der Hochtemperatursuevit (331,5—525 m) aus unsortierten Mineral- und Ge-
steinstriimmern, unterschiedlich stark geschockten Fragmenten und Schmelzpro-
dukten bildet im Krater eine fast 200 m michtige Gesteinsschicht, die durch Ein-
schaltungen von brecciierten Biotit- und Hornblendeflasergneisen (390—435 m)
etwa halbiert wird (Abb. 1).

Gegeniiber den glasreichen Oberflichensueviten mit den bekannten Glasfladen
(z. B. in Otting) enthalten die Beckensuevite in der Bohrung sichtbar mehr Grund-
gebirgsfragmente und weniger groflere Glaspartikel. Nach der petrographischen
Profildarstellung (BAUBERGER et al. 1974) liegt der Anteil an kristallinen Grob-
komponenten (>> 2 mm) im Hochtemperatursuevit durchschnittlich zwischen 40
und 50 Vol.-%. Sehr hohe Kristallingehalte um 70 %o kommen zwischen den Teu-
fen 360 und 390 m vor. Bei den Gesteinsfragmenten iiberwiegen die Gneise, wih-
rend im Tieftemperatursuevit amphibolitische und granitische Gesteine vorherr-
schen. Unter den metamorphen Gesteinen im Hochtemperatursuevit befinden sich
Biotit-Plagioklas-Gneise, Hornblende-fithrende Mischgneise, Granat-Biotit-Pla-
gioklas-Gneise, pinitisierte Granat-Cordierit-Gneise und Amphibolite. Sillimanit-
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fihrende Gneise, die vorwiegend in den Auswurfbreccien des nordwestlichen Ries-
Kraters vorkommen (DREsSLER et al. 1969, Graur 1975), sind im Suevit der Boh-
rung selten.

Aufler den hdufigen Fragmenten metamorpher Gesteine kommen in der Boh-
rung granitische und dioritische Gesteinstypen vor, die Titanit und Orthit fiihren.
Im Bereich einer starken Anomalie der Gamma-Strahlung unterhalb der 500 m
Teufe (ErnsTsON und PoHL 1974) wurden granitische und granodioritische Ge-
steine angetroffen, die Orthit enthalten. Die gefundenen Konzentrationen radio-
aktiver Elemente von 2,47 % ThQ, und 0,05 %0 UQ, in den Allaniten (Abb. 8 A)
tragen zur y-Emission dieser Gesteine bei.

Eine genaue Verteilung der einzelnen Gesteinstypen im Korngréflenbereich
zwischen 7,7—27,7 mm haben STSFFLER et al. (dieser Band) im Suevit und in den
Gangbreccien durch makroskopische Schnittbildanalysen bestimmt. Nach Bau-
BERGER et al. 1974 sind in der Grobfraktion relativ wenig Gliser vorhanden und
echte ,Flidle“ scheinen im Suevit der Bohrung nicht vorzukommen. Grund-
gebirgsfragmente mit Glaskrusten sind in den untersuchten Proben in verschiede-
nen Teufen beobachtet worden. Eine wesentliche Fraktion des Glases in der Boh-
rung kommt in 0,1 bis mm-groflen Fragmenten in der Grundmasse des Suevits vor
(s. STOFFLER et al., dieser Band). Innerhalb des Profils im Hochtemperatursuevit
nehmen die Glasgehalte mit zunehmender Teufe ab und im unteren Drittel sind,
schon makroskopisch sichtbar, deutlich weniger Glasfragmente vorhanden. Frische
Glaser sind im Suevit der Bohrung duflerst selten und nur reliktisch erhalten ge-
blieben. Meistens sind die Gldser montmorillonitisiert und gelost oder zeolithisiert
worden. :

Die starke Zeolithisierung bewirkte, daf} viele Spuren des Impakts in den
fragmentiren Bestandteilen des Hochtemperatursuevits verwischt wurden. In
stark geschockten Einschliissen sind die diaplektischen Feldspatgliser vorwiegend
durch Zeolithe ersetzt worden, wihrend die Quarzgliser entweder analcimiert oder
entglast sein konnen. Dabei treten girlandenformige Entglasungsstrukturen in den
Quarzglasern auf, die in kanadischen Kratern ebenfalls beobachtet wurden
(DrEssLER 1970). Starker geschockte Kristallinfragmente kommen mehr in der obe-
ren Hilfte des Suevits vor.

Anzeichen sehr hoher schock-induzierter Temperaturen sind in den rasch ab-
gekiihlten Riesglasern der Oberflichensuevite konserviert worden (EL GORESY
1968a, CHaO 1968, STAHLE 1972). Auch in den zu Analcimpseudomorphosen um-
gewandelten Gldsern der Bohrung sind diese Hochtemperaturreaktionen der ein-
geschlossenen Minerale nachzuweisen. Entdeckt wurden: die Reaktionen von Ilme-
nit und Rutil mit der Glasschmelze zu Armalcolit, die Umwandlung von Graphit
in Chaoit, der Zerfall von Zirkon in Baddeleyit und die Schmelzung von Rutil
und Magnetit. Diese Mineraltransformationen setzen sehr hohe Temperaturen im
Bereich zwischen 1100—1800° C voraus (EL GOREsY 1968 a, b). In der Auflicht-
und Rontgen-Rasteraufnahme (Abb. 9 E) zeigt ein im Schmelzen begriffenes Rutil-
korn einen Kranz neugebildeter Armalcolitkristalle. Im angrenzenden Glas haben
sich ebenfalls idiomorphe Armalcolite gebildet, die noch unverdaute Reste von
Rutil enthalten. Die Rontgen-Rasteraufnahmen geben die chemische Zusammen-
setzung dieser reduzierten Fe-Mg-Ti-Oxide wieder, die zuvor in Suevitglidsern aus
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Oberflichenvorkommen gefunden wurden (STAHLE 1975, EL GOREsYy und CHAO
1976). Die Armalcolite und das Rutilkorn sind in Analcim eingeschlossen, der
das Gesteinsglas im Suevit der Bohrung (Teufe 460 m) pseudomorph verdringt
hat (Abb. 9 E).

Gegeniiber dem glasreichen Hochtemperatursuevit enthilt der Tieftempera-
tursuevit (525—602 m) einen weit geringeren Anteil an Gesteinsgldsern (Abb. 1).
Im Bohrkern tritt diese starke Abnahme des Glasgehalts an einer scharfen Grenze
bei 525 m Teufe ein. Entsprechend unvermittelt nimmt der Gehalt des Analcims
an dieser Grenze ab, da sein Vorkommen in der unteren Hilfte des Hochtempera-
tursuevits eng mit den Glidsern verkniipft ist (Abb. 6). Der starke Abfall des
remanenten Magnetismus an dieser Grenze (PoHL 1974) verdeutlicht den Uber-
gang vom Hochtemperatursuevit zum kiihleren Tieftemperatursuevit. An dieser
makroskopisch sichtbaren Grenze tritt auch ein lithologischer Wechsel ein, der
durch den hdheren Anteil an amphibolitischen Fragmenten im Tieftemperatur-
suevit verursacht wird. In den Korngroflenanalysen wird diese Trennungslinie
zwischen dem Hochtemperatur- und Tieftemperatursuevit durch die Anderung in
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den Mineralgehalten sowohl in der Tonfraktion (<2 um) als auch in der Silt-
fraktion (2—63 um) deutlich sichtbar. Im Tieftemperatursuevit verschwindet der
Kaolinit in der Tonfraktion und die Montmorillonitgehalte nehmen ab, wihrend
die Glimmerminerale und die Chloritgehalte zunehmen (Abb. 2). Das Diagramm
der Siltfraktion (Abb. 3) zeigt im Tieftemperatursuevit eine Zunahme von Quarz,
Feldspat und Hornblende und eine starke Abnahme der Zeolithgehalte im Ver-
gleich zum Hochtemperatursuevit. Diese unterschiedliche Verteilung der gesteins-
bildenden Minerale, Ton- und Zeolithminerale, beruht hauptsichlich auf den deut-
lich hoheren Glasgehalten im Hochtemperatursuevit und dem Hornblende-reichen
Gesteinsmaterial des Tieftemperatursuevits.

Die Einschaltungen von feink&rniger Breccie zwischen den Blocken aus
Amphiboliten, Hornblendegneisen und Graniten (BAUBERGER et al. 1974) enthalten
sporadisch und nach unten abnehmend kleine Glasfragmente. Sichtbar sind nur
noch die Hohlriume der zersetzten Gliser. Das Breccienmaterial (Kornfraktion
<1 c¢m) des Hochtemperatur- und Tieftemperatursuevits hat die gleiche chemische
Zusammensetzung (Tab. 1). Wahrscheinlich ist beim Vorgang der Riickfederung
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das relativ kalte, glasarme suevitische Material zwischen die sich nach oben bewe-
genden kristallinen Blocke geraten.

Viele der grofien Blodke zeigen shatter-cone- oder harnischartige Bruchflichen
(Abb. 8 E), die gehduft in der komprimierten Zone im Grundgebirge unterhalb
602 m vorkommen (HUTTNER 1976; £l GorEsY und CHAO, ds. Band; CHAO und
EL GORESY, ds. Band). Zum Teil sind die Blocke auch bis aufs Mineralkorn stark
kataklastisch zerbrochen (Abb. 8 D). Die unregelmifligen Briiche in den Minera-
lien und die planaren Deformationsstrukturen in Quarz, Feldspat, Hornblende
(Abb. 8 F), Ilmenit, Pyrit und Himatit kénnen durch Mindestdrucke von ~ 50 bis
150 kbar erzeugt werden.

3. Die Gangbreccien

Ab der Teufe 602 m wird das Grundgebirge unter dem Ries-Krater von Scha-
ren cm- bis dm-michtiger Gangbreccien durchzogen (Abb. 1). Im Unterschied zu
den Sueviten setzen sich die Gangbreccien aus feinkdrnigerem Material zusammen
(Abb. 4). Darin vermengt sind zahlreiche, meist kleinere Bruchstiicke des Neben-
gesteins. Die eckigen, teils auch gerundeten Komponenten des Mineralbruchs be-
stehen hauptsichlich aus Quarz und Feldspat (Abb. 3). Weniger hiufig, und in
den tiefgelegenen Gangbreccien akzessorisch, treten Hornblende und Biotit auf,
der meistens chloritisiert ist. Vereinzelt kommen Korner von Granat, Epidot,
Titanit, Apatit und Pyroxen vor. Die Opakminerale sind Himatit, Magnetit,
Pyrit und Kupferkies. Alle Mineralsplitter sind in einer graugriinen bis rotbrau-
nen tonmineralischen Matrix eingebettet, worauf wahrscheinlich die unterschied-
liche Farbung der Gangbreccien beruht. In einigen Gangbreccien sind die Lings-
achsen der Mineralsplitter parallel zueinander angeordnet, wodurch eine Stro-
mungsrichtung erkennbar wird. Vermischt mit dem aus héheren Teufen stammen-
den Kristallinmaterial kommt in den Gangbreccien das Fiillmaterial pririesischer
Ginge, Kliifte und Spalten vor. In allen untersuchten Gangbreccien wurden
Bruchstiicke von Fluflspiten, Gangquarzen und Calcitkristallen gefunden.

In der petrographischen Zusammensetzung zeigen die Gangbreccien zu héhe-
ren Teufen hin gewisse Veranderungen, woraus sich Schliisse iiber Bildungsbedin-
gungen ziehen lassen (Abb. 2 und 3).

Die oberen Gangbreccien (639—660 m) in Amphiboliten und hornblendefijh-
renden Gneisen enthalten wie der Tieftemperatursuevit hiufig Hornblenden mit
planaren Briichen, Magnetit mit Himatitrindern und Pyritkbrner mit ebenen
Briichen. Einige von Montmorillonit umgebenen Analcimkristalle haben sich mog-
licherweise an Stellen von zersetzten Glidsern gebildet. Anzeichen von dynami-
schen Drucken finden sich in wenigen Quarzbruchstiicken mit planaren Elemen-
ten, in Biotiten mit Knickbindern und seltener in Plagioklasen mit isotropisierten
Lamellen.

Bruchstiicke von Fluorit und Calcit kommen ebenfalls in den oberen Gang-
breccien vor. Immer enthalten die Gangbreccien auch Einschliisse eines weiteren
Breccientyps mit einer rotbraunen bis schwarzbraunen Tonmatrix. Die Korn-
groflen der eckigen Quarz- und Feldspatsplitter darin sind im Durchschnitt deut-
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lich kleiner als die Mineralfragmente der Gangbreccien. Moglicherweise stammt
dieses Material aus mit Kluftletten gefiillten Ruschelzonen und Myloniten des
Grundgebirges. Seltener treten Mylonitbruchstiicke mit epidotisierter Matrix zwi-
schen den Mineralkdrnern auf.

Die tiefer liegenden, graugriin gefirbten Gangbreccien (737 m, 770 m) ent-
halten weniger Hornblendebruchstiicke (Abb. 3) und Erzminerale. Die Neben-
gesteine sind Flasergneise, Granite und Ultrabasite, die als kataklastisch zerbro-
chene Bruchstiicke auch in den Gangbreccien vorkommen.

Die sehr feinkornigen Gangbreccien der Teufe 861 m und 870 m enthalten im
Mineralbruch eingeregelt kleine Flasergneisbruchstiicke, die moglicherweise vom
anstehenden Nebengestein losgerissen wurden. Fragmente groflerer Calcitkristalle
aus Kliiften zeigen unterschiedlich orientierte Scharen von teilweise verbogenen
Druckzwillingen als Anzeichen einer schwachen Schockbeanspruchung (Abb. 8 C).
In der Tonfraktion wurde in dieser Teufe rontgenographisch Corrensit gefunden

(Abb. 2).

Von allen untersuchten Gangbreccien weicht die rotlich gefdrbte Probe der
Teufe 952 m am stirksten ab. Die Gesteins- und Mineralfragmente sind hier im
Durchschnitt grofler. Neben einigen Flasergneisbruchstiicken des Nebengesteins
enthilt diese Gangbreccie einen besonders hohen Anteil an Material aus Kluft-
fiilllungen. Viele groflere Fragmente von Fluflspat, Gangquarzen mit Pyramiden-
flichen und Calcitkristallen sind vorhanden. Hiufig sind Verwachsungen von

Sand

e Suevit
= Gangbreccien

Silt ’ ‘ \Ton

Abb. 4, Korngrofenverhiltnisse der Fraktionen — Ton (< 2um) : Silt (2—63 pm) : Sand
(63 pum — 2 mm) — in Proben aus den Sueviten und Gangbreccien der Bohrung.

Ratios of clay (< 2 pum), silt (2 — 63 um) to sand (63 ym — 2 mm) grain size fraction in samples
from the suevites and injection dikes of the drillcore.
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Flulspat und Quarz oder Calcit und von Gangquarz mit Himatit. Dieser hohe
Quarzanteil driickt sich im hdchsten SiO,-Gehalt unter den analysierten Gang-
breccien aus (Tab. 1).

In dieser fluffspatreichen Breccie und in den tiefer liegenden Gangbreccien
haben sich wiirfelige Anhydritkristalle neu gebildet. Zusammen mit Anhydrit, der
teils in Pseudomorphosen nach Gips auftritt, kommt in den Hohlriumen der
Grundmasse dieser Teufe Analcim vor. Seine chemische Zusammensetzung ent-
spricht den Analcimen im Suevit (Si/Al-Verhiltnis 2,4). Diese authigenen Anal-
cimkristalle konnen auch kleine Einschliisse von Anhydrit enthalten (Abb. 8 B).

Die vielen Adern von Gangbreccien in der unteren stark mylonitisierten
Schwichezone des Grundgebirges (1150—1187 m; s. Profil bei BAUBERGER et al.
1974). enthalten viel Nebengesteinsmaterial. Granitisch bis pegmatitische Ge-
steinstriimmer sind mit dem Material der Gangbreccien innig verflatscht.

4. Die Zeolithisierung der Gliser im Beckensuevit

4.1. Die Gesteinsgliser in der Bohrung

Im oberen Teil des Hochtemperatursuevits stecken ¢cm- bis faustgrofle Glas-
einschliisse. Diese erdig zersetzten schwirzlich-griinen Gebilde in der Grundmasse
des Suevits sind voller Zeolithminerale. Als Beginn der Zersetzung der instabilen
Gliser haben sich Tonminerale, vorzugsweise Montmorillonit, entlang von Blasen
und Rissen gebildet. Der fortschreitende Zersetzungsprozef} hatte meistens die voll-
stindige Lésung der Glassubstanz im Beckensuevit zur Folge- Dadurch wurden viele
Hohlriume gebildet und die Porositit im Suevit vergrofert. Das primir entstan-
dene Hiillgewebe des Montmorillonits ist dabei in den zersetzten Glasern erhalten
geblieben. Entweder leer oder mit Zeolithmineralen gefiillt, hat es die urspriing-
liche Form der Gliser bewahrt. Durch die montmorillonitische Fixierung des Glas-
gefiiges sind im Suevit der Bohrung zwei verschiedene Glastypen unterscheidbar:
a) kleine, blasenreiche oder schaumige Gliser und b) grofiere, blasenarme und kom-
pakte Gliser.

Die Zusammensetzung der Tonfraktion (Abb. 2) zeigt die Verkniipfung von
Montmorillonit und Glasgehalt. Vom glasreichen Hochtemperatursuevit zum glas-
armen Tieftemperatursuevit nimmt der Gehalt des Montmorillonits von rund
90 %0 entsprechend um ein Drittel ab.

In der oberen Hilfte des Hochtemperatursuevits enthielten die untersuchten
Proben des Bohrkerns nur zersetzte Gesteinsgliser. Im Beckensuevit der Bohrung
Deiningen kommen ebenfalls stark zersetzte Glaser vor (FORSTNER 1967). Als Aus-
nahme wurde unterhalb der Hornblendegneisbreccie (435 m) in einem pordsen
Teil des Suevits das Relikt eines frischen Glases entdeckt. Dieses farblose relik-
tische Glas befindet sich innerhalb eines spherulitisch entglasten Gesteinsglases
(Abb. 10 D). Die chemische Zusammensetzung (Tab. 2) stimmt mit den Glésern aus
Oberflichensueviten {iberein (v. ENGELHARDT 1967, STAHLE 1972). Der etwas nie-
driger liegende Wert von 61,65 %o SiO, im Glas des Beckensuevits wird durch den
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hoheren Wassergehalt bewirkt. Zusitzlich wurde noch ein BaO-Gehalt von 0,1 %
in diesem Glasrelikt bestimmt. Mdoglicherweise sind durch die schwach doppel-
brechende, spherulitische Entglasung die Glasreste vor den 18senden, wisserigen
Agenzien geschiitzt worden. Die gerundeten Entglasungsbereiche, in denen Na-
trium gegeniiber dem Gesteinsglas angereichert aber Eisen und Magnesium abge-
reichert sind, werden in der mikroskopischen Aufnahme durch die héhere Licht-
brechung im Vergleich zum farblosen Glas sichtbar (Abb. 10 D).

Tabelle 2

Chemische Zusammensetzung der Riesgliser

Chemical composition of Ries glasses

Glasrelikt aus Teufe 438 m Durchschnitt von 88 Glisern
(FBN 73) aus 10 Suevitvorkommen (STAHLE 1972)
(Beckensuevit) (Oberflichensuevit)
Si0, 61,65 64,03
Al:Og 15,31 15,25
FeO* 3,94 5,22
TiO, 0,74 0,79
MgO 2,86 3,04
MnO — 0,08
P05 —_ 0,20
CaO 4,04 3,96
K20 3,63 4,01
NazO 3,78 3,02
BaO 0,10 —
Summe 96,05 99,60
H:0 3,95 0,40
100,00 100,00

* Gesamteisen als FeOQ

4.2. Die Zeolithe in den Glisern

Die hiufigsten Zeolithe: Erionit, Klinoptilolith, Wellsit und Analcim, haben
sich in zersetzen Glisern und in den Hohlriumen der suevitischen Grundmasse
gebildet. Im obersten Abschnitt der Beckensuevite konnen sie auch zusammen vor-
kommen (Abb. 9 B). In den tonig zersetzten Glisern wurden rontgenographisch
und im Rasterelektronenmikroskop Chabasit, Stilbit und Phillipsit entdeckt. Die
reichhaltigen Zeolithminerale im gradierten Suevit und in den obersten Metern des
Hochtemperatursuevits gehoren zur Familie der Alkalizeolithe. Die ausgewihlten
Analysen in Tabelle 3 zeigen, daf} diese Zeolithe hohe Alkali- und nur geringe
Calciumoxidgehalte aufweisen.
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Der Erionit ist das hiufigste Zeolithmineral in der oberen Hilfte des Hoch-
temperatursuevits. Er bildet entweder kleine radialstrahlige Biischel oder kommt
in leistenférmigen Individuen vor. Im gradierten Suevit wachsen Biindel grofler
stengeliger Erionitkristalle in die Hohlriume zwischen den Gesteinsfragmenten
hinein. Dabei werden sie von dem spiter gebildeten Analcim hiufig eingeschlossen
(Abb. 9 B). Auflerdem sitzt der Erionit im Hochtemperatursuevit zementativ in
der Grundmasse zwischen den Mineralfragmenten. Die chemischen Analysen er-
gaben fiir die Erionite hohe Alkaligehalte (Tab. 3). In der Regel enthalten sie mehr
Kalium als Natrium. '

Der Klinoptilolith tritt in groflen tafeligen Kristallen auf (Abb.9 A). Er
kann auch kleine schmale Leisten bilden, die oft dicht aneinander gedringt die
Hohlriume in der Grundmasse und in den Glisern tapetenartig auskleiden
(Abb. 9 B). Bei mikroskopischer Betrachtung fallen die groflen bldttrigen Klin-
optilolithkristalle durch ihre vollkommene Spaltbarkeit parallel (010) und durch
die anomalen Interferenzfarben auf. In der chemischen Zusammensetzung zeigt
der Klinoptilolith unter den analysierten Zeolithen mit 63,1 %o die hdchsten Ge-
halte an SiO, bei etwas geringeren Aluminiumgehalten (Tab. 3). Unter den Alka-
lien iiberwiegt das Natrium. Die Barium- (1,23 % BaO) und Strontiumgehalte
(0,92 %6 SrO) liegen etwas iiber den Werten des Calciums (0,79 %0 CaO).

Den Wellsit, eine alkalireiche Varietit des Harmotoms, erkennt man an den
typischen, blittrigen Rosetten (Abb. 9C). In grofleren Hohlriumen bilden die auf-
einandergestapelten, blittrigen Minerale kugelige Aggregate (Abb. 9 A). Mit
1,70 %0 BaO haben die Wellsite sehr hohe Bariumgehalte. Meist wurde mehr Ka-
lium als Natrium bei den Alkalien gemessen (Tab. 3).

Tabelle 3

Chemische Zusammensetzung von Zeolithmineralien in zersetzten Suevitglisern
der Bohrung Nérdlingen 1973

Chemical composition of zeolites in altered glasses from the suevite of the drill core

Analcim Erionit Erionit Klinoptilolith ~ Wellsit »Gel-artige®
(Leisten) (Biischel) Substanz

474,3 m 3359 m 3230m 325,1m 3359 m 349 m
Si0; 61,7 56,4 60,9 63,1 57,3 62,1
Al,O3 19,7 15,2 17,2 14,7 15,8 16,9
Ca0 0,04 0,62 0,22 0,79 0,04 0,71
KO 0,10 9,25 6,75 1,25 7,88 18,02
NasO 10,7 7,22 4,23 5,77 5,94 1,62
BaO —_ 0,01 — 1,23 1,70 —
SrO — 0,32 — — — —
FeO < 0,01 — — — — —
H,0O 7,75 10,98 10,7 12,24 11,14 0,65

Summe 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00 100,00
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Zusammen mit den Zeolithmineralen kommen, vorzugsweise in tonig zer-
setzten Glisern und stark geschockten Gesteinsfragmenten, ,,Gel-artige” Substanzen
vor. Diese isotropen Substanzen mit Schrumpfrissen (Abb. 10 C) sind wahrschein-
lich rontgenamorph. In der chemischen Zusammensetzung sind diese entwisserten
Substanzen durch den enorm hohen Kaliumoxidgehalt von 18 % gekennzeichnet.
Niedrig dagegen sind die Werte des Natriums und des Calciums mit 1,62 %0 Na,O
bzw. 0,71 % CaO (Tab. 3).

Chabasit, Stilbit und Phillipsit wurden rontgenographisch in gréfleren tonig
zersetzten Glidsern entdeckt. In den Hohlrdumen dieser Gliser befindet sich xeno-
morpher Chabasit. Aus geochemischen Griinden wire ein kaliumhaltiger Hersche-
lit (MasoN 1962) zu erwarten, der die gleiche Struktur des Chabasits besitzt. Die
kugeligen Aggregate in der Aufnahme des Rasterelektronenmikroskops (Abb. 9 B)
haben den Habitus von verzwillingten Phillipsitkristallen.

Der Analcim ist der hiufigste und vorherrschende Zeolith im Suevit der Boh-
rung. Analysiert wurden fast reine Natrium-Aluminium-Silikate mit ganz gerin-
gen Gehalten an CaO und K,O. Eisen ist darin nur in Spuren vorhanden (Tab. 3).

4.3. Die Zeolithisierung der Gliser

Die Zeolithmineralisierung dndert sich in den Beckensueviten nach Art und
Intensitdt mit der Teufe.

Im obersten suevitischen Bereich befinden sich in den vollstindig geldsten Gli-
sern hiufig kleine Erionitnidelchen und leistenférmige Klinoptilolithkristalle
(Abb. 10 B). Die kleineren Glasbruchstiicke konnen als zeolithische Fiillmasse ver-
filzte Erionitkristillchen enthalten (Abb. 10 A). Der Wellsit mit bladttrigen Roset-
ten (Abb. 9 C) siedelt vorzugsweise in den gerdumigen Waben des Montmorillonits
innerhalb tonig zersetzter Gliser. Der Analcim tritt darin nur selten auf. Diese
montmorillonitreichen Gliser sind in den oberen 30—40 m mit den ,,Gel-artigen®
Substanzen (Abb. 10 C) und zeolithischem Material gefiillt.

Unterhalb der Teufe 350 m sind die Glashohlrdiume mit Ikositetraedern des
Analcims, nadeligen Erionitbiischeln und einzelnen groferen Klinoptilolithkristal-
len besetzt. Bei 390 m, oberhalb der im Suevit eingeschalteten Flasergneisscholle,
ist nur noch Analcim und kurzsiuliget Erionit vorhanden; der Klinoptilolith ist
verschwunden. In dieser Teufe bewirkt die unvollstindige Fiillung der Glashohi-
rdume mit Analcim eine erhthte Porositit. Um 400 m, im mittleren Bereich des
Hochtemperatursuevits, bekunden viele, unterschiedlich grofle, mit Analcim ge-
fiillte Drusen einen hohen primiren Glasgehalt. Innerhalb dieses pordsen Suevits
(438 m) sind die kleineren Glasbruchstiicke stark montmorillonitisiert. Die Hohl-
rdume zwischen den Rollchen des gelblich-grilnen Montmorillonits sind etweder
leer oder von Analcim besetzt (Abb. 10 E). Der Eronit kommt ab 435 m nicht
mehr vor.

Im unteren Teil, bis zur Grenze des Hochtemperatursuevits bei 525 m, ent-
halten die Gldser mehr Analcim und weniger Montmorillonit, der sich hier mehr in
der Grundmasse des Suevits befindet. Viele Gliser sind vollstindig mit Analcim
gefiillt und teilweise hat der Analcim die gesamte Glassubstanz vollkommen



Zeolithisierung der Gliser und Petrographie der Beckensuevite und Gangbreccien 205

pseudomorph verdringt unter Erhaltung aller Blasen und Mineraleinschliisse
(Abb. 10 F). Schmale braune Streifen in diesen analcimierten Glisern sind vielleicht
der letzte Rest dunkel gefirbter eisen- und titanreicher Glasschlieren.

Mit den Gesteinsglisern sind die diaplektischen Quarz- und Feldspatgliser
analcimiert worden. In einem stirker geschockten Amphibolitbruchstiick waren
alle diaplektischen Plagioklasgliser pseudomorph in Analcim umgewandelt. Dabei
wird stets die reine Glassubstanz der diaplektischen Mineralgldser verdringt, wih-
rend die entglasten Bereiche gegeniiber den Losungen und der Analcimierung resi-
stent blieben. Ein analcimiertes Quarzglas mit gerundeten Entglasungsbezirken

zeigt die Abbildung 9 D.

In der feinkornigen Breccie des glasarmen Tieftemperatursuevits (525 bis
602 m) sind die wenigen Glasfragmente in den untersuchten Proben stets weg-
gelost. Die Montmorillonitsiume und die winzigen Ikositetraeder des Analcims
entlang der Winde der Hohlriume verraten die ehemalige Existenz der Gliser.

Die chemischen Analysen von Analcimen der Suevite und Gangbreccien aus
verschiedenen Teufen ergaben Si/Al-Verhiltnisse zwischen 2,3 und 2,8 (Abb. 5).
Diese Werte liegen im Bereich der Si/Al-Verhiltnisse von diagenetisch gebildeten
Analcimen. Hydrothermal entstandene Analcime haben niedrigere Si/Al-Verhilt-
nisse unter 2,0 (EcHLE 1975). Die chemische Zusammensetzung der Zeolithe spricht
fiir die Bildung in einem schon abgekiihlten Suevit.

Ubereinstimmend mit den mikroskopischen Beobachtungen an den zersetzten
Suevitglidsern ergaben die rontgenographischen Analysen der Grundmasse des
Beckensuevits (Korngrofle << 1 cm) eine Anderung der Verteilung und des Auftre-
tens der hiufigsten Zeolithminerale mit der Teufe. Das Vorkommen der Zeolithe
wird in Abbildung 6 qualitativ dargestellt.

Das erstmalig gefundene bevorzugte Auftreten des kaliumreichen Erionits
und des Klinoptiloliths in der oberen Hilfte der suevitischen Breccien und des
Analcims in den unteren Teufenbereichen (STAHLE und OTTEMANN 1976) ist in
einem Zeolithisierungsvorgang erfolgt, der in pyroklastikahaltigen Sedimentbek-
ken ebenfalls angetroffen wird (Hay 1966, GoopwiN and SURDHAM 1967, Iijima
and Hay 1968, FicHTBAUER und MULLER 1970).

Teufe
m

300
400 | 2 -
500 — s .
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L —
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700 —_— . o
23 24 25 26 27 28 Si/Al
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Abb. 5. Si/Al-Verhiltnisse von Analcimkristallen aus den Teufen zwischen 333—639 m.

Si/Al ratios of analcite crystals from the core depths between 333—639 m.
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Abb. 6. Vorkommen und relative Verteilung der Zeolithminerale Analcim, Erionit und Klinoptilo-
lith in den suevitischen Breccien des Bohrkerns.

Location and relative distribution of analcite, erionite and clinoptilolite in the suevite breccias
of the drill core.

Der Analcim in Abbildung 6 hat im unteren Teil des gradierten Suevits ein
kleines Maximum. Mit Beginn des Hochtemperatursuevits steigen die Analcim-
gehalte kontinuierlich an. Bei etwa 380 m Teufe liegen die hochsten Werte, die
dann leicht und bei 525 m Teufe an der Grenze zum glasarmen Tieftemperatur-
suevit abrupt abnehmen. Mit Ausnahme des obersten Drittels korreliert die Anal-
cimkurve mit den urspriinglichen Glasgehalten im Suevit. Hier enthalten die Gli-
ser statt dessen hiufiger Erionit, Klinoptilolith oder andere Zeolithe.

Der kaliumreiche Erionit kommt in der gesamten oberen Hilfte des Hoch-
temperatursuevits vor und hat kontrir zum Analcim die hochsten Gehalte in den
obersten 30 m des Suevits. Der Klinoptilolith zeigt die hochsten Gehalte im gra-
dierten Suevit. Auf das zweite Maximum des Klinoptilolithgehalts im Hochtempe-
ratursuevit erfolgt eine im Vergleich zum Erionit raschere Abnahme zu hoheren
Teufen hin. Nach den mikroskopischen Beobachtungen treten einige groflere Ein-
zelkristalle noch in der Teufe 380 m auf. Rontgenographisch konnte weder der
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Erionit noch der Klinoptilolith in der unteren Hilfte des Suevits festgestellt
werden.

Die starke Zeolithisierung des Hochtemperatursuevits zeigen auch die Korn-
groflenanalysen (Korngrofle 2—63 um) in der Darstellung der Siltfraktion
(Abb. 3). Im Vergleich zu den gesteinsbildenden Mineralen (Quarz, Feldspat,
Hornblende, Glimmer) kann der Zeolithanteil iiber 25 % betragen. Die hichsten
Zeolithgehalte befinden sich in der oberen Hilfte des Hochtemperatursuevits. Im
Tieftemperatursuevit wird der Anteil an Zeolithen so gering, daf er im Diagramm
nicht mehr in Erscheinung tritt.

5. Diskussion und Zusammenfassung

Mit der erfolgreichen Durchfiihrung der Forschungsbohrung Nordlingen 1973
(s. VIDAL 1974) gelang es, die unter den See-Sedimenten verborgenen suevitischen
Breccien des Riickfalls und die kristallinen Gesteine aus dem tieferen Untergrund
des Ries zu erhalten. Ein Vergleich der Suevite im Becken mit den an der Ober-
fliche vorkommenden Sueviten des Kraterauswurfs zielte auf ein besseres Ver-
standnis des Vorgangs der Kraterbildung von grofien irdischen Impaktstrukturen.

Die Glidser als charakteristischer und aufschlulreicher Bestandteil jeder stir-
ker geschockten Impaktformation fanden in den petrographischen Studien unsere
besondere Aufmerksamkeit. Die starke Zersetzung der Gliser im erbohrten Bek-
kensuevit erbrachte auch Resultate, die in den Zeitraum des Postimpakts fallen.
Zusammenfassend zeigen die Beckensuevite und Gangbreccien aus der Tiefe des
Kraters folgende Merkmale:

1. Der hohe remanente Magnetismus (PonL 1974), die Glasgehalte und das Vor-
kommen von Armalcolit, Baddeleyit und Chaoit charakterisieren das obere
suevitische Schichtpaket der Bohrung als hochtemperierten Suevit.

2. Der Tieftemperatursuevit besteht aus kristallinen Blécken mit Einschaltungen
von glasarmer Breccie. Kataklastisch zertriimmerte Gesteine, Shatter Cones und
unregelmifige und planare Briiche in Quarz, Feldspat und Hornblende in den
Blodken, Mineral- und Gesteinsfragmenten sind Indizien eines schwicheren Be-
anspruchungsgrades (Stufe O—1I nach StOrrLER 1971). Diese Mischung von
Blocken mit relativ heiflerem breccierten Material scheint nur im Bereich des
tieferen Kraters als Unterlage des glasreichen Hochtemperatursuevits vorzu-
kommen.

3. Die Gangbreccien bestehen aus turbulent vermischtem Material des zertriim-
merten Nebengesteins, remobilisierter pririesischer Mylonite und Kluftfiillun-
gen aus Fluflspat, Gangquarz und Calcit. Die Gangbreccien der oberen Teufen
enthalten sehr wahrscheinlich gréfiere Anteile von eingeprefiten, zertriimmerten
Gesteinen aus dem Bereich des Tieftemperatursuevits. Der Tonmineralbestand
der Gangbreccien verdndert sich mit zunehmender Teufe durch eine stetige Ab-
nahme von Montmorillonit zugunsten steigender Chlorit- und Corrensitgehalte
(SALGER, ds. Band). Neben der starken Chloritisierung kommen in den untersten,
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rotlich-braun gefirbten Gangbreccien authigene Neubildungen von Analcim
und Anhydrit vor.

4. Aus den Diagrammen der Korngréflenanalysen wird der Ubergang vom Hoch-
temperatursuevit zum Tieftemperatursuevit sichtbar. An dieser Grenze findet
eine starke Abnahme der Gehalte an Montmorillonit, Kaolinit und Zeolith-
mineralen (Analcim) und eine Zunahme von Hornblende und Chlorit startt

(Abb. 2 und 3).

5.1In den Sueviten der Bohrung kommen frische Gldser nur noch als Relikte vor.
Die chemische Zusammensetzung stimmt mit den Glisern aus Oberflichensuevi-
ten Uiberein (v. ENGELHARDT 1967, STAHLE 1972).

6. Durch die Zeolithisierung unterscheiden sich die Suevite im Becken von denen
der Oberfliche. Vorherrschende Zeolithe sind Analcim, Erionit, Klinoptilolith
und Wellsit. Rontgenographisch und im Rasterelektronenmikroskop konnten
Chabasit, Stilbit und Phillipsit entdeckt werden. Im oberen Teil der Becken-
suevite (320—350 m) kommen isotrope, ,Gel-artige® Substanzen mit hohen
Kaliumgehalten bis zu 18 Gew.-% zusammen mit vorwiegend xenomorphem,
zeolithischem Material in der Hohlriumen tonig zersetzter Gliser vor.

7.Die chemische Zusammensetzung von Analcim, Erionit, Klinoptilolith und
Wellsit, die als hiufigste Zeolithminerale in den zersetzten Glisern auftreten,
wurde mit der Mikrosonde bestimmt (Tab. 3).

8. Mit der Teufe tritt eine Anderung in der Zeolithfiihrung ein. Im oberen Teil
des Suevits (331,5—390 m) iiberwiegen die Alkalizeolithe Erionit und Kli-
noptilolith (Abb. 6). In der unteren Hilfte (435—525 m) kommt nur noch der
Analcim hiufig als Pseudomorphose nach den Glisern vor. Diaplektische Feld-
spat- und Quarzgliser sind hier ebenfalls analcimiert.

9. Die diagenetische Bildung des Analcims driickt sich in den hohen Si/Al-Verhilt-
nissen innerhalb des Bereichs von 2,3—2,8 aus. Hydrothermal gebildete Anal-
cime haben Si/Al-Verhiltnisse unter 2,0 (Hay 1966, EcuLE 1975).

Durch die Bildung von Montmorillonit beginnt der Zersetzungsprozefl der
Gliser. In diesem Stadium der Montmorillonitisierung durch Zufithrung frischen
Wassers befinden sich die Oberflichensuevite. Die hohere Salinitdt der Porenwisser
im tiefliegenden Suevit des abflullosen Riesbeckens, hatte als diagenetische Um-
wandlung die Losung und Zeolithisierung der Gliser zur Folge. Der Wechsel in
der Zeolithfithrung innerhalb des Profils im Suevit der Bohrung (Abb. 6), beruht
sehr wahrscheinlich auf ansteigenden Salzkonzentrationen mit zunehmender
Teufe. Bei hohen Salinititen bildet sich nur noch der Analcim als der am schwich-
sten hydratisierte Zeolith (HAY 1966, GoopwiN and SurDHAM 1967).

Mit Ausnahme des Natriums haben die Becken- und Oberflichensuevite die
gleiche chemische Zusammensetzung (Tab. 1; v. ENGELHARDT 1965, FORSTNER 1967).
Vermutlich haben deszendente LOsungen das iiberschiissige Natrium aus dem
Bereich der See-Sedimente zugefiihrt, das dann in den Zeolithen fixiert wurde.

Nach ihrem Vorkommen werden die Suevite im Krater als Riickfall von den
weiter ausgeschleuderten Auswurfsueviten unterschieden (v. ENGELHARDT 1971).
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Die ins Kraterbecken zuriickgefallenen Suevite bilden den Hauptteil der sueviti-
schen Gesteinsbreccien. Innerhalb des Kristallinen Walls mit dem Durchmesser
von 12 km liegen die michtigen Beckensuevite iiber dem kristallinen Untergrund
des Kraters. In den geschodsten Fragmenten kommen die Erscheinungen der Stofi-
wellenmetamorphose vor, die in den Oberflichensueviten zahlreich auftreten
(CHAO 1967, EL GORESY 1968 a, v. ENGELHARDT et al. 1969, STOFFLER 1972).

Im Mittel enthalten die Riickfallsuevite im Becken weniger geschockte Frag-
mente und Gliser als die ballistisch weiter weg transportierte und spiter abge-
lagerte suevitische Kraterejekta. Auch die glasreichen Suevite der Bohrung Wor-
nitzostheim innerhalb des morphologischen Ries-Kraters sind Oberflichensuevite
(STAHLE und OTTEMANN 1976), die auf den Triimmermassen der Bunten Breccie
liegen. Der Kristalline Wall im Krater bildet die Grenze zwischen den Becken- und
Oberflichensueviten (s. Profildarstellung in Abb. 7). Die zuriickgefallenen Bedken-
suevite innerhalb des ringférmigen Kristallinen Walls liegen rund 200—400 m
tiefer als die weiter ausgeworfenen Oberflichensuevite. Der Darstellung der Sue-
vitvorkommen im Ries-Krater in Abb. 7 liegen geologische, petrographische, seis-
mische und magnetische Daten zugrunde (FORSTNER 1967, ANGENHEISTER und
Ponr 1969, HUTTNER et al. 1969, PoHL und ANGENHEISTER 1969, SCHMIDT-
KaLER 1969, CHAO 1974, HUTTNER 1974). Die im Verhiltnis zum Durchmesser
flache Kraterstruktur des Ries ist durch die Tiefbohrung bei Nordlingen bestitigt
worden.

NW  obertldchensuevite Beckensuevite Oberflichensuevite S0
10 75 5 25 0 25 5 7B 10 Kkm

Wallerstein

[ElSeesedimente [ Suevit [F SuevitsKristallin [ ie [ irge (2

Abb. 7. Profil des Ries Kraters. Vorkommen und Lage der Becken- und Oberflichensuevite.

Profile of the Ries Crater. Location and position of the fallback and fallout suevites.
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Abb. 8

Bild A: Réntgen-Rasteraufnahmen der Elemente Si, Al, Fe, Ca, La, Ce und Th von Orthit in
einem granodioritischen Gestein des Suevits der Teufe 517 m (Vergr.: 40 um/Netzeinheit).

X-ray scanning pictures of the elements Si, Al, Fe, Ca, La, Ce and Th in a orthite grain. The
granodioritic rock is taken from the suevite of the core depth 517 m (magnification: 40 um/grid
unit).

Bild B: Neubildungen von Analcim und Anhydrit (CaSO4 im oberen und unteren Teil des Bildes)
in einer Gangbreccie der Teufe 952 m (Durchlicht).

New growth of analcite and anhydrite (CaSOys is in the upper and lower part of the photograph)
within an injection dike at the core depth 952 m (transmitted light).

Bild C: Stark drucklamelliertes Fragment eines Calcitkristalls in einer Gangbreccie der Teufe
861,5 m (Durdhlicht).

Fragment of calcite with stress-twinning lamellae in an injection dike of the core depth 861.5m
(transmitted light).

Bild D: Stark kataklastisch zertriimmerter Amphibolit im Tieftemperatursuevit der Teufe 586 m
(Auflicht).

Heavily shattered amphibolite in the low temperature suevite of the core depth 586 m (reflected
light).
Bild E: Harnisch- oder shatter-cone-artige Bruchflichen in einem Amphibolit der Teufe 561,5 m.
A slickenside or shatter cone-like plane in an amphibolite of the core depth 561.5 m.

Bild F. Hornblende mit planaren Briichen (senkrecht zur c-Richtung) in einem Amphibolit der
Teufe 527,7 m (Durchlicht).

Hornblende with planar fractures (vertical to the c-axis) in an amphibolite of the core depth
527.7 m (transmitted light).
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Abb. 9

Bild A: REM-Aufnahme von tafeligem Klinoptilolith und blittrigem Wellsit innerhalb eines
Hohlraumes im gradierten Suevit (Teufe 328 m).

SEM photograph of tabular clinoptilolite and foliated wellsite in a cavity of the graded suevite
(core depth 328 m).

Bild B: REM-Aufnahme der Zeolithe Analcim, Erionit (linke Bildhilfte) und Klinoptilolith (Vor-

dergrund) im Suevit der Teufe 334 m. Verzwillingte Phillipsitkristalle bilden die kugeligen Aggre-

gate in der Bildmitte. Teilweise sind die stengeligen Erionite im Analcim eingewachsen (obere
Bildmitte).

SEM photograph of the zeolites analcite, erionite (on the left side of the center) and clinoptilolite

(foreground) in the suevite of the core depth 334 m. Twinned crystals of phillipsite form spherical

aggregates in the center of the photograph. The rod-shaped erionites are partially penetrating
analcite (upper part of the photograph).

Bild C: Blittrige Rosette des Wellsits (Durchlicht) im gradierten Suevit (Teufe 326 m).

Foliated rosette of wellsite (transmitted light) in the graded suevite (core depth 326 m).

Bild D: Analcimiertes diaplektisches Quarzglas (Durchlicht). Die rundlichen, entglasten Bereiche
werden von Analcim (Pfeil) nicht verdringt (Teufe 474 m).

Diaplectic quartz glass now consisting of analcite. The spherical, devitrified areas (arrow) are not
replaced by analcite (core depth 474 m).

Bild E: Auflicht-Aufnahme eines angeschmolzenen Rutilkorns (hellgrau), das von Armalcolit-

kristallen (dunkelgrau) umgeben wird. Die Réntgen-Rasteraufnahmen zeigen, dafl Eisen und

Magnesium in den Armalcolitkristallen angereichert ist (Vergr.: 40 pm/Netzeinheit). Aus der Ver-

teilung und Konzentration des Natriums wird sichtbar, daf} sich das Rutilkorn (rechte obere Bild-

hilfte) und die Armalcolite in einem analcimierten Glas im Hochtemperatursuevit befinden
(Teufe 460 m).

Photograph in reflected light of a rutile grain (light gray) surrounded by armalcolite crystals

(dark gray). The X-ray scanning pictures show, that iron and magnesium are enriched in the

armalcolite crystals (magnification: 40 um/grid unit). The distribution and concentration of sodium

display, that the rutile grain (upper part of the photograph on the right side) and the armalcolites

are enclosed in analcite. The analcite replaced the glass in the high temperature suevite (core
depth 460 m).



216 Volker Stihle und Joachim Ottemann




Zeolithisierung der Gliser und Petrographie der Beckensuevite und Gangbreccien 217

Abb. 10

Bild A: Bruchstiick eines zersetzten Glases (Auflicht), das mit verfilzten Erionitnadeln gefiillt ist
(Teufe 326,3 m).

Fragment of an altered glass (reflected light), which is filled with felted needles of erionite (core
depth 326.3 m).

Bild B: Ausschnitt eines vollstindig geldsten Gesteinsglases (Durchlicht). Die feinen Montmorillo-
nitstege sind mit Erionitkristillchen und etwas grofleren Klinoptilolithleisten besetzt (Teufe 330 m).

Detail of a completely dissolved Ries glass (transmitted light). The fine straps of montmorillonite
are stuffed with erionite crystals and ledges of clinoptilolite (core depth 330 m).

Bild C: Ausschnitt eines tonig zersetzten Glases im oberen Hochtemperatursuevit (Teufe 340 m).

Die Hohlridume sind vollstindig mit Zeolithen und ,gel-artigen® Substanzen gefiillt. Zwischen den

mit Montmorillonit besetzten perlitischen Abkiihlungsrissen des Glases befinden sich isotrope, ,gel-

artige® Substanzen mit Schrumpfrissen und vorwiegend xenomorph auftretenden Zeolith-
kristallen.

Detail of a glass decomposed to clay in the upper part of the high temperature suevite (core depth

340m). The cavities are completely filled with zeolites and ,gel-like“ material. The perlitic

cooling fractures are stuffed with montmorillonite. Isotropic, ,gel-like“ material with shrinkage
cracks and predominantly appearing xenomorphic zeolite crystals are located between them.

Bild D: Relikt eines frischen Gesteinsglases mit Entglasungsbereichen (Pfeil) im Suevit der
Teufe 438 m (Durchlicht).

Relic of a fresh Ries glass with devitrified areas (arrow) in the suevite of the core depth 438 m
(transmitted light).

Bild E: Bruchstiick eines dreieckig geformten Glases im Suevit der Teufe 438 m, das fast voll-
stindig mit rollchenfdrmigen Zersetzungsprodukten von Montmorillonit gefiillt ist. Etwas Analcim
befindet sich in den Zwischenriumen (Durchlicht).

A triangular piece of glass in the suevite of the core depth 438 m. The small piece of glass is almost
completely filled with roll-shaped alteration products of montmorillonite. The interstices are
partially filled with analcite (transmitted light).

Bild F: Analcimpseudomorphose nach einem blasigen Glas im Suevit der Teufe 474,8m
(Durchlicht).

Pseudomorphs of analcite after a vesicular glass in the suevite of the core depth 474.8 m (trans-
mitted light).
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Die Petrographie der kristallinen Gesteine
der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von GUNTHER GRAUP

Mit 2 Abbildungen und 1 Tabelle

Kurzfassung

Das metamorphe Grundgebirge der Forschungsbohrung Noérdlingen besteht aus Amphibo-
liten, Ultrabasiten, Hb-Bi-Pl-Gneisen, Mischgneisen sowie Orthogneisen und ist durchsetzt mit
varistischen Intrusionen von Granodioriten und Graniten und deren Ganggefolge. Die Misch-
gneise werden als Mischverband zwischen Amphiboliten, Hb-Bi-Pl-Gneisen und Orthogneisen
gedeutet. Sie bildeten sich durch eine metasomatische Kali- und Kieselsdurezufuhr aus assyntischen
Graniten (den jetzigen Orthogneisen) in die angrenzenden Gneise. Auf Grund der weitgehenden
chemischen Ahnlichkeiten der Mischgneise mit den Suevitglisern wird deren Entstehung durch
Aufschmelzung eines Mischgneiskomplexes erklirt. Makro- und mikroskopische Beobachtungen
sowie Befunde aus dem Oberflichenkristallin sprechen fiir ein pririesisches Alter der diaphthori-
tischen Gesteinsumwandlung und der Gesteinszerriittung (ausgenommen riesische Brecciierungen).
Qualitativ fiigen sich die kristallinen Gesteine gut in den Verteilungsplan der kristallinen Triim-
mermassen an der Oberfliche ein. Quantitativ besteht jedoch ein deutlicher Unterschied: in den
Trimmermassen sind die magmatischen Gesteine, in der Bohrung die metamorphen Gesteine
vorherrschend.

Summary

116 samples of crystalline rocks from depths between 506 and 1206 m have been investi-
gated by optical microscopy. The chemical composition of the main rock types has been deter-
mined by 24 analyses.

The crystalline basement consists of a metamorphic series (amphibolites, ultramafic rocks,
hornblende-biotite-plagioclase-gneisses, mixed gneisses, orthogneisses) that is intruded by Her-
cynian granites and granodiorites and some dike rocks of the same age. The mixed gneisses are
interpreted as a complex produced by metasomatic transport of silica and potassium from prob-
ably assyntic granites (now orthogneisses) into surrounding amphibolites and gneisses.

Because of a close similarity in chemical composition between some mixed gneisses and
glassy bombs that occur in suevite outcrops at the surface, it is supposed that the suevite glasses
were produced by impact melting of a mixed gneiss complex.

Diaphtoritic decomposition and most fracturing of the crystalline rocks are older than the
impact event. Some brecciated zones composed of undecomposed rock debris probably are of
impact origin.

The same crystalline rock types as in the drill hole profile occur in crystalline breccias at the
surface within the area of the drill hole site. Whereas metamorphic rocks prevail in the drill hole,
magmatic rocks (mainly granites) are much more common in surface breccias. It is assumed that
the metamorphic series was overlain by a thin plate of Hercynian granites.

Anschrift des Verfassers: Dr. GiNTHER GrauP, Mineralogisches Institut der Universitit, 74 Tiibin-
gen, Withelmstrafle 56.
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1. Einfiihrung

Die petrographischen Untersuchungen des kristallinen Grundgebirges der Forschungsboh-
rung Nordlingen erstreckten sich auf den Teufenbereich 506—1206 m, der aus zwei Abschnitten
besteht: einem oberen zwischen 506 und 602m mit Kristallinschollen, die von ,glasarmem
Suevit“ durchsetzt sind, und einer geschlossenen Kristallinabfolge von 602 m bis zur Endteufe.
Zur Untersuchung der Gesteine wurden insgesamt 137 Diinnschliffe von 116 Kernproben (s. v.
EnGeLHARDT und Graup, Beilage 1, ds. Bd.) ausgewertet und 24 chemische Vollanalysen ange-
fertigt. Hauptgegenstand der Untersuchungen waren die mengenmiflig iiberwiegenden basischen
bis sauren Gesteine; die Bearbeitung der ultramafischen und mafischen Einschaltungen erfolgte
durch S. MaTTHES, P. RicuTER und G. STETTNER (ds. Bd.).

Die kristallinen Gesteine der Bohrung fiigen sich qualitativ gut in den Verteilungsplan der
kristallinen Triimmermassen (GrauP 1975) an der heutigen Riesoberfliche ein, d. h. es wurden
diejenigen Gesteine erbohrt, die sich auch an der Oberfliche in der niheren Umgebung der Boh-
rung finden. In der Bohrung iiberwiegen die metamorphen Gesteine mit einem Anteil von 92 %o
deutlich gegeniiber nur 8 %o magmatischer Gesteine. Dieses von magmatischen Intrusionen durch-
zogene metamorphe Grundgebirge bildet eine sehr wechselvolle Serie mit nur wenigen grofleren
Abschnitten petrographisch einheitlicher Gesteine.

2. Metamorphe Gesteine
2.1. Metamorphe Fazies

Die metamorphen Gesteine der Bohrung gehdren ebenso wie die Gesteine
an der Oberfliche dem am hochsten temperierten Abschnitt der Amphibolitfazies,
der Sillimanit-Cordierit-Orthoklas-Almandin-Subfazies an. Primirer Muscovit,
dessen Verschwinden aus der Paragenese fiir diese Subfazies kritisch ist, fehlt hier
vollig. Die metamorphen Gesteine erfuhren eine anatektische Uberpragung, zu-
nichst eine Plagioklas- und Kalifeldspatblastese, gefolgt von einer Metatexis mit
Teilschmelzen- und Restitbildung. Der Grad der Metamorphose scheint mit der
Tiefe zuzunehmen, denn ab ca. 1100 m nehmen die pegmatoiden und granitoiden
Bereiche an Hiufigkeit und Ausdehnung stark zu. Fiir diese Annahme sprechen
auch die Farben von Hornblende und Biotit. Wihrend fiir die meisten Gesteine
grine und braunlichgriine Hornblenden sowie braune Biotite charakteristisch
sind, tritt die hoher metamorphe, griinbraune Hornblende erstmals bei 1019,3 m
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auf, und der braunrote, eine hohere Metamorphose anzeigende Titanbiotit bildet
erst ab 1143 m den alleinigen Vertreter der Biotitreihe.

2.2. Gesteinstypen

In seinem Gesteinsbestand bietet das metamorphe Grundgebirge ein breites
Spektrum von ultrabasischen bis zu sauren, granitischen Gesteinen. Nach ihrem
Mineralbestand konnen folgende Gesteinstypen unterschieden werden: Ultraba-
site, Amphibolite, Hb-Bi-Pl-Gneise, Mischgneise und Orthogneise. Sie sind gekenn-
zeichnet durch die Paragenesen:

1. Amphibolite: a) Qu—Pl—Hb —Bi— Cpx
b) Qu — Pl — Hb — Bi
c) Qu—Pl —Hb

2. Hb-Bi-Pl-Gneise: Qu—Pl—Bi—Hb

3. Mischgneise: KF — Qu — Pl — Bi — Hb

4. Orthogneise: KF — Qu — Pl — Bi

In den Amphiboliten sind a) und b) die hiufigsten der drei Paragenesen, in
denen die Hornblende stets einen Hauptgemengteil bildet, wihrend die Hb-Bi-
Pl-Gneise hdufig nur untergeordnete Gehalte an Hornblende aufweisen. Zwischen
diesen beiden Gesteinstypen und den Orthogneisen mit granitischem Mineralbe-
stand stehen die Mischgneise, die stets gemeinsam Kalifeldspat und Hornblende
fithren. Die Gehalte an den beiden Mineralen schwanken stark im umgekehrten
Verhiltnis, so dafl der Mischgneis einmal mehr amphibolitischen, einmal mehr
granitischen Charakter besitzt.

Fiir die Orthogneise ist neben ihrer granitischen Zusammensetzung ein iiber-
normaler Gehalt an Zirkon und Apatit kennzeichnend. Hinweise auf ihre Ortho-
natur liefern auflerdem magmatische Reliktgefiige (Anlagerungsgefiige) und nade-
lige Apatite. Die Apatitnadeln erreichen ein Lingen-Breiten-Verhiltnis von 18 : 1.
Anlagerungsgefiige bestehen zwischen Zirkon und Apatit mit ¢ parallel ¢ bzw.
subparallele Zirkoneinschliisse in Apatit sowie zwischen Apatit und Kalifeld-
spat- oder Plagioklasporphyroblasten (Anlagerung von Apatit mit der Lings-
achse an die Kristallflichen der Feldspite unter Ausbildung von Apatit-Krinzen).
Auch in einigen Mischgneisen lassen sich solche Reliktgefiige feststellen.

Der Bestand an Nebengemengteilen ist bei allen vier Gneistypen der gleiche:
Orthit, Zirkon, Apatit, Titanit, Erz. Diese Minerale konnen zonenartig stark an-
gereichert sein, besonders Orthit. Dabei werden die Orthitkristalle bis zu 6 mm
grofl. Als weiteres Akzessorium kommt auflerdem Granat (Almandin) vor. Er ist
sehr selten und findet sich nur in der Zone von 701 bis 710 m (in Amphibolit,
Misch- und Orthogneis) sowie in den Mischgneisen von 1143 und 1190 m.

2.3. Verteilung im Bohrprofil

Die Amphibolite bilden die hangende Serie des erbohrten Gneiskomplexes zwischen 518 m
und 676 m (s. v. ENGELHARDT und Graupr, Beilage 1, ds. Bd.). Im Liegenden treten noch verein-
zelte kleinere Einschaltungen dieser Gesteine bei 686 m, 706,0—710,8 m und bei 1019,2—1019,4 m
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auf. Unterhalb 676 m bis etwa 998 m herrscht ein starker Wechsel von hauptsichlich Hb-Bi-Pl-
Gneis und Mischgneis mit Einschaltungen von Ultrabasiten, Orthogneisen, Amphiboliten und
magmatischen Gesteinen. Ab 998 m wird das metamorphe Grundgebirge einheitlicher: es folgen
ein ca. 80 m michtiger Kérper von Hb-Bi-Pl-Gneis (998,0—1077,2 m) und von Mischgneis mit
ca. 124 m Michtigkeit (1082,4—1206,0 m). Dem Mischgneis sind zwischen 1101,0 m und 1176,3 m
mehrere metatektische Mobilisate von pegmatoider und granitoider Ausbildung zwischengeschal-
tet. Das michtigste der Mobilisate reicht von 1144,1 m bis 1176,3 m und enthilt seinerseits Schollen
bzw. Schlieren von Mischgneis. ‘

2.4. Grof}- und Kleingefiige

In der petrographischen Profildarstellung von BAUBERGER et al. (1974, Beilage 1) und von
STETTNER (1974) werden fiir den Grofiteil der Gneise, d. h. die Hb-Bi-Pl-Gneise, Misch- und
Orthogneise unterhalb 676 m, zwei Hauptgefiigetypen angegeben: klein- bis grobkérnige Gneise
mit Flasergefiige und kleinkornige, zeilige Gneise ohne deutliches s-Gefiige. Die mikroskopische
Untersuchung zeigt, dafl die Hb-Bi-PI-Gneise tiberwiegend dem Flasertyp, die Orthogneise iiber-
wiegend dem Gefiigetyp ohne ausgeprigtes s- oder Lagengefiige angehtren. Bei den Mischgneisen
sind beide Gefiigearten etwa gleich hiufig vertreten. Die Amphibolite sind demgegeniiber hiufig
gebindert (= Hornblendegneis, Sery 1969, Mivasuiro 1973), gelegentlich auch zeilig oder
flaserig.

Die Gneise weisen u. d. M. ein granoblastisches Gefiige auf, welches durch die Vorginge
der Metatexis zum Teil verindert wurde. Besonders in den Gneisen mit Flasergefiige kam es zur
Sprossung von Plagioklas- und Kalifeldspatporphyroblasten. An die Feldspatblastese schlieflt
sich. eine metatektische Mobilisation der hellen Gemengteile an. Diese Metatekte mit einem
hypidiomorph-kérnigen Gefiige liegen teils konkordant, teils diskordant zum s der Gneise oder
lésen in Schlieren das alte s-Gefiige auf. Eine spitere Mylonitisierung mancher Gneispartien kann
auf varistische Durchbewegungen zuriickgefiihrt werden.

2.5. Chemische Zusammensetzung und Genese

In Tab. 1 sind 32 chemische Vollanalysen von 28 verschiedenen Proben me-
tamorpher und magmatischer Gesteine aufgefithrt. Neun der Analysen (aus den
Teufen: 702,9 m, 705,3 m, 711,9 m, 714,9 m, 723,2 m, 890,5 m, 954,5 m, 961,4 m
und 971,0 m) wurden freundlicherweise von P. Ricuter und G. STETTNER fiir
diese Arbeit zur Verfiigung gestellt. Die Analysen wurden im Rahmen der Un-
tersuchung der Ultramafite von P. RICHTER angefertigt.

Die Abb. 1 zeigt AFM-Koordinaten aller analysierten Gesteine. In dem
gestrichelt umgrenzten Feld liegen am oberen Ende die Orthogneise. Mit hoheren
Eisen- und Magnesium-Werten folgen, iiber einen weiten Bereich streuend, die
Mischgneise und am unteren Ende die Amphibolite. Auflerhalb des Feldes fallen
die darstellenden Punkte des Hb-Bi-Pl-Gneises von 1001,5 m, eines sehr biotit-
reichen Gneises (hoher K2O-Gehalt von 9,18 %) sowie zweier Amphibolit-Mela-
nosome (von 593,0 m und 686,6 m).

In der Abb. 2 ist das Verhiltnis Na:O+Ke20/SiO2 der metamorphen Ge-
steine aufgetragen. Die Punkte reihen sich entlang der gestrichelten Kurve anein-
ander, wobei wiederum die Orthogneise und Amphibolite die Endglieder bilden.
Wihrend die Orthogneise recht einheitlich zusammengesetzt sind, zeigen die
Mischgneise eine deutliche Variation in ihrer chemischen Zusammensetzung, sogar
im Meter-Bereich (z. B. die Mischgneise von 1201,5 m und 1202,9 m). Auch die
Amphibolite streuen stark infolge der metatektischen Auftrennung in helle und
dunkle Lagen. Uber dem Amphibolitfeld liegt der Wert fiir die Probe aus der
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Abb. 1. AFM-Diagramm der metamorphen und magmatischen Gesteine.

AFM-diagram of the metamorphic and magmatic rocks.
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Abb. 2. NagO +Ky0/Si0y Diagramm der metamorphen Gesteine.
NagO +Ky0/510, diagram of the metamorphic rocks.

Tiefe 710,7 m. Dieser Amphibolit steht in Wechsellagerung mit Orthogneis und
tithrt zahlreiche Plagioklas-Porphyroblasten.

Aus den chemischen Analysen ergibt sich, daf die Mischgneise den gesamten
Bereich von basisch bis sauer iiberspannen und eine Mittelstellung zwischen den
Amphiboliten und Orthogneisen einnehmen. Dadurch wird der petrographische
Befund einer kontinuierlichen Variation im Mineralbestand der Mischgneise zwi-
schen diesen beiden Endgliedern bestitigt. Die Mischgneise sind vor allem charak-
terisiert durch das gemeinsame Auftreten von Hornblende und Kalifeldspat in der
Paragenese. Auch die Anorthitgehalte der Plagioklase (berechnet nach RrrTMANN-
Norm, 1973) unterstreichen die Mittelstellung der Mischgneise; sie nehmen von
den Amphiboliten iiber die Hb-Bi-Pl- und Mischgneise zu den Orthogneisen deut-

lich ab:



224 Giinther Graup

Amphibolite: 31 — 46 — 82 %0 An
Hb-Bi-Pl-Gneise: 30 —32—77% An
Mischgneise: 18 — 26 — 41 %/ An
Orthogneise: 16 — 20 — 21 % An

Die Befunde iiber die chemische Zusammensetzung und den Mineralbestand
der Mischgneise konnen erklirt werden durch die Ausbildung eines Mischverban-
des zwischen den Amphiboliten bzw. Hb-Bi-Pl-Gneisen und alten, privaristischen
Graniten, den jetzigen Orthogneisen. Von diesen assyntischen Graniten erfolgte
eine Kali- und Kieselsdurezufuhr in die angrenzenden Gesteine, die zu einer meta-
somatischen Kalifeldspatisierung fithrte. Bei den hier abgekiirzt ,Mischgneise®
genannten Gesteinen handelt es sich demnach um Kalifeldspatmetablastite nach
Amphiboliten bzw. Hb-Bi-Pl-Gneisen. Schon STETTNER (1974) stellte fest, dafl in
den Gneisen unter 676 m, auflerhalb der Amphibolitfolge, die Kristallisations-
phase Kalifeldspat-betont ist.

Der assyntische Granit fithrte auch im Ultrabasit der Bohrung zu metasoma-
tischen Verinderungen. Der mittlere der drei Ultrabasitkorper (795,0—801,4 m)
wird unmittelbar unterlagert von Orthogneis. Eine Probe des Ultrabasits von
799 m enthilt schlierig verteilt Kalifeldspat-Porphyroblasten und -Linsen, wobei
der Kalifeldspatgehalt des Gesteins ca. 30 %o erreicht. Diese Kalifeldspatisierung
des Ultrabasits kann ebenfalls auf den assyntischen Granit bezogen werden.

Auch in den ausgeworfenen kristallinen Triimmermassen an der heutigen
Riesoberfliche kommen Misch- und Orthogneise vor, die den Gesteinen der Boh-
rung in allen Eigenschaften entsprechen. Sie finden sich dort ausschliefflich im
West- und Siidwest-Ries, d. h. in dem Sektor des Kraters, in dem auch die Boh-
rung niedergebracht wurde (MaTzkE 1967, GraUP 1975).

Analoge Erscheinungen der Bildung eines Mischverbandes zwischen Parage-
steinen und privaristischen, jetzt metamorphen Granitintrusionen wurden von
G. REIN (1952) aus dem mittleren Schwarzwald beschrieben.

3. Varistische magmatische Gesteine

Das metamorphe Grundgebirge der Bohrung wird mehrfach von Gingen magmatischer
Gesteine durchsetzt, die sicherlich der varistischen Intrusionsabfolge angehtren. Es handelt sich
um granodioritische und granitische Tiefengesteine und deren Ganggefolge. Die Ginge dieser
Gesteine erreichen meistens nur eine Michtigkeit von einigen Dezimetern bis Metern.

Granodiorite treten im Bohrprofil an drei Stellen auf: von 675,8—681,5 m, 917,7—923,8 m
und 1077,2—1082,4 m. Sie sind gekennzeichnet durch ein Fliefigefiige von hypidiomorphen
Plagioklasleisten in einer feinkdrnigen, granoblastischen Matrix. Neben Quarz, Plagioklas
(Anorthitgehalt 31 %), Kalifeldspat und Biotit filhrt nur der oberste Granodiorit auch Horn-
blende. Bemerkenswert ist der Reichtum dieser Gesteine an Titanit und Apatit (nadelig, Linge :
Breite = max. 64 :1). Der Granodiorit von 1079 m zeigt in seinem Gefiige Uberginge zu Tita-
nitfleckengesteinen.

Die Granite sind die hiufigsten magmatischen Gesteine im Profil der Bohrung. Nach dem
Glimmergehalt konnen drei Varietiiten unterschieden werden: Biotitgranite, biotitarme Granite
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(bis Aplite) und Zweiglimmergranite. Letztere kommen von 538,8 bis 542,3 m und von 762,4 bis
775,1 m vor und enthalten infolge einer Contamination des Magmas pinitisierten Cordierit.

Neben den schon aus den kristallinen Triimmermassen gewonnenen Beweisen fiir die mag-
matische Bildung der varistischen Riesgranite aus wahrscheinlich anatektischen Schmelzen (Graur
1975) — entgegen der Deutung ACKERMANN’s (1958) einer Granitisierung der Gneise — bieten
die Granite der Bohrung weitere Beweise fiir ihre magmatische Entstehung. Zwischen 603 und
604 m enthilt der Biotitgranit und zwischen 676 und 678 m auch der Granodiorit Schollen von
Amphibolit (vgl. BAuBERGER et al., Beilage 1, 1974). Auflerdem fithren jener Biotitgranit und
der tiefere der beiden Zweiglimmergranite idiomorphe Quarz-Dihexaeder, die eine Bildungstem-
peratur der Granite von mehr als 573° C belegen. In der Abb. 1 liegen die Analysenwerte des
Granodiorits und der verschiedenen Granite entlang einer Geraden. Dieser Sachverhalt spricht
fir eine Herkunft dieser Gesteine ‘aus einem gemeinsamen Magma und fiir eine Differentiation
der Schmelze.

In der Bohrung kommen an diaschisten Ganggesteinen neben Apliten und Pegmatiten
auflerdem Hornblende-Fleckenkersantite vor (510,4 m, 657,4 m, 1104,5 m). Die Kersantit-Ginge
sitzen teils im Granit, teils im Gneis (1104,5 m) auf und sind ca. 5—40 cm michtig. Die graue,
feinkdrnige Matrix dieser Gesteine ist gesprenkelt mit dunkelgriinen bis schwarzen, hiufig lings-
gestreckten und parallel orientierten Hornblende-Flecken. Die Kersantite fiihren als Hauptge-
mengteile Quarz, Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit, Hornblende sowie Klinopyroxen und sind be-
sonders reich an Titanit und Apatit.

4. Hydrothermale Kluftfiillungen

Die Kliifte und feinen Risse in den kristallinen Gesteinen der Bohrung sind hiufig mit
Mineralen ausgefiillt, deren Bildung teils auf die hydrothermale Nachphase der varistischen Gra-
nite, teils auf postriesische Einfliisse zuriickzufiihren ist. Thr pri- oder postriesisches Alter kann nur
manchmal sicher bestimmt werden. Folgende Minerale kommen als Kluftfiillungen vor: Calcit,
Klinozoisit, Epidot, Quarz, Zeolithe, Erz, Fluorit, Baryt und Titanit. Michtigere Gangfiillungen
von etwa 5—40 cm Dicke werden nur von Fluorit und Baryt gebildet (884,5m, 952,8 m, 1014,6
bis 1015,0 m). Am seltensten ist Titanit; seine Kluftfiillungen sind auf die Amphibolite und Hb-Bi-
Pl-Gneise beschrinkt.

Ein sicheres postriesisches Alter kann fiir die sekundire Ausfiillung von planaren Elementen
im Quarz mit Chlorit angegeben werden. Bemerkenswert ist auch, dafl die Zeolith-Kluftfiillungen
keinerlei Anzeichen einer mechanischen oder plastischen Deformation aufweisen. Etwas hiufiger
sind Hinweise auf pririesisches Alter. So zeigt z. B. der Baryt aus den Gingen charakteristische,
durch die Stofiwelle verursachte planare Elemente und Knickbinder; letztere kommen auch in
Klinozoisit vor {s. ENcELHARDT und Gravur, ds. Bd.). Im Ultrabasit von 834 m und im Hb-Bi-
Pl-Gneis von 1001 m sind die Biotite manchmal von breiten Calcit-Bindern parallel zur Basis
durchzogen. Die Knickbinder des Biotits setzen sich auch durch die Calcit-Zwischenlagen fort und
sprechen damit fiir ein pririesisches Alter dieser Calcit-Ausfiillungen.

5. Gesteinszerriittung und Diaphthorese

Diein den kristallinen Gesteinen der Bohrung makro- und mikroskopisch sicht-
baren Bruchdeformationen und die dadurch begiinstigte Gesteinsumwandlung
(vor allem Sericitisierung und Chloritisierung) kénnen entweder durch die Tekto-
nik oder durch den Impakt verursacht sein. Aus den Beobachtungen iiber sichere
Impaktdeformationen, mechanische Gesteinszerriittung und Diaphthorese lassen
sich Anhaltspunkte gewinnen iiber das pri- oder postriesische Alter der beiden
letzteren Vorginge.
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Die Beilage 1 in v. ENGELHARDT und Graup (ds. Bd.) zeigt in zwei Kurven
die zugehdrigen Werte von Zerriittungsgrad und Gesteinszersetzung der jeweiligen
Proben. Der Zerriittungsgrad (1—5) wurde in Anlehnung an BAUBERGER et al.
(1974) nach mikroskopischen und makroskopischen Beobachtungen (an den durch-
gesigten Kernen) bestimmt. In der Kurve des Zerriittungsgrades ist auch die Lage
der Riesbreccien mit einer eigenen Signatur gekennzeichnet. Diese Breccien kon-
nen auf Relativbewegungen bei der Kraterbildung zuriickgefiihrt werden; ihr
Gefiige ist vollig zerstort und sie bestehen nur aus Bruchstiicken der Gesteine, in
denen sie vorkommen. Die Gesteinszersetzung wurde nach mikroskopischen Be-
funden in 4 Grade unterteilt von ganz frischen (1) bis zu véllig zersetzten Ge-
steinen (4).

Die Kurven des Zerriittungsgrades und der Gesteinszersetzung laufen, mit
Ausnahme der Breccien-Bereiche, praktisch parallel. Einem hohen Zerriittungs-
grad entspricht eine starke Gesteinszersetzung und je schwicher die Zerriittung
ist, desto frischer sind die Gesteine geblieben. In diesen Gesteinen ist das Gefiige
noch vollstindig erhalten, welches nur von Rissen durchzogen wird. Der stark
schwankende Verlauf des Zerriittungsgrades entspricht eher dem Bild einer tekto-
nischen Deformation als einer Stoflwellendeformation, deren Stirke mit der Tiefe
deutlich abnimmt. In diesem Zusammenhang sind die makroskopischen Beob-
achtungen von R. HUTTNER (ds. Bd.) iiber das Vorkommen von shatter-cone-ar-
tigen Strukturen, die durch den Impakt entstanden, besonders wichtig. Zwischen
dem Zerriittungsgrad und der Ausbildung der shatter cones besteht nach HiTTNER
eine umgekehrte Korrelation, d. h. je stirker die Gesteine zerriittet sind, desto
weniger shatter cones kommen vor. Daraus kann geschlossen werden, daf} die
Briiche schon vor dem Impakt angelegt waren und durch die Tektonik entstan-
den sind. Das bedeutet auch, daf} die Diaphthorese der Gesteine, die mit dem Grad
der Zerriittung einher geht, ebenfalls pririesisch ist.

Zu demselben Ergebnis gelangt man durch die Befunde {iber die Riesbreccien.
Hier gehen Zerriittungsgrad und Gesteinszersetzung nicht mehr Hand in Hand.
Nimmt man an, die Gesteinszersetzung wire postriesisch, so miifiten gerade die
durch den Impakt brecciierten Gesteine vollig zersetzt sein, da sie die weitaus
grofite Porositit besitzen. Dafl dieses nicht der Fall ist, bedeutet, daff von der
Brecciierung gleichermaflen schon zersetzte und noch frische Gesteine erfaflt wur-
den, daf} also die Gesteinszersetzung pririesisch ist. Auf Grund der Abhingigkeit
der Gesteinszersetzung von der Zerriittung kann daher auf ein pririesisches Alter
beider Vorginge geschlossen werden.

Weitere Befunde unterstiitzen diese Ansicht. Manche Proben aus Tiefen iiber 670 m, die
der Stufe I der Stoflwellenmetamorphose angehdren, weisen einen sehr niedrigen Zerriittungsgrad
und kaum Anzeichen einer Kataklase auf. Dieser Befund spricht gegen die Stofiwellendeforma-
tion als Ursache der Briiche. Entsprechend zeigt auch der mikroskopisch bestimmte Bruchindex
keinen regelmifligen Verlauf (s. v. ENGELHARDT und Graup, Tab. 4, ds. Bd.), wihrend die siche-
ren Stoflwellendeformationen wie z. B. planare Elemente in Quarz und Hornblende sowie Knick-
binder im Biotit mit der Tiefe abnehmen.

In den kristallinen Triimmermassen an der Riesoberfliche findet man gleichzeitig ganz
frische und sehr stark zersetzte Gesteine. Die sekundire Umwandlung kann deshalb nicht nur
postriesisch sein, sondern ein grofier Teil der Mineralneubildungen muf} bereits pririesisch erfolgt
sein (GraUP 1975).
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6. Vergleich mit den kristallinen Triimmermassen an der Oberfliche

Zwischen den kristallinen Triimmermassen an der heutigen Riesoberfliche
und dem Kristallin der Bohrung besteht ein deutlicher Unterschied in den Mengen-
anteilen der metamorphen und magmatischen Gesteine: in der Bohrung iiber-
wiegen die metamorphen Gesteine mit 92 %, in den Auswurfmassen dagegen
die magmatischen Gesteine, besonders Granite (ca. 79 %), mit 82 %o (Graup
1975). Neben anderen Befunden spricht diese Umkehrung des Mengenverhiltnis-
ses dafiir, dafl die Granite oberflichennihere Gesteine darstellen und wahrschein-
lich als flache Platten das metamorphe Grundgebirge iiberlagerten (Graur 1975),
wie es auch im ostbayerischen Moldanubikum der Fall ist.

In seinem Gesteinsbestand fiigt sich das Kristallin der Bohrung jedoch sehr
gut in den Verteilungsplan des Kristallins an der Oberfliche ein. Es kommen
hauptsichlich solche Gesteinsarten vor, welche fiir die kristallinen Triimmermassen
dieses Kratersektors typisch sind. Die Amphibolite und Orthogneise haben ihre
Hauptverbreitung im Stidwest-Ries (Vorkommen auch im West-Ries) und die
genetisch damit verkniipften Mischgneise finden sich ausschliefllich im Siidwest-
und West-Ries. Unter den magmatischen Gesteinen sind fiir diese Region der
cordieritfiihrende Zweiglimmergranit und der Hb-Fleckenkersantit besonders
typisch. Ersterer kommt nur im Nordwest-Ries vor, letzterer nur in der westlichen
Rieshilfte.

Auch im negativen Sinn entsprechen die metamorphen Gesteine der Bohrung
dem Verteilungsplan. Im Kristallin an der Oberfliche sind granatfijhrende Bi-Pl-
und Cord-Sill-Gneise nicht gerade selten; ihre Hauptvorkommen liegen im Nord-
west-Ries im Gebiet Maihingen-Marktoffingen-Minderoffingen. In den Meta-
morphiten der Bohrung ist jedoch Granat sehr selten und Cordierit sowie Sillima-
nit kommen iiberhaupt nicht vor. Nicht einmal der Suevit enthilt nach STGFFLER
(pers. Mitteilung) die beiden Minerale Sillimanit und Cordierit. Die Erklirung
fiir das Vorhandensein bzw. Nichtvorhandensein bestimmter metamorpher Ge-
steine bietet die im metamorphen Grundgebirge des Ries nachgewiesene NE-
Tektonik (Graur 1975): Der Bohrpunkt liegt auf der Fortsetzung des Streichens
der Amphibolite, Misch- und Orthogneise, wihrend die weiter nordwestlich vor-
kommenden Cord-Sill-Gneise im Streichen an der Bohrung vorbeiziehen.

7. Zum Ursprung der Suevitgliser

In Abb. 1 und 2 ist die mittlere Zusammensetzung der Suevitgliser aus
Oberflichenaufschliissen dargestellt (nach 58 Mikrosondenanalysen von STAHLE;
v. ENGELHARDT 1972). Der Chemismus der Gliser entspricht gut der Zusammen-
setzung der Mischgneise. In Ubereinstimmung mit Prof. v. ENGELHARDT wird
daher angenommen, daf} die Suevitgliser wahrscheinlich nicht, wie frither ver-
mutet (v. ENGELHARDT 1972) aus einer Mischung von Granit und Amphibolit,
sondern aus der Aufschmelzung eines Mischgneiskomplexes hervorgingen. Unge-
kldrt bleibt die angesichts der Variabilitit der Mischgneise iiberraschend grofle
chemische Homogenitit der Gliser verschiedener Suevitvorkommen.
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Petrographische und geochemische Untersuchung
ultramafischer und mafischer Einschaltungen
im Profil der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von SIEGFRIED MATTHES, PETER R1cHTER und GERHARD STETTNER

Mit 12 Abbildungen und 1 Beilage (= Tab. 1—6)

Kurzfassung

Aus der Forschungsbohrung Nordlingen 1973 wurden ultramafische und mafische Kotrper
untersucht. Diese sind zwischen 727 und 836 m Biotit-(Hornblende)-Plagioklas-Gneisen einge-
lagert (Profil Abb. 1). Daneben wurden amphibolitische Gesteine aus der zwischen 602 und 676 m
durchteuften Amphibolit-Hornblendebindergneis-Folge untersucht.

Die Modalzusammensetzung des ultramafischen Gesteins schwankt in folgenden Grenzen:
Olivinpseudomorphosen 31—41, Orthopyroxenpseudomorphosen 6—21, Hornblende 29—40,
Phlogopit 9—29, Apatit bis 0,5 und Mg-Chlorit bis 2 Vol. %. Bei Hornblende I handelt es sich
nach dem Nomenklaturvorschlag von DEgr et al. (1962) um eine gemeine Hornblende mit starker
Tendenz zu tschermakitischer bzw. hastingsitischer Hornblende (Abb. 4), Chemismus des Phlogo-
pits siche Tab. 2 (auf Beil. 1).

Das ultramafische Gestein wire bei magmatischer Zuordnung nach dem Vorschlag der
Subcommission on Systematics of Igneous Rocks der TUGS als Phlogopit-Pyroxen-Olivin-Horn-
blendit bzw. Phlogopit-Pyroxen-Hornblende-Peridotit zu klassifizieren (Abb. 5). Petrographische
Vergleiche zu dhnlichen ultramafischen Gesteinen aus dem Schrifttum werden angestellt.

Mit dem ultramafischen Gestein kommen mafische Gesteinstypen vor, so Biotit-Plagioklas-
Klinopyroxen- und Biotit-Plagioklas-Hornblende-Felse wie amphibolitische Gesteine aus einer
Hornblendegneis-Folge. Thre Modalzusammensetzungen schwanken merklich (Tab. 3 u. 4).

Die selektive Auswah!l der Proben deutet auf lokal sehr unterschiedliche mechanische Bean-
spruchung hin. Es fehlen sichere Unterscheidungsmerkmale der beobachteten kataklastischen Er-
scheinungen zu den Auswirkungen tektonischer Vorginge. In Analogie zum Gesamtbefund der
Bohrung ordnen wir die hochgradige Kataklase mit ,planaren Elementen® (im Sinne von v. ENGEL-
HARDT et al. 1969, D. STOFFLER 1972), Knickbindern in Phlogopit und Biotit und das Auftre-
ten ,diaplektischer Kristalle® bzw. ,diaplektischer Gliser® (im Sinne von v. ENGELHARDT et al. 1967)
der Stoflwellenbeeinflussung des Ries-Ereignisses zu.

Von 9 ultramafischen Gesteinen, 10 Biotit-Plagioklas-Pyroxen/Hornblende-Felsen und
10 Amphiboliten wurden neben dem Hauptchemismus die Spurenelemente V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn,
Rb, Sr, Zr und Ba bestimmt. Der Chemismus der ultramafischen Gesteine entspricht weitgehend
,Phlogopit-verdiinnten® Peridotiten und Zhnelt zugleich Hésbachiten und Schriesheimiten. Die
10 Biotit-Plagioklas-Pyroxen/Hornblende-Felse nehmen zwischen den ultramafischen Gesteinen
und den Amphiboliten eine Mittelstellung sein, wobei der Hauptchemismus stirkere Tendenzen

Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. SieGFrIED MATTHES und Dr. PETER RicHTER, Mineralo-
gisches Institur der Universitit, 87 Wiirzburg, Am Hubland; Dr. GERHARD STETTNER, Bayerisches
Geologisches Landesamt, 8 Miinchen 22, Prinzregentenstrafie 28.
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zu den Amphiboliten, der der Spurenelemente zu den ultramafischen Gesteinen aufweist, Uber-
ginge fehlen. Die Amphibolite sind bei vergleichsweise hohen S5iOp-Gehalten relativ arm an
TiOy, FesOs, PyO5, V, Cr, Ni, Cu und Zn. Eine paragene Ableitung wire denkbar, jedoch wider-
spricht dieser die geologische Korrelation.

Die geologische Korrelation der zwischen 602 und 1144 m durchbohrten Gneis-Metabasit-
Folge zieht Parallelen zu einer gleichen Folge in der westlichen Bohmischen Masse (Oberpfilzer
Wald), die wiederum als stratigraphisches Aquivalent der oberproterozoischen Spilitserie betrach-
tet wird. Assyntische (cadomische) Faltung und moldanubische Uberprigung sind fiir den petro-
tektonischen Habitus dieser Folge verantwortlich. Primidre und tektonische Einschaltungen ultra-
mafischer Gesteine sind im Prikambrium der westlichen Bshmischen Masse nicht selten. Doch
heben sich die hier beschriebenen Gesteine durch ihren Mineralbestand und vor allem durch ihre
Verkniipfung mit zwei Typen von mafischen Gesteinen ab. Letztere konnen nach geochemischen
Merkmalen als metasomatisch verindertes ultramafisches Gestein gedeutet werden. Der stoffliche
Umbau hat vor der (wahrscheinlich moldanubischen) tektonischen Platznahme, d. h. auflerhalb
des jetzigen Gesteinsverbandes stattgefunden.

Summary

Ultramafic and connected mafic rocks are tectonic intercalations in the gneisses of the Ries
crystalline basement (727—836 m of the bore-hole Nordlingen 1973). Investigations also con-
cerned some amphibolitic rocks from an upper series of amphibolite — hornblende banded gneisses
(602—676 m). — see Fig. 1.

The modal composition of the present ultramafic rodks varies between the following values:
Olivin pseudomorphoses 31—41 vol.-%, orthopyroxene pseudomorphoses 6—21, hornblende I+1I
29—40, phlogopite 9—29, apatite —O0,5, and Mg-chlorite up to 2 vol.-%. According to nomen-
clature proposal of DEER et al. (1962), hornblende I is a common hornblende with strong ten-
dency to tschermakitic or hastingsitic hornblende (Abb. 4); chemism of the phlogopite — see tab. 2.

According to the proposal of the Subcommission on Systematics of Igneous Rocks of the
TUGS, the ultramafic rock would be classified as a ‘phlogopite-pyroxene-olivine hornblendite’
respectively ‘phlogopite-pyroxene-hornblende peridotite’ in the case of its magmatic genesis
(Fig. 5). Petrographic comparisions to similar ultramafic rock are discussed on the base iof
existing literature.

Mafic rodks, as biotite-plagioclase-clinopyroxene and biotite-plagioclase-hornblende rocks
are connected with the ultramafic rocks. Their modal mineral composition varies in a relatively
wide range (tab. 3). This is also due to amphibolitic rocks (tab. 4). The samples show a very
different mechanical destruction of the rocks.

In all cases a distinction between impact and tectonic structures is not possible. But, ana-
logous to the investigations at all, high grade cataclasis with ‘planare elements’ (in the sense of
v. ENGELHARDT et al. 1969, D. StorrLER 1972), ‘knickbands’ in phlogopite and biotite, and the
occurence of ‘diaplectic crystals’ or ‘diaplectic glasses’ (in the sense of v. ENGELHARDT et al. 1967)
are associated to the Ries impact.

9 ultramafic, 10 mafic and 10 amphibolitic rodk specimens have been analyzed for the
mayor and minor elements, as well as for the trace elements V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, Sr,
Zr, and Ba. The ultramafic rock type investigated corresponds very well to ‘phlogopite-rarefied’
peridotites in its chemical composition, and is similar thus to hdsbachite and schriesheimite com-
position. The 10 biotite-plagioclase-pyroxene/hornblende rocks may have an intermediate posi-
tion between ultramafic rocks and amphibolites. Their main chemism shows a tendency to the
amphibolites, their trace elements to the ultramafic rocks. There are no transitions between these
rock types. The amphibolite investigated have comparative high rates of SiOgy, but they are
relative poor in TiOg, FeyOg, P05, V, Cr, Ni, Cu, and Zn. For the amphibolite both a sedimen-
tary or a magmatic derivation could be discussed. But regarding to the possibility of migration
of geochemical components during metamorphism (in two times), and according to geological
correlation, former basaltic rocks and their tuffs are to be assumed. The geological correlation of
the Ries crystalline basement, given in the bore Nordlingen 1973 notes a corresponding formation
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in the western part of the Bohemian Massif (Oberpfilzer Wald in northeastern Bavaria). This
formation is regarded to represent a rather metamorphous state of the Spilitic Group (Upper
Proterozoic). Assyntian (Cadomian) and the following Moldanubian tectogenesis led to the pre-
sent rock habit.

In the western part of the Bohemian Massif magmatic and tectonic intercalations of ultra-
mafic rocks are not rare. But rocks, as investigated here, differ from all those.
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1. Einleitung

Die Forschungsbohrung Nordlingen 1973 hat im Liegenden der suevitischen
Trimmermassen, von 602 m bis zur Endteufe bei 1206 m, kristallines Grundge-
birge erschlossen, zumeist metamorphe Gesteine (vgl. BAUBERGER et al. 1974,
G. STETTNER 1974). Die vorliegende Untersuchung gilt vor allem ultramafisch-
mafischen Kdrpern, welche zwischen 727 und 836 m den Biotit-(Hornblende-)-
Plagioklasgneisen eingelagert sind (siche Profil Abb. 1). Daneben wurden amphi-
bolitische Gesteine aus der zwischen 602 und 676 m durchteuften Amphibolit-
Hornblendebindergneis-Folge untersucht.

2. Die ultramafisch-mafischen K6rper

Bei der megaskopischen Aufnahme der Kerne (BAUBERGER et al. 1974) war
innerhalb der drei dort als Ultrabasite angesprochenen Kérper eine weitere Unter-
gliederung in ultramafische Restbestinde und mafische Umwandlungsprodukte
unterblieben. Es wurden lediglich die megaskopisch deutlichen Zonen stirkerer
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Abb. 1. Lage der untersuchten Kernabschnitte in der Bohrung Nordlingen 1973 und ihre petro-
graphische Differenzierung.

Situation of cores investigated in the bore-hole Nérdlingen 1973, and their petrographic
differentiation.
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Feldspatisierung herausgehoben. G. STETTNER (1974) wies auf die verbreitete
Amphibolisierung, Biotitbildung und unterschiedlich starke Feldspatisierung hin.
Die eingehende Untersuchung erfaflt nun die Differenzierung in ithren qualitativen
und quantitativen petrographischen sowie geochemischen Beziehungen. Aus der
raumlichen Verteilung der untersuchten Proben geht hervor, dafl im unteren der
drei Korper der ultramafische Teil iiberwiegt, im oberen Korper dagegen die mafi-
schen Gesteine. Der kleinere mittlere Korper enthilt anscheinend keine ultra-
mafischen Partien mehr. Bei digser quantitativen Charakterisierung (vgl. Abb. 1)
ist zu beriicksichtigen, daf} Teile des Bohrgutes wegen starker Zerriittung und Zer-
fall sowie wegen Zersetzungserscheinungen nicht niher untersucht wurden und
gerade in diesen Abschnitten das megaskopische Erscheinungsbild beider Varietd-
ten sehr dhnlich ist. Zerriittung und Zertriimmerung durch das Ries-Ereignis be-
dingen auch die Schwierigkeit, das Kontaktverhiltnis von ultramafischem und
mafischem Gestein zu erfassen.

2.1. Die ultramafischen Gesteine (727,0-729,5 m, 815,3-830,5 m)
Megaskopische Charakterisierung

Das graugriine Gestein ist fein- bis dichtkornig, zeigt bronzegelben Glimmer
und bronzegelbe Flecken nach umgewandeltem Olivin bzw. Bronzit (z. B. bei
728.3 m). Abweichend mehr griin aussehende Partien (bei 825.7 m) werden durch
die anteilige, hier u. d. M. intensiver griin absorbierende Hornblende hervorge-
rufen. Hiufig treten Zerriittungserscheinungen unterschiedlichen Grades auf, die
im wesentlichen aus Analogiegriinden auf die Impakt-Einwirkung zuriickgefiihrt
werden. Die Zerriittung duflert sich teils im fein- bis grobbreccidsen Gesteinsge-
fiige, teils in netzférmig- bis streifig verlaufenden Frakturen. Im besonders stark
beeintrichtigten oberen Korper (zwischen 727,0 und 744,3 m) sind die starken
Zerriittungserscheinungen von Durchtriimerung mit gangformiger Riesbreccie
(Fremdmaterial!) begleitet.

Mikroskopische Physiographie

Die durchteuften ultramafischen Gesteinsbereiche gehen auf etwa das gleiche
magmatogene Edukt zuriick, dessen Relikte bei Bohrmeter 728,3, 729,3—729,5
und 820,2—826,3 am besten erhalten sind.

Die Modalzusammensetzung schwankt innerhalb der folgenden Grenzen
(Vol. %0): Olivin 31—41, Orthopyroxen (Bronzit) 6—21, Hornblende 29—40,
Phlogopit 9—29, Apatit bis 0,5 und Mg-Chlorit bis 2 Vol. /0 (Tab. 1).

Olivin bzw. Olivinpseudomorphosen treten in gedrungener bis rundlicher
Gestalt (¢ 0,2—2,0 mm) zumeist als Einschlufl in Orthopyroxen, in Hornblende
und auch in Phlogopit (Abb. 2) auf (poikilitische Umschlieungen). Vom Olivin
selbst sind nur selten noch Reste erhalten (z. B. bei 826,3 m). Neben Umwandlung
in Chrysotil sind die Olivine zumeist in , Villarsit® hnliche Pseudomorphosen ab-
gebaut. Die auffillig bronzegelben Aggregate bestehen aus Lizardit + Limonit
und werden maschenformig von einem Netzwerk aus Chrysotil + Magnetit
durchsetzt. Stellenweise kommt eine Verinderung solcher Pseudomorphosen
durch feinschuppigen Talk hinzu.
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Abb. 2. Ultramafisches Gestein mit Pseudomorphosen nach Orthopyroxen (Opx) und Olivin (Ol),
letztere poikilitisch in Phlogopit (Phl), Hornblende I (Hbl.). Opx-+Phl dominieren modal in der
vorliegenden Partie. — Bohrkern 820,3 m der Bohrung Nordlingen 1973, Schl. Nr. M.L.W. 2550,
Vergr. 24x.

Ultramafic rods with pseudomorphs after orthopyroxene (Opx’), olivine (OI’) poicilitic in phlo-
gopite (Phl), and hornblende I (Hbl). ’Opx’+Phl have a modal surplus. — Drill core Nordlingen
1973, 820.3 m, sample no. M.I.W. 2550, 24x.

Die porphyrartig herausragenden Pseudomorphosen nach Orthopyroxen
(Abb. 2) (@ bis 8 mm), die ebenso bronzegelb absorbieren, bestehen aus Lizar-
dit (?) + winzigen Abscheidungen von Limonit. Das optische Verhalten der ein-
zelnen Pseudomorphosen mit + gerader Ausldschung bei + Nic. spricht fiir Ortho-
pyroxen und nicht fiir Klinopyroxen. Die feine nachtrigliche Infiltration von
Talk ist hier wesentlich umfangreicher als bei den Olivin-Pseudomorphosen. Ne-
ben gelegentlichen Einwachsungen von Chlorit oder Calcit finden sich auch solche
von Hornblende I (mit Siumen von Hornblende 1I), welche teils parallel ¢ orien-
tiert, teils ohne kristallographische Beziehungen erscheinen.

Neben Olivin dominiert die Hornblende I im Mineralbestand. Sie absorbiert
blafl graugriin. Die Korngrofle schwankt zwischen 0,2 und 8,0 mm. Argumente
fiir eine primire Stellung im Korngefiige werden in den poikilitischen Umwach-
sungen von Olivin-Pseudomorphosen gesehen sowie in den meist buchtenformig-
konkaven Korngrenzen gegen die Olivin- und Orthopyroxen-Pseudomorphosen.
Andererseits sprechen die genannten Einwachsungen (Einsprossungen ?) in Ortho-
pyroxen auch fiir eine zumindest schwach sukzessive Stellung der Hornblende I.
An keiner Stelle gibt es Anzeichen dafiir, daff Hornblende aus Klinopyroxen
hervorgegangen sein konnte. Jiinger ist eine tremolitische Hornblende II, ein
hysterogen gebildeter Umwandlungssaum, der nach auflen in bartartig aufgeloste
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Bereiche tibergeht. Hornblende I ist u. d. M. farblos und besitzt mit Z’/c
~ 12--14° eine geringere Ausloschungsschiefe als Hornblende I mit Z’/c ~
21—23°,

Der blafl briunlich absorbierende Phlogopit (2 Vx = 2—4°) ist dem Korn-
gefiige teils locker eingestreut, teils lokal massiert und umgreift dann oft in grofle-
ren Individuen andere Gemengteile mit buchtig einspringenden Korngrenzen.
Niemals ist Phlogopit mit Hornblende parallel verwachsen. Die gedrungenen bis
schwach gestreckten Schichtpakete messen zwischen 0,2 und 2,0 mm. Gegeniiber
Hornblende tritt Phlogopit modal hiufig etwas zuriick. Gelegentlich gegeniiber
Hornblende T zu beobachtende warzige Korrosionsgrenzen, auch isoliertes Auf-
sprossen in Hornblende T sprechen fiir eine abgesetzt sukzessive Bildung des
Phlogopits. Durch schuppiges Einsprieflen in Felder von Maschenserpentin (bei
728 m) kann die Phlogopitbildung weiter von einem primiren Kristallisationsab-
lauf abriicken. In diesem Zusammenhang sind auch die Parallel-Verwachsungen
mit einem farblosen Mg-Chlorit bemerkenswert, welcher keineswegs als Abbau-
produkt, sondern als eine autonome Mineralphase betrachtet werden mufl (Abb.
3). Mg-Chlorit und gelegentlich auch Phlogopit werden von Biischeln und Nadeln
der Hornblende 1T durchsetzt, womit im unmittelbar benachbarten Phlogopit
meist eine Griinfirbung und Herabsetzung der Doppelbrechung einherging.

Apatit ist ein nie fehlender accessorischer Gemengteil bei relativ frither Ab-
scheidung (0,—0,7 mm (). An accessorischen Opakmineralen wurde Magnetit,
Ilmenit, Chromit, Pyrit, Pyrrhotin und Chalcopyrit festgestellt.

Abb. 3. Parallelverwachsung von Phlogopit (hell) und Mg-Chlorit (dunkel) in ultramafischem

Gestein. Bohrkern 826,3 m der Bohrung Nérdlingen 1973, Schl. Nr. x429 (BGLA),
Vergroflerung 250x.

Parallel growth of phlogopite (light) and Mg-chlorite (dark) within the ultramafic rock. — Drill
core Nordlingen 1973, 826.3 m, sample no x429 BGLA, 250x.
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In allen mikroskopisch untersuchten Proben konnten geringe bis starke
kataklastische Beanspruchungen und Gefiigezerriittung auch dann festgestellt wer-
den, wenn dies aus dem megaskopischen Befund nicht hervorging. Mosaikartige
Zerlegung ist besonders bei grofien, porphyrartigen Orthopyroxenen und Horn-
blenden deutlich (z. B. bei 815,5 und 823,2 m). Anschliefend kam es vom Inter-
granularraum ausgehend zu einer Ausbreitung von feinschuppigem Talk. Dabei
wurden vorzugsweise die Pseudomorphosen nach Orthopyroxen und Olivin, aber
auch die Hornblende durch Talk verdringt. Die dazu nédtige Mobilisation von
SiO2 und HzO mag teilweise aus der unmittelbaren Umgebung der ultramafischen
Korper stammen. Diese Metasomatose kann sowohl durch einen tektonisch aufge-
16sten Verformungsvorgang als auch durch das Impaktereignis erfolgt sein'). Die
Serpentinisierung von Olivin und Orthopyroxen und die randliche Umwandlung
von Hornblende I in tremolitische Hornblende sind ilter als die Infiltration von
Talk und diirften auf hysterogene metamorphe Vorginge zuriickzufiihren sein.

In den etwas stirker beanspruchten ultramafischen Korpern wurden neben
kataklastisch-mylonitischen Zertriimmerungen hiufiger ,Knickbdnder® in Phlogo-
pit (und in Mg-Chlorit) beobachtet, wie sie bei Biotit durch von ENGELHARDT,
STOFFLER u. SCHNEIDER 1969, S. 247, Abb. 15, beschrieben und abgebildet wur-
den. Derartige linsenférmige Knickbinder mit leicht gekriimmten Begrenzungs-
flichen, allerdings bisweilen auch in tektonisch beanspruchten Gesteinen beobach-
tet, entstehen nach H6rz und AHRENs (1969) in Stofiwellenexperimenten bei
Drucken iiber ca. 9 kbar.

Chemismus von Hornblende und Phlogopit

Das Ergebnis ist in Tab. 2 aufgefiihrt. Nach dem Nomenklaturvorschlag von
LeakE (1968) handelt es sich um eine tschermakitische Hornblende: Si

. C Mg
entsprechend in der Zelleneinheit 6.4 —5 37 = 0,82, Ca+Na+K
Fe +Fe~ ' +Mn+Mg
Tschermakit Has_tingsit Hastingsit Tschermakit
CaMgyALLALRI NaCaMg ALLALR] NaCaMg ALLALRY CapMg ALLALRI
16 L1,6
Al ° Aud) °
] 1,4 e
T 12 T l 1,2
ro gemeine Edenit Edenit gemeine
, 0 _— e [y 1,0
Hornblende NaCaMgg[ASiRI  NaCa,MgAISiR Hornblende
0,8 0.8 08 Loe
0.6 0,6 0,64 0,6
04 0.4 04 L 0,4
0,24 0,2 0,24 L o,2
Tre‘molit Tremolit
CaMaSI®) 45 03 g4 o5 > NasK CaMafSiRl o4 o5 08 1,0 ~—® AlG2eFerTi

Abb. 4. Lage der Hornblende I des ultramafischen Gesteins im Diagramm All4] : Na+K und
All4] : (AL[6]+Fe3+ +'T1) nach DEER et al. (1963).

Position of hornblende I of the ultramafic rock based on the scheme All4] : Na+K and
All4] : (Al[6] 4+ Fe3+ +Ti) given by DEER et al. (1963).
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Abb. 5. Systematische Zuordnung des ultramafischen Gesteins bei magmatischer Einstufung nach

dem Vorschlag der Subcommission on Systematics of Igneous Rocks der TUGS, Geol. News-

letters (1973), 2, S. 119, Fig. 2b, unter Aufnahme von Phlogopit als zusitzlicher konstituierender

Gemengteil: Phlogopit-Pyroxen-Olivin-Hornblendit bis Phlogopit-Pyroxen-Hornblende-Perido-
tit. Eingetragen sind Proben-Nummern nach Bohrmetern.

The systematic position of the present ultramafic rock according to the proposal of the Subcom-

mission on Systematics of Igneous Rocks by IUGS, Geol. Newsletters (1973), 2, p. 119, Fig. 2b,

in the case of its magmatic genesis. Here phlogopite enters as an additional mineral phase: phlo-
gopite-pyroxene-olivine hornblendite up to phlogopite-pyroxene-hornblende peridotite.

= 2,4 und Ti 0,07. Der errechnete Wert fiir Al'®] ist wesentlich kleiner als der-
jenige von All4). Nach dem Nomenklaturvorschlag von DEEr et al. (1963) kann
die vorliegende Hornblende mit ihrem relativ hohen Al- und Alkaligehalt als
gemeine Hornblende mit starker Tendenz zu tschermakitischer bzw. hastingiti-
scher Hornblende eingestuft werden (Abb. 4). Der relativ hohe Cr203-Gehalt mit
0,60 Gew. Y/o ist stoffabhingig vom entsprechend hohen Wert im ultramafischen
Gestein (Tab. 5). Bei dem braunen Glimmer handelt es sich, wie vermutet, um
einen ausgesprochenen Phlogopit mit entsprechend hohem Mg/Fe-Verhiltnis. Der
relativ grofle Betrag an CreOs ist auch hier stoffabhingig vom Gesteinschemismus.

Systematische Zuordnung

Das zugrunde liegende ultramafische Gestein wire bei magmatischer Zuord-
nung ein Phlogopit fiihrender Hornblendit bis Peridotit nach dem Vorschlag der
Subcommission on Systematic of Igneous Rocks, der TUGS, Geol. Newsletters
(1973), 2, p. 119, Fig. 2b, als Phlogopit-Pyroxen-Olivin-Hornblendit und Phlo-
gopit-Pyroxen-Hornblende-Peridotit zu klassifizieren (Abb. 5). Dabei ist auch die
Voraussetzung Ol 4+ Opx + Hbl 4+ (Phl) > 95, Opakminerale < 5 erfiillt.

1) Durch v. ENGELHARDT et al. (1969, S. 288) waren bereits gewisse spit einsetzende Mine-
ralverdringungen durch Talk und Calcit etc. in heterogenen Breccien mit dem Riesereignis in
Zusammenhang gebracht worden. Wir mochten diese Deutung besonders fiir die Fiillung von
Kliiften mit Calcit annehmen, die mikrobreccits beanspruchte Bereiche der mafischen Ein-
schaltungen unmotiviert durchsetzen.
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Am chesten besteht noch eine gewisse petrographische Ahnlichkeit mit Scye-
lith (Jupp 1885), einem Glimmerolivinhornblendit mit poikilitischer Struktur
vom Loch Scye, Caithness, Nord-Schottland, der jedoch keinen Orthopyroxen
fiihrt. Bei Scyelith und anderen Olivinhornblenditen wie Schriesheimit des Oden-
waldes oder Cortlandit wird die anwesende Hornblende teilweise genetisch als
nachmagmatisch, hysterogen aus Klinopyroxen angesehen (JoHANNSEN, A Des-
criptive Petrography of Igneous Rocks, 4, 1938, p. 424—425; EiGENFELD 1963,
p. 159—160).

Im Schriesheimit sind die poikilitischen Verwachsungen zwischen Olivin und
Hornblende vielfach dhnlich. Die anwesende Hornblende absorbiert jedoch durch-
aus stirker, Phlogopit tritt modal zuriick und anstelle von Orthopyroxen liegt
ganz iiberwiegend Klinopyroxen vor.

Aus petrochemischer Sicht wiirde das ultramafische Gestein in eine Position zwischen dem
Mittel von Peridotit (Nockorps 1954) und Schriesheimit bzw. Scyelith oder dem Hbsbachit-
Mittel zu liegen kommen (Abb. 9, 10).

2.2. Die mafischen Gesteinsbereiche im Verband der ultramafischen Korper
(730,0-744,3,795,7-801,3 und 832,1-935,7 m)

Megaskopische Charakterisierung

Mit den ultramafischen Gesteinen hingen mafische Gesteinstypen zusammen,
die megaskopisch nur mit Miihe von den erstgenannten zu unterscheiden sind —
besonders in Bereichen der verbreiteten kataklastischen Beanspruchung. In der
Regel weichen sie durch sporadische bis schlierige und gidngchenformig angehdufte
Feldspite, durch geringe bis starke Hornblende-Beteiligung und durch Biotitfiih-
rung von den ultramafischen Partien ab. Die uneinheitliche Gefiigeentwicklung
hat G. STETTNER (1974) zur Annahme bewogen, dafl es sich hier um metasoma-
tisch verandertes, urspriinglich ultramafisches Gestein handelt.

Megaskopisch lassen sich zwei Haupttypen unterscheiden: Einmal der etwas
einheitlicher aussehende Typus der Biotit-Plagioklas-Klinopyroxen-Felse. Sie
bauen den kleineren mittleren Korper und den tieferen Teil des unteren Korpers
auf, der hier von Gneiszwischenlagen in drei Einzelschuppen zerlegt ist. Die ein-
heitlicheren Partien dieses Gesteins besitzen ein griinlich-graues bis graugriines
fleckiges Aussehen. Eine parallele Streifung ist oft nur schwach ausgeprigt. Aus
dieser Grundmasse heben sich durch einspiegelnde Kristallflichen etwa gleichfar-
bene, mm-grofle Pyroxene ab. Dunkelgriine Hornblenden treten in diesem Ge-
steinstyp hervor. Sie erscheinen allenfalls in einer lockeren bis netzartigen Ver-
teilung, hin und wieder auch in kleinen nestartigen Anreicherungen. Besonders
unregelmiflig ist das megaskopische Erscheinungsbild der Feldspidte (Plagioklase).
Hellbeige bis rotlich bis rotlichbraun gefiarbt treten sie als Xenoblasten oder
Porphyroblasten von mm bis zu mehreren cm Durchmesser auf, da und dort
gehduft, in schlierigen bis gingchenformigen, absitzigen Aggregaten. Auch der
Biotit erscheint da und dort in Schwirmen und Nestern angereichert.

Der andere mafische Gesteinstyp ist an den oberen ultramafisch-mafischen
Korper gebunden. In den beiden anderen sind allenfalls Ansdtze zu dieser Ent-
wicklung in Bereichen stirkerer Feldspatung gegeben. Er ist megaskopisch durch
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das stirkere Auftreten von Hornblende gekennzeichnet: Biotit-Plagioklas-Horn-
blende-Felse. Die fldchig-fleckigen griinlichgrauen Anteile treten zuriick und sind
meist nur als Restgewebe anzusprechen. Dunkelgriine Hornblende ist schlierig bis
nestartig angereichert oder iiberwiegt in mm-kornigen, spitigen Bereichen derart,
dafl partienweise von ,Hornblende-Fels‘ gesprochen werden kann. Das ungleich-
miflige Auftreten der Plagioklase ist ganz dhnlich jenem innerhalb der Biotit-
Plagioklas-Felse. Gleichartig in beiden Typen sind schliefflich auch die Formen der
kataklastischen Beanspruchung: Eine zum Teil streifige bis netzartige Zertriimme-
rung bis Mylonitisierung, die im oberen Kérper von gangformiger, verzweigter
Durchtriimerung mit Fremdmaterial (,gangformige Riesbreccie) begleitet ist.
Hinzu gesellt sich die in den beschriebenen Abschnitten nur schwache Durchtriime-
rung mit bis mm-diinnen, absitzigen weiflen Calcitgingchen. In dieser Verknip-
fung und in Analogie mit gleichen Erscheinungen im iibrigen Teil des Bohrprofils
darf man die teilweise hochgradige Kataklase dem Riesereignis zuordnen.

Mikroskopische Physiographie

Die im Kristallisationsablauf spite Stellung der Hornblende in den Biotit-
Plagioklas-Klinopyroxen-Felsen und andererseits die reliktische Natur von Klino-
pyroxen in den Biotit-Plagioklas-Hornblende-Felsen legt nahe, daff beide Ge-
steinstypen Schwerpunkte einer zeitlich und nach den Bildungsbedingungen ge-
trennten Entwicklung waren.

Die modale Zusammensetzung schwankt auch innerhalb der beiden mafi-
schen Gesteinstypen merklich (vgl. Tab. 3). Dabei ist der Modalanteil der Mafite
bis auf eine Ausnahme stets grofler als der von Plagioklas. Beachtlich ist der
jeweils grofle Apatitgehalt (bis 2 Vol. %o). Quarz fehlt in den Biotit-Plagioklas-
Klinopyroxen-Felsen vollstindig.

a) Biotit-Plagioklas-Klinopyroxen-Felse

In dem entstehungsgeschichtlich etwas dlteren mafischen Gesteinstyp domi-
niert diopsidischer Klinopyroxen (Abb. 6), der u. d. M. farblos ist und Korn-
durchmesser bis 5 mm erreicht. Gegeniiber den anderen Gemengteilen ist Klino-
pyroxen wesentlich stirker von netzférmigen bis parallelen Rissen durchsetzt,
die einesteils seine besondere Empfindlichkeit gegeniiber mechanischer Beanspru-
chung dokumentieren, andererseits aber wohl nur zum Teil auf das Riesereignis
zuriickgehen. So verdringten da und dort die sicher ,vorriesisch® gebildeten Biotite
und Hornblenden Klinopyroxenteile von solchen Rissen ausgehend. Auch deuten
die mehr oder weniger gut parallel orientierten Biotitschwirme eine tektonische
Scherungsphase an, welche das Klinopyroxengefiige betroffen hat, bevor es zur
Kristallisation von Biotit, Hornblende und Plagioklas kam. In dieser Reihenfolge
kann man Verdringungen der jeweils dlteren Mineralphasen feststellen. Der braun
absorbierende Biotit weist teilweise Chloritisierung mit Rutilabscheidung auf. In
einzelnen Gesteinspartien ist Biotit durch Chlorit vollstindig verdringt worden.
Die Hornblende [Z (bliulichgriin) > X (olivgriin) > X (blafl gelblichgriin);
Z’/c~12—18°] verdringt den Klinopyroxen von Kornrindern, Spaltebenen
und Rissen aus, hilt sich in diesem Gesteinstyp jedoch in engen Grenzen. Der
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Abb. 6. Mafisches Gestein mit Klinopyroxen (Cpx), Plagioklas (P) (stark serizitisiert) und Biotit

(Bt) (teilweise mit randlicher Umwandlung in Chlorit). Leichte mechanische Beanspruchung zum

Beispiel am Pyroxen (linker unterer Bildrand) erkennbar. — Bohrkern 834,5m der Bohrung
Nordlingen 1973, Schl. Nr. M.LW. 2563, Vergr. 26x.

Mafic rock with clinopyroxene (Cpx), plagioclase (Pl) (with some sericitization), and biotite
(Bt) (with a marginal chloritization). Pyroxenes with symptomes of mechanic deformation. —
Drill core Nordlingen 1973, 834.5 m, sample no. M.I.W. 2563, 26x.

gegeniiber allen anderen Gemengteilen verdringend vorriickende Plagioklas (An-
Gehalte schwanken zwischen 35 und 60 %) ist hiufig stark sericitisiert.

b) Biotit-Plagioklas-Hornblende-Felse

Dieser Gesteinstypus konzentriert sich auf den oberen Kérper und ist in
seiner modalen Zusammensetzung vor allem durch die Vormacht der Hornblende
gekennzeichnet. Meist kann man von ,Hornblende-Fels* sprechen, in dessen grano-
blastischem Korngefiige aus Hornblende (mit gelblichgriiner bis flaschengriiner
Absorption und Z’/c~21—23°) Reste von Biotit und Klinopyroxen enthalten
sind. Diese Reste dlterer Kristallisation (Biotit-Klinopyroxen-Fels-Stadium) sind
durch Leukoxen-artige Abscheidungen stark getriibt. Mitunter kam es zur Kristal-
lisation von relativ grofieren Titaniten. Die Biotite sind zudem meist chloritisiert.
Daneben kam es zur Bildung autonomer, schuppiger Chloritaggregate. Der die
Hornblende von der Intergranulare aus verdringende Plagioklas bleibt weit unter
10 Vol. %/, weitet sich andererseits oft zu pegmatoiden Aggregaten aus, in wel-
chen da und dort Reste von Hornblende und Biotit sowie Apatit enthalten sind.
Gelegentlich kann auch der Modalwert von Biotit (bzw. Chlorit) stark anwachsen
(Proben von 731,5 und 739,0 m).
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3. Die Amphibolite der Amphibolit-Hornblendebindergneis-Folge (602-676 m)

Amphibolitische Gesteine nehmen in dieser Folge cm- bis ca. 6 m michtige
Lagen ein. Sie sind klein- bis mittelkdrnig; texturell ist teilweise eine diffuse Bin-
derung angedeutet. Hiufig enthalten die Amphibolite schlierige Plagioklas-Meta-
tekte, welche teils konkordant, akkordant oder diskordant, teils aber auch diffus
das Tektonitgefiige (Banderung) durchsetzen und auflssen. Bizarr-kniuelige Ver-
formung weist auf die hohere Teilbeweglichkeit der metatektreichen Partien hin,

Proben gelangten auch von jenen amphibolitischen Blocken zur Untersu-
chung, welche beim Riesereignis aus ithrem Verband gelost und dem suevitdurch-
mengten kristallinen Trimmermassen iiber 602 m beigemengt wurden. Diese
Gesteine erwiesen sich als besonders stark zerriittet.

Mikroskopische Physiographie

Die Hauptgemengteile der amphibolitischen Gesteine sind Hornblende
(39—45 Vol. %) und Plagioklas (40—47 Vol. /o) (Abb. 7). Quarz tritt in meta-
tektisch beeinflufiten Bereichen und hier in unregelmifliger Verteilung hinzu
(=10 %). Gelegentlich tritt Klinopyroxen als reliktische Verwachsung mit Horn-
blende auf. Ehemalige Biotite sind ausnahmslos chloritisiert (unter 2 Vol. %o).

1 RN . ot aiiiy

Abb. 7. Amphibolit mit Hornblende+Plagioklas + Quarz. Die beanspruchte Hornblende weist
teilweise ,planare Frakturen’ auf (4), in denen sich Rutil bzw. Himatit abgeschieden hat. — Bohr-
kern 719,5 m der Bohrung Nérdlingen 1973, Schl. Nr. M.I.W. 2526, Vergr. 24x.

Amphibolite with hornblende+plagioclase + quartz. The deformed hornblende partially shows
planar fractures (1) with interpositions of rutile and haematite. — Drill core Nordlingen 1973,
719,5 m, sample no. M.I.W. 2526, 24x.
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Auflerdem wird Chlorit auch als Verdringung von Hornblende festgestellt. Cal-
cit, Apatit, Titanit und opakes Erz kommen als Akzessorien vor.

Im einzelnen besitzt die Hornblende optisch ein dhnliches Absorptionsschema
wie die Hornblende der Biotit-Plagioklas-Hornblende-Felse, jedoch ist die Inten-
sitit der Absorption viel grofer. Thr Z’/c ist mit 20—22° vergleichbar. An
aploiden Metatekten ist auch das Auftreten einer farblosen Hornblende IT mit
Z’/c 12—16° als Umbildung von Hornblende I beobachtet worden (606 m). Der
teilweise durch Sericitisierung abgebaute Plagioklas weist einen An-Gehalt zwi-
schen 32—45 % auf. Demgegeniiber besitzt der Plagioklas der aploiden Meta-
tekte An-Gehalte von 28—30 %b.

Die Korngroflen von Hornblende und Plagioklas schwanken in der Regel
zwischen 0,2 und 1,2 mm (max. bis ca. 3 mm). Ein groberes Wachstum der Horn-
blende erfolgt hidufig am Rand von Feldspat-Metatekten. Andererseits iiber-
dauerte in allen Fillen die Kristallisation von Plagioklas die der Hornblende,
weshalb die Kornform der Hornblende stets von buchtiger Verdringung durch
Plagioklas bestimmt ist oder von Aufldsung in xenomorphe Teilkorner. Auch bei

den Plagioklasen herrscht ein xenoblastisches Korngefiige. Quarz verdringt so-
wohl Hornblende als auch Plagioklas.

4. Zur Stoflwellenbeeinflussung

Die Probenahme fiir die vorliegende Untersuchung umging zwangsliufig die
stirker zerriitteten, zerfallenen und z. T. zersetzten Kernabschnitte. Deshalb sind
die Beobachtungen iiber die Stofiwellenbeeinflussung selektiv und nicht reprisen-
tativ. Immerhin deutet auch diese selektive Auswahl auf die lokal sehr unter-
schiedliche Auswirkung der mechanischen Beanspruchung. Die meisten katakla-
stischen Erscheinungen kdnnen zwar auch bei tektonischen Vorgingen auftreten.
Es fehlen uns dann jedoch sichere Unterscheidungsmerkmale, weshalb wir in Ana-
logie mit dem Gesamtbefund der Bohrung die hochgradige Kataklase in erster
Linie der Stoflwellenbeeinflussung des Ries-Ereignisses zuordnen miissen. Die
Kernaufnahme (BAUBERGER et al. 1974) zeigte, dafl die megaskopischen Merk-
male der Zertriimmerung und Zerriittung nicht gleichmiflig nach der Tiefe abneh-
men. Vielmehr wechseln immer wieder Abschnitte schwicher und stirker gestorter
Gesteine. Das trifft im einzelnen auch auf die hier untersuchten Bereiche zu. Ge-
ring beanspruchte Abschnitte wechseln meist rasch mit zerriitteten. Zu Mikro-
breccien deformierte Partien werden dabei selbst wieder von mehr oder weniger
dicht gescharten Bahnen mit netzformigen Verzweigungen aus Kornfragmenten
bis zu submikroskopischer Groflenordnung durchsetzt.

Die mechanisch beanspruchten Korner von Plagioklas, Quarz und Apatit
weisen meist nur unregelmiflig verlaufende, unebene Briiche auf, die hin und wie-
der dicht geschart sein konnen. Die Quarze zeigen dabei die auch bei tektonischer
Beanspruchung typische Felderung mit unduloser Ausloschung. Die fiir hohere
Deformationsdrucke typischen parallelen und ebenen Bruchflichen in Quarz, ein-
schlieflich der sogenannten ,planaren Elemente’ (v. ENGELHARDT et al. 1969,
D. StorrLER 1972), konnten in der gesamten Amphibolit-Hornblendebédndergneis-
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Folge da und dort in meist schwacher Ausprigung gefunden werden, in den dar-
unter folgenden Gneisen bis etwa 702 m. Diese Erscheinungen sind auch bei Horn-
blende festgestellt worden (Abb. 7). Erweiterte Spaltsysteme nach {110} oder
auch {001} enthalten hiufig feindisperse Rutilabscheidungen. Wenige Male wur-
den polysynthetische, lamellenihnliche Druckzwillinge bei Hornblende festge-
stellt. Innerhalb von mikrobreccios beanspruchten Amphiboliten, Biotit-Plagio-
klas-Pyroxen-Fels, Biotit-Plagioklas-Hornblende-Fels (Abb. 8) oder in deren pseu-
dotachylitihnlichen Bahnen und Verzweigungen liefflen sich neben ultramyloniti-
schen Mineralfragmenten auch ,diaplektische Kristalle’ bzw. ,diaplektische Glaser
(v.ENGELHARDT et al. 1967) differenzieren. Das war bei 1000facher Vergroflerung
(Ol-Immersion) moglich.

Biotit in den mafischen, Phlogopit in den ultramafischen Abschnitten weisen
hiufig ,Knickbander* (entsprechend Abb. 15 bei v. ENGELHARDT et al. 1969) auf.
Die gleiche Erscheinung ist auch an Mg-Chloriten der ultramafischen Gesteine zu
beobachten. Innerhalb von Bereichen stirkster mechanischer Beanspruchung sind
die Schichtpakete von Biotit iber Knickbidnder hinaus gegeneinander verschoben
und unter Kriuselung und Zerfaserung endlos ausgelingt worden. Dabei sind
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Abb. 8. Stark kataklastisch beanspruchte Partie aus Biotit-Plagioklas-Hornblende-Fels mit Korn-

fragmenten von Plagioklas (Pl) und Hornblende (Hbl) verschiedener Gréflenordnung bis zu

ultramylonitischem Ausmafl. Der Anteil ,diaplektischer Kristalle’ bzw. ,diaplektischen Glases’ ist

an dieser Stelle auflerordentlich gering. — Bohrkern 739,0 m der Bohrung Nordlingen 1973, Schliff
Nr. M.I.W. 2541, ohne Nic., Vergr. 20x.

Biotite-plagioclase-hornblende rock, strongly cataclastic deformed with grain fragments of

plagioclase (Pl) and hornblende (Hbl) of different grain size down to an ultra-mylonitic one.

The portion of ’diaplectic glass’ may be subordinate within the present probe. — Drill core
Nordlingen 1973, 739.0 m, sample no. 2541 M. 1. W., 20x.



246 S. Matthes, P. Richter und G. Stettner

Licht- und Doppelbrechung leicht erniedrigt. Der Mineralinhalt der ultramafi-
schen Bereiche weist mit Ausnahme der erwihnten ,Knickbinder® bei Phlogopit
u. d. M. nur wenige augenfillige Zerriittungserscheinungen auf.

Nach dem vereinfachten Schema der Zonen der Stofiwellenmetamorphose
kristalliner Gesteine (Abb. 1 bei v. ENGELHARDT et al. 1969 bzw. D. STOFFLER
1971) kann der vorliegende Befund aus rund 602 bis 836 m Bohrtiefe beziiglich
des etwa erreichten Grades der Stofiwellenmetamorphose als relativ gering be-
zeichnet werden.

5. Geochemische Untersuchungen

Insgesamt wurden fiir die vorliegenden Untersuchungen 29 Vollanalysen durchgefiihrt, so-
wie die Spurenelemente V, Cr, Co, Ni, Cu, Zn, Rb, St, Zr und Ba bestimmt (Tab. 5—7).

Die Bestimmung von SiOg, AlyOg, TiOp, Gesamt-FeyOz, MnO, CaQ, K;O und P,05
erfolgte rontgenfluoreszenzanalytisch {iber LipB4Or-Aufschliisse (1 Teil Probe+20 Teile LipB4Or),

100mg

Ultramafische
Gesteine

o Biotit-Plagioklas-
Pyroxen-Felse

. Biotit -Plagioklas-
Hornblende-Felse

A Amphibolite

10

Pelite
C 40 30 20 10 al_alk

Abb. 9. Konzentrationsdreieck der NigoLi-Parameter 100 mg/c/al-alk.

Concentration triangle of the NiccLi-parameter 100 mg/c/al-alk.

1 = ¢ von 34 Paraamphiboliten (Van De Kamp 1968)
2 =  von 17 Orthoamphiboliten (VAN Dt Kamr 1968)
3 = CORTLANDIT (JOHANNSEN 1938)
4 = ¢ von 10 Hosbachiten (MATTHES & SCHUBERT 1967; SCHUBERT 1969)
5 = Schriesheimit (JoHANNSEN 1938)
6 = Scyelith (Jonannsen 1938)
7 = () von Peridotiten (NocxoLps 1954)

Der Entwicklungstrend fiir basische Magmatite nach LEAkE (1964) ist mit Pfeil markierr,
gestricheltes Feld = Streubereich von Amphiboliten.
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die 0. a. Spurenelemente und S an direkt verprefiten Pulvertabletten unter Zusatz von inneren
Standards (As, Mo, Nb) unter Eichung auf die gingigen internationalen Referenzgesteine (RicH-
TER 1972). MgO und NayO wurden atomabsorptionsspektralfotometrisch nach einem LigB,O4-
Aufschlufl, FeO kolorimetrisch nach Rirey u. Wirriams (1959), HoO+ nach PenmELD und COjy
volumetrisch ermittelt.

5.1. Geochemie der ultramafischen Gesteine

Der Chemismus des untersuchten ultramafischen Gesteins weist fiir 7 der
insgesamt 9 Proben in der Haupt- und Spurenelementzusammensetzung einen nur
sehr geringen Streubereich auf (Tab. 5, Abb. 9—12). Dabei ist keinerlei Unter-
schied zwischen Proben mit oder ohne primirem Korngefiige feststellbar. Zugleich
fille auf, daff die bei 823,2 m angetroffene schwach breccidse Ausbildung keiner-
lei Stoffverschiebungen gegeniiber dem Normaltyp zeigt.

Eine primir magmatogene Zuordnung ist sehr wahrscheinlich und wird u. a.
durch die Lage der Analysenpunkte in den Abb. 9, 10 belegt.

Die Durchschnittszusammensetzung der untersuchten Ultramafitite (Tab. 5)
ist den Hosbachiten (MATTHES u. ScHUBERT 1967, ScHuUBERT 1969) und den
Schriesheimiten (DitTricH 1907) am Zhnlichsten, wobei Unterschiede vor allem
im CaO- und K20-Gehalt bestehen. Dagegen besteht auch im Cr-, V-, Co- und
und Ni-Gehalt zwischen den Hosbachiten und dem vorliegenden ultramafischen
Gestein weitgehende Ubereinstimmung (Abb. 11, 12). Fiir den Schriesheimit sind

Vergleiche mit dem Spurenelementgehalt nicht méglich, da diesbeziigliche Daten
fehlen.

Zum Scyelith (Jupp 1885) und Cortlandit (Wiriams 1886, EskorLa 1914)
bestehen insbesondere Unterschiede im TiO:z-, MgO- und CaO-Gehalt (Abb. 9,
10).
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Abb. 10. Variationsdiagramm NiceLi-c/fm der analysierten Gesteinsproben. Signatur siche Abb. 9.

Variation diagram of NicGL1-¢/fm of the analyzed rocks.
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Abb. 11. Cr- und Ni-Gehalte der analysierten Gestéinsproben. Signatur siehe Abb. 9.
Contents of Cr and Ni in the analyzed rocks.

1 = @ von Paraamphiboliten (VAN De Kamp 1968)
2 = ¢ von 17 Orthoamphiboliten (Van De Kame 1968)
3 = @ von 31 Amphiboliten (KremM & WeBER-DIEFENBACH 1971)
4 = () von Basalten (TurekiaN & WEDEPOHL 1961)
5 = ¢ von 7 Hosbachiten (ScruserT 1969)
6 = ¢ von Ultrabasiten (GoLes 1967)

Von der Durchschnittszusammensetzung von Peridotiten (NockorLps 1954)
bzw. Ultrabasiten (Gores 1967) unterscheidet sich das vorliegende ultramafische
Gestein entsprechend seiner modalen Zusammensetzung im wesentlichen durch
eine entsprechende ,, Verdiinnung“ mit Phlogopit (hohere Al:Os-, K2O-, Rb-, Sr-,
Ba-Gehalte und etwas geringere V-, Co- und Ni-Werte), wobei sich im MgO-
Gehalt die Anwesenheit von Hornblende stirker bemerkbar macht (Tab. 5,
Abb. 11, 12).

Zeigt die schwichere kataklastisch beanspruchte Probe bei 823,2 m keinerlei
chemische Unterschiede gegeniiber der Normalzusammensetzung des untersuchten
ultramafischen Gesteins, so sind diese in der viel stitker beanspruchten Probe bei
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815,5 m doch sehr deutlich (Tab. 5). Entsprechend hoherer Al:Os-, TiOz-, CaO-,
V- und Cu-Gehalte und geringerer MgO-, H2O-, Ni- und Ba-Werte tendiert die
Zusammensetzung mehr in Richtung zu den Amphiboliten (Abb. 9—11). Inwie-
weit es sich hierbei um einen bereits vor der kataklastischen Beanspruchung stoff-
lich verdnderten Randbereich des ultramafischen Korpers handelt, kann nicht ent-
schieden werden. Eine Kontamination mit dem umgebenden Flasergneis scheidet
jedenfalls insbesondere wegen der dafiir zu geringen K2O-, Rb-, Sr-, Zr- und
Ba-Gehalte sowie zu hohen CaO-Gehalte aus.

Die bereits durch die megaskopische Beobachtung deutlich vom Normaltyp
der Ultramafitite auf Grund des Gehaltes an griiner Hornblende abweichende
Probe bei 825,7 m zeigt auch in der chemischen Zusammensetzung sehr deutliche
Unterschiede vor allem im Hinblick auf das MgO/CaO-Verhiltnis (Abb. 9, 10).
Mit 1300 ppm Ni und 45 ppm Cu liegen hier zugleich auch die hichsten Gehalte
an diesen Elementen in dieser Gesteinsgruppe vor (Abb. 11, 12).

5.2. Geochemie der Biotit-Plagioklas-Klinopyroxen-Felse und der Biotit-
Plagioklas--Hornblende-Felse

Die 6 chemisch analysierten Biotit-Plagioklas-Klinopyro-
xenfels-Proben nehmen im Haupt- und Spurenelementchemismus eine
Zwischenstellung zwischen dem ultramafischen Gestein und den Amphiboliten
ein (Tab. 6).

Der Hauptchemismus weist dabei etwas stirkere Tendenzen zu den
Amphiboliten auf, wobei auf Grund der Nigeri-al- und alk-Werte (bzw. al-alk-
Werte) und deutlich geringerer MgO- und hoherer CaO-Gehalte die Pauschalzu-
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Abb. 12. Co- und Ni-Gehalte der analysierten Gesteinsproben.

Sign. sieche Abb. 9, Ziffern 3, 4, 5 (n = 3 Proben), 6 wie in Abb. 11.
Contents of Co and Ni in the analyzed rocks.



250 S. Matthes, P. Richter und G. Stettner

sammensetzungen auf der mehr dolomitischen Seite der Amphibolite zu liegen
kommen (Abb. 9, 10). Lediglich bei der Betrachtung der ¢+ fm/al/alk-Verhalt-
nisse erscheint vor allem wegen des hohen CaO-Gehaltes eine deutliche Affinitit
zu dem ultramafischen Gestein, was zugleich auch fiir die SiO2-Gehalte zutrifft.

Im Spurenelementchemismus sind die Ahnlichkeiten zu dem
untersuchten ultramafischen Gestein sehr viel deutlicher. Das trifft insbesondere
fiir die Rb-, Sr- und Ba-Werte zu, wihrend in den Cr-, Co- und Ni-Werten eine
Zwischenstellung zwischen dem ultramafischen Gestein und den Amphiboliten
zum Ausdruck kommt (Tab. 6, Abb. 11, 12).

Geht man von den fiir gabbroid/basaltische Gesteine viel zu hohen durch-
schnittlichen Cr- und Ni-Gehalten aus, so wire der vorliegende Biotit-Plagioklas-
Klinopyroxenfels am ehesten als ein primidr ultramafisches Gestein mit nachtrig-
licher Verdringung (»Verdiinnung«) durch Klinopyroxen, Biotit, Hornblende
und Plagioklas verstindlich und erklirbar, wobei allerdings keinerlei Uber-
ginge feststellbar sind, sondern beide Gruppen streng voneinander getrennt vor-
liegen (Abb. 11, 12).

Die mit 1,15 %o TiO2 und 122 ppm Zr sehr deutlich héheren Durchschnitts-
gehalte als in dem ultramafischen Gestein im Amphibolit miifiten dann allerdings
bei der Pyroxen/Hornblende- und Biotitverdringung mit zugefithrt worden sein.

Die grobkdrnigen Biotit-Plagioklas-Hornblende-Felse,
die bei 731,5 m, 738,5 m, 739,0 m und bei 741,8 m Bohrtiefe angetroffen wurden,
entsprechen bei etwas geringeren CaO-Gehalten (Abb. 9, 10) weitestgehend dem
Biotit-Plagioklas-Pyroxenfels (Tab. 6), was insbesondere in den Cr-, Co-, Ni-,
Ti-, Zr- und Ba-Gehalten zum Ausdruck kommt (Abb. 11, 12). Auch hier sind
keinerlei Uberginge zu Ultramafitit einerseits und Amphibolit andererseits zu be-
obachten.

5.3. Geochemie der Amphibolite

Insgesamt wurden 10 Amphibolitproben auf die in der Tab. 7 aufgefiihrten
Elemente chemisch analysiert. Dabei zeigte sich, dafl lediglich die Probe bei
607,4 m Bohrtiefe auf Grund deutlich hoherer Cr-, Ni-, Mg- und COs-Gehalte
sowie geringerer Al:Qs-; TiOgz-, Zr-, Sr- und Cu-Gehalte aus dem iiblichen
Amphibolitchemismus herausfillt und eine gewisse Tendenz zum Chemismus des
Biotit-Plagioklas-Pyroxenfelses zeigt (Abb. 9, 10).

Alle anderen Amphibolite nehmen bei geringerer Streubreite das auch von
anderen Verbreitungsgebieten bekannte Feld in den von Evans u. Leake (1960),
LEAKE (1963, 1964), u. v. a. fiir die Darstellung von Amphiboliten eingefiihrten
Niceri-Diagrammen ein (Abb. 9, 10).

Die vergleichsweise niedrigen TiO2-, Gesamt-Fe:Oz-, P:Os-, sowie V-, Cr-,
Ni-, Cu- und Zn-Gehalte weisen die vorliegenden Amphibolitproben als relativ
helle Typen aus (Tab. 7).

Bei aller Vorsicht einer genetischen Interpretation (vgl. hierzu die eingehende
Diskussion in JANDA, ScHROLL u. SEDLAZEK (1965)) deuten die mit durchschnitt-
lich 0,66 °/0 TiOz sehr niedrigen Gehalte (LarADU-HARGUES 1959, WALKER u. a.
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1960), sowie die geringen Co-, Ni- und Cr-Gehalte (ENGEL u. a. 1951, HEIER
1962) und das hohe Rb/Sr-Verhiltnis von durchschnittlich 0,19 (Van De Kamp
1968) wohl eher auf eine paragene als auf eine orthogene Bildung hin. Dieser
geochemische Befund steht allerdings im Gegensatz zu geologischen Uberlegungen,
die mehr auf metamorphe basische Effusiva als auf basische Sedimente hindeuten,
zumal auch letztere in Vergleichsgebieten stets als kalksilikatische Horizonte
auftreten.

Inwieweit der verhiltnismiflig hohe durchschnittliche SiO2-Gehalt auf eine
mit der Metamorphose einhergehenden SiOs-Zufuhr erklarbar ist, kann hier nicht
entschieden werden.

6. Geologische Korrelation und Fragen der Gesteinsgenese

Amphibolite, Hornblendegneise und auch ultramafische Gesteine sind seit
lingerem als Bestandteile der suevitischen Ries-Triimmermassen bekannt (vgl.
DrEssLER et al. 1969). In der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 ist der Anteil
solcher metabasitischer Gesteine im Suevit besonders groff und kann dem ab
602 Meter erbohrten Grundgebirge unmittelbar zugeordnet werden. Die zwischen
Meter 602 und 1144 recht einheitlich gelagerte Gesteinsfolge von Amphibolit,
Hornblendebindergneis, Hornblendegneis bis Biotit-Plagioklas-Gneis enthilt die
oben niher behandelten Einschaltungen von ultramafischen Korpern. Im Liegen-
den wird dieser Verband durch stark gestorten und von gangformiger Riesbreccie
durchsetzten Granit abgeschnitten. Berlicksichtigt man die regionale Verbreitung
von solchen Gesteinen in den verschiedenen Suevit-Vorkommen des Rieses, so
kann von einem regionalen Charakter der Gneis-Metabasit-Folge im vindelizi-
schen Grundgebirge gesprochen werden. Im Verein mit den anderen kristallinen
Gesteinen (Gneise, Granite) ergaben sich schon von jeher Parallelen mit dem mol-
danubischen Grundgebirge. G. STETTNER (1974) prazisierte diese Aussage, indem
er die besonders guten Vergleichsmoglichkeiten mit den Gesteinsverbinden im
nordlichen Oberpfilzer Wald hervorhob. Hier ist vor allem im Westteil eine
gleichartige Gneis-Metabasit-Folge regional verbreitet, die als assyntisch (cado-
misch) gefaltetes Oberproterozoikum eingestuft wird und welche teilweise eine
moldanubische Uberprigung erlitten hat. Die engere stratigraphische Zuord-
nung der amphibolitfithrenden Folge zur Spilitgruppe stiitzt sich auf eine Reihe
von Argumenten, die aus den Verhiltnissen am Ostrand des Oberpfilzer Mol-
danubikums gewonnen worden sind (Z. VEJNAR 1965—1972).

Die Einbeziehung der ultramafisch-mafischen Gesteinskorper in dieses Schema
stoft auf verschiedene Schwierigkeiten. Im erbohrten Profil besitzen diese keine
unmittelbare Beziehung zu den Amphiboliten, sie sind vielmehr den unterlagern-
den Biotit-Plagioklas-Flasergneisen etc. eingeschlichtet. Dieser Verband ist nicht
primir.

Wie bei vielen anderen Vorkommen im Grundgebirge handelt es sich um
tektonische Einfiigung — vermutlich im Rahmen einer moldanubischen Uber-
pragung des Gesteinsverbandes. Die Platznahme hat erst nach der metasomati-
schen Umwandlung eines Teiles des ultramafischen Gesteins stattgefunden. Fiir
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diese Umwandlung zum vorliegenden mafischen Gestein, mit erheblicher Zufuhr
von Ca und Abfuhr von Mg etc., gibt es im Nebengestein keinerlei Anhalts-
punkte. Es erscheint hiervon petrographisch und geochemisch unbeeinflufit. Die
in den ultramafischen Gesteinsbereichen sichtbare Mineralsukzession kristallisierte
noch vor der metasomatischen Umwandlung. Die Frage mufl noch offen bleiben,
ob alle diese Mineralbildungen in den Kreis der Vorgiange des ,primiren‘ Kristalli-
sationsablaufes gestellt werden konnen. Teilbereiche des untersuchten Materials
geben Hinweise dafiir, dafl zwischen der Erstkristallisation von Olivin, Ortho-
pyroten und Hornblende I und der Kristallisation des Phlogopits eine Phase
teilweiser Serpentinisierung liegen kann. Interessant erscheint auch das relativ
frithe Erscheinen von Mg-Chlorit und dessen Verwachsung mit Phlogopit. Der
hier beschriebene Phlogopit ist genetisch nicht mit jenem vergleichbar, der als
Produkt von Kontaktmetamorphose von Graup (1975, S. 30—32) beschrieben
wurde.

Anerkennung: Herrn Dr. E. KNAUER, Mineralogisches Institut der Universitit Wiirzburg,
danken wir fiir die Bestimmung des Chemismus von Hornblende und Phlogopit mit Hilfe einer
CAMEGA-Mikrosonde MS 46, Leihgabe der Deutschen Forschungsgemeinschaft.
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StoBwellenmetamorphose im Kristallin
der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von WoLF voN ENGELHARDT und GUNTHER GRAUP

Mit 4 Abbildungen, 1 Beilage und 4 Tabellen

Kurzfassung

Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. WoLF voN ENGeLHARDT, Dr. GUNTHER GRaup, Mineralogi-
Nérdlingen wurden auf Stofiwelleneffekte untersucht. Die untersuchten Gesteine sind in der
Liste des Anhangs aufgezihlt und im Profil der Beilage 1 eingezeichnet.

In keinem Gestein wurden Schmelzerscheinungen beobachtet. Mechanische Stofiwelleneffekte
wurden in folgenden Mineralen beziiglich kristallographischer Orientierung, Verteilung im Profil
und Hiufigkeit niher beschrieben: Quarz (planare Elemente und Deformationslamellen). Plagio-
klas (sehr seltene planare Elemente). Hornblende (planare Elemente). Biotit (Knickbidnder).
Klinopyroxen (planare Elemente und Zwillingslamellen). Klinozoisit (Lamellen). Titanit (Zwil-
lingslamellen). Apatit (Teilbarkeit). Baryt (planare Elemente und Knickbidnder). Zirkon (Teilbar-
keit).

Die Effekte in Klinozoisit, Zirkon und Baryt (Abb. 3) sind bisher noch nicht beobachtet
worden. Die Verteilung der Stofiwellenbeanspruchung der Minerale im Profil und deren Inten-
sitdt ist in den Tabellen 1 und 2 sowie in den Abb. 1 und 2 dargestellt. Weitere auf den Impakt
zurlickzufithrende Effekte sind: Schmale Zonen intensiver Breccierung (z. B. an den Kontakten
des Granits 762—775m, sowie in den Bereichen 726—790 und 1130—1190 m, siche Profil
Beilage 1), shatter cones und shatter-cone-artige Briiche im Bereich zwischen 506 und 727 m. Nach
den Stofiwelleneffekten ldfit sich das Profil folgendermafien beschreiben:

Oberer Profilbereich 506—667 m: Alle Gesteine gehdren der Stufe 1 der
Stoflwellenmetamorphose an (planare Elemente in Quarz und Hornblende, Knickbinder in Biotit,
shatter cones) und waren Stofiwellendrucken von mindestens 100 kbar und nicht iiber 150 kbar
ausgesetzt. Da die Intensitit der Stofiwellenbeanspruchung im gesamten Bereich kontinuierlich
abnimmt, gibt es kein Anzeichen fiir die Existenz einer Grenze in der Tiefe von 602 m. Wir
nehmen an, dafl sich das gesamte Gesteinspaket zwischen 506 und 667 m im wesentlichen im
urspriinglichen Verband befindet und im obersten Teil durch zahlreiche Einschiibe suevitidhnlicher
Breccien aufgelockert wurde.

Unterer Profilbereich 667—1206 m: Alle Gesteine — mit Ausnahme des
Granits 762—775 m — gehdren der Stufe 0 der Stofliwellenmetamorphose an; doch sind bis zur
Endtiefe Stoflwelleneffekte nachzuweisen (Knickbinder in Biotit bis zur Endtiefe, planare
Elemente in Hornblende bis 740 m u. a.). Der dem Granit in 540 m Tiefe petrographisch und
chemisch entsprechende Granit in 762—775 m gehort der Stofiwellenstufe I an.

Die Gesteine zwischen 506 und 667 m Tiefe erlitten Stoflwellendrucke von mindestens 100
und hdchstens 150 kbar. Dies widerspricht der Abschitzung von Davip (dieser Band) von 40 kbar
fiir den Druck am Ort der Bohrung, die 3,8 km vom Einschlagspunkt entfernt ist. Die Gesteine
des unteren Profilbereichs haben dagegen sehr viel geringere Drudse als die Gesteine iiber 667 m

Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. WoLF voN ENGELHARDT, Dr. GUNTHER Graur, Mineralogi-
sches Institut der Universitit 7400 Tiibingen, Wilhelmstrafle 56.
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erfahren. In der Endtiefe waren sie auch deutlich niedriger (h&chstens 10 kbar) als der von Davip
geschitzte Wert. Der beobachtete Druckabfall {iber die Profilstrecke ist viel stirker als man ihn
in einer sich ausbreitenden Stofiwelle erwarten kann.

Die von der Bohrung durchteufte Gesteinsfolge ist daher nicht autochthon. Sie besteht aus
verschiedenen Schuppen, deren jetzige Lagerung durch radial gerichtete Gleitbewegungen ent-
stand. Wir nehmen an, dafl der Profilbereich unter etwa 670 m aus Gesteinen besteht, die aus
der Gegend des urspriinglichen Kraterrandes einglitten und die hoher stofiwellenbeanspruchten
Gesteine des oberen Profilbereichs unterfuhren, die ebenso wie der Granit zwischen 762 und
775 m aus dem Zentrum niheren Positionen stammen,

Anzeichen der aus der Verteilung der Stofiwelleneffekte erschlossenen Gleitbewegungen
sind die dem Riesereignis zuzurechnenden Breccienzonen. Die angenommenen Ausgleichsbewe-
gungen stehen im Einklang mit der Struktur anderer grofler Impaktkrater und erkliren verschie-
dene Ziige des Rieskraters wie z. B. die flache Schliisselform, die Gestalt des ,Kristallinwalles®,
die periphere Senke vor dem morphologischen ,Riesrand“ und das Fehlen eines echten Krater-
randes.

Summary

116 samples of crystalline rocks from depths between 506 and 1206 m have been investi-
gated for shock effects. A list of these samples is given in the Anhang. The locations of the
investigated rocks are marked in the petrographic profile, Beilage 1.

No melt reactions have been observed. Crestallographic orientation, distribution and fre-
quency of mechanical shock deformation features have been determined within the profile in the
following minerals:

Quartz (planar elements and deformation lamellae); plagioclase (very rare planar elements);
hornblende (planar elements); biotite (kink bands); clinopyroxene (planar elements and twin
lamellae); clinozoisite (lamellae); sphene (twin lamellae); apatite (cleavage); barite (planar ele-
ments and kink bands); zircon (cleavage).

The effects in clinozoisite, zircon and barite (fig. 3) were not yet known and are described
for the first time in this paper.

The distribution and intensity of shodk damage of minerals in the profile is shown in
Tables 1 and 2, and Figures 1 and 2.

Other impact effects are brecciation and shatter cones. Narrow zones of brecciation occur
at several horizons, for example at the contacts of the granite, 762—775 m, with surrounding
gneisses, and in the ranges 726—790 m and 1130—1190 m (see profile, Beilage 1). Between 506
and 727 m, shatter cones and shatter-cone-similar fractures are rather common.

The profile through the crystalline rocks of the drill hole can be subdivided in two main
sections:

Upper range, 506—667 m: All rocks belong to class I of shock metamorphism. They
are characterized by the occurrence of planar elements in quartz and hornblende, kink bands in
biotite, and shatter cones and shatter-cone-like fractures. As measured by the number of planar
elements per grain of quartz and hornblende, the relative frequency of shock damaged quartz
and hornblende grains and the number of systems of planar elements per quartz grain, the inten-
sity of deformation by shock waves diminishes continuously with increasing depth, within the
whole range from 506 to 667 m. Also, because the distribution of shatter cones is uniform, there
is no indication for the existence of a boundary at 602 m. In the macroscopic description of the
profile the existence of such a boundary was suggested, separating an upper series of ejected fall
back material (506—602 m) from lower not ejected rocks. It is proposed in this paper that the
whole section from 506 to 667 m consists of a rock series that essentially is still in its original
sequence. The uppermost part of this sequence was broken up by the injection of several layers
of suevite-like breccias.

Lower range, 667—1206 m: All rocks — except the granite, 762—775m — belong
to class O of shock metamorphism and contain several features resulting from shock, pressures
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of less than 100 kbar, which all fade out with increasing depth. Quartz shows deformation
lamellae. Biotite shows kink bands even at the deepest level. Hornblende contains planar elements
down to 740 m.

The granite, 762—775 m, according to chemistry, petrography and shock effects (Class I),
is identical with the granite from 540 m. It is assumed that this rock was injected into its present
position after the passage of the shock wave. Brecciation at both contacts is the result of this
movement.

The observed shock effects indicate that the rocks in the upper range of the profile were
affected by dynamic pressures of at least 100 kbar, but less than 150 kbar. These values are not
in accordance with the pressure of 40 kbar at the bore hole site (3,8 km from the center) derived
from model calculations by Davip (this vol.). On the other hand, the rocks at the bottom of the
hole (1206 m) sustained shock pressures that were not much greater than approximately 10 kbar.
The resulting pressure gradient for the whole profile is much greater than expected for the
pressure decay in a propagating shock wave.

We, therefore, assume that the crystalline rock series as exposed in the drill hole is not
autochthonous, but composed of several disconnected slices. We suppose that the rocks that now
comprise the lower range of the profile (below about 670 m) slid down from a region close to the
original crater rim and underran more greatly shocked rocks coming from an original position
closer to the center.

Compensating movements of this sort are in agreement with complex structures exposed
in all deeply eroded craters with diameters in excess of 10 km. In the Ries basin, such movements
probably could explain the following features: The shallow shape of the present inner crater
resulted from the breakdown of a deep crater; the “Kristallinwall” consists of segments of the
original crater rim, left over from its breakdown by slumping; the peripheral depression between
the “Kristallinwall” and the morphological outline of the basin corresponds to the masses that shd
from outside radially towards the center and filled the primary hole. :
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1. Einfijhrung

Die Bohrung Nordlingen 1973 durchteufte unter den Sedimenten von 324,5
bis 507,7 m eine vorwiegend aus Komponenten kristalliner Gesteine verschiedener
Grofle bestehende, in der vorliegenden Profilbeschreibung (Guppen 1974) als
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Suevit bezeichnete Triimmerbreccie. An einer auch im Schlumbergerdiagramm
durch einen plotzlich erhohten Widerstand kenntlichen Grenze beginnt bei
505,7 m kompakteres Kristallin, das bis zu einer wiederum durch eine Zunahme
des Widerstandes kenntlichen unteren Grenze bei 602,0 m von zahlreichen Ein-
schiiben feinkorniger Breccien durchsetzt ist. Das Material dieser Zone (505,7 bis
602,0 m) wurde in der vorliufigen Profilbeschreibung als ,Kristalline Auswurf-
triimmermasse beschrieben. Unterhalb von 602,0m folgt bis zur Endtiefe
(1206 m) weniger stark zerriittetes Kristallin, das als ,mehr oder minder stark
zertrimmertes und wohl auch gegeniiber seiner urspriinglichen Lage wenigstens
vertikal disloziertes Kristallin“ bezeichnet wurde.

Es war das Ziel der vorliegenden Arbeit, an Gesteinsproben aus der gesam-
ten Kristallinfolge unter dem Suevit, d. h. aus dem Bereich zwischen 506 und
1206 m Art und Verteilung von Effekten festzustellen, die durch Stof3wellen des
Impakts erzeugt worden sind, und diese Beobachtungen fiir eine Deutung der
Vorginge auszuwerten, welche zur Bildung des Rieskraters fithrten.

2. Untersuchtes Material

Die von uns untersuchte Strecke des Bohrprofils ist in der Beilage 1 wieder-
gegeben. Dargestellt sind: der petrographische Charakter der kristallinen Gesteine
nach der von G. Graup (dieser Band) gegebenen Einteilung, die Entnahmestellen
der niher untersuchten Gesteinsproben (insgesamt 116), die in diesen Proben
beobachteten wichtigsten Stoflwelleneffekte, geschitzte Grade der Zerriittung
(nach BAUBERGER et. al. 1974, und eigenen Diinnschliffbeobachtungen) sowie Stu-
fen der Zersetzung der Gesteine.

3. Stoflwelleneffekte in einzelnen Mineralen

An 137 Diinnschliffen wurden die ausgewdhlten Gesteinsproben mikrosko-
pisch auf Stofiwelleneffekte in einzelnen Mineralen untersucht. In keiner Probe
fanden sich Schmelzerscheinungen. Mechanische auf Stofiwellen zuriickzufiihrende
Deformationen wurden an den folgenden Mineralen festgestellt: Quarz, Plagio-
klas, Hornblende, Klinopyroxen, Biotit, Klinozoisit, Titanit, Apatit, Baryt und
Zirkon. Die Deformationsstrukturen in Klinozoisit, Baryt und Zirkon wurden

bisher noch nicht beobachtet.

3.1. Quarz

Die fiir die Wirkung von Stoflwellen mit Spitzendrucken im Bereich zwischen ca. 100 und
300 kbar charakteristischen planaren Elemente (ENGELHARDT und BerTsCH 1969) kommen in
allen quarzfiihrenden Gesteinen im obersten Bereich zwischen 506 und 667 m sowie im Granit
zwischen 762 und 775 m vor. In allen anderen Tiefenbereichen des Profils fehlen sie vollkommen.

In Diinnschliffen von 3 Graniten und 4 Amphiboliten des oberen Profilbereiches wurden auf
dem U-Tisch die kristallographische Orientierung der planaren Elemente und die durchschnitt-
liche Zahl der verschieden orientierten Systeme pro Korn bestimmt. Die Ergebnisse sind in
Tabelle 1 und Abb. 1 dargestellt. Fiir alle Gesteinsproben, in denen planare Elemente vorkom-
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Tabelle 1

Planare Elemente im Quarz

Planar elements in quartz

Hiufigkeiten der kristallographischen Orientierungen (in %)

Gestein Granit Amphibolit Granit Amphibolit
Tiefe 511m 540m 582 m 604 m 625m 650m 667 m
(ooot) 6.5 16.6 6.2 13.3 17.5 24 222
(1013) 435 426 56.4 50.2 52,5 58.6 555
(1012) 196 179 25.0 13.3 125 268 111
(2231) 32 13
(1011) 87 7.7 3.1 3.3 24
(1122) 8.7 6.2 10.0 10.0 9.8
(1121) 4.3 3.8 6.6 5.0
(2131) 11 25 3.1 5.6
(5161) 32 54 5.6
(1010)
(1120) 1.1 2.5 33 25
3 gemessene Korner 39 39 13 17 33 38 15
¥, gemessene Systeme 92 78 32 30 40 41 18
Anzahl d. Systeme Hiufigkeiten von Quarzkdrnern mit x Systemen (in %o)
1 25.6 149 13.0 48.2 559 817 95.0
2 18.0 415 58.6 35.0 26.4 16.8 5.0
3 25.6 28.7 21.8 10.8 8.8 1.5
4 25 6.4 2.2 3.6 59
5 15.4 5.3 2.2 1.2 2.9
6 7.7 1.1 22 1.2
7 5.1 2.1
Mittel: Syst./Korn 3.00 258 2.28 1.78 170 120 1.05
S ausgezihl. Kérner 39 94 46 83 34 137 80
3 ausgezihl. Systeme 118 242 105 148 59 164 84

men, wurde als Maf fiir die Intensitit der Stoffwellenbeanspruchung die durchschnittliche Anzahl
der im Diinnschliff (ohne Drehung auf dem U-Tisch) sichtbaren planaren Elemente pro Korn
und das Verhiltnis der Anzahl der Kérner mit sichtbaren planaren Elementen zu der Anzahl der
Korner ohne planare Elemente bestimmt. Die Ergebnisse dieser Auszihlungen finden sich in

Tabelle 2 und Abb. 2.

Wie in anderen stoflwellenbeanspruchten Gesteinen sind planare Elemente nach dem Rhom-
boeder (1013) besonders hiufig. Es folgen in der Hiufigkeit sodann nach (1012) und
(0001). Die Verteilung der Hiufigkeiten iiber den Profilteil zwischen 511 und 667 m ist nicht
regelmifig. Es [i8t sich allenfalls eine Zunahme der relativen Hiufigkeit des Systems nach (0001)
mit zunehmender Tiefe feststellen. Da nach experimentellen Resultaten und Beobachtungen in
der Natur die plastische Deformation nach (0001) bei den niedrigsten Stoflwellendrucken erfolgt,
kénnte man hieraus fiir den Bereich 511—667 m auf eine Abnahme des wirksamen Stoflwellen-
druckes mit zunehmender Tiefe schliefen. Auffallend ist jedoch, dafl planare Elemente nach
(1012), zu deren Erzeugung hohere Drucke erforderlich sind als zur Bildung von Elementen
nach (1013) im ganzen Bereich vorkommen und vor allem auch noch in der tiefsten Probe mit
planaren Elementen, dem Amphibolit aus 667 m Tiefe, hiufig sind. Bei einem kontinuierlichen
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Abb. 1. Planare Elemente in Quarz: Durchschnittliche Zahl der Systeme pro Korn in Gesteinen
aus 511 bis 667 m Tiefe.

Planar elements in quartz: Average number of systems per grain in rocks from 511—667 m depth.

Tabelle 2

Stoflwelleneffekte in Quarz, Hornblende und Biotit
Shock effects in quartz, hornblende and biotite

Summe der Beanspruchte Kérner:  Anzahl der planaren Elemente
beanspruchten und  Unbeanspruchte pro beanspruchtes Korn
unbeanspruchten Korner
Korner
Planare Elemente
in Quarz
511m 100 0.408 49.40
534 m 136 0.431 24.70
540 m 156 0.576 32.40
558 m 298 0.379 21.63
580 m 178 0.483 17.07
604 m 223 0.274 14.65
625 m 100 0.163 12.20
650 m 417 0.130 9.55
667 m 210 0.094 6.72
Planare Elemente
in Hornblende
534 m 118 0.286 17.55
582 m 309 0.231 21.10
593 m 434 0.273 25.22
610m 456 0.250 26.30
625 m 202 0.295 23.15
650 m 341 0.322 22.80
686 m 143 0.117 15.08
710 m 182 0.190 11.61

740 m 356 0.099 9.12
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Knickbinder Zahl der Knickbinder
in Biotit pro beanspruchtes Korn
511 m 30 o) 9.06
534 m 88 13.67 7.18
657 m 330 7.25 7.24
795 m 298 7.05 6.08
834 m 96 5.85 7.60
1001 m 143 10.00 4.17
1089 m 277 4.23 2.58
1201l m 146 2.48 1.80
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Abb. 2. Hiufigkeit der Stoffwelleneffekte in Quarz, Hornblende und Biotit in Abhingigkeit von
der Tiefe.

Frequency of shock effects in quartz, hornblende and biotite in dependence on the depth.

[s]

Abklingen der Stoflwellenamplitude bis an die Grenze von 100 kbar sollte man in den tiefsten
Gesteinsproben nur noch planare Elemente nach (0001) erwarten, wie dies z. B. im Brentkrater
beobachtet wurde (DEnce 1968). Einer kontinuierlichen Abnahme der Stoffwellenbeanspruchung
im Bereich zwischen 511 und 667 m entsprechen jedoch die kontinuierliche Abnahme der Zahl
der planaren Elemente pro Korn und die Abnahme der relativen Hiufigkeit der K&rner mit
planaren Elementen mit zunehmender Tiefe: Allerdings kann man aus diesen Daten keine
genauen Werte fiir die mittleren Stofiwellendrucke ableiten.
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Tabelle 3

Orientierung der Deformationslamellen in Quarz. Nach U-Tisch-Messungen an Diinnschliffen
von Gesteinsproben aus den folgenden Tiefen: 667 m, 706 m, 714 m, 755 m, 865 m, 900 m

Orientation of deformation lamellae in quartz (U-stage measurements)

Winkel der Normalen
auf die Deformations-

lamellen zur optischen Achse Anzahl
20—25° . . ..o, 1
25—29% . . Lo 3
30—=34° . L Lo 4
35—39° . L L. 8
40—44° . L L L L Lo 4
45—49° . . L L. L Lo . 1
50—54° . . . ... o .o 5
55—59° . . . 3
60—64° . . . . . ... 2
65—69° . . . . .. .. e e e e e e e e e e 6
70—74° . . L Lo oL, e e e e e e e 4
7579 . L L L e 3
80—84° . . . . . L Lo 4

-+
0

Zahl der vermessenen Lamellensysteme

Inmitten schwicher beanspruchter Gesteine liegt der Granit zwischen 762 und 775 m Tiefe.
Die zahlreichen planaren Elemente in den Quarzkornern dieses Gesteins entsprechen nach Zahl
und Orientierung denen der Granitproben aus 511 Tiefe.

In manchen Gesteinsproben, aus Tiefen unter 667 m, deren Quarz keine planaren Elemente
der beschriebenen Art enthilt, finden sich Quarzkdrner mit Deformationslamellen, wie sie dhnlich
wohl auch in tektonisch deformierten Gesteinen vorkommen und experimentell bei der Verfor-
mung unter statischen Bedingungen bei Drucken bis zu 30 kbar erzeug wurden (CHrIsSTIE und
Rareige 1959, Hansen und Borc 1962, CarTER und Friepman 1965, Cristie, GRicGs und
CARTER 1964, CrisTiE und GREEN 1964, u. a.). Es handelt sich um enggescharte, meist leicht
leicht gebogene, schmale planare oder linsenformige Lamellen, deren Ausldschungsstellung um
kleine Winkel gegen die des Wirtskorns abweicht. Im Unterschied zu den Bohmischen Linien,
die nur wenig gegen die Basis geneigt sind, variiert der Winkel dieser Deformationslamellen
gegen (0001) in weiten Grenzen (Tabelle 3). In der an den Bereich mit planaren Elementen
unmittelbar anschlieSenden Zone zwischen 670 und 726 m Tiefe finden sich Deformationslamel-
len in allen untersuchten Gesteinen, welche Quarz fithren. Darunter nimmt, wie Beilage 1 zeigt,
ihre Hiufigkeit ab; doch finden sich einzelne quarzfithrende Gesteine mit Deformationslamellen
bis zur Endtiefe.

Aus diesen Beobachtungen glauben wir ableiten zu diirfen, daf auch die Deformations-
lamellen auf den Impakt zuriickzufijhren sind und durch dynamische Drucke unter 100 kbar
erzeugt wurden, zumal sie bei der Untersuchung der an der Oberfliche vorkommenden Gesteine
durch G. Graur (1975) nicht gefunden wurden.

3.2. Plagioklas

Dekorierte planare Elemente in Plagioklas wurden nur in wenigen einzelnen Kérnern der
Amphibolite aus 534 und 553 m Tiefe gefunden.

3.3. Hornblende

Planare Elemente, die fast immer senkrecht zu n, orientiert sind, wurden in Gesteinsproben
aus verschiedenen Tiefen bis 740 m gefunden (Beilage 1). Die relative Menge der Korner mit
planaren Elementen nimmt, wie Tabelle 2 und Abb. 2 zeigen, zwischen 650 m und 740 m mit
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zunehmender Tiefe allmihlich ab. Ganz sporadisch fanden sich einzelne Korner mit planaren
Elementen noch in 816 m, 1168 m und 1197 m Tiefe.

3.4. Klinopyroxen

Im Klinopyroxen wurden sowohl planare Elemente als auch Zwillingslamellen gefunden,
die beide etwa senkrecht zu n, verlaufen. Die tiefste Probe mit planaren Elementen stammte aus
834 m Tiefe.

3.5. Biotit

Knickbinder in Biotit finden sich in allen untersuchten biotitfithrenden Gesteinen des Profils.
Die durchschnittliche Zahl der Knickbinder pro Korn ist, wie Tabelle 2 und Abb. 2 zeigen,
zunichst konstant und nimmt dann ab 834 m mit zunehmender Tiefe ab. Im oberen Bereich des
Profils sind die Knickbinder wesentlich breiter als unten.
3.6. Klinozoisit

Quer zur Lingserstreckung, d. h. etwa senkrecht [010] verlaufende, langgestreckte und
zugespitzte Lamellen abweichender Ausloschung, wie sie sonst in Klinozoisit nicht vorkommen,
sind vermutlich als stofwellenmetamorphe Deformation zu deuten. Sie wurden in einer Tiefe
von 610 m beobachtet.

3.7. Titanit

Bis in eine Tiefe von 913 m wurden recht hiufig Zwillingslamellen gefunden.

3.8. Apatit

ApatitkSrner zeigen bis in eine Tiefe von 784 m hiufig eine, wohl auf Stofiwellenwirkung
zuriickgehende Teilbarkeit nach (1011).
3.9. Baryt

In den Barytkdrnern von Baryt-Fluflspatgingen in 884 und 1014 m Tiefe wurden den
planaren Elementen in Quarz sehr ihnliche Deformationsstrukturen sowie Knickbinder beob-
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Abb. 3. Stofiwelleneffekte in Baryt aus Baryt-Flufispatgingen in 804 und 1014 m Tiefe:
Kristallographische Orientierung nach Messungen auf dem U-Tisch. Punkte: Knickbinder.
Offene Kreise: planare Elemente. Kreuze: kristallographische Ebenen.

Shock effects in barite from barite-fluorite veins (804 and 1014 m). U-stage measurements.
Points: kink bands, open circles: planar elements, crosses: crystallographic planes.
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achtet, die aller Wahrscheinlichkeit nach durch Stoflwellen erzeugt wurden. Die Deformations-
strukturen bestehen aus Systemen streng planparalleler, manchmal leicht gebogener, dekorierter
Ebenen. Die Orientierung dieser planaren Elemente und der Knickbinder ist in Abb. 3 darge-
stellt. In vielen Fillen sind Knickbinder und planare Elemente gleich orientiert. Bemerkenswert
ist die sehr grofle Streuung sowohl der Orientierung der planaren Elemente als auch die der
Knickbinder. Eine Bevorzugung bestimmter einfach indizierter Flichen ist nicht festzustellen.
Allenfalls kann man eine Hiufung lings bestimmter Zonen erkennen. So finden sich zahlreiche
Systeme planarer Elemente und auch Knickbinder auf der Zone [100]. Es mdgen ferner Zonen-
stiicke von [010] zwischen (100) und (201), von [011] zwischen (100) und (211), und von
[120] zwischen (210) und (211), sowie die Zone [012] bevorzugt sein.

Die Barytkorner mit planaren Elementen zeigen einen vergrofierten Winkel der optischen
Achsen: Statt des normalen Wertes von 36—38° wurden an K&rnern aus 884 m Tiefe Werte
zwischen 36 und 54° (Hiufung bei 50—54°) und an Ké&rnern aus 1014 m Tiefe Werte zwischen
30 und 77° (Hiufung bei 53—57°) gemessen.

Mechanische Stoflwelleneffekte sind an Baryt bisher noch nicht beobachtet worden.

3.10. Zirkon

} In einer Gesteinsprobe aus 614 m wurde an Zirkonk&rnern eine sonst nicht bekannte Teil-
barkeit nach (111) beobachtet, die wahrscheinlich auf die Wirkung von Stofiwellen zuriickzufiihren
ist.

4. Zerbrechung

In Diinnschliffen ist zu beobachten, dafl die Mineralkdrner der untersuchten
Gesteine von zahlreichen unregelmidflig verlaufenden Mikrobriichen durchzogen
sind. Diese konnen entweder tektonischen Ursprungs und vorriesisch oder durch
den Impakt erzeugt worden sein. Im letzteren Fall sollte die Hiufigkeit der
Briiche mit zunehmender Tiefe abnehmen, falls der Stoffwellendruck im unter-
suchten Profilbereich mit der Tiefe abklang.

Um dies zu priifen haben wir an 8 Gesteinsproben aus verschiedenen Tiefen
die durchschnittliche Anzahl der Briiche pro Quarzkorn (schief und parallel zur
Basis) und den Bruchindex nach SHORT (1966) bestimmt. Die Ergebnisse sind in
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Abb. 4. Briiche in Quarzkdrnern in Abhingigkeit von der Tiefe.

Fractures in quartz grains in dependence on the depth.
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Tabelle 4

Hiufigkeit von Briichen in Quarzkérnern. F = Bruchindex nach SHorT (1966)
Frequency of fractures in quartz grains. F = fracture index after SuorT (1966)

Tiefe m Gestein F Durchschnittliche Zahl der Briiche
pro Quarzkorn

parallel schief ins-
zur Basis zur Basis gesamt
511 . . . .. Bia.Gr. . . . .. 1,85 . . .. .. 006 . ... .. 070 . . . . .. 0,76
534 . . . . . AL 345 . . . ... 040 . . . . . . 1,08. .. ... 1,48
625 . . . .. AL 580 . ... .. o, 10. . . . .. 044 . . . . . . 0,54
684 . . . . . Hb. B. P. Gn. L4560 0L L L. 013 . .. ... 082 ... ... 0,95
834 . . . .. U........ 725 . . . ... —_ .. — .. —
1001 . . . . . Hb. B. P. Gn. . 33 . . . L L. 0,64 . . . . .. 214 . . . . .. 2,78
1089 . . . . . M.Gn.. .. ... 2,27 . ... .. oi1. . . . .. 0,50 . . .. .. 0,61
1201 . . . . . M.Gn.. . .. .. 543 . . . . .. 0,02. ... .. o015 . . . . .. 0,17

Bia. Gr. = biotitarmer Granit; A. = Amphibolit; Hb.B.P. Gn. = Hornblende-Biotit-Plagioklas-
Gneis; U. = Ultrabasit; M. Gn. = Mischgneis.

Bruchindex nach SuorT: F =110 der Zahl aller Briiche, die bei 100facher Vergrofie-
rung den Vertikal- und Horizontalfaden des Fadenkreuzes in 50 Gesichtsfeldern schneiden.

Tabelle 4 und Abb. 4 dargestellt. Eine systematische Tiefenabhingigkeit der
Bruchhidufigkeit ergibt sich aus diesen Zahlen nicht.

In Gesteinen, deren Mineralk6rner Deformationsstrukturen enthalten, die
durch den Impakt erzeugt wurden, kann man gelegentlich Altersbeziehungen
zwischen plastischen Stofwellendeformationen und Briichen beobachten. In meh-
reren Fillen wurden Briiche gefunden, die jiinger sind als die Stofiwellendeforma-
tionen: So verwerfen im Granit aus 511 m Tiefe glatte Briiche im Quarz planare
Elemente. Dasselbe ist der Fall in Granitproben aus 766 und 772 m Tiefe. Im
Ultrabasit aus 834 m Tiefe werden in Klinopyroxenkdrnern planare Elemente
durch Briiche verworfen. Diese Beobachtungen zeigen, dafl in manchen Gesteinen
nach dem Durchgang der Stofiwelle mechanische Spannungen auftraten, die zu
Sprédbriichen fiihrten.

In anderen Fillen setzen Systeme planarer Elemente in Quarzkotnern an
Briichen aus, so z. B. in den oben genannten Granitproben aus 766 und 772 m
Tiefe. Diese Briiche sind demnach dlter als der Impakt.

An verschiedenen Stellen des Profils werden die Gesteine von makroskopisch
sichtbaren schmalen Zonen intensiver Zerbrechung durchzogen, die vermutlich
durch den Impakt erzeugt wurden. Sie unterscheiden sich von den Alteren tektoni-
schen Myloniten durch die vollstindige Zerstorung des urspriinglichen Gefiiges
und von den Gangbreccien dadurch, daf} sie nur aus Bruchstiicken der Gesteine
bestehen, in denen sie vorkommen.

Die Lage dieser Zerbrechungszonen im Profil ist fiir die Deutung der Ge-
steinsfolge von grofiter Wichtigkeit, da sie Ebenen anzeigen, lings denen im
Untergrund des heutigen Kraters im Verfolg des Impakts Bewegungen von mdg-
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licherweise erheblichem Umfang stattgefunden haben. Wir waren leider nicht in
der Lage, das gesamte Profil auf die Breccienzonen hin zu durchmustern und
konnen im folgenden nur diejenigen Zonen der Zerbrechung beschreiben, die wir
in den von uns entnommenen Kernstiicken gefunden haben: Das Granitpaket
zwischen 762 und 775 m Tiefe ist im Gegensatz zu den umgebenden Gneisen stark
zerriittet und zeigt auch im mikroskopischen Bild eine Zerbrechung, die z. T. auf
schmale, gangformige Zonen beschrinkt ist, z. T. auch groflere Partien umfafit.
Wihrend das Gefiige des Granits im mittleren Teil der Einschaltung trotz der
Zerriittung noch gut erhalten ist, ist es an den Kontakten durch Brecciierung
zerstort. Auch der umgebende Gneis ist sowohl am liegenden als auch am han-
genden Kontakt kleinstiickig brecciiert. Zwischen Gneis und Granit sind mehrere
cm-breite Lagen feinkdrniger Breccien eingeschaltet, die, soweit sie sich im Mikro-
skop auflosen lassen, vorwiegend aus Komponenten des Granits mit wenigen
Beimengungen aus dem Gneis bestehen. Aus dem Granit stammende Quarz-
korner sind an den Systemen planarer Elemente kenntlich, die nur in dieser
Graniteinschaltung, nicht aber in den umgebenden Gneisen vorkommen.

Weitere Zonen der durch Impakt erzeugten Brecciierungen, die wir an den
von uns untersuchten Kernproben feststellen konnten ,sind im Profil der Beilage 1
dargestellt. Manche von ihnen kommen zusammen mit Gangbreccien vor. Be-
sonders intensiv sind die Brecciierungen im Bereich zwischen 1130 und 1190 m,
wie dies bereits von STETTNER (1974) hervorgehoben wurde, sowie zwischen 726
und 790 m.

5. Shatter cones

HoTrNer (ds. Bd.) beschreibt shatter cones vor allem aus dem Bereich des
Profils zwischen 602 und 727 m, erwahnt jedoch auch ihr Vorkommen im Abschnitt
zwischen 506 und 602 m. In diesem Profilteil fanden wir shatter cones und
shatter cone-artige Bruchflichen in folgenden Gesteinsproben:

Tiefe (m):  Gestein:

509 biotitarmer Granit

510 Hornblende-Flecken-Kersantit
536 Amphibolit

552 Amphibolit

558 Amphibolit

573 Amphibolit

580 Amphibolit

582 Amphibolit

593 Ampbhibolit

602 Amphibolit

6. Diskussion der Ergebnisse

Die an den Mineralen beobachteten Stofiwelleneffekte zeigen, dafl die Ge-
steine der Zonen 506 bis 667 m sowie 762 bis775 m der Stufel der Stoffwellenmeta-
morphose angeh6ren, welche durch das Vorkommen von planaren Elementen in
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Quarz gekennzeichnet ist. Diese Deformationsstrukturen erfordern zu ihrer Bil-
dung mittlere Spitzendrucke von mindestens 100 kbar. Eine obere Grenze fiir die
Stoflwellendrucke, denen die Gesteine dieser Zone ausgesetzt waren, ergibt sich
aus der Tatsache, dafl diaplektische Gliser von Quarz und Feldspat fehlen, deren
Entstehung Drucke iiber 300 kbar erfordert und daf auch planare Elemente in
Plagioklas nur ganz sporadisch beobachtet wurden. Die letzteren erfordern
Drudke iiber 150 kbar (ST6rrLER 1972). Wir schlieflen daraus, dafl die Gesteine
zwischen 506 und 667 m und zwischen 762 und 775 m Stoflwellendrucke erlitten,
die im Mittel hoher als 100 und nicht hoher als 150 kbar waren.

Es ist bemerkenswert, dafl die kristallinen Gesteine zwischen 506 und 667 m
Tiefe, wie Abb. 1 und 2 zeigen, einen hinsichtlich der Stoflwellenbeanspruchung
einheitlichen Komplex bilden, obwohl bei 602 m eine lithologische Grenze liegt,
insofern die Serie iiber 602 m zahlreiche, michtige Einschaltungen von suevitihn-
lichen Breccien enthilt, die unter 602 m fehlen. Diese makroskopisch auffallende
Erscheinung fithrte dazu, dafl die Gesteinsfolge zwischen 506 und 602 m bei der
ersten Bearbeitung des Profils zum Suevit gerechnet (STETTNER 1974) und als
Auswurftriimmermasse (GUDDEN 1974) bezeichnet wurde, eine Deutung, der sich
spater auch EL Goresy und CHao (1976) ohne nihere Begriindung anschlossen.

Die mikroskopische Untersuchung zeigt nun, dafl sich die Stoffwelleneffekte
im gesamten Bereich von 506 bis herunter zu 667 m kontinuierlich indern, ohne
daf} bei 602 m irgend eine Grenze zu erkennen ist. Sowohl an der Zahl der plana-
ren Elemente und der Zahl der Deformationssysteme pro Quarzkorn als auch an
der relativen Anzahl der stoffwellenbeanspruchten Quarz- und Hornblendekorner
138¢ sich ablesen, dafl die kristallinen Gesteine des ganzen Bereichs einen urspriing-
lich zusammenhingenden Komplex bilden, der von einer Stofiwelle allmihlich
abnehmender Intensitit durchlaufen wurde. Auch die shatter cones verteilen sich
recht gleichmifig {iber den ganzen Bereich von 506 bis 727 m. Auch werden die Ge-
steine zwischen 506 und 602 m ebenso von geringmichtigen Gangbreccien durch-
setzt wie die Partien unter 602 m. Wir mdchten daher annehmen, dafl die kristalli-
nen Gesteine von 506 m bis mindestens 667 m sich noch im wesentlichen in dersel-
ben Aufeinanderfolge befinden, wie sie von der Stofiwelle angetroffen wurden und
dafl in den oberen Teil dieser Gesteinsserie nach dem Durchgang der Stofiwelle
suevit-dhnliche Breccien eingeprefit wurden. Der gesamte Komplex hat die Entla-
stungsphase iiberstanden, ohne ausgeworfen zu werden.

Unterhalb 670 m bis zur Endtiefe befinden sich alle kristallinen Gesteine mit
Ausnahme der Graniteinschaltung zwischen 762 und 775 m in der Stufe O der
Stoflwellenmetamorphose. Plastische Deformationen verschiedener Minerale in
allen untersuchten Gesteinen zeigen, daf sie simtlich die Einwirkungen von Stoff-
wellen erfahren haben, deren Spitzendrucke unter 100 kbar lagen. Wo die plana-
ren Elemente in Quarz aufhdren, setzen die oben beschriebenen Deformations-
lamellen ein, die sich bis in groflere Tiefen verfolgen lassen, an Hiufigkeit jedoch
abnehmen. Die plastische Deformation von Hornblende reicht deutlich bis zu
einer Tiefe von 740 m, einzelne Korner mit planaren Elementen wurden noch in
groflerer Tiefe beobachtet. Stoflwellendeformierte Pyroxenkorner wurden bis in
eine Tiefe von 834 m gefunden. Knickbidnder in Biotit reichen bis zur Endtiefe,
werden aber so schwach, daff man den Eindruck hat, dafl der Stofiwellendruck
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in 1200 m Tiefe etwa den Minimalwert der zur Erzeugung von Knickbindern
erforderlichen Hohe hatte (10 kbar).

Diese Beobachtungen im tieferen Teil des Profils sprechen fiir eine Abnahme
des wirksamen Stoflwellendruckes mit zunehmender Tiefe. Nimmt man an, daf§
fiir die Erzeugung der planaren Elemente im Quarz in 667 m Tiefe ein Druck
von 100 kbar erforderlich war, und dafl in der Endtiefe von 1200 m ein Druck
von 10 kbar herrschte, der Minimaldruck zur Erzeugung von Knickbindern in
Biotit, so erhilt man einen Abfall des Stoffwellendruckes von etwa 90 kbar auf
500 m. Dieser Gradient ist iiberraschend hoch.

Die Oberkante der kristallinen Gesteine in der Bohrung ist etwa 3,8 km vom
Auftreffpunkt (ErnsTsoN 1974, Graur 1975) des Projektils entfernt, Nach der
neuen Abschitzung von Davip (dieser Band) ist in dieser Entfernung vom Zen-
trum ein Druck von etwa 40 kbar anzunehmen. Nach der Modellrechnung von
Davip nahm am Ort der Bohrung der Stoflwellendruck in der fortschreitenden
Wellenfront in radialer Richtung um etwa 30 kbar/km ab. In einem vertikal,
d. h. etwa tangential zu den Stoflwellenisobaren verlaufenden Profil durch die
ungestort lagernden Gesteine des Untergrundes ist ein wesentlich geringerer Abfall
des Stoflwellendruckes zu erwarten als der aus den Beboachtungen an den Minera-
len abgeschitzte Wert von ca. 180 kbar/km (vgl. hierzu Abb. 2 bei Davip, ds. Bd.).
Fiir dieses mit der Tiefe iiberraschend schnelle Abklingen der StofSwelleneffekte
unterhalb von etwa 667 m miissen daher andere Moglichkeiten der Erklirung in
Erwigung gezogen werden als die normale Abnahme des Druckes in der sich aus-
breitenden Stof3wellenfront.

Dafl die Lagerungsverhiltnisse in der von der Bohrung durchteuften Ge-
steinsfolge komplizierter sind als dies zunichst den Anschein hat, wird durch den
Granit angezeigt, der in 762 bis 775 m Tiefe den Gneisen eingelagert ist. Wih-
rend die umgebenden Gneise der Stufe O der Stofiwellenmetamorphose angeho-
ren, sind die Quarzkorner dieses Granits ebenso voll von planaren Elementen wie
die Granite in 511 und 540 m Tiefe. Dieser Granit hat daher sicherlich héhere
Stofiwellendrucke erfahren als die liegenden und hangenden Gneise.

Es ist unwahrscheinlich, daf} in der Granitlage durch Brechung, Reflexion und
Impedanzunterschiede hohere Spitzendrucke entstanden als in den umgebenden
Gneisen. Es muf§ daher angenommen werden, daf} der Granit nach dem Durch-
gang der Stoflwelle als eine Schuppe aus einer Zone hoherer Stoflwellendrudcke in
die jetzige Position inmitten schwach beanspruchter Gneise eingepreft wurde. Die
oben beschriebenen Breccien an den Kontakten zwischen Granit und Gneis spre-
chen fiir heftige Relativbewegungen zwischen beiden Gesteinen, die nach der
Stofwellenbeanspruchung des Granits stattgefunden haben miissen, da die Brec-
cien Quarzkorner aus dem Granit mit planaren Elementen enthalten. Dafl die
Relativbewegung zwischen Gneis und Granit von bedeutender Reichweite war,
geht daraus hervor, daff der Granit einen um mindestens 50 kbar hoheren Stoff-
wellendruck erfahren haben diirfte als der Gneis.

Wenn an den Granit-Gneis-Kontakten in 762 und 775 m Tiefe bedeutende
Verschiebungen angenommen werden miissen, so stellt sich die Frage, ob das
Profil nicht noch von weiteren flach verlaufenden Stérungen durchsetzt wird, an
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denen Relativbewegungen stattgefunden haben, die im Anschlufl oder im Verlauf
der Kraterbildung Form und Untergrund des Kraters modifizierten. Spuren der-
artiger Bewegungen mogen die oben erwihnten Zonen der Brecciierung sein, die
im Profil zu erkennen sind. Der besonders stark brecciierte Bereich zwischen 1130
und 1190 m Tiefe wurde bereits von STETTNER (1974) als ein mogliches Anzei-
chen weitreichender Gleitbewegungen diskutiert.

Wenn man davon ausgeht, daf nicht nur der Granit zwischen 762 und 775 m
spiter eingeschoben wurde, sondern daf}, wie schon STTETNER (1974) vermutete,
die ganze von der Bohrung durchteufte Folge kristalliner Gesteine nicht autoch-
thon ist, ergibt sich eine zwanglose Erklirung auch fiir die zu hohe Stofiwellen-
beanspruchung der Gesteinspartie zwischen 506 und 667 m sowie fiir die schnelle
und, wie es scheint, z. T. auch unstetige Abnahme der Stofiwelleneffekte mit der
Tiefe im unteren Teil des Profils: Wir mdchten annehmen, daff das von der Stof’-
welle durchlaufende Grundgebirge wahrend der Bildung des endgiiltigen Kraters
durch radial gerichtete Gleitbewegungen groflen Ausmafles derart zerschert wurde,
dafl schwach beanspruchte Gesteinspakete, die heute den unteren Teil des Profils
bilden, in unmittelbaren Kontakt mit den stirker stoBwellenmetamorphen Ge-
steinen kamen, die im oberen Profilteil anstehen. Eine solche sekundire Zersts-
rung der urspriinglichen Abfolge kdnnte es auch erkliren, daf} die obere Serie von
Gesteinen der Stoflwellenstufe T in 667 m abrupt mit einem Gestein abbriche,
dessen Quarz planare Elemente nach (1012) enthilt, ohne dafl darunter planare
Elemente auftreten, die geringeren Drucken bis herunter zu 100 kbar entsprechen.

Uber die mutmafliche Richtung der Gleitbewegungen kann zur Zeit nur sehr
Allgemeines festgestellt werden: Die zu schwach beanspruchten Gesteine unterhalb
667 m miissen aus weiter auflen gelegenen Bereichen stammen und sind aus der
Gegend des Kraterrandes in ihre jetzige Lage geglitten. Dabei haben diese Massen
hoher stoflwellenmetamorphe Gesteine des oberen Profilbereiches unterfahren.
Diese Serie zwischen 506 und 670 m macht, wie wir sehen, den Eindruck eines
oben stark aufgelockerten, im wesentlichen aber doch einheitlichen Blockes, der
von der Stofiwelle in einer dem Zentrum niheren Position durchlaufen wurde.
Das ganze obere Gesteinspaket hat sich — entgegengesetzt wie die tieferen Massen
— radial nach auflen bewegt. Daf} zentrifugal gerichtete Bewegungen im hoheren
Teil des Profils vorkamen, zeigt die zwischen 762 und 775 m in schwach bean-
spruchte Gneise eingeprefite Granitscholle.

Insgesamt ergeben sich somit aus den Befunden der Bohrung fiir die Bildung
des Rieskraters die Umrisse eines recht komplexen Modells: Nach dem Durchgang
der Stoflwelle konnte es trotz des Auswurfs von lockerem Material nicht zur Bil-
dung eines tiefen Kraters kommen, da sogleich vom Rande her Schuppen schwach
beanspruchter Gesteine einglitten und unter hoher liegenden Paketen stirker
beanspruchter Gesteine zur Ruhe kamen, welche wie das ausgeworfene lodkere
Material, einen radial nach auflen gerichteten Schub erfuhren.

Die von uns vorgeschlagene Deutung des Profils der Bohrung Nordlingen
1973 entspricht der aus der Struktur der tief erodierten kanadischen Krater abge-
leiteten Annahme von Dence (1968) iiber den komplexen Bau aller Impakt-
krater mit Durchmessern iiber 10 km. Unsere Deutung steht ferner im Einklang
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mit den von einem von uns (EENGELHARDT 1975). von GALL, MULLER und STOFF-
LER (1975), sowie von Davip (dieser Band) geduflerten Vermutungen, daf} die
heutige duflere und innere Gestalt des Rieskraters durch zum Kraterzentrum hin
gerichtete ausgleichende Gleitbewegungen zustandegekommen ist. Nach diesen
Vorstellungen ist der Rand des Kraters, der urspiinglich in Bereich der ringfor-
migen, mit Seesedimenten gefiillten Senke zwischen ,Kristallinwall® und mor-
phologischen ,Riesrand“ lag, durch Abgleitungen in den Krater abgesunken und
an der Oberfliche nur noch in Gestalt einzelner Blocke des ,Kristallinwalles®
sichtbar. Die periphere Senke entspricht den in den Krater abgesunken Massen,
durch welche die iiberaus flache Schiisselform des heutigen Kraters entstanden ist.

Der Deutschen Forschungsgemeinschaft danken wir fiir die Férderung dieser Untersuchung.

7. Literatur

BauBERGER, W., MieLxE, H., ScaMEER, D. u. STETTNER, G.: Petrographische Profildarstellung
der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973. — Geologica Bavarica, 72, S. 33—34, Miinchen
1974.

CrisTE, J. M. and Ravreien, C. B.: The origin of deformation lamellae in quartz. — Am. J. Sci.,
257, p. 385—407, New Haven 1959.

CrisTiE, J. M. and GreeN, H. W.: Several new slip mechanisms in quartz. — Trans. Am. Geo-
phys. Union, Washington 45, p. 103, 1964.

CRISTIE, J. M., Gricas, D. T. and CaRTER, N. L.: Experimental evidence of basal slip in Quartz.
— J. Geol., 72, p. 734—756, Chicago 1964.

Davip, E.: Das Ries-Ereignis als physikalischer Vorgang. — Geologica Bavarica, 61, S. 350—378,
Miinchen 1969.
— Abschitzung von impaktmechanischen Daten aufgrund von Ergebnissen der Forschungs-
bohrung Nérdlingen 1973. — Geologica Bavarica, 75 (dieser Band), Miinchen 1977.

Dence, M. R.: Shock zoning at Canadian Craters: petrography and structural implications. In:
FrencH, B. M. and SuorT, N. M. (editors): Shock Metamorphism of Natural Materials. —
Mono Book Corp., p. 169—184, Baltimore 1968.

ENGELHARDT, W. v. and BerTscH, W.: Shock induced planar deformation structures in quartz
from the Ries Crater, Germany. — Contr. Mineral. and Petrol., 20, p. 203—234, Berlin
1969. :

ENGELHARDT, W. v.: Some new results and suggestions on the origin of the Ries basin. — Fortschr.
Miner., 52, p. 375—384, Stuttgart 1975.

Ernstson, K.: The Structure of the Ries Crater from Geoelectric Depth Soundings.. — Z. Geo-
phys., 40, S. 639—659, Berlin 1974.

Gart, H., MULLER, D. und STOrFFLER, D.: Verteilung, Eigenschaften und Entstehung der Aus-
wurfsmassen des Impaktkraters Nordlinger Ries. — Geol. Rundschau, 64, S. 915—947,
Stuttgart 1975.

Goresy, A. EL and Crao, E. C. T.: Evidence of the impacting body of the Ries crater. — The
discovery of Fe-Cr-Ni veinlets below the crater bottom. — Earth and Planet. Sci. Lett.,
31, p. 330—340, Amsterdam 1976.

GravP, G.: Das Kristallin im Nérdlinger Ries. — Diss. Univ. Tiibingen 1975.
— Die Petrographie der kristallinen Gesteine der Bohrung Nérdlingen. — Geologica Bava-
rica, 75 (ds. Bd.), Miinchen 1977.

GuppeN, H.: Die Forschungsbohrung Nordlingen 1973. — Geologica Bavarica, 72, S. 11—31,
Miinchen 1974.



Stoflwellenmetamorphose im Kristallin 271

HanseNn, E. and Borg, J. Y.: The dynamic significance of deformation lamellae in quartz of a
calcite cemented sandstone. — Am. J. Sci., 260, p. 321—336, New Haven 1962.

HUTTNER, R.: Makroskopische Beobachtungen zur Deformation des Kristallins in der Forschungs-
bohrung Nérdlingen. — Geologica Bavarica, 75 (ds. Bd.), Miinchen 1977.

SuorT, N. M.: Effects of Shock Pressures from a Nuclear Explosion on Mechanical and Optical
Properties of Granodiorite. — J. Geophys. Res., 71, No. 4, p. 1195—1215, Washington

1966.
STETTNER, G.: Das Grundgebirge in der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 im regionalen Rah-
men und seine Verinderungen durch den Impakt. — Geologica Bavarica, 72, S. 35—51,

Miinchen 1974.

STOrFFLER, D.: Deformation and transformation of rockforming minerals by natural and experi-
mental shock process: I Behaviour of minerals under shock compression. — Fortschr.
Miner., 49, p. 50—113, Stuttgart 1972.

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 4. 10. 1976.



273

Geologica Bavarica 75 273283 Miinchen 1977

Makroskopische Beobachtungen zur Deformation
des Kiristallins in der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973

Von RubporLr HUTTNER

Mit 4 Abbildungen und 1 Beilage

Kurzfassung

Bearbeitet wurde der geschlossene Kristallinkomplex von 602 m bis Endteufe 1206 m durch
Beobachten und Messen des Einfallens von Kliiften, Stdrungsflichen und der darauf ausgebildeten
Striemungen, der Art und Weise der Einlagerung von feinkérnigen Impakt-Gangbreccien und
insbesondere der Ausbildung von Shatter Cones und shatter-cone-artigen Riefungen. Es ergab
sich, daf ein wesentlicher Teil der Deformation des Kristallins (Zerriittung, Verruschelung,
Brecciierung) bereits vor dem Impakt vorhanden war und auf tektonische Bewegungen im Zuge
des Schwibisch-Frinkischen Lineaments, einer alten Narbenzone, zuriickgeht. Dem Impakt kénnen
folgende Bruch- und Bewegungsvorginge zugeordnet werden:

a) Entstehung von Shatter-Cone-Bruchflichen in nach unten abnehmender Anzahl und Deutlich-
keit beim Durchgang der Stofiwelle. Vermutlich entstanden auch kleine, flache, feingestriemte
Verschiebungskliifte zum Teil und vor allem im hoheren Bereich der untersuchten Zone in dieser
Phase bei einer kraterauswirtigen Bewegung, die der Stofiwelle nachfolgte.

b) Aufreiflen des Gebirges, hauptsichlich an alten Kliiften und Stdrungszonen bei der Riickfe-
derbewegung, Einlagerung von feinkdrnigen Impakt-Gangbreccien.

c) Zerbrechen des Gebirges an zahllosen kleinen Kliiftchen, die das Gestein ohne oder mit gerin-
gem Versatz idlterer Vorzeichnungen (tektonische Kliifte und Shatter-Cone-Bruchflichen) durch-
ziehen, wahrscheinlich beim Riickfall nach dem Anheben durch die Riickfederbewegung.

d) Relativbewegungen kleiner Komplexe erzeugten feine Striemungen mit iiberwiegend horizon-
taler Komponente, die sich auch iiber Impakt-Gangbreccien finden, oder schlierige Gefiige in
Gangbreccienlagen, die zur Bewegungsrichtung giinstig gelegen waren. Dies waren wahrscheinlich
einer zentripetalen Massenbewegung untergeordnete Teilbewegungen. Grofle Schollengleitungen
lassen sich nicht nachweisen; das kristalline Grundgebirge wurde vielmehr durch zahlreiche Klein-
verschiebungen gleichsam homogen verformt.

Summary

The almost continuous crystalline rock complex from metre 602 to the final depth of
1206 m was investigated, i. e., observing and measuring the dip of joints, shear joints and fault
planes, the dip of striae, the style of intercalations of finegrained impact breccia dykes and espe-
cially the development of shatter cones and shatter-cone-like diverging striations. The result was,
that an essential part of the deformation of the crystalline basement (jointing, brecciation,
disruption) was caused prior to the impact by stress and movement in the old tectonic zone of the

Anschrift des Verfassers: Dr. R. HUTTNER, Geologisches Landesamt Baden-Wiirttemberg, Albert-
strafle 5, 7800 Freiburg i. Br.
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Swabian-Franconian Lineament. The following processes of fracturing and movement are attri-
buted to the impact:

a) Formation of shatter cone fractures decreasing in number and distinctiveness with increasing
depth by the shock wave. In addition, small delicately striated shear joints were probably produced
by an outward-movement that followed the shock wave, particularly in the upper part of the
investigated profile.

b) Disruption of the rock on the release of shock compression, mainly following old joints and
crushed zones, and intercalating of finegrained impact breccia dykes.

¢) Breaking of the rock under innumerable small joints, accompanied partly by small movements,
that produced offsets on older tectonic joints and on the surface of some shatter cones, generated
probably by the fall back of the rock mass after beeing uplifted upon pressure release.

d) Motions of small rock complexes against each other produced dainty striations with a pre-
dominantly horizontal component. These striations are developed on fracture planes in crystalline
rock and across some finegrained impact breccia dykes. In some other finegrained impact breccia
dykes a schlieren-like fabric indicates motions in the planes of these dykes. This movements may
have been second order effects of a centripetal net transport of crystalline masses. There is no
evidence of gliding of large complexes, but it appears as if numerous small displacements deformed
the crystalline rocks on a large scale in a relatively homogeneous fashion.

Ziel der Untersuchung war es, die makroskopisch erkennbaren Wirkungen
des Impakts auf den kristallinen Untergrund, also die Art und Weise und den
Grad der Zertriimmerung oder Zerriittung und evtl. Bewegungen zu erfassen.
Dazu wurden die Bohrkerne vom Einsetzen der geschlossenen Kristallinmasse bei
602 m bis zur Endteufe eingehend durchgesehen. Auffallende Kliifte und Bewe-
gungsspuren wurden notiert und der Grad des Einfallens gemessen (Feststellung
des Streichens war i. a. nicht moglich, da die Kerne bis auf wenige Ausnahmen
nicht azimutal orientiert sind). Bei der ersten Durchsicht machte das Kristallin
einen stark zerriitteten, zonenweise vollig brecciierten Eindruck, und es lag zu-
nichst einmal nahe, diese Wirkungen dem Impakt zuzuschreiben. Bei der einge-
henden Untersuchung kamen mir jedoch immer mehr Zweifel. Der starke Wechsel
im Grad der Zerriittung mit einer generellen Zunahme nach der Tiefe pafite nicht
in das erwartete Bild. Dazu traten Beobachtungen, die auf eine mehrphasige, iiber
einen lingeren Zeitraum verteilte Beanspruchung schlieflen lieflen (Durchtriime-
rung von Deformationsbreccien mit Mineralgingen in mehreren Phasen, s. unten).
Daraus konnte auf eine starke tektonische Beanspruchung des kristallinen Unter-
grunds vor dem Impakt geschlossen werden. Es war daher geboten, besonderes
Augenmerk auf sicher mit dem Impakt zusammenhingende Bruch- und Bewe-
gungsstrukturen zu richten. Als solche treten auf: Shatter Cones und shatter-cone-
artige Riefungen, feinkornige Gangbreccien, die in unregelmifligen Spalten und
Rissen in das Kristallin eingelagert sind, sowie Bewegungsspuren in und auf
diesen.

Shatter Cones werden heute allgemein als Impakterscheinungen ange-
sehen. Sie wurden in vielen, sicher identifizierten Impaktstrukturen nachgewiesen
(Dietz 1968) und gelten als Kennzeichen relativ niedriger Stoflwellenbeanspru-
chung. Wohlausgebildete Shatter Cones (Abb. 1) sind in dem untersuchten Kristal-
lin allerdings nicht hiufig zu beobachten, und zwar nur im héheren Bereich. Viel
hiufiger und stellenweise massenhaft treten jedoch shatter-cone-artige Riefungen
auf, die durch alle Uberginge mit typischen Shatter Cones verbunden sind und
somit sicher auf die gleiche Ursache zuriickgehen. Diese Riefungen sind die Spuren
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Abb. 1. Shatter Cone in Amphibolit bei Teufe 631,0 m.

Shatter cone in amphibolite at depth 631.0 m.

von Scherbewegungen, die unter der von der Stoflwelle erzeugten starken Kom-
pression erfolgt sind. Thr Charakteristikum ist das Divergieren der Striemungen
(Abb. 2). Nach dem Durchgang der Stoflwelle sind die Verschiebungen zwischen
den beiden Seiten der Scherbruchflichen mit dem Abbau der elastischen Span-
nungen wieder weitgehend zuriickgegangen, so daff makroskopisch kein Versatz
erkennbar ist.

Das Auftreten von Shatter Cones und der verwandten Bil-
dungen (bis zur Grenze der Unsicherheit gegeniiber tektonischen Striemungen)
ist in Beilage 1 dargestellt. Gemessen wurde das Einfallen der Flichen und der
auf diesen ausgebildeten Riefungen. Diese Flichen sind meist gebogen, gewellt,
runzlig oder gestuft. Bei kleineren Abweichungen von der Ebene wurde ein Mittel-
wert eingetragen, bei grofleren zwei Punkte, die durch eine Linie verbunden sind.
Das Einfallen der Riefungen wird je Fliche durch einen Punkt wiedergegeben,
der einem nach Augenmaf} gewonnenen Mittelwert der divergierenden Richtungen
entspricht (Beil. 1, oberes Diagramm). Es stehen sich also je ein Einfallswinkel der
Fliche und der darauf ausgebildeten Riefungen auf der Tiefenskala gegeniiber.

Die Zahl der Messungen (= Zahl der Punkte) gibt einen Eindruck von der
Hiufigkeit des Auftretens dieser Strukturen. Dazu ist zu bemerken, daff die wirk-
liche Zahl der Shatter-Cone-Bruchflichen im Bohrkern noch erheblich hsher anzu-
nehmen ist, denn die Beobachtungen und Messungen wurden nur an den bereits
auseinandergebrochenen Teilen vorgenommen. Wenn man den Bohrkern auf-
klopft, kommen, vor allem im oberen Bereich (zwischen 602 und 727 m), noch
erheblich mehr im Gestein vorhandene Shatter-Cone-Bruchflichen zum Vorschein.
Auf dem oberen Teil der unteren Skala ist der besseren Ubersichtlichkeit wegen
die Anzahl der beobachteten Shatter Cones und shatter-cone-artigen Briiche pro
Meter Bohrkern dargestellt. Es fillt auf, dafl eine starke Haufung in den obersten
125 m (von 602 bis 727 m) vorliegt. Darunter treten sie nur noch in bestimmten
Zonen hiufiger auf, so von 771—774 und 828—1013 m, erreichen aber die
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Abb. 2. Shater-cone-artige Riefung in Granit bei Teufe 602,95 m. Der untere ‘Teil der Fliche ist
ein alter, berprigter Haarrif}, der obere Teil ist frisch im Gestein angelegt.

Shatter-cone-like striations in granite at depth 602.95m. The lower part of the surface is an
overprinted old hair crack, the upper part is a new fracture made by the impact.

Maxima der obersten Zone nicht mehr. Noch tiefer wurden nur noch vereinzelt
und meist undeutliche shatter-cone-artige Bildungen beobachtet. Es herrscht also
eine allgemeine Abnahme in der Hiufigkeit und auch in der Deutlichkeit der
Ausbildung von oben nach unten, die im Zusammenhang mit der abnehmenden
Stofiwellenstirke verstindlich ist. Der Umstand, daf die Abnahme der Shatter-
Cone-Bildungen jedoch diskontinuierlich erfolgt, legte die Vermutung eines Zu-
sammenhangs mit der Gesteinsbeschaffenheit nahe. Die Shatter-Cone-Beobachtun-
gen wurden daher in das Profil von BAUBERGER, MIELKE, SCHMEER & STETTNER
(1974, Beil. 1) eingetragen. Dabei zeigte sich zwischen der Lithologie und dem
Auftreten von Shatter Cones und verwandten Bildungen kein genereller Zusam-
menhang, mit Ausnahme der Ultrabasite, in welchen fast keine derartigen Struk-
turen beobachtet werden konnten. Es ergab sich jedoch ein iiberraschender Zu-
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sammenhang mit dem Zerriittungsgrad, den BAUBERGER et al. in 5 Stufen neben
dem Profil dargestellt haben. Diese Darstellung ist zur besseren Vergleichsmog-
lichkeit auf Beil. 1 (unterer Teil der unteren Skala) iibernommen. Man erkennt
eine umgekehrte Korrelation der Shatter-Cone-Hiaufigkeit mit dem Zerriittungs-
grad: Shatter-Cone-Hiufungen sind nur dort zu beobachten, wo ein geringer
Zerriittungsgrad vorhanden ist. Daraus kann geschlossen werden, daf eine starke
Gesteinszerriittung zur Zeit des Impakts bereits vorhanden war und fiir die man-
gelhafte oder fehlende Ausbildung von Shatter-Cone-Strukturen in bestimmten
Bereichen verantwortlich ist. Stark zerriittete oder brecciierte Partien, die zudem
nach Ausweis der sie durchtriimernden Mineralgingchen (s. unten) mehr oder
weniger hydrothermal zersetzt waren, boten der Shatter-Cone-Bildung nicht
dieselben giinstigen Voraussetzungen wie die kompakteren und frischeren Ge-
steinskomplexe. Die Gesteinszerriittung und Brecciierung mufl also zu einem
wesentlichen Teil tektonischen Ursprungs sein.

Die beiden Diagramme (Shatter-Cone-Hiufigkeit und Zerriittungsgrad)
stimmen im beschriebenen Sinne teilweise bis in einzelne Maxima und Minima
iberein. Wenn an anderen Stellen die Korrelation weniger gut ist, dann ist zu
bedenken, daff die Darstellung des Zerriittungsgrades auf einer Abschitzung
beruht und daher mit subjektiven Fehlern behaftet sein kann, und dafl in diese
Darstellung auch die zweifellos vorhandene Zerriittung durch den Impakt ein-
gegangen ist. In Anbetracht dieser Mingel und Schwierigkeiten ist die Uberein-
stimmung iiberraschend gut.

Der oben gezogene Schlufl wird durch Detailbeobachtungen!) gestiitzt: Helle,
z. T. etwas Erz fithrende Mineralgingchen (Fluorit, Baryt, Calcit, Quarz) durch-
setzen und verheilen brecciiertes Kristallin. Diese Mineralabscheidungen sind tiber
einen lingeren Zeitraum in mehreren Phasen erfolgt, so dafl man vo6llig ungestorte
Gingchen neben nachtriglich noch mehr oder weniger zerbrochenen beobachten
kann. Daf} diese Mineralabscheidungen ilter sind als der Impakt, zeigt sich darin,
dafl sie gelegentlich von shatter-cone-artigen Strukturen iiberprigt werden und
als Bruchstiicke in den Impakt-Gangbreccien auftreten. Grauvr (1975, S. 86 ff.)
reiht diese Mineralabscheidungen in die hydrothermale Nachphase des varisci-
schen Magmatismus ein.

Eine Erklarung fiir die ungewdhnlich starke tektonische Beanspruchung des
kristallinen Untergrunds im Bereich der Forschungsbohrung Nordlingen 1973
bietet das Schwibisch-Frinkische Lineament, das auf 140 km Erstreckung vom
Freudenstidter Graben bis an den Westrand des Rieses zu verfolgen ist (SEmBOLD
1951). ScumipT-KAaLER (1962) konnte die Fortsetzung dieser Storungszone auch
ostlich des Rieses nachweisen, und v. FREYBERG (1969) sieht sogar eine Verbindung
bis zum Bayerischen Wald. Die im Deckgebirge faflbare Tektonik im Zuge dieser
Stdrungszone ist prariesischen Alters, wie das Verhiltnis zu den Riestriimmer-
massen zeigt (SEIBOLD 1951, MiiNziNG 1964). Der tektonische Stil im Deckgebirge
(abschiebende Verwerfungen in der Groflenordnung von einigen Dekametern)
hilt jedoch keinen Vergleich mit dem zonenweise intensiv zerriitteten und ver-

1) Meinem Kollegen Dr. H.-J. Maus danke ich fiir gesteinsmikroskopische Untersuchungen
an ausgewihlten Proben.
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ruschelten kristallinen Grundgebirge der Bohrung aus. Die grofle Lingserstrek-
kung dieser Storungszone ist in Anbetracht der geringen Sprunghdhen im Deck-
gebirge nur verstindlich, wenn man mit SemBoLp (1951) ein Durchpausen einer
im Grundgebirge alt angelegten Narbe annimmt. Auf dieser Narbenzone befindet
sich die Forschungsbohrung.

Neben der obigen, pauschal getroffenen Feststellung tiber die tektonische
Natur der Breccien- und Zerriittungszonen, lassen sich aus Beil. 1 noch einige
Besonderheiten erkennen.

DasEinfallen der Shatter-Cone-Riefungistauf Beil. 1 im
obersten Diagramm dargestellt. Man kann drei Teufenzonen unterscheiden:

a) Von 602—727 m ist das Einfallen iiberwiegend flach; eine deutliche
Hiufung der Werte liegt zwischen O bis 30°. Die hoheren Werte (bis 80°) sind
nicht durch kontinuierliche Uberginge mit der Hiufungszone verbunden. Daher
kann man vermuten, daf es sich um einen Streueffekt handelt, der durch Ablen-
kung oder Reflexion der Stoflwelle hervorgebracht wurde. Wenn man diese her-
ausfallenden Werte unberiicksichtigt 1388t, erkennt man ein leichtes Versteilen des
Einfallens um wenige Grade mit der Tiefe.

b) Von 727—875 m zeigen die Fallwinkel eine Streuungzwischen 0 und 65°;
in dem Teilbereich zwischen 840 und 875 m sind deutlich steilere Fallwinke] zwi-
schen 35 und 65° bevorzugt.

c) Von 875 m bis Endteufe herrschen zunichst wieder flache Fallwinkel mit
deutlicher Tendenz zur Versteilung (bis 45°) gegen die Endteufe vor.

Insgesamt ist, wenn man die Unregelmifligkeiten aufler acht 1dflt, eine Ten-
denz zur Versteilung mit zunehmender Tiefe zu erkennen, die, aus den Mittel-
werten abgeschitzt, etwa 10° betrigt. Das entspricht in etwa der Winkeldnderung
eines Strahls, der vom Rieszentrum durch die Bohrung gefiihrt wird. Worauf die
erwihnten Unregelmifligkeiten zuriickzufithren sind, vor allem die Anderungen
in der Zone 727—875 m, ist vorerst nicht mit Sicherheit zu kliren. Vermutlich
sind sie lithologisch bedingt, denn diese Zone fithrt michtige Ultrabasitlagen, die
ein anderes mechanisches Verhalten zeigen als die Gneise und granitoiden Ge-
steine; dadurch konnte die Stofwelle ortlich abgelenkt worden sein. Es ergeben
sich also keine zwingenden Hinweise auf das Vorliegen grofierer Schollenbewe-
gungen innerhalb des untersuchten Kristallinkomplexes (vgl. STETTNER 1974,
S. 42 f.). Kleinere Relativbewegungen sind dagegen wahrscheinlich (s. unten).

Die Bruchfliachen, auf welchen die Shatter-Cone-Riefungen ausgebildet sind
(Beil. 1, unteres Diagramm auf der oberen Skala) zeigen weder eine besondere
Tendenz noch Unregelmifligkeiten. Sie fallen zwar auch hiufig flach ein, besitzen
aber eine kontinuietliche Schwankungsbreite bis 90°. Des 6fteren ist zu erkennen,
daf} dltere, tektonische Klifte, die sich durch Mineralabscheidungen (s. oben)
oder tonige Bestege (meist aus Gesteinsabrieb und Chlorit bestehend) als solche
zu erkennen geben, von shatter-cone-artigen Riefungen iiberprigt wurden, wobei
die vorgegebenen Inhomogenititsflichen ablenkend wirkten. Solche Flichen fallen
fast ausschliefllich steiler als 45° ein (offene Ringe in der Darstellung auf Beil. 1).
Die Shatter-Cone-Riefungen zeigen also meist flacheres Einfallen als die Bruch-
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flichen, auf welchen sie ausgebildet sind. Thr Streichen liegt selten und nur bei
flachen Bruchflichen ofters in deren Fallrichtung; es liegt auch selten genau in der
Streichrichtung, sondern meist in einem schiefen Winkel dazwischen.

Bei der Aufnahme wurde auch notiert, ob sich der Winkel, den die Shatter-
Cone-Riefung bildet, nach oben oder unten 6ffnet. Neben eindeutigen Fillen, die
entweder nach oben oder unten zeigen, gibt es auch zweideutige Fille, bei welchen
eine Art Flaserstruktur ausgebildet ist, die keine deutlich bevorzugte vektorielle
Richtung zeigt.

GuppeN (1974, S. 27 £.) konnte auf Grund von Dipmeter-Messungen einzelne
Kernstiicke azimutal orientieren. Leider waren auf diesen Stiicken nur wenige
shatter-cone-artige Strukturen zu erkennen. In den Teufen 710,5, 710,7 und
716,3 m konnten danach Shatter-Cone-Riefungen in den Richtungen 50—60°,
100° und 130° mit Einfallen zwischen 4 und 14° gemessen werden. Diese drei
Werte reichen selbstverstandlich nicht aus, um eindeutige Schliisse zu ziehen, doch
ergibt immerhin der Mitelwert etwa die Richtung zum Rieszentrum.

AlsErgebnisderobigen Darlegung ist festzuhalten, dalein wesent-
licher Teil der Deformation des Kristallins bereitsvor
dem Impakt vorhanden war und mit alter Tektonik im Zuge des
Schwibisch-Frankischen Lineaments zusammenhingt. Welches ist nun der
durch den Impakt verursachte Anteil?

a) Die mit Shatter-Cone-Riefungen belegten Bruchflichen sind grofitenteils
neu durch den Impakt entstanden (s. oben).

b) Die Einlagerung der Impakt-Gangbreccien zeigt eine Auflockerung des
Gefliges als Folge des Impakts an. Wie man immer wieder beobachten kann, ist
dieses Aufreiflen vorziiglich alten Briichen, Zerriittungszonen und Ruscheln gefolgt
(Abb. 3a, b). Diese hiufig zu beobachtende Verbindung der Impakt-Gangbreccien
mit Breccienzonen im Kristallin ist nicht beweisend fiir die Entstehung der letzte-
ren im Gefolge des Impakts, sondern man kann im Gegenteil daraus ersehen, daf}
diese bereits vorher vorhanden waren. An den Schwichezonen konnte das Ge-
stein bei der Riickfederbewegung nach dem Impakt leicht aufreifien, so dafl hier
die Gangbreccien bevorzugt eindringen konnten. Das gilt auch fiir die stark mit
Gangbreccien durchsetzte, michtige Breccienzone zwischen 1130 und 1190 m, in
der STETTNER (1974, S. 43) eine im unmittelbaren Gefolge des Impakts in Funk-
tion gewesene Bewegungsbahn vermutet, auf welcher der gesamte hangende Kom-
plex en bloc gegen das Kraterzentrum geglitten sein soll. Wenn diese Vermutung
zutrife, miifiten die Gangbreccien viel stirker mit den Kristallinbreccien ver-
ruschelt sein und man wiirde auch eine vorwiegend flache Lagerung der Gang-
breccien erwarten; diese stehen jedoch iiberwiegend steil. Es besteht nach meinen
Beobachtungen kein Grund, dieser Zone ein anderes Verhiltnis zum Impakt zu-

zuschreiben, als dhnlichen, nur weniger michtigen Deformationszonen weiter oben
im Profil.

c) Nicht selten kann man auf alten, urspriinglich ebenen tektonischen Kluft-
flichen im gesamten untersuchten Kristallinkomplex einen Kleinversatz bis zu
wenigen Millimetern, ausnahmsweise von 1—2 cm, in Abstinden von 1—5 cm



280 Rudolf Hiittner

10985 -

LXK
oSeseteoss

6806 .

OO
S XS
1%

109874 - -
Q

Abb. 3a—d.

a) Apligranit, verruschelt (1) und mylonitisiert (2) mit Einlagerung von Impakt-Gangbreccien (3)
bei Teufe 680,6 m.

b) Kleink&rniger Gneis (1) mit Einlagerung von Impakt-Gangbreccie (2) auf alten Kliiften bei
Teufe 1114,2 m.

¢) Tektonisch stark beanspruchter Flasergneis (1) mit Einlagerung von Impakt-Gangbreccie (2).
Diese ist an einer Verschiebungsfliche (3) im Sinne einer schrigen Aufschiebung versetzt (Einfallen
der Verschiebungsfliche i. M. 57°, Einfallen der Striemung 33°); Teufe 1098,5—1098,7 m.

d) Brecciierter Granit (1) mit Einlagerung von Impakt-Gangbreccie (2); bei 676,0 m Bewegungs-
zone mit schlieriger Gangbreccie (3).

a) Crushed (1) and mylonitized (2) granite with intercalations of finegrained impact breccia (3)
at depth 680.6 m.

b) Finegrained gneiss (1) with intercalation of finegrained impact breccia dyke (2) in opened old
joint pattern.

c¢) Tectonically crushed phacoidal gneiss (1) with intercalations of finegrained impact breccia (2)
which is disrupted by a shear joint (3) and displaced in the sense of a thrust fault (average dip of
the shear joint 57°, dip of the striation 33°); depth 1098.5—1098.7 m.

d) Brecciated granite (1), with intercalation of finegrained impact breccia (2); at depth 676 m
zone of intense movement with schlieric finegrained impact breccia.

beobachten. Abb. 4 zeigt ein relativ grobes Beispiel einer derart gestuften Kluft-
fliche. Gelegentlich sind solche Erscheinungen auch an Shatter-Cone-Bruchflichen
zu beobachten. Man ersieht daraus, dafl sie erst nach der ersten Phase des Impakt-
Ereignisses, dem Durchgang der Stofiwelle, entstanden sind. Sie sind bedingt
durch feine Kliiftchen, die Haarrissen gleich, auch kompakt erscheinende Kern-
stiicke durchzichen. Thre Entstehung geht meines Erachtens auf den Riickfall der
durch die Riickfederbewegung angehobenen Kristallinmassen zurlick.
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Diese zahllosen Kliiftchen mit geringem oder hiufig auch ohne erkennbaren
Versatz sind zusammen mit den meisten der Shatter-Cone-Bruchflichen die wich-
tigsten makroskopisch erkennbaren durch den Impakt hervorgerufenen Bruch-
strukturen im Kristallin unterhalb 602 m. Die hoheren, in glasarmen Suevit ein-
geschlossenen Kristallinkomplexe wurden von mir nicht eingehend untersucht.

Abb. 4. Gestufte Kluftfliche bei Teufe 668,0 m in Hornblende-Bindergneis. Stufung durch Klein-
versatz an jingeren Kliiften.

Joint plane with small offsets in amphibolitic banded gneiss at depth 668.0 m. Offsets are caused by
younger joints associated with the impact.
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Ubersichtsmiflig betrachtet, machen sie hinsichtlich der makroskopisch erkennba-
ren Deformationsstrukturen den gleichen Eindruck wie das Kristallin unterhalb
602 m, insbesondere sind in ihnen auch shatter-cone-artige Strukturen vorhanden.

Bewegungen, die nach dem Einschlag erfolgt sind?), sollten
ihre Spuren auf oder in den Impakt-Gangbreccien hinterlassen haben. Tatsiachlich
findet man, wenn auch nicht sehr hiufig, feine Striemungen, die sowohl das Ne-
bengestein als auch die Gangbreccien queren. IThre Richtung liegt in der Regel
zwischen der Fall- und der Streichrichtung der meist flach einfallenden Flichen,
auf welchen sie ausgebildet sind, so dafl man sie nicht allein als Setzungserschei-
nungen erkliren kann. Eine horizontale Komponente ist deutlich vorherrschend.
Zudem kann man auch einen Versatz von Gangbreccien in der Groflenordnung
von Zentimetern an solchen Verschiebungsflichen beobachten, der teilweise eine
aufschiebende Tendenz zeigt (Abb. 3c). Manche Gangbreccien weisen durch ihr
schlieriges Gefiige ebenfalls auf Bewegungen hin, die nach ihrer Einlagerung
erfolgt sind (Abb. 3d). Diese Bewegungsspuren diirften einer kratereinwirtigen
Bewegung angehdren, die als letzte Phase des Impaktgeschehens auftrat.

Viele flach einfallende Kluftflichen im Kristallin tragen ebenfails feine Strie-
mungen, die, da keine Verbindung mit Gangbreccien vorliegt, zeitlich nicht ndher
eingeordnet werden konnen. Sie diirften z. T. wohl in dieselbe Bewegungsphase
gehoren; es 1483t sich aber nicht ausschlieflen, dafl sie teilweise auch bereits bei einer
kraterauswirtigen Bewegung, die dem Durchgang der Stofiwelle folgte, entstan-
den sind. Diese Moglichkeit gilt vor allem fiir den h6heren Bereich, in dem solche
Striemungen besonders hiufig sind.

Als letzte Bewegung im Gefolge des Einschlags sind zwar keine groflen
Schollengleitungen nachweisbar, jedoch sind sehr viele Klein-Verschiebungen in
der Groflenordnung von mm bis dm erfolgt. Seltener diirften Schollen im Meter-
bereich gegeneinander bewegt worden sein. Das Grundgebirge wurde danach nicht
en bloc bewegt, sondern im groflen gleichsam homogen verformt.

Insgesamt sind somit 4 Phasen des Impakt-Vorgangs makroskopisch im
Gestein dokumentiert:

a) Shatter-Cone-Bruchflichen zeugen vom Durchgang der Stofiwelle; meist
flache Verschiebungskliifte mit flachen Striemungen gehoren, vor allem im hdhe-
ren Bereich, vermutlich z. T. einer kraterauswirtigen Bewegung an, die der Stofi-
welle folgte.

b) Einlagerungen von Impakt-Gangbreccien zeigen das Aufreiffen von alten,
tektonischen Kliiften und St6rungszonen bei der Riickfederbewegung.

c) Zahllose kleine Kliiftchen, die das Gestein unregelmifig durchziehen und
Shatter-Cone-Bruchflichen sowie vor allem iltere, tektonische Kliifte um Milli-
meterbetrige versetzen, sind wahrscheinlich beim Riickfall nach dem Anheben
durch die Riickfederbewegung entstanden.

2y Dieser Abschnitt erhielt durch eine Diskussion mit Herrn Dr. E. Davip entscheidende
Anregungen (s. Beitrag Davip i. ds. Bd.).
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d) Feine Striemungen mit i{iberwiegend horizontaler Komponente iiber
Gangbreccien und im Kristallin sowie schlierige Gefiige in einzelnen Gangbrec-
cienlagen zeigen Relativbewegungen geringen Ausmafles zwischen kleinen Kom-
plexen, die wahrscheinlich Teilbewegungen einer zentripetalen Massenbewegung
waren.

Danksagung: Wesentliche Voraussetzung fiir meinen Beitrag waren die Arbeiten von
BAUBERGER, MIELKE, SCHMEER & STETTNER (1974), GupDEN (1974) und STETTNER (1974). Aufler-
dem bin ich allen anderen in diesem Band mit dem Kristallin befafiten Bearbeitern fiir den Aus-
tausch von Beobachtungen und Gedanken anlifllich der Zusammenkiinfte in Miinchen und Tibin-
gen zu Dank verpflichtet. Insbesondere danke ich Herrn Dr. E. Davip fiir anregende Diskussion
und Herrn Dr. A. EL Goresy fiir die Vermittlung von Hilfe bei der Reinzeichnung von Beilage 1.
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Anmerkung zur Bruchmechanik der shatter-cone-Bildung

von Erwin Davip

Mit 1 Abbildung

Kurzfassung

Die Geometrie der elastischen Deformationen und Spannungen, die zu shatter-cones fiihren,
wird in die Erinnerung zuriickgerufen. In Verbindung mit der Bruchmechanik ergeben sich daraus
auf einfache Weise die wesentlichen Ziige der shatter-cone-Bildung.

Summary

The geometry of elastic strain and stress, which cause shatter-cone formation, is reminded.
Combination with fracture mechanics leads in a simple manner to the essential features of shatter-
cone formation.

Die in der Arbeit von R. HUTTNER (dieser Band, S. 273—283) behandelten
shatter-cones und shatter-cone-ihnlichen Briiche sind Scherbriiche. Warum sind
sie charakteristisch fiir Stofwellenvorginge und warum treten sie sonst kaum auf?

Betrachten wir eine einfache scherende Deformation: Ein quadratisch gewe-
senes Element eines deformierten Korpers wird zu einem Rhombus verformt. Da-
bei verformt sich in Abb. 1 a das einbeschriebene, unter 45° liegende Quadrat zu
einem Rechteck. Das bedeutet: Die Scherspannung ist dquivalent mit einer Zug-
spannung in der einen 45°-Diagonale und einer gleichgroflen Druckspannung in
der anderen 45°-Diagonale. Das Material gibt nach, indem sich Risse senkrecht
zur Zugspannung bilden, nicht, indem sich Scherbriiche in den Richtungen maxima-
ler Scherspannung ausbilden. Geologisch sind solche Vorginge als Fiederspalten
bekannt.

Zugspannungen konnen durch einen geniigend hohen Allgemeindruck ver-
mieden werden. Im Experiment ist es zwar fast unmdglich, solche Druck- und
Spannungszustdnde herzustellen unter Bedingungen, unter denen man die laufen-
den Briiche kurzzeitkinematographisch aufnehmen kann.

In idealer Weise stellt eine Stoflwelle einen Spannungszustand her, der keine
Zugspannungen, nur in verschiedenen Richtungen verschieden grofle Druckspan-
nungen enthilt. Aus der Erfahrung wissen wir, dafl die shatter-cone-Bildung der
Stof}front unmittelbar folgt. Shatter-cone-Briiche enden nimlich stets auf den

Anschrift des Verfassers: Dr. E. Davip, In den Bergen 20, 7853 Steinen 4.
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Abb. 1. 2) Einfache Scherung.

Simple shear.

b) Spannung, Deformation und Kegelbruchbildung hinter Stofifront.

Stress, strain and shatter-cone formation behind shock.

nichsten, in Richtung der Kegel6finung vorausliegenden shatter-cones. Das setzt
eine durch den Lauf der Stofifront streng zeitlich geordnete Bildung voraus.

Kurz hinter der Stofifront ist im shatter-cone-Druckbereich von 10 kbar bis
reichlich 100 kbar das Gestein in Stoflwellenlaufrichtung um etwa 2 %o bis 10 %
komprimiert. In den Richtungen senkrecht zur Laufrichtung verhindert das be-
nachbarte Gestein zwangsweise jede Anderung der Dimension. (Wohlgemerkt,
wenn spiter die laterale Ausdehnung durch die im groflen sphirische Ausbreitung
der Stoflwelle merklich wird, ist die shatter-cone-Bildung lingst vollendet). Die
longitudinale Kompression ergibt wegen der verhinderten Querausdehnung auch
in den transversalen Richtungen Druckspannungen. Geometrisch zeigt Abb.1b
die Verhiltnisse. Betrachtet wird ein aus dem Gesteinsmaterial herausgegriffener
Zylinder mit Achse parallel zur Stof8richtung. Das vorher einbeschriebene Quadrat
wird zu einem Rhombus verformt. Unter 45° zur Achse liegen die maximalen
Scherspannungen, denen das Material nachgibt, da ja keine rifiverursachenden
Zugspannungen vorhanden sind. Wenn an einem Stérpunkt der Bruch beginnt, so
ist die den Symmetrieverhiltnissen entsprechende Bruchform der Kegel (achsiale
Symmetrie, Bruchausbreitung unter allen 45°-Richtungen zur Achse). An sich
kénnte der Kegelbruch auch riickwirts laufen. Aber dort sind normalerweise die
Spannungen durch vorher gebildete Briiche bereits zu weit abgebaut.

Ausbreitungsgeschwindigkeiten von Scherbriichen sind der experimentellen
Schwierigkeiten wegen wahrscheinlich noch nicht gemessen. Zugspannungsbriiche
breiten sich mit etwa der halben Transversalwellengeschwindigkeit aus. Theore-

tisch sollte die Scherbruchgeschwindigkeit dhnlich liegen. Wir haben deshalb bei
allen fiir die shatter-cone-Bildung in Betracht kommenden harten Gesteinen und
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allen shatter-cone-Stofldrucken mit um 6 km/s herum liegenden Stofifrontge-
schwindigkeiten und zwischen 1 km/s und 2 km/s liegenden Scherbruch-Ausbrei-
tungsgeschwindigkeiten zu rechnen.

Ideale Ausbildung von shatter-cones ist die Ausnahme, denn sie erfordert
feinkdrniges homogenes isotropes sprodes Gestein. Meistens storen im Gestein vor-
handene Strukturen die Symmetrie. Kliiftungen, Schieferungen ziehen die Scher-
briiche in ihre Flichen, auch wenn diese von der 45°-Richtung maximaler Scher-
spannung erheblich abweichen. Ein Bruch entlang einer solchen Fliche breitet sich
aus. Die Striemung, die die Bruchausbreitungsrichtung anzeigt, wird also von der
urspriinglichen Scherspannungsrichtung abweichen. Bereits erfolgte Briiche ent-
spannen das Spannungsfeld und 4ndern es damit drastisch ab. Bei hoheren Stofi-
driicken kann ferner plastische Verformung hinzukommen, die auch das Span-
nungsfeld dndert. Aus allen diesen Griinden ist damit zu rechnen, dafl die Bruch-
flichenneigung gegen die Stofirichtung um mindestens * 20° falsch liegen kann
und die Striemungsrichtung um mindestens £ 10° von der Sollrichtung, der Pro-
jektion der Stofirichtung auf die Bruchfliche, abweichen kann. Dennoch ist mit
guter Genauigkeit bei der Ermittlung der Stofirichtung zu rechnen, wenn man eine
geniigende Zahl von Einzelmessungen statistisch zusammenfassen kann.

Die Scherbriiche entspannen nur die Verscherung bis zum nichsten Bruch, d. h.
in cm- bis allenfalls dm-Gebieten. Die Verschiebungen sind deshalb klein und
gehen iiberdies zuriick, wenn das Gestein mit Durchgang der Stoffwelle sich wie-
der entspannt. Es ist deshalb nicht verwunderlich, daff man meistens keine verblie-
benen Verschiebungen sieht. Des weiteren folgt, dafl die Striemungen keinesfalls
als Schleif- oder Gleitspuren zu deuten sind. Sie sind vielmehr aus dem Bruch-
vorgang heraus zu verstehen. In Richtung der Bruchausbreitung und Scherspan-
nung wiirde die Spannungsiibertragung auf das vorlaufende Bruchende abgeblodkt
werden durch ein stark welliges Auf- und Absteigen des Bruches. Quer dazu fehlen
jedoch Krifte, die fiir eine ebene Ausbildung der Bruchfliche sorgen konnten und
so verursachen kleinste Unregelmifiigkeiten die riefige, striemige Form dieser

Fliche.

Bei der Redaktion eingegangen am 9. 12. 1976.
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Shock attenuation and the implantation of Fe-Cr-Ni
veinlets in the compressed zone of the 1973
Ries Research deep drill core

By Epwarp C. T. CHAO and AHMED EL GORESY

With 13 figures and 1 table

Summary

As determined by study of the 1973 Ries research drill core, a compressed zone of basement
crystalline rocks, situated between depths 602 m and 730 m, underlies directly the fallback low
temperature suevite ejecta. Shatter cones are abundant at and near the top of this zone.

Shock features observed in rocks of the compressed zone are intragranular microfractures in
quartz and hornblende and subparallel intergranular microfractures. Other less common shock
features are kink bands in chlorite and biotite, complex twin lamellae in calcite, and mechanical
twins in plagioclase. All are interpreted to have been produced under low (less than 100 kb) shock
pressures. The abundance of shatter cones and the intensity of shock features decrease with in-
creasing depth.

The recently reported Fe-Cr-Ni particles and veinlets, concentrated in the upper part of the
compressed zone, represent the condensed products of the vaporized impacting stony meteorite.
They were probably implanted in a manner similar to that for the dilation-injection dikelets. The
occurrence of relicts from the impacting body, provides for the first time, an indication of the size
of the impacting body.

Kurzfassung

Wie aus der Untersuchung des Kerns der Riesforschungsbohrung 1973 hervorgeht, liegt eine
komprimierte Zone in den obersten 128 Metern des kristallinen Untergrundes (zwischen den Teu-
fen 602 und 730 Meter) direkt unter dem Riickfall-Tieftemperatur-Suevit. Shatter Cones sind
hiufig in dieser Zone, besonders im obersten Teil.

Zwei schockinduzierte Einwirkungen wurden in dieser Zone vorwiegend beobachtet: 1. Intra-
granulare Mikrobriiche im Quarz und in Hornblende und 2. subparallele intergranulare Mikro-
briiche. Andere wenig verbreitete Schockeinwirkungen sind: Knickbinder in Chlorite und Biotit,
komplexe Zwillingslamellen im Kalzit und schockinduzierte Zwillinge im Feldspat. Alle diese
Schockeinwirkungen sind wahrscheinlich bei niedrigen Spitzendrucken unter 100 kb entstanden. Die
Hiufigkeit von Shatter Cones sowie die Intensitit der Schodkeinwirkung nimmt mit zunehmender
Teufe ab. Die im oberen Teil der komprimierten Zone entdeckten Fe-Cr-Ni-Adern stellen einen

Authors’ address: Dr. E. C. T. Cuao, U. S. Geological Survey, National Center, Mail Stop
929, Reston, 22092, USA; Prof. Dr. A. EL Goresy,Max-Plandk-Institut fiir Kernphysik, Saupferch-
eckweg 1, 6900 Heidelberg.
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Teil der Kondensate des verdampften Steinmeteoriten dar. Sie sind wahrscheinlich in derselben
Weise wie die Injektionsginge implantiert worden. Das Vorkommen von Relikten des eingeschlage-
nen Meteoriten gibt zum ersten Mal eine Information iiber seine mégliche Gréfe.
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1. Introduction

Significant new data on the Ries Crater regarding the location of the crater
rim, crater diameter and depth, the predominant transport of ejecta by the non-
ballistic roll-glide (WAGNER) mode, the overlap relationship of various ejecta,
preliminary interpretation of the 1973 Ries research 1206 m deep drill core and
schematic development of the Ries cratering model have been introduced in two
recent papers by CHA0 (1977 a and 1977 ¢).

One of the most important facts discovered in the study of the 1973 Ries drill
core, located about 3.5 km N75°W of the center of the Ries (5 km N25°E of Nord-
lingen), is the occurrence of a compressed zone in the basement crystalline rocks.
This zone, which contains abundant shatter cone features and lies directly under
the fallback low temperature suevite, is defined as a fractured but unbrecciated
and undisplaced zone of bedrock which underlies the crater cavity. The top of the
compressed zone ist therefore the crater floor. It has been shock-compressed and
intensely fractured by the impact process, but the shock compression and rare-
fraction waves were not strong enough to accelerate or to displace or eject these
bedrocks, so they remain in situ.

The top of the compressed zone as seen in the 1973 Ries drill core begins at
core depth 602 m, and extends to approximately 730 m. More than 80 doubly
polished thin sections, polished mounts and covered thin sections were made from
core samples of the first 20 m of this compressed zone. Between 620 and 730 m
doubly polished thin sections, polished mounts and covered thin sections were
made at depths of every 5 meters, and in this preliminary study at spacings of
10 meters below 730 m. The discovery of micron-size Fe-Cr-Ni metallic particles
and veinlets in the compressed zone has been described in two other papers
(e1. Goresy and CHa0 1976, and in this vol.).

This paper discusses shock features and their attenuation (decrease of shock
features with depth) in the compressed zone, and the occurrence of the Fe-Cr-Ni
metallic particles and veinlets in the intergranular and intragranular microfrac-
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tures and the probable mechanism of their implantation. The significance of find-
ing condensed relict of the vaporized impacting body 3.5 km from the center of
the impact point is also discussed.

2. Shock features and their attentuation

Most of the shock features observed in the compressed zone are indicative of
low shock pressures (see below). References to shock features are both general and
varied in the literature. For example one of the most commonly used terms,
“planar features”, is derived from the German term “planare Elemente” (ENGEL-
HARDT et al. 1968). Such a term refers to various planar features such as different
types of microfractures, deformation lamellae as defined by CArTER et al. (1964)
and glassy or shock lamellae as defined by Cuao (1967). These various planar
features were evidently produced at different shock pressures, hence although the
term “planar features” is useful as a general term, it is not specific enough to
characterize qualitatively the degree of shock. To be specific and consistent, a
classification of terms used in describing microfractures is given in table 1. In the
compressed zone of the 1973 1206 m Ries core, neither shock-induced deformation
lamellae nor glassy lamellae have been observed.

In table 1, we distinguish two major categories of microfractures which
characterize relative degree of low shock pressures: intra granular microfrac-
tures and inte r granular microfractures. We compare these with fractures pro-

Table 1

(Based on CHao, unpublished data)

SHOCK TECTONIC
Intragranular Intergranular

Orientation Crystal-dependent; Subparallel to More than one set;

divergent. branching.

Spacing Microscopic, a few Microscopic to macros-  Irregular;
microns; (pearly sheen).  copic, 10 to 100 + generally > 1 mm.

microns.

Wall Sharp; parallel smooth Irregular; isolated to Cleavages in minerals;
to slightly irregular; continuous openings. highly irregular in
isolated pores. rocks.

Widths Submicrons to microns.  Several to mm to zones.

~ 50 microns.
Strain rates 10%/sec 108/sec 10—19 to —1%/sec

Shodck pressures

Depends on mineral
and fracture
orientation.

Pquarnz > Phornblende

Wide low pressure
range; associated with
intragranular fractures.

(ROBERTSON, 1964)

Compressive strength of
rocks, ~ 2 Kb.
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Fig. 1. Fhotomicrograph of chloritized granite at depth of 604.0 m from the 1973 Ries drill cores,

showing the distinction between intergranular and intragranular microfractures. The intergranular

microfractures are subparallel, running left-right. The light colored quartz grain in the center is cut

by crystallographically controlled intragranular microfractures, trending upper left to lower right.
Crossed nicols, bar scale 100 pum.

Chloritisierter Granit aus Teufe 604,0 der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973. Die Aufnahme

zeigt deutlich den Unterschied zwischen inter- und intragranularen Mikrobriichen. Die intergranu-

laren Mikrobriiche sind subparallel und laufen von links nach rechts. Das helle Quarzkorn in der

Mitte ist durchschnitten von kristallographisch orientierten intragranularen Mikrobriichen, die von
oben links nach unten rechts laufen. + N, Linge des Striches = 100 u.

duced by the slow-strain-rate tectonic processes. I n tr a granular microfractures
are crystallographically controlled. They never extend beyond grain boundaries.
Those observed in hornblende are similar to cleavage except that they are pro-
duced only by shodk, i. e. at a higher strain-rate or higher peak pressures. Inter -
granular microfractures typically extend across various mineral grains. Their
orientation is not crystallographically controlled, but instead is related spatially to
the applied stress.

The basement crystalline rocks below core depths of 602 m consist of quartz
diorite, plagioclase amphibolite, amphibolite, banded hornblende gneiss, chlori-
tized granodioritic gneisses cut by aplitic and pegmatitic dikes and granites. The
most prevalent shock features below 602 m are shatter cones and microfractures
although other shock features such as kink-bands in chlorite and biotite, mechanical
twins in plagioclase, and shock-induced multiple twinning in calcite also have been
observed.



Shock attenuation and the implantation of Fe-Cr-Ni veinlets 293

Figure 1 shows a thin section of chloritized granite from core depth 604.0 m,
containing closely spaced intergranular microfractures across hornblende and pla-
gioclase as well as closely spaced intragranular microfractures in quartz. Figure 2
shows two directions of intragranular microfractures in quartz in this sample;
figure 3 is a transmission electron micrograph showing the detail of such intra-
granular microfractures in quartz. Figures 4 and 5 are scanning electron micro-
graphs showing the characteristics of intragranular fractures in hornblende, simi-
lar to those in quartz. This sample of hornblende is in a plagioclase amphibolite
from core depth 602.5 m.

Most intergranular microfractures are subparallel within millimeter-size
areas but tend to diverge in larger areas. More than one set has been observed in
areas of several centimeters. The major set is roughly radial (as well as concentric)
to the impact point.

While the spacing of microfractures is measured in terms of microns, typical
individual surfaces with convergent, acutely pointed shatter cones are separated
from each other by many centimeters (see description on distribution by HUTTNER,
this vol.). It is rare that a single thin section will transect more than one shatter-
cone surface.

Fig. 2. Photomicrograph showing two sets or directions of intragranular microfractures in quartz
from the same sample as shown in fig. 1. Note the straight parallel alignment and close spacing.
Photographed in phase contrast. Bar scale 50 um.

Mikroskopische Aufnahme mit zwei Scharen von intragranularen Briichen in Quarz von derselben
Probe wie in Abb. 1. Strikte parallele Orientierung und dichte Packung der Briiche. Phasenkontrast.
Linge des Striches 50 u.
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Fig. 3. Transmission electron micrograph showing the details of the intragranular microfractures in

quartz. Note the sharp parallel walls and the pores (white) along the walls. Shocked quartz from

Lake Lappajirvi, Finland. Photograph courtesy of Gordon Nord, U.S. Geological Survey. Bar
scale 1 um.

Detail von intragranularen Mikrobriichen im Quarz, aufgenommen im Transmissionselektronen-
mikroskop. Scharf parallele Winde und Poren (weif}) entlang der beiden Winde der Briiche. Linge
des Striches 1 .

Fig. 4. Scanning electron micrograph of a hornblende crystal, showing the rhombic (110) cleavages
cut by intragranular microfractures probably parallel to (010). Taken from a plagioclase amphibo-
lite sample from core depth of 602.5 m. Bar scale 100 um.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines Hornblendekristalls mit rhombischer (110) Spalt-
barkeit. Die (110) Spaltbarkeit ist von intragranularen Mikrobriichen, wahrscheinlich // (010)
durchschnitten. Plagioklas-Amphibolit, Teufe 602,5. Linge des Striches 100 w.

Fig. 5. Scanning electron micrograph at higher magnefication of intragranular microfractures in
hornblende shown in 4. Note the same type of sharp walls as those in quartz in fig. 3. Bar scale
10 pm.

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme bei starker Vergréferung von intergranularen Briichen
in Hornblende in Abb. 4. Die selbe Form der scharf parallelen Winde im Quarz hier auch vorhan-
den. Linge des Striches 10 p.
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Fig. 4

Fig. 5
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Fig. 6—9. Photomicrographs of fractured crystalline rocks showing the change of character and
spacing of the intergranular microfractures with increasing depths.

Mehrere Aufnahmen verschiedener kristalliner Gesteine aus verschiedenen Teufen, Die Sequenz der
Aufnahmen soll die Verinderungen in den Eigenschaften und die Abstinde der intergranularen
Briiche mit zunehmender Teufe zeigen. Vergroferung fir alle gleich wie in Abb. 6 angegeben.

Fig. 6. Closely spaced subparallel intergranular microfractures in chloritized granite from depth of
604.0 m. Note the abundance of minute fractures branching out from the more prominent frac-
tures. Reflected light, bar scale 100 pm.

Dicht gepackte subparallele intergranulare Mikrobriiche in chloritisiertem Granit aus der Teufe
604,0. Zu beachten sind die kleinen Mikrobriiche, die hiufig abzweigen. Auflicht. Linge des
Striches 100 p.

It is reasonable to assume, as suggested by Graur (1976, unpublished thesis),
that the strike of the foliation or flow bands of the crystalline rocks underlying the
Ries 1s similar to that of the Moldanubicum of the Bavarian Forest. This general
strike is NE-SW and the dip of the foliation to the SE. The assumption helps to
orient the 1973 core samples since most of the core samples show distinct foliation.
Preliminary studies suggest that the majority of the axes of the shatter cones point
upwards, mostly less than 30 degrees from the horizontal and in a direction about
S65°E. This is consistent with the location of the impact point, the geometric
center of the Ries crater slightly NE of Klosterzimmern (CHao 1977 a).

Preliminary results show that shock effects decrease in a more or less con-
tinuous manner as the depths increase. The most rapid attenuation occurs between
core depths of 602 and 620 m. This ist indicated by the decrease in the number of
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quartz grains that contain intragranular microfractures; by the increase in spacing
of subparallel intergranular microfractures from less than 30 um to between
50—100 pum; and by the gradual disappearance of intragranular microfractures in
hornblende long after those in quartz have disappeared. Below depths of 630 m, it
is rare to find quartz with intragranular microfractures. Below about 680 m depth
intragranular microfractures in hornblende become sparse and subparallel inter-
granular microfractures are spaced from 50 to more than 100 wm apart. Occasion-
ally narrow zones with quartz containing intragranular microfractures reappear
in a rhythmic fashion. Hence shock attenuation downward is not absolutely
smooth. The general decrease is however unmistakable. At depths below 700 m,
samples with shatter-cone surfaces contain no distinctive shock effects except for
widely spaced subparallel intergranular microfractures. Figures 6 to 9 show the
increase of spacing of intergranular microfractures with increasing depth.

Below 730 m, crystalline rocks with true shatter cones are rare. Some of the
shatter-coned surfaces degrade into wrinkled surfaces. Some tend to resemble
slickenside more than shatter cones. These are referred to by Hirrner (this vol.) as
shatter-cone-like features.

Fig. 7. Subparallel intergranular microfractures in a plagioclase amphibolite from depth of
610.9 m. Note the slightly wider spacing than in fig. 6, and the reduced amount of branching of
minute fractures. Same scale as fig. 6.

Subparallele intergtanulare Mikrobriiche im Plagioklas- Amphibolit aus der Teufe 610.9. Die Ab-
stinde der Mikrobriiche sind etwas breiter als in Abb. 6 und die Zahl der Abzweigungen geringer.
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Fig. 8. Subparallel intergranular microfractures from a plagioclase amphibolite at depth of
616.0 m. Note the increase in spacing as compared to fig. 6, and the reduced degree of branching
from the microfractures. Reflected light, same scale as fig. 6 and 7.

Subparallele intergranulare Mikrobriiche im Plagioklas-Amphibolit aus der Teufe 616.0. Beachte
die weitere Zunahme der Abstinde im Vergleich zu Abb.7 und die Abnahme des Abzweigens.
Auflicht.

Fig. 9. Subparallel intergranular microfractures from a plagioclase amphibolite at depth of
635.05 m. Note the wide spacing, similar to fig. 8, and the clean microfractures essentially free of
minute branching fractures. Transmitted light, same scale as fig. 6—8.

Subparallele intergranulare Mikrobriiche im Plagioklas- Amphibolit aus der Teufe 635,05. Die Ab-
stinde sind breit, dhnlich wie in Abb. 8, die Mikrobriiche sind aber frei von Abzweigungen.
Durchlicht.

3. Estimating the shock pressures in the compressed zone

It is difficult to estimate the maximum peak pressures from the shodk features
observed in samples at core depth 602 m (top of the compressed zone). The strong-
est shock features are the presence of up to 2 sets of intragranular fractures in
quartz. Because of the small number of sets, it is nearly impossible to precisely
identify their orientation. The most common direction is probably (1013) or
(0113). The intergranular microfracture spacings range from a few microns to
50 um. These rocks are not crushed or pulverized so that they are not so full of
microfractures as to be milky white in appearence. We estimate that such rocks
were probably shocked by peak pressures far below 100 kb, perhaps even less than
20 kb. This magnitude of shock pressures would account for the in tact and essen-
tially undisplaced nature of these cores.

Since the attenuation of the shock features is rapid between 602 and 620 m,
we suggest that at depths below 620 m the shock pressures may be of the order of
only a few kilobars. Intergranular microfractures and larger fractures do extend
through the entire depth of the core. Injection dikelets (sce below) are present
throughout and probably extend beyond the 1206 m depth. Hence extension of
fractures is probably many kilometers beyond the 1206 m depth. At 1200 m depth
the pressure may still be greater than the compressive strength of these crystalline

rocks (about 2 kb).
4. Injection dikelets

Although injection dikelets are rare in the compressed zone they are present.
They are more frequent at depths between 730 m and 1206 and are particularly
abundant between 1150 m and 1186 m. The injection dikelets are generally pink-
ish brown in color. They are porous and are very fine-grained (silt to sand size
fragments). They contain, in addition to abundant quartz-feldspathic fragments
of crystalline rocks, some sedimentary fragments such as the ferrugenous sand-
stones and siltstones and dark gray shale of Dogger, and other sedimentary par-
ticles from the overlying Mesozoic sections. Shocked crystalline rocks, e. g., theto-
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morphic K-feldspar glass, and shocked complexly twinned calcite aggregates or
limestone fragments are also present. Compared to the injection dikelets, the
adjacent wall rocks, some with abundant calcite veinlets and a few with fluorite
veinlets, rarely show any sign of shock effects other than sparse microfractures.
These observations (see the other paper by CHao, this vol.) indicate conclusively
that these dikelets were formed by dilation and instantaneous filling by crushed
mineral and rock powder from above the crater floor.

5. The implantation of the Fe-Cr-Ni veinlets and the size and deformation of
the impacting stony meteorite

Recently, L GOoresy and CHAO (19763 and this vol.) reported the discovery of
Fe-Cr-Ni particles and veinlets in the compressed zone. Such particles and veinlets
are more concentrated near the top of the compressed zone between core depths
602 and 604 m where shatter cones and intergranular microfractures are abun-
dant. They have been found in cores down to about 617 m. None has been found
below this depth. These metallic particles are typically 2 to several microns wide,
with some barely resolvable under the optical microscope.

eL GorEesy and CHAO (1976) proposed that these Fe-Cr-Ni particles and vein-
lets are condensed vapor from the impacting body. Because of the high Cr content
(about 10 weight percent), such an impacting body was likely to have been a stony
meteorite (average Cr content about 3000 ppm) rather than an iron meteorite
(with an average Cr content of about 37 ppm).

The Fe-Cr-Ni particles occur variously as isolated or clusters of particles or
as narrow veinlets. Although the clusters and veinlets are only microns in width,
they extend discontinuously in lengths of more than 10 mm. The dashed lines in
figure 10 show the location of such metallic particles in a whole thin section of
quartz-bearing diorite from depth 602.5 m. The lines of Fe-Cr-Ni particles occur
along or nearly parallel to the predominant intergranular microfractures, cutting
across different minerals such as hornblende and magnetite (fig. 11). The metallic
particles have also been observed implanted along cleavages and intragranular

Fig. 10. Photomicrograph of a whole doubly polished thin section of a weakly shocked quartz-
bearing diorite with closely spaced intergranular microfractures. Dashed lines indicate location of
micron-size particles and veinlets of Fe-Cr-Ni metal. Depth 602.5 m. Reflected light.

Auflicht-Aufnahme eines gesamten polierten Diinnschliffes eines schwach geschockten Quarzdiorits
mit dichtgepackten intergranularen Mikrobriichen. Gestrichelte Linien zeigen die Lokalisierung der
Fe-Cr-Ni-Partikel und -Adern. Teufe 602,5.

Fig. 11. Higher magnefication photomicrograph of an area in the same thin section shown in
fig. 10. Note the string of droplets of Fe-Cr-Ni that transects a hornblende crystal and a grain of
magnetite (with hematite) along the intergranular microfracture. Reflected light, bar scale 100 um.

Aufnahme von demselben polieren Diinnschliff wie in Abb. 10. Beachte die orientierten Fe-Cr-Ni-
Metalladern, die ein Hornblendekorn sowie ein Magnetitkorn (mit Hdmatit) entlang eines inter-
granularen Bruches durchschlagen. Auflicht. Linge des Striches 100 p.
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Fig. 12

Fig. 13



Edward C. T. Chao and Ahmed el Goresy 303

Fig. 12. Photomicrograph of a polished mount of plagioclase amphibolite with Fe-Cr-Ni veinlets
filling intragranular microfractures in hornblende. Depth 604 m. Reflected light, bar scale 10 um.

Auflicht-Aufnahme eines polierten Plagioklas-Amphibolit-Schliffes. Fe-Cr-Ni-Metalladern fiillen
Mikrobriiche in Hornblende. Teufe 604,0. Lange des Striches 10 .

Fig. 13. Photomicrograph showing Fe-Cr-Ni metallic veinlets with feather-like extensions along
cleavage fractures in hornblende from a quartz-bearing diorite at depth 602.4 m. Bar scale, 100 um.

Die Auflicht-Aufnahme zeigt Fe-Cr-Ni-Metalladern mit federférmiger Struktur entlang Spalt-
briichen in Hornblende. Quarzdiorit, Teufe 602,4. Linge des Striches 100 p.

microfractures in hornblende (fig. 12). In some cases, where the veinlets are in-
clined, their orientation of direction is indicated by feather-like extensions from
the veinlets, all in the same direction, as if they were implanted from a source
from that direction (fig. 13). More detailed description of the occurrences of such
metallic particles cutting across various types of other minerals in samples of the
upper part of the compressed zone are given in another paper (EL GOrEsy and
CHAO0, this vol.).

We propose that the mechanism of implantation of the Fe-Cr-Ni vapor with
some Si and Ca was similar to that of the injection dikelets. We also offer the
interpretation that the Fe-Cr-Ni originated when the impacting meteorite was
partially vaporized upon reaching peak pressure and temperature. Furthermore
we suggest that the propagation of the shock waves, with refraction and reflections
of such waves through the crater floor, created the intergranular and intragranular
fractures in the rocks (in hornblende and other minerals) by expansion just before
the injection of the vapor. The condensed metallic vapor was sealed within these
microfractures, as they contracted. The process in definitely related to the impact,
and must have been completed within a fraction of a second.

6. Implications

It is clear that if the impacting body was smaller than 1 km in diameter, then
the vaporized metal would have more than 2 km distance to travel from the geo-
metric center of the impact point. However, it is not unreasonable to have an
asteroid approaching 3 km in diameter. Such an asteroid of stony meteorite compo-
sition would be large enough to survive the deceleration through the Earth’s
atmosphere. It would probably partially melt upon impact and deform to flow
hydrodynamically, spreading laterally into a large pancake and turning inside out.
The originally 2—3 km diameter impacting body could easily have deformed into
a flattened concave body of 3.5 km to 4 km in diameter just above the crater floor.
If this were the case then the injection of metallic vapor from directly above into
the top of the compressed zone of the crater floor would not appear impossible
or even unexpected. Hence the discovery of these Fe-Cr-Ni veinlets in the com-
pressed zone from the drill core 3.5 km away from the center of the impacting
point, has for the first time provided us some information indicating the possible
size of and deformation of the impacting body during impact penetration.
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Discovery, origin, and significance of Fe-Cr-Ni veinlets
in the compressed zone of the 1973 Ries
research drill core

By AumeDp EL Goresy and Epwarp C. T. CHao

With 15 figures and 1 table

Summary

Metal veinlets and particles were discovered at the top of the compressed zone of the
basement crystalline rocks immediately underlying the Ries crater floor. They are restricted toa zone
of about 16 meters extending from core depth 602 to 618. Careful inspection of crystalline rock
blocks and inclusions in the low temperature suevite revealed that these inclusions are barren of
metal veinlets. The metal and particles occur in linear alignment along intergranular micro-
fractures over long distances (up to 14 mm). They also occur in intragranular microfractures in
every mineral in the 16 meter zone below 602 core depth. Electron microprobe analyses and SEM
studies indicate that the metals consist of an Fe-Cr-Ni alloy. Semiquantitative analyses revealed
major Fe, roughly 11 % Cr, 6 %0 Ni, 0.3 %o Co and traces of Si and Ca. The Ni/Co ratio = 20
is identical to the ratio in chondrites. These metal particles were very probably implanted as
metal vapor and condensed below the crater floor in intragranular and intergranular microfract-
ures. It is argued that the metals are condensates from the vaporized impacting body. The high
Cr content and the Ni/Co ratio strongly suggest that the impacting body was a stony meteorite
pethaps a carbonaceous chondrite.

Kurzfassung

Auf- und Durdhlichtuntersuchungen der oberen 20 Meter der komprimierten Zone erga-
ben, daf} in einer Zone von etwa 16 Meter unmittelbar unter dem Kraterboden unter Teufe 602
zahlreiche Metalladern vorhanden sind. Die Metalladern kommen in Schock-induzierten intra-
granularen und intergranularen Briichen vor. Semiquantitative Analysen mit der Elcktronen-
mikrosonde und mit dem Rasterelektronenmikroskop ergaben iiberwiegend Fe, etwa 11 % Cr,
69%0 Ni und 0,3% Co. Auch Spuren von Si und Ca wurden in den Metallen nachgewiesen.
Das Ni/Co-Verhiltnis der Metalladern (20) ist identisch mit dem chondritischen Verhiltnis. Der
hohe Cr-Gehalt und das Ni/Co-Verhilinis sprechen gegen einen Eisenmeteoriten, jedoch fiir
einen Steinmeteoriten als Projektil. Die Metalle sind mit grofier Wahrscheinlichkeit als Metall-
dampf aus der Gaswolke des am Kraterboden total verdampften Steinmeteoriten in das liegende
kristalline Gestein hineingeprefit und kondensiert worden. Damit ist hier zum ersten Mal die
unwiderlegbare Bestitigung erbracht worden, dafl das Ries ein Meteoritenkrater ist.

Authors’ address: Prof. A. EL Gorgsy, Max-Planck-Institut fir Kernphysik, 6900 Heidelberg 1,
Saupfercheckweg; Dr. E. T. C. CHao, U. S. Geological Survey, National Center, Mail Stop 929,
Reston, Virginia 22092, USA.
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1. Introduction

The 1206 meters of the 1973 Ries resarch drill core consists of three distinct
units (BAUBERGER et al. 1974, Guppen 1974, CHao 1976): Subaquatic (limnitic)
sediments deposited in the post event Ries lake. 2. A layer of 271 meters thickness
of fallback suevite breccia (subsequently underlying the post Ries sediments)
extending from 331 to 602 meters core depth. 3. An almost continuous undis-
placed crystalline basement extending from 602 till the bottom of the Ries core
at 1206 meters depth. The cyrstalline basement below 602 meters depth is inter-
sected by injection dikes especially between 1150 and 1186 meters core depth. The
upper 128 meters of the crystalline basement between 602 and 730 meters depth
is characterized by the abundance of shatter cones (HUTTNER, this vol.) and is
interpreted as a fractured but unbrecciated and undisplaced zone of bedrock
which underlies the crater floor (Crao 1976, Cuao and Er Goresy, this vol.).
This zone below the crater floor is designated the compressed zone'). Shatter
cones are well developed and abundant in the upper 20 meters of the
compressed zone. They degrade in degree of development and decrease in
abundance downwards and below 730 meters core depth distinction between
shatter cones, divergent ridges, and slicken sides is impossible (HUTTNER, this
vol.). CHao (1977) and CHaO and Er Goresy presented strong evidence that the
top of the compressed zone at 602 core depth is very probably the crater floor.
In order to further explore the nature of the compressed zone and delineate the
structure of shatter cones more than 80 polished, doubly polished thin sections,
and covered thin sections were prepared from the upper 20 meters of the com-
pressed zone. The nature of shock features and their attenuation in the com-
pressed zone are described in detail by Crao and EL Gorgesy (this vol.). In this
report, we will concentrate on the occurrence, origin, and possible implantation
mechanism of Fe-Cr-Ni veinlets discovered by us in the uppermost region of the
compressed zone just below the crater floor. Polished sections, doubly polished thin
sections, and covered thin sections were prepared independently in Heidelberg and
Reston laboratories using different sample preparation procedures and different
grinding and polishing abrasives. The sections were usually cut at right angles to
both the surface of the shatter cones and the shatter cone ridges. The dominant
shock features encountered in the samples are subparallel to divergent intergranu-
far fractures.

1) For details, see Crao and eL GOREsY, this volume.
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2. Distribution and Mode of Occurrence of Metal Veinlets

The metal veinlets and particles were encountered in the crystalline basement
rocks only below the crater floor (below 602). Careful inspection of crystalline
blocks and inclusions in the low temperature suevite (525—602 core depth)
revealed them to be barren of metal veins. Metal veins and particles were found
in samples prepared in Heidelberg and Reston from the following depths: 602.3,
602.5, 602.7, 603.0, 603.5, 604.0, 605.2, 610.5, 611.8, 613.9, 615.3, 616.0, 616.8.
Location of these samples in the Ries core below the crater floor is shown graphi-
cally in Fig. 1. Additional metal occurrences were recorded in samples from the
following depths: 608.6, 609.2, 611.5, 613.4, 617.5 and 617.5 (Horn 1976). The
metal] veinlets and particles are abundant in samples between 602 and 604 core
depths (Fig. 1), extend downwards with apparent decreasing frequency and
terminate at depth 617.6 (EL Goresy and CHao, 1976b, HorN 1976). Thus, the
metal veinlets are restricted to a zone of 15.6 meters at the top of the compressed
zone and below the crater floor. They usually occur in linear alignment parallel
to and along shock produced intergranular microfractures over long distances up
to 14 mm (Fig. 10 CHao and Er GogrEgsy, this vol.). They are also frequently
present as narrow veinlets in shock induced intragranular fractures in various
minerals. Figure 2 is a close up from Fig. 10 of CHao and Er Goresy (this vol.)
showing fine metal particles in hornblende aligned along four almost parallel
major intergranular fractures. Contamination during the grinding and polishing
process was raised as the first possibility immediately after the discovery of
metal veinlets. However, the fact that the metals were found in sections prepared
at the two laboratories using completely different polishing procedures and
polishing material made the possibility of contamination very unlikely. If the
metals were implanted in the rocks below the crater floor during the impact
event, then they should not be restricted to the polished surfaces of the prepared
mounts, but should be also present in intergranular and intragranular fractures
below the polished surfaces. Careful inspection of metal veinlets
occuring in intragranular fractures in hornblende, plagioclase, and anatase indi-
cate that the major part of the metals occur below the polished surface and only
a small part is exposed at the polished surface (Fig. 3 and 4). In reflected light,
particles and veinlets occuring below the polished surface can be recognized
from those exposed at the surface through their 1) lower reflectance, 2) unfocussed
boundaries. Unequivocal evidence of presence of particles below the surface,
however, could only be presented through studies with the scanning electron
microscope (SEM). Only metal particles, exposed at the polished surface are
visible in SEM photomicrographs since secondary electrons reflected from the
sample surface will only show the surface features. Figures 5 and 6 are photo-
micrographs of an area enriched in metal veinlets in anatase and sphene lenti-
cular bodies in chlorite taken in reflected light and SEM respectively. Comparison
between the two figures indicate without doubt that more than 50 percent of the
metal veinlets in anatase and sphene visible in Fig. 5 are not exposed at the
polished surface and are located a few hundred Angstroms below the polished
surface. Thus the possibility of contamination is absolutely ruled out. From the
evidence presented above we conclude that these metals were injected during
the impacting event. In several sections metal implantation along closely packed
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Fig. 1. Ries core section from depth 596 to 520 meters displaying location
of samples cotaining metal veins.

Abschnitt aus dem Ries-Bohrkern zwischen den Teufen 596 und 520 Meter. Die Pfeile
zeigen die Position der Proben, in denen Metalladern gefunden wurden.
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Fig. 2. A close-up from Figure 10 of Crao and EL Gorgsy displaying alignment of metal partic-
les along four major intergranular fractures. Sample 602.5 (magnification 260 x).

Detail aus Abbildung 10 von Cnao und Er Goresy. Metallteilchen orientiert entlang vier sub-
parallelen intergranularen Briichen in Probe 602,5. (Vergr. 260 x).

intergranular microfractures over long distances were observed (Fig. 7). The
injected metal veinlets intersect various mineral grains and species regardless of
their orientation along one major direction. However, sometimes deviations from
this major direction may be present especially when intragranular microfractures
were intersected by the metal veinlets (Fig. 9). The process of metal implantation
very probably took place during the process of microfracture formation and not
after its termination since many veinlets were found to be truncated by post
implantation microfractures (Figs. 7—9). This feature is an additional evidence
against contamination. A very important feature is that metal implantation is not
restricted to wide intergranular and intragranular microfractures. Very thin
metal veinlets in the range of 1000 A vein width and even thinning to a width
almost unresolvable by SEM are frequent (Fig. 10). This feature strongly suggests
that the veinlets were injected as metal vapor in intragranular and intergranular
microfractures and were subsequently condensed before the microfractures were
closed. Evidently heavily fractured mineral grains worked as good “traps” for
the injecting metal vapor since such grains in an injection zone were found to be
heavily enriched in metal particles and veinlets (Fig. 11).



Ahmed el Goresy and Edward C. T. Chao




Discovery, origin, and significance of Fe-Cr-Ni veinlets 311

Fig. 3. Metal veinlets in intragranular fractures in hornblende. Veinlets with low reflectance and
unclear boundaries are below the surface of hornblende. Sample 604.0 (Magnification 630 x).

Metalladern in intragranularen Briichen in Hornblende. Teile mit niederem Reflexionsvermdgen
und unscharfen Rindern liegen unter der Schliffoberfliche. Probe 604,0. (Vergr. 630 x).

Fig. 4. Oriented metal veinlets in intragranular fractures in hornblende. The majority of the veins
is not exposed at the polished surface. Sample 602.7. (Magnification 700 x).

Streng orientierte Metalladern in Hornblende. Die meisten liegen unmittelbar unter der Ober-
fliche. Probe 602,7. (Vergr. 700 x).

Fig. 5. Photomicrograph in reflected light of metal veins in Anatase (An) and sphene lenticular
inclusions in chlorite (Cl). Areas indicated by arrows indicate veinlets not exposed at the polished
surface. Sample 610.5. (Magnification 800 ).

Metalladern in Anatas- (An) und Titaniteinschliisse in Chlorit (Cl). Pfeile markieren Metalladern,
die unter der Oberfliche liegen. Probe 610,5. (Vergr. 800 x).
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Fig. 6. A SEM photograph of Figure 5. Notice that only small fraction of the metals are exposed
at the surface.

Eine Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von demselben Gebiet in Abb. 5. Nur ein Bruch-
teil der Metalle liegt an der Oberfliche.

Fig. 7. Various hornblende grains intersected by a set of numerous subparallel metal veins.
Sample 610.5. (Magnification 800 x).

Mehrere Hornblendekdrner mit einer breiten ‘Schar von subparallelen Metalladern. Probe 610,5.
(Vergr. 800 x).

Fig. 8. A close-up of Figure 7 displaying truncated metal veins and a post injection fracture
(right). (Magnification 1120 x).

Detail aus Abbildung 7 mit Mitteladern und einer Versetzung gegen ecinen Postimplantations-
bruch (rechts). (Vergr. 1120 x).
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Fig. 7

Fig. 8
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Metal implantation was found to be quite abundant in hornblende. How-
ever, they were encountered in every mineral between 602 and 617.6 core depth.
Figure 12 shows a parallel set of metal veins cutting across plagioclase oblique to
its twinning plane. Despite the massive metal inplantation in certain grains no
evidence of reaction between the injected metal and host minerals was observed.
This feature strongly suggests that the process of fracturing, metal vaporinjection,
metal condensation, and closing of fractures must have lasted for a very short
time (a fraction of a second). This feature is well demonstrated in Figs. 13 and 14
where both hematite and magnetite were invaded by metal veinlets without any
sign of equilibration between metal and the two iron oxide minerals.

Fig. 9. A close-up of Figure 8 showing implantation of metals along two intragranular fractures
in hornblende. (Magnification 1600 x).

Detail aus Abbildung 8. Metalladern orientiert entlang zwei intragranularen Briichen in Horn-
blende. (Vergr. 1600 x).

Fig. 11. Heavily fractured hornblende loaded with metal particles. Sample 610.5. (Magnification
1120 x).

Stark zerdriicktes Hornblendekorn mit viel Metall. Probe 610,5. (Vergr. 1120 x).
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Fig. 10. SEM photograph of a small area in Figure 9 showing very narrow veins (1000 A) in
hornblende (arrow).

Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme eines kleinen Gebietes in Abbildung 9. Der Pfeil zeigt
auf eine 1000 A diinne Ader.

Fig. 11
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Fig. 12. Elongated metal veins in healed fractures in plagioclase. Black lines indicate direction of
twinning. Sample 610.5. (Magnification 800 x).

Eine Schar von Metalladern in Plagioklas. Schwarze Striche markieren die Zwillingsrichtung.
Probe 610,5. (Vergr. 800 x).

Fig. 13. Magnetite with metal implantation along an open fracture. Sample 602.7.
(Magnification 800 x).

Magnerit (grau) mit Metallteilchen (weifl) entlang eines offenen Bruches. Probe 602,7.
(Vergr. 800 x).
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Fig. 14. Magnetite (grey) oxidized to hematite (light grey) along (111) directions. Both minerals
are invaded by oriented parallel metal veins (white). Notice that there is no sign of reaction or
equilibration. Sample 602.7. (Magnification 1120 x).

Magnetit (grau) martitisiert zu Haematit (hellgrau) entlang (111) des Magnetits. Beide Minera-
lien sind von Metalladern (weifl) durchsetzt ohne Anzeichen von Reaktion. Probe 602,7.

3. Chemical Composition of Metal Veinlets

The exposed areas of metal veinlets and particles are usually in the size range
of 1 wm and less. Quantitative electron microprobe analysis of objects of that
size at normal working conditions is a difficult task, since the size of the excited
volume by the electron beam is usually larger than the visible size of the beam.
Many of the relatively large metal veins are usually present in open intergranular
fractures. Quantitative electron microprobe analyses of such veins were unsuccess-
ful and always gave low totals (less than 85 %) indicating that the excited area
also included the empty space of the open microfracture. Analyses of veins
completely surrounded by host minerals are not representative since the electron
beam will also excite the host minerals. In order to avoid these problems, semi-
quantitative analyses were carried out at 15 kV (in order to avoid deep penetrat-
ion of the electron beam) with a SEM using a Li-drifted silicon detector. The

"relative abundance of the elements in the spectrum of the host silicate mineral
(hornblende) was continuously used as a monitor to check for spectral lines caused
by excitation of hornblende. Figure 15 shows a spectrum obtained from a rela-
tively large grain enclosed in hornblende in a specimen at core depth 610.5 meters.
The spectrum displays K lines of major elements Fe, Cr and Ni in addition to
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K lines of minor Si an Ca. Carefull inspection of numerous metal veinlets reveal-
ed considerable variation in the Cr content. However, the majority of the metals
analyzed are enriched in Cr. It is possible that the Si and Ca lines were derived
through excitation of the hornblende beneath the metallic particle. However,
aluminum and magnesium, both major elements in the hornblende, were looked
for but not detected (Fig. 15). Hence, we conclude that both Ca and Si are
present in the metal vein analyzed. It is however, not possible from the present
investigation to distinguish whether both elements are dissolved in elemental
state, in oxide state, or occur as submicroscopic oxide inclusions in the metal.
Semiquantitative analyses with the electron microprobe were also carried out
since the resolution of the Li-drifted silicon detector would not allow resolution
of the Mn Ko from the Cr KB and the Co XKa from the Fe KB lines. The semi-
quantitative electron microprobe analysis revealed major Fe, roughly 11 wt. %o
Cr, about 6 wt. %0 Ni, and about 0.3 wt. %0 Co. No Mn was found. Several
important conclusions could be drawn from these results.

1. Injection of the Fe-Cr-Ni-metal vapor must have taken place under
extremely reducing conditions. Since Cr is present in the metal veinlets and
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Fig. 15. X-ray spectrum of a 0.5 um metal grain in sample 610.5 obtained on SEM using Si(Li)
solid state detector. The spectrum displays emission lines of major Fe, Cr,Ni and minor Si and Ca.

Ein Réntgenspektrum eines 0,5 um-Metallkornes gewonnen mit Hilfe eines Si(Li)-Detektors am
Rasterelektronenmikroskop. Das Spektrum zeigt die Linien der Hauptelemente Fe, Cr und Ni
und Spuren von Si und Ca.
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because the Cr/Crz:O3 univariant curve lies by several orders of magnitude lower
than the iron wiistite-curve, conditions prevailed during the Ries event must have
been much more reducing than conditions on the lunar surface (Sato 1971).

2. The Ni/Co ratio in the metal veinlets (20) is identical to the ratio in
chondritic meteorites and is higher than the ratio in iron meteorites (10—16)
(Moore 1971).

4. Origin

As shown above contamination can be ruled out. Two alternative hypothesis
could be proposed to explain the origin of the metal veinlets:

1. Condensation products from vaporized ore minerals in ultrabasic rocks
or ore bodies such as chromite in crystalline basement rocks.

2. Condensation products from the vaporized impacting body of the Ries.

We consider the first alternative as extremely unlikely because chromite is
extremely rare or absent in amphibolites. Furthermore, chromite bodies were
never, encountered in ultrabasic rocks of the Ries area and chromite itself is
extremely rare in those ultrabasites. If chromite bodies or chromite rich ultra-
basites were the source of the metals then they have had to be directly under-
lying the impact point to be vaporized. If this were the case, the Ries glass pro-
duced at the point of maximum peak pressure and temperature would show high
Cr concentrations as well. However, Cr20s concentrations higher than 0.03 wt. %o
was never reported in Ries glass (EL Goresy and CHao 1976 a). Condensation
of metals vaporized from a chromite body should reveal Cr-rich and not Fe-rich
metal alloy (GrossmMaN and Orsen 1974). Furthermore, chromites do not contain
the amount of Ni we found in the metal veins.

This leaves the second alternative as the only possibility: Condensation pro-
ducts from the vaporized impacting body. The Ries cratering event provides an
optimum environment for the impacting body to be vaporized, and except for
comets, irons is 2 major element of either iron or stony meteorites. Field evidence
and the shape of the Ries crater argue against comet as a possible impact body
(Cuao 1977). Two factors indicate that the discovered metals were very probably
derived from a stony meteorite but not from an iron meteorite. Firstly, iron
meteorites contain on the average only 37 ppm of Cr (Table 1), whereas stony
meteorites contain over 3000 ppm Cr. Secondly, the metallic veinlets contain
minor amounts of Si and Ca, which could also have been derived from the
impacting body. The Ni/Co ratio of the metals is identical to the ratio in stony
meteorites and is higher than the ratio in iron meteorites. The majority of the
silicate part of the possible stony meteorite is not yet found and it must have
condensed also below the crater floor. It should be also pointed out that the
Mn- abundance in stony meteorites is almost identical to Cr-abundance. How-
ever, Mn was not detected in the metals. A possible explanation for the absence
of Mn is the fact that the Mn/MnO univariant curve of Mn lies much lower than
the Cr/Cr20s curve. Probably, the conditions were not reducing enough to let
Mn to co-condense with Fe, Cr, Ni, and Co and was condensed together with the
silicates as MnO. The fact that the metal veins encountered below the crater
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floor 3.5 kilometers northwest of the geometric center of the Ries crater may
indicate a large stony meteorite of 2—3 km in diameter which could have easily
deformed into a concave body of 3.5 to 4 km in diameter just above the crater
floor (CHAO and Er GorEsy, this vol.).

We conclude that the impacting body of the Ries crater was very
probably a stony meteorite (perhaps a carbonaceous chondrite because
of the Cr-content of its metal) (GrossmaN and OrseN 1974). Vaporization took
place at peak pressures some 70—100 meters above the compressed zone. Acce-
lerated, the metal bearing vapor was injected at high velocities into the upper
part of the highly fractured crater floor then condensed followed by closure of
the metal bearing microfractures. The metal veins were condensed from the iron
rich portion in a fractional condensation process. The relatively high Cr-content
suggests that the major part of these veinlets represent the last metal conden-
sates. This is supported by the fact that part of the metals is indeed low in Cr
which may prepresent the early metal condensate. This may be explained by the
fact the condensation curve of Cr deviates from the curves of Fe, Ni, and Co
(GrossmaN and OLsEN 1974).
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Table 1

Chromium Average Contents in Stone and Iron Meteorites.
(Data from GorEes 1971)

Class Cr 10—%g/g
Stone Cl1 2400t 300
C2 3100 300
C3 3500 400
H3 3400% 500
H4,5,6 3400t 400
L3 3750t 180
14,5,6 3800t 400
LL3 3600+ 190
LL4,5,6 3700t 400
E4 3210t 110
E5,6 3300% 500
Aubrites 500t 200
Diogenites 6800+ 1600
Ureilites 4900* 400
Eucrites 2300+ 900
Howardites 4600 1300
Nakhlites 1680t 130
Shergotty 700t 300
Irons Ga-Ge Group I <1 — 53
II 2.6—101
11T <1 —100
VI <1 —112

Note added to the proof:

In order to explore the possibility that the metal veinlets discovered could be a product of
mechanical contamination during the drilling process, drilling tools (drill head and pipes) used
between 500 and 700 meters core depths were studied metallographically and then the various
alloys were analyzed with the electron microprobe. The drill head was found to consist of three
metal alloy phases. 1. A Ni- and Cu-bearing tungsten carbide alloy. 2. A complex alloy with
Ni, Cu, and Sn as major elements (51.45 wt °/o Ni, 37.57 wt %o Cu, and 6.28 wt % Sn), and
3. a tin-rich Ni-Cu alloy (42.39 wt %o Ni, 20.79 wt %0 Cu, and 33.12 wt % Sn). The drill pipe
was found to consist of a single Mn-Fe alloy (97.52 wt %o Fe, 1.06 wt %/o Mn). From the chemistry
of the drill material we conclude that a contamination during the drill process can be
absolutely ruled out. The only left possibility is implantation of metal vapor of the
vaporized Ries meteorite. An amphibolite sample collected from core depth 602.3 meters which
was found to contain several metal veinlets was sent to Prof. E. ANDERs and Dr. J. HERTOGEN
of the University of Chicago for determination of siderophile elements. Dr. J. HERTOGEN
informed us that this sample was found to show distinct concentrations (one order of a
magnitude higher than the background and than other Ries impactite samples) in the diagnostic
elements Os and Ir. These findings indicate without doubt that the veinlets are of meteoritic
origin.
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The research drillhole Nordlingen 1973 in the Ries crater —
a summary of geophysical investigations

By J. Ponr, K. BADER, A. BErkToLD, E. K. BLoum, K. BrRam, K. ERNSTSON,
H. FriepricH, V. Haak, R. HANEL, J. Homirius, K. KN6DEL, H. ScHMIDT-KALER,
H. RopeEmMaNN, G. A. WaGNER and H. WIESNER

With 1 figure

The following paper gives a short progress report on the present state of geophysical
investigations in the research drillhole Nérdlingen 1973, on the drill core and on some connected
investigations, as presented in this volume and in the preliminary reports (Geologica Bavarica, 72,
Miinchen 1974). For more details the reader should refer to the individual articles and figures.
The interpretation of part of the results is also based on petrological investigations presented in
other articles of this volume. Some of the authors may not completely agree with all the con-
clusions about the structure of the crater. The responsibility for these parts is carried by the
first author. The authors are indebted to President Dr. H. VipaL and to Dr. H. Guppen of the
Bayerisches Geologisches Landesamt for the organization of the drilling, the coordination of the
research and the publication opportunity. A great part of the investigations was made possible
through financial support from the Deutsche Forschungsgemeinschaft.

The 1206 m deep research drillhole Nordlingen (FBN 73) is located 3.5 km
west of the center of the crater, about 2.8 km inside the inner ring which sur-
rounds the central crater. The drilling site was chosen in order to obtain a typical
profile of the impact and post-impact formations in the central crater. The drill
core can be subdivided into the following units, using results of petrological and
geophysical investigations (Fig. 1):

— post-impact Tertiary pelitic lake sediments from 0—256 m;

— post-impact Tertiary psephitic-psammitic lake sediments from 256 — c. 314 m,
sandstones and conglomerates consisting mainly of redeposited impact forma-
tions;

— a 17 m thick graded suevitic unit, in which the coarse material shows increasing
grain size from top to bottom (c. 314—331.5 m); suggested deposition mecha-
nisms for this layer are airfall and a turbidity current-type transport; the
deposition took place at low temperature;

— a thick fallback, high-temperature, melt-rich suevite layer from 331.5—525 m,
with intercalations of large crystalline basement blocks between 392 and
435 m and below 505 m;

Authors’ adresses: see special papers in this volume.
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— different units of brecciated and fractured basement rocks from 525—1206 m
containing large amounts of suevitic dike breccias (low-temperature melt-
poor suevite) in the upper part (—642 m) and other dike breccias in the lower
part; an important feature is the alternation of shock metamorphism stage I
(525—667 m and 762—775 m) and stage 0 (667—762 m and 775—1206 m)
in the basement rock units in this interval.

Geophysical data show that about 1 km N'W of the drilling site the thickness
of the suevite, which is 200 m in the drillhole, increases to more than 400 m (with
its lower boundary c. 300 m below sea level). About 2km E of the drillhole
crystalline basement rocks reach at least as high as sea level. The borehole is thus
located on a rather steeply rising contact between the suevite fallback and the
underlying brecciated and fractured basement rocks. The crystalline basement
at high elevation E of the drillhole is part of the innermost 4—5 km diameter
irregular peak ring in the central crater.

The drillhole presented the opportunity to measure physical proper-
ties of different types of well-preserved impact formations in a
terrestrial impact crater. Measurements were made in the drillhole and on the drill
core (Fig. 1).

Geophysical well-logging provided a continuous record of p-wave
velocity (sonic log), electrical resistivity (laterolog deep and shallow, induction
log), self-potential, neutron porosity index (compensated neutron log), bulk density
(formatlon density compensated) and gamma radiation (gamma ray log). Well
shooting was carried out to study the propagation characteristics of seismic
signals in the crater formations, especially in the brecciated crater basement.

The impact formations (suevite and brecciated and fractured basement rocks)
are characterized by low seismic velocity, high signal absorption, low electrical
resistivity, low density and high porosity in comparison with the off-structure
basement. In the relatively homogeneous suevite layer these parameters have a
low variation, whereas in the crystalline basement they show an extremely high
variation. There is a good correlation between the macroscopic degree of breccia-
tion and fragmentation, the content of dike breccias of the cores and the reduction
of velocity, resistivity and density.

A comparison of resistivity profiles determined from surface measurements
with the resistivity logs shows that in addition to the vertical heterogeneity there
exist also important lateral variations of resistivity to a depth of about 1000 m
and thus of the crater formations (rock type, relief, degree of brecciation and
amount of dyke breccias).

The suevite layer between 331.5 and 525 m has a strong and stable reversed
remanent magnetization (Jar = 2.30 mG), which is characteristic for high tempera-
ture suevite breccias in impact craters. It is the causative body of the negative
anomalies of the earth’s magnetic field in the crater.

A direct extrapolation of the parameters measured in the borehole to greater
depths is not permitted. However, the velocities and densities measured in the
borehole could be used for a refined interpretation of seismic pro-
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files and of gravity anomalies which yielded new information
about the deep structure of the Ries crater.

Two about 40 km long refraction profiles were reinterpreted using ray-
tracing programs for two-dimensional velocity distributions. Modelling shows
that in order to explain the time delays of seismic waves which crossed the crater,
it is necessary to assume a reduced velocity at a depth of at least 5 to 6 km at the
center of the crater.

A reinterpretation of the negative gravity anomaly in the crater using density
data from the FBN 73 and several other sources gave similar results. For the
simulation of the — 18 mgal anomaly and a mass deficit of about 70 000 Mt, it
is necessary to assume reduced densities within a bowl-shaped volume having a
near-surface diameter between 20 and 25 km and a depth of 5—6 km.

These results show that the intense brecciation and fracturing
encountered in the borehole is not limited to the drilling depth of 1200 m, but
that it extends to a depth of at least 5—6 km. However, the exact
causes of the reduction in density and velocity at great depth are not known.
Macro- and micro-fractures produced by the passage of the shock wave probably
are the main causes. The amount of dike breccias possibly decreases with depth.
Part of the brecciation and fracturing at the depth of several km may be due to
readjustment movements within the crater cavity.

Further evidence for deep reaching brecciation and fracturing comes from
heat flow measurements. Temperature measurements in the borehole
yielded gradients of 8.4 K/100 m in the pelitic lake sediments, 3.9 K/100 m in the
suevite and 3.2 K/100 m in the brecciated basement. The thermal conductivity
determined for a series of specimens from the core is 2—3 times lower than in
comparable unaffected basement rocks, showing the effect of the impact process on
this parameter. The heat flow in the suevite and in the crater basement reveals to be
about 20 and 40%0 lower than the expected value for the Ries area (1.8 HFU).
However, model calculations assuming a bowl-shaped brecciation zone with a dia-
meter of 20km and a depth of 5km show that the low heat flow can be explained
by deflection of the heat flow from the crater region with high thermal resistivity
to the surrounding area. With this correction the mean heat flow is calculated
to 1.75 HFU, which is in good agreement with the expected value.

Information about the thermal history of the impact formations
shortly after the impact was obtained from fission track measurements
and from rock magnetic investigations. Fission track dating was applied to apatite
from the drill core Nordlingen 1973 and from ejected crystalline rocks and to apatite
and sphene from fallout suevite (Otting). The highest age (151 Ma) which was found
in apatite from ejected basement rocks is thought to be representative for the base-
ment unaffected by the impact. Apatite fission track ages from high-temperature
suevite (14.7 £ 0.4 Ma) agree with previous age determinations of the impact event.
Complete annealing of preimpact fission tracks in these rocks indicates a minimum
temperature of 500° C for the fallout suevite of Otting (apatite and sphene) and
of 250° C for the fallback high-temperature suevite of the FBN 73 (apatite only).
A partial fission track loss, yielding intermediate ages, was found in different
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ejected basement rocks and in basement rocks from the FBN 73 for depths greater
than 585 m. The degree of annealing shows that in these rocks the temperature
did not exceed 250° C for more than 30days. According to the rock magnetic
measurements the remanent magnetization in the high temperature suevite
between 331.5 and 525 m has to be interpreted as a thermoremanent magnetization
acquired during cooling in the earth’s magnetic field from temperatures above
about 600° C. Carrier of remanence is mainly magnetite with predominant block-
ing temperatures near the Curie-point of 580° C. Below 475 m part of the
remanence in the high temperature suevite is carried by maghemite formed by
low-temperature oxidation at temperatures below 250° C. The weak remanent
magnetization in the low-temperature suevite below 525 m, which is mainly
carried by maghemite, can be interpreted as a chemical or thermochemical remanent
magnetization formed at temperatures not exceeding 200—300° C, which is in
agreement with the temperature estimates from fission track data.

Results of thermal conductivity measurements of the drill cores have been
used to calculate the cooling times of hot suevite blankets. For a 200 m
thick suevite layer as found in the FBN 73 cooling from 600° C to 100° C takes
about 2000 years, assuming an infinite horizontal extension. At the same time
the layers below are heated to a certain extend. Thermal metamorphism at low
pressure will take place in the suevite layer and possibly to a certain extent in the
substrate. The low-temperature oxidation of magnetite to maghemite below about
475 m and the acquisition of remanent magnetization in these depths may be
related to these processes.

The results of the FBN 73 presented in this volume together with the additio-
nal investigations using data from the drillhole FBN 73 lead to some important
conclusions about the impact process. In order to reconcile the theory of shock
wave propagation with the indications on peak shock pressure distribution in the
central crater cavity, it appears necessary to assume that the basement megablocks
encountered in the drillhole have been displaced horizontally and vertically over
distances up to several km. These movements were probably induced after forma-
tion of a 2—3 km deep transient cavity (see also STOFFLER 1977, this volume)
by relaxation of the compressed basement. In the central crater the movements
were mainly directed inward and upward and in the marginal zone of the crater
inward and downward (see also Davip 1977, this volume). Relative displace-
ments associated with these movements explain the adjacent position of crystalline
basement megablocks with discontinuous stages of shock metamorphism (ENGEL-
HARDT and GrAUP 1977, this volume).

The improved knowledge of the subsurface structure of the crater as well as
the consideration of the crater readjustment diplacements discussed above lead
to better estimates of mass and volume balances for the crater area. Important
quantitative data on the thickness and the composition of the outer impact forma-
tions crater deposits (Bunte breccia) have also been obtained recently by geoelectric
and seismic methods and by drilling (CHaAO et. al. 1977) E of the Ries crater and
by drilling (Horz et. al. 1977) S and SW of the crater. This provides additional
tonstraints for the estimate of displaced masses and thus for a more detailed
reconstruction of the impact process.
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Paliiomagnetische und gesteinsmagnetische Untersuchungen
an den Kernen der Forschungsbohrung Nordlingen 1973

Von Jean PoHL

Mit 7 Abbildungen und 1 Tabelle

Kurzfassung

Die Seetone der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 sind von 256 bis ca. 180 m normal,
von ca. 180 bis ca. 130 m invers und oberhalb ca. 130 m wieder normal magnetisiert. Die Magneti-
sierung wird interpretiert als Folge von normalen und inversen Polarititen des Frdmagnetfeldes.
Da auf den invers magnetisierten Suevit, der die Polaritit des Erdmagnetfeldes zur Zeit des
Impakts wiedergibt, kurz danach normal magnetisierte Sectone abgelagert wurden, wird ange-
nommen, daf moglicherweise durch den Impakt eine Umkehr des Erdmagnetfeldes ausgeldst wurde.
Der Vergleich der Polarititen der Seetone mit einer tertifiren Polarititsskala ergibt eine Sedimen-
tationsdauer der Seetone zwischen etwa 0,5 und 2 Millionen Jahren.

Der Suevit der FBN 73 hat von 331,5—525 m (Hochtemperatur-Suevit) eine stabile, inverse,
vorwiegend thermoremanente Magnetisierung, die bei der Abkiihlung von Temperaturen iiber
600° C entstanden ist. Eine Berechnung der Abkiihlungsdauer fiir eine 200 m michtige Suevit-
Schicht ergab rund 2000 Jahre. Triger der Remanenz ist oberhalb 450 m hauptsichlich Magnetit in
Form von Einbereichs- und Pseudoeinbereichsteilchen mit Blockungstemperaturen oberhalb 550° C.
Paldointensititsmessungen ergeben ein Paliofeld zwischen 0,2 und 0,3 Oe. — Unterhalb 450 m
wird ein Teil der Remanenz von Maghemit, der durch Tieftemperaturoxydation bei Temperaturen
unterhalb ca. 250° C gebildet wurde, getragen. Dieser Anteil der Remanenz ist eine chemische
Remanenz. — Die suevitischen Breccien unterhalb 525 m (Tieftemperatur-Suevit) haben ebenfalls
eine vorwiegend inverse remanente Magnetisierung, die jedoch weniger stabil ist als diejenige im
Hochtemperatur-Suevit. Triger der Remanenz sind Magnetit und Maghemit. Die Maximal-
temperatur diirfte nach der Ablagerung 200—300° C nicht iiberschritten haben. Die Remanenz
kann als thermochemische Remanenz und chemische Remanenz gedeutet werden.

Summary

The pelitic lake sediments of the drill core Nérdlingen 1973 (0—256 m) have a normal
magnetization between 256 and c. 180 m, a reversed magnetization between c. 180 and 130 m and
a normal magnetization above ¢. 130 m. The magnetization sequence is interpreted as a sequence
of normal and reversed polarities of the earth’s magnetic field. As the normally magnetized lake
sediments have been deposited shortly after the deposition of the reversely magnetized suevite,
which recorded the polarity at the time of the impact, it is suggested that the impact may have
triggered a reversal of the earth’s magnetic field.

The suevite of the drill core has a strong and stable reverse remanence from 331,5 to 525 m
(high temperature suevite). The remanence is mainly a thermoremanence acquired during cooling

Anschrift des Verfassers: Dr. J. Pont, Institut fiir Allgem. u. Angew. Geophysik, Theresien-
str. 41, D-8000 Miinchen 2.
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of the hot suevite blanker from temperatures above ¢, 600° C. Cooling time for a 200 m thick
suevite layer was calculated to be about 2000 years. Above 450m the carrier of remanence
is mainly single domain and pseudosingle domain magnetite with blocking temperatures above
550° C. Paleointensity measurements yielded a paleofield of 0.2—0.3 Oe at the time of the
impact. — Below 450 m part of the remanence is carried by maghemite, which formed by low-
temperature oxidation at temperatures below 250° C. This part of the remanence is considered
to be a chemical remanence. — The suevitic breccias below 525 m (low temperature suevite) also
have a weak, generally reversed remanent magnetization, which is however less stable than the
remanence in the high-temperature suevite. Carriers of remanence are both magnetite and
maghemite. The mean deposition temperature probably did not exceed 200—300° C. The remanent
magnetization may be a thermochemical remanence or a chemical remanence.
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1. Paliomagnetische Messungen an den Seetonen (0—256 m) der FBN 73

1.1. Messungen und Ergebnisse

Paldomagnetische Messungen an pleistozinen See-Sedimenten haben in den
letzten Jahren wichtige Beitrige zur Kenntnis der Geschichte des Erdmagnetfeldes
geliefert. Es erschien daher sinnvoll, Zhnliche Messungen an den tertiiren See-Sedi-
menten, insbesonders an den Seetonen der FBN 73 zu versuchen. Bei der geschitz-
ten Sedimentationsdauer von einigen Millionen Jahren war zu erwarten, daff in
den See-Sedimenten mehrere Umkehrungen des Erdmagnetfeldes zu erkennen
sind. Von einem Vergleich mit den vorhandenen Polarititsskalen des Erdmagnet-
feldes konnte man sich eine Bestitigung oder Verbesserung der geschitzten Sedi-
mentationsdauer versprechen. Bei giinstigen Bedingungen fiir die Bildung der
remanenten Magnetisierung in den See-Sedimenten hitten diese Messungen auch
Informationen iiber die Sikularvariation des Erdmagnetfeldes im Tertidr bringen
konnen. Aufgrund der Bohrergebnisse erschienen vor allem die Seetone von 0 bis
256 m fiir paliomagnetische Messungen geeignet. Die Ergebnisse fiir diese Zone
werden im folgenden beschrieben. Fiir die Sandstein- und Konglomerat-Zone von
256 bis ca. 314 m war in Anbetracht der Entstehungsbedingungen dieser Gesteine
nicht mit der Ausbildung einer fiir paliomagnetische Zwecke brauchbaren rema-
nenten Magnetisierung zu rechnen. Es wurden daher nur wenige Stichproben aus
dieser Zone vermessen, die im folgenden nicht weiter diskutiert werden sollen.
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Probenauswahlund Bearbeitung

Zur Messung der remanenten Magnetisierung der Seetone wurden zylindrische Proben von
2,8 cm Durchmesser und 2,5 cm Linge aus den Kernen herausgebohrt. Das Bohren dieser Proben
erwies sich als relativ schwierig, da die getrockneten Bohrkerne, die hiufig eine stark bldttrige
Struktur hatten, leicht zerfielen. Um dies zu verhindern wurden die Kerne in einem Holzschraub-
stodk axial zusammengepreflt. Mit kdrnigem Hartmetall bestiickte Bohrkronen waren bei einer
Umdrehungszahl von 100—200 U/min zum Bohren am besten geeignet. Zur Konservierung und
um ferromagnetische Kontamination der gréftenteils sehr gering magnetisierten Kerne zu ver-
hindern, wurden diese dann in diinnfliissigen Klebstoff getaucht.

Es muf} zunichst angenommen werden, daf die remanente Magnetisierung der Seetone eine
Sedimentationsremanenz ist. Voraussetzungen fiir brauchbare paliomagnetische Ergebnisse sind
daher eine ruhige Ablagerung der Sedimente und eine moglichst ungestérte Schichtung. Bei der
Untersuchung der Kerne zeigte sich jedoch, dafl diese Voraussetzungen nur zum Teil erfiillt waren.
Ein grofler Teil der Seetone, besonders in den unteren Partien, ist zwar feinlamellar geschichtet,
die Schichten sind jedoch hiufig durch subaquatische Rutschungen gestort und verfaltet. Oberhalb
ca. 150 m ist auch die Schichtung schlechter ausgebildet, es sind Olisthotromhorizonte und Bio-
turbation und oberhalb ca. 50 m Verlandungserscheinungen zu erkennen. Bei der Auswahl der
Proben fiir die paliomagnetischen Messungen wurde darauf geachtet, daf} die Kerne mdglichst
ungestort und horizontal geschichtet waren. Insgesamt wurden 233 Kernstiicke ausgesucht, die
450 Einzelproben ergaben. Eine gleichmiflige Teufenverteilung der Proben war wegen des
schlechten Zustandes der Bohrkerne, besonders in den oberen Partien, nicht méglich.

Natirlicheremanente Magnetisierung (NRM)

Als Meflergebnisse fiir die natiirliche remanente Magnetisierung sind in
Abb. 1 die Inklination und die Intensitit dargestellt. Die Intensitit der NRM war,
abgesehen von wenigen Proben, kleiner als 106 G und damit sehr gering. Sie lag
bei vielen Proben nahe der Grenze der Empfindlichkeit des Magnetometers.

Die Inklination der NRM zeigt im Vergleich zu Messungen an verschiedenen
rezenten See-Sedimenten oder an Tiefseetonen eine starke Streuung, deren Ursache
im einzelnen schwer zu erkennen ist. Ein Teil der Streuung ist sicher durch die rela-
tiv groflen Mefifehler bei den sehr schwach magnetisierten Proben zu erkliren.
Weiterhin spielen fiir die Bildung einer Sedimentationsremanenz z. T. recht un-
giinstige Bedingungen im Ries-See eine grofle Rolle. Hier sind vor allem die relativ
geringe Wassertiefe und die schon erwihnten Storungen der Schichtung zu nennen.
Dies gilt in besonderem Mafle fiir die obersten 100 m der Seetone, die dementspre-
end auch wenig zuverlissige Daten geliefert haben. Weitere Ursachen fiir die
Streuung der Richtungen kdnnen postsedimentire Verdnderungen der die Rema-
nenz tragenden Mineralien und viskose Komponenten der Magnetisierung sein.
Fiir eine viskose Komponente der NRM spricht die flache Inklination in der Zone
von ca. 180—130 m, die durch eine inverse Remanenz (i =~ —60°) mit einer {iber-
lagerten viskosen Remanenz in Richtung des heutigen Feldes erklirt werden kann

(s.u.).

Die bisher genannten Ursachen fiir die Streuung haben zur Voraussetzung,
dafl vorwiegend eine Sedimentationsremanenz vorliegt. Es ist jedoch nicht auszu-
schlieflen, dafl die Remanenz z. T. oder auch ganz eine chemische Remanenz sein
kann. Der Zeitpunkt fiir die Entstehung dieser Remanenz ist dann relativ schwie-
rig festzulegen. Es konnten einige Jahre, Jahrzehnte oder auch Jahrtausende ge-
wesen sein. Kriterien hierfiir wiren erst zu erarbeiten. Eine chemische Remanenz
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BOREHOLE NORDLINGEN 1973 INCLINATION OF B INCLNATION OF INTENSITY OF
NATURAL REMANENT MAGNETIZATION L REMANENT MAGNETIZATION AFTER NATURAL REMANENT MAGNETIZATION
SCHEMATIC BOREHOLE DIAGRAM R AF-DEMAGNETIZATION AT 8 KA/m (Aim)
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Abb. 1. Paliomagnetische Ergebnisse der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 (Seetone und Sue-
vit). Wechselfeldentmagnetisierung: 8 kA/m 2 100 Oe. Betrag der Remanenz: 1 A/m & 103 G.

Paleomagnetic results of the drill core Nordlingen 1973 (Pelitic lake sediments and suevite).
Alternating demagnetizing field: 8 kA/m o 100 Oe. Intensity of remanent magnetization:
1A/m & 103 G.

(Kristallisationsremanenz), die relativ spit (z. B. einige Dezimeter, ausgedriickt in
Michtigkeit der Seetone) nach der Sedimentation gebildet wurde, sollte durch Bio-
turbation u. 4. nicht mehr stark gestort werden. Die subaquatischen Rutschungen
konnten jedoch auch fiir groflere Tiefen noch zu Streuungen fithren.

Trotz der betrichtlichen Streuung der Inklinationswerte sind bei der NRM
groflere Gruppen relativ einheitlicher Richtung zu erkennen. Von ca. 256 bis 180 m
ist die Inklination vorwiegend positiv mit einem Mittelwert von rund +50°; von
ca. 180 bis 130 m liegen die Werte vorwiegend zwischen etwa +30° und —30°.
Beachtenswert ist hier das Fehlen der positiven Inklinationen von etwa 50°—60°.
Oberhalb 130 m ist die Inklination dann wieder positiv, im Mittel 50°—60°.
Oberhalb 80 m lassen sich kaum noch Aussagen machen, da hier zu wenig brauch-
bare Proben gewonnen werden konnten. Die beschriebene Gliederung kann, mit
Vorbehalt, aufgefafit werden als eine Gliederung in eine normal magnetisierte
Zone zwischen rund 256 und 180 m, eine invers magnetisierte Zone zwischen rund
180 und 130 m und dariiber wieder eine normal magnetisierte Zone, deren obere
Begrenzung jedoch nicht zu erkennen ist.
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Wechselfeldentmagnetisierung

Die Wechselfeldentmagnetisierung einer Reihe von Testproben hat gezeigt,
dafl die Stabilitit der Remanenz in den Seetonen nicht allzu grof§ ist. Wechselfel-
der von 100 Oe fiihrten in den meisten Fillen zu einer Abnahme der Remanenz
um etwa 70—80 %. Bei hoheren Feldern begann die Intensitidt meistens mehr
oder weniger stark zu schwanken. Dies kann zum Teil auf die Entmagnetisie-
rungsapparatur, zum Teil auf Mefi{ehler wegen der sehr geringen Restremanenz,
eventuell z. T. auch auf viskose Magnetisierung zuriickgefithrt werden. Hier wiren
weitere Untersuchungen angebracht. Ahnlich der Intensitit begann die Richtung
bei entmagnetisierenden Feldern iiber 200 Oe ebenfalls meist stark zu schwanken.

Zur Entmagnetisierung der gesamten Proben wurden Felder von 50 und
100 Oe verwendet (Abb. 1). Die Anzahl der dann noch mefibaren Proben hat sich
dabel etwas verringert. Fiir die oben beschriebenen Zonen ist generell eine Verrin-
gerung der Streuung, bei den normal magnetisierten Zonen (a und c) eine Verrin-
gerung der relativen Anzahl der invers magnetisierten Proben und bei der invers
magnetisierten Zone (b) eine Verschiebung zu negativen Inklinationen zu erken-
nen. Dies kann als Bestitigung angesehen werden fiir die Annahme, dafl die
Zone b eine invers magnetisierte Zone ist, in der die inverse Magnetisierung durch
Uberlagerung einer sekundiren, wahrscheinlich viskosen Magnetisierung in Rich-
tung des heutigen Erdmagnetfeldes teilweise kompensiert wird.

1.2. Interpretation und Folgerungen

In diesem Abschnitt werden einige Folgerungen aus den paliomagnetischen
Messungen an den Seetonen beschrieben, die auf einer Reihe von Annahmen be-
ruhen, die deutlich herausgestellt werden sollen, insbesondere angesichts des z. T.
etwas spektakuliaren Charakters der Folgerungen. Vorweggenommen werden hier-
bei die paliomagnetischen Ergebnisse der Messungen an den Suevitkernen, die spa-
ter beschrieben werden.

Die in Abb. 1 dargestellten und in den vorangegangenen Abschnitten disku-
tierten paliomagnetischen Messungen an den Seetonen werden wie folgt interpre-
tiert: Die Polaritdt der remanenten Magnetisierung wird gedeutet als Polaritit des
Erdmagnetfeldes zur Zeit der Ablagerung der Seetone. Dies setzt voraus, dafl
keine Selbstumkehr stattgefunden hat. Eine Selbstumkehr ist jedoch bei dem der-
zeitigen Stand der Kenntnisse sehr unwahrscheinlich. Nach dieser Deutung wurden
in den Seetonen mindestens 2 Polaritdtswechsel erfafit. Da die unter den Seetonen
liegenden Suevite eine inverse remanente Magnetisierung haben, die ein inverses
Magnetfeld zur Zeit des Impakts anzeigt, sind insgesamt mindestens drei Polari-
tatswechsel nach dem Impakt erfaflt: Von — auf +, von + auf —, von — auf +.

Es wird weiter die Annahme gemacht, daf} die Sandsteine und Konglomerate
zwischen 256 und 314 m innerhalb maximal einiger tausend Jahre sedimentiert
wurden (was angesichts des starken hierfiir notwendigen Reliefs naheliegend ist),
so daf} keine grofie zeitliche Liicke zwischen der in den Sueviten und den untersten
Seetonen erfafiten Polaritdt existiert. Damit 138t sich dann eine partielle Polari-
titsskala fiir den Zeitraum Impakt — Ablagerung der Seetone bis etwa 80 m unter
der heutigen Oberfliche aufstellen. Dies ist in Abb. 2 dargestellt. Dabei ist die
Tiefenskala unter der Annahme von zwei verschiedenen konstanten Sedimenta-
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tionsraten in eine Zeitskala umgerechnet worden (vgl. Guppen 1974, GALL et al.
1974, DenuM et al. 1977).

Abschitzung der Sedimentationsdauer

In Abb. 2 ist auch ein Ausschnitt aus einer rezenten Polarititsskala fiir das
Tertidr dargestellt (BLAKELEY 1974). Der Vergleich mit dieser Skala zeigt, dafl
bei der gewihlten Sedimentationsdauer von 0,5—1,0 Ma die Intervalle gleicher
Polaritit beziiglich der Groflenordnung der Dauer vergleichbar sind. Wesentlich
kiirzere oder lingere Sedimentationsdauern wiirden bei der angenommenen Pola-
rititsverteilung in den Seetonen zu allzu kleinen oder allzu groflen Polaritits-
intervallen fiihren. Es kann daher mit einer Sedimentationsdauer von rund 1 Mil-
lion Jahren gerechnet werden, was in genereller Ubereinstimmung mit den ande-
ren erwihnten Abschidtzungen wire.

MIOCENE POLARITY SCALE POLARITY OF THE DRILL
CORE NORDLINGEN 1973
7.4

RIES

CRATER ;

SEDIMENTATION TIME

05 M 10 M
148 Y Y
+0.7
I NORMAL
[ REVERSED

AGE iN MILLION YEARS

22.7

Abb. 2. Vergleich der Polarititen des Erdmagnetfeldes in der Forschungsbohrung Nérdlingen nach

Abb. 1 mit der Polarititsskala fiir das Mioz3n nach BLakeLy (1974). Zur Umrechnung der Sedi-

mentmichtigkeit in eine Zeitskala wurden eine Sedimentationsdauer von 0,5 und von 1,0 Ma fiir

die gesamten Seetone (256 m) angenommen. Der Zeitpunkt des Impakts und damit des iltesten

Polaritidtswechsels in der FBN 73 (von invers auf normal) kann irgendwo innerhalb der Fehler-

grenzen der Altersangaben fiir das Ries liegen. In der Abb. ist er willkiirlich bei 14,8 Ma gelegt
worden.

Comparison of the partial polarity scale obtained from the drill core Nordlingen 1973 (Fig. 1)
with the Miocene polarity scale of BLakeLy (1974). The conversion of the thickness of lake sedi-
ments into a time scale was made assuming a total sedimentation time of 0.5 and 1.0 Ma. The time
of the impact and thus of the oldest reversal in the drill core (from reversed to normal) may be
anywhere within the error interval of the age determination for the Ries crater.
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Eine absolute stratigraphische Einordnung der Polarititen des Suevits und
der Seetone ist bisher angesichts der kleinen Anzahl von nur 3 erfafiten Umklap-
pungen, der Ungenauigkeit der radiometrischen Altersbestimmungen an den Ries-
glisern von ca. 5 %o und der Unsicherheiten bei der Blakeley-Skala nicht méglich.

Umkehr des Erdmagnetfeldes durchden Ries-Impakt
ausgeldst?

Nach der oben beschriebenen Deutung der paliomagnetischen Meflergebnisse
an den Seetonen und am Suevit hat unmittelbar, d. h. innerhalb weniger tausend
Jahre nach dem Impakt eine Umkehr des Erdmagnetfeldes stattgefunden. Dies
fithrt zu der Frage, ob nicht ein kausaler Zusammenhang zwischen Impakt und
Feldumkehr besteht. Dieser Gedanke ist schon frither geduflert worden aufgrund
der guten altersmifligen Ubereinstimmung der Tektite und Mikrotektite aus dem
sidostasiatischen Raum mit der Feldumkehr vor 0,7 Ma (Grass und HEEzen
1967 a, b), sowie auch der Tektite und Mikrotektite von der Elfenbein-Kiiste mit
dem Jaramillo-Event vor ca. 0,9 Ma (Durrant und Kuan 1971), obwohl in diesem
Fall die Ubereinstimmung der Alter nicht so gut ist. Zusammen mit dem Ries-Er-
eignis hitte man damit zwei, eventuell drei Beispiele fiir eine zeitliche Koinzidenz
eines Impaktes mit einer Umkehr des Erdmagnetfeldes. Die Wahrscheinlichkeit
fiir ein zufilliges zeitliches Zusammentreffen des Ries-Ereignisses und des Impakts,
der zur Bildung der Tektite des siidostasiatischen Raumes gefithrt hat, mit Umkeh-
rungen des Erdmagnetfeldes ist kleiner als !/1000. Es mufl daher die Moglichkeit in
Betracht gezogen werden, dafy Einschlige von groflen kosmischen Korpern eine
Umkehr des Erdmagnetfeldes auslosen konnen.

2. Paliomagnetische Messungen an den Sueviten der FBN 1973

Die Suevite aus dem Ries haben fast ausnahmslos eine starke und stabile
negative remanente Magnetisierung. Diese war zuerst an den anstehenden Aus-
wurf-Sueviten erkannt und untersucht worden (PoHL 1965, ANGENHEISTER und
Ponr 1969) (Unter Auswurf-Suevit werden hier alle Suevite auflerhalb des
inneren Walls verstanden). Wegen der negativen Anomalien des Erdmagnetfeldes
im Ries (ReicH und Horrrx 1955, PonL und ANGENHEISTER 1969) wurde ver-
mutet, daf§ auch innerhalb des Ries unter den Seetonen grofie Mengen suevitischen
Materials liegen miiflten. Dies ist durch die Ergebnisse der Bohrungen Wornitzost-
heim, Deiningen I und der Forschungsbohrung Nordlingen 1973 nachgewiesen
worden. In allen diesen Bohrungen, die in Gebieten negativer Anomalien liegen,
wurde invers magnetisierter Suevit angebohrt oder durchbohrt (PonL 1965, PoHL
und ANGENHEISTER 1969, Ponr 1974). In der Bohrung Wornitzostheim wurden
80 m stark magnetisierten Suevits, der aufgrund seiner Lage und petrographischen
Beschaffenheit als Auswurf-Suevit anzuschen ist, durchbohrt. In der Bohrung
Deiningen I wurden ca. 20 m allerdings schwach magnetisierten Riickfall-Suevits
durchbohrt. Die Lage der Bohrung im Gebiet einer starken negativen Anomalie
laf8¢t noch einige hundert Meter Suevit erwarten.

In der FBN 73 ist zum ersten Mal stark magnetisierter Riidsfall-Suevit im
zentralen Krater vollstindig durchbohrt worden. Uber die Messung der natiir-
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lichen remanenten Magnetisierung und der Suszeptibilitit der Kerne der FBN 73
ist schon frither berichtet worden (PoHL 1974). Im folgenden werden die damali-
gen Ergebnisse zusammen mit weiteren Messungen fiir die Zonen zwischen ca.
331 m und ca. 650 m kurz dargestellt und interpretiert. Gesteinsmagnetische Un-
tersuchungen, auf denen ein grofler Teil dieser Interpretation beruht, werden in
Teil 3 beschrieben.

2.1. Gliederung des Suevit-haltigen Abschnittes

Als oberste Suevit-Schicht kann die Zone mit klassierten Breccien von 314
bis 331,5 m angesechen werden, allerdings nur wenn sie tatsichlich dolisch sedimen-
tierter Riickfall ist. Da es mir sehr schwierig erscheint, unmittelbar nach der Ab-
lagerung des darunterliegenden Suevits aquatische Sedimentationsbedingungen fiir
die Klassierung dieser iiber 15 m michtigen Schicht zu schaffen, mdchte ich sie als
letzten Riickfall im Krater, und aufgrund des Glasgehaltes als Suevit ansehen.

Die nichste grofiere Einheit ist der relativ glasreiche, Hochtemperatur-Suevit
von 331,5—525 m. Hierin sind von 392—435 und ab 505 m mehrere grofie Kri-
stallineinschaltungen enthalten, die auf eine wahrscheinlich mehrphasige Ablage-
rung dieser Schichten hinweisen. Nach den mineralogisch-petrologischen Unter-
suchungen von STOFeLER (ds. Bd.) besteht der Suevit aus mindestens 2 Einheiten,
die moglicherweise nach der Ablagerung iibereinandergeschoben wurden. Die obere
Einheit (331,5—378 m) konnte aus dem Gebiet des inneren Walls oder von dem
hoher gelegenen Kristallin stlich des Bohrpunktes gekommen sein. Man kénnte
auch an eine sukzessive Ablagerung von verschiedenen Suevitwolken denken. Fiir
das Vorhandensein der mehrere Meter groflen Kristallinschollen im Suevit bietet
dies allerdings keine plausible Erklarung. Da die Schollen im Suevit eingebettet
sind, miissen sie zur Zeit der Ablagerung auf Bewegungsbahnen gewesen sein, die
eine Durchmischung mit dem Suevit ermdglichten. Nach Ponr (1974) konnten die
Kcristallinschollen bei der Auffiillung des primidren Kraters durch nach innen und
nach oben gerichtete Massenbewegungen auf derartige Bahnen gebracht worden
sein. Hinweise fiir Verschiebungen dieser Art sind die ringférmig angeordneten
(Durchmesser ca. 4—>5 km) Aufwolbungen des Kristallin im Zentrumsgebiet. Im
Gosses Bluff-Krater (Australien) waren die aufwirts gerichteten Bewegungen in
der zentralen Erhebung so heftig, daf} grofle Gesteinspakete vom Zentrum wieder
nach auflen geschleudert wurden (MiLTON 1976).

Unterhalb 525 m beginnt der Bereich des kristallinen Grundgebirges. Nach
den petrologischen Untersuchungen von ENGELHARDT und Graup (ds. Bd.) besteht
dieser Bereich aus mehreren groflen Kristallinschuppen unterschiedlicher Stofiwel-
lenbeanspruchung, die ineinander und iibereinander geschoben wurden. In der
obersten Einheit der kristallinen Gesteine (525—667 m) sind zahlreiche Ginge mit
suevitihnlichen Breccien enthalten. Nach StorrLEr (ds. Bd.), STAxLE und OTTE-
MANN (ds. Bd.) und EL Goresy und Cuao (1976) konnen diese Breccien als glas-
armer Tieftemperatur-Suevit angesehen werden. Sie wurden vermutlich wihrend
einer Phase des Auseinanderklaffens von Teilen des Kristallins hineingeprefit. Die
gesamte Scholle kann aufgrund der StofSwellenmetamorphosenstufe I (ENGELHARDT
und GrAup, ds. Bd.), des Vorhandenseins von suevitischen Breccien und von shatter
cones, sowie von Spuren meteoritischen Materials (EL Goresy und CHao 1976) als



Paliomagnetische und gesteinsmagnetische Untersuchungen 337

eine Scholle aus dem Randbereich des primiren Exkavationskraters angesehen
werden. Sie liegt jedoch nicht mehr an ihrem urspriinglichen Ort, sondern wurde
bei den oben schon erwihnten Ausgleichsbewegungen im zentralen Krater um
1—2 km nach oben und wahrscheinlich etwas nach innen verschoben (vgl. auch
Davip, ds. Bd.).

2.2. Messungen der Magnetisierung

Die Messungen der natiirlichen Magnetisierung des Suevit-Anteils des Bohrkerns sowie die
weiteren gesteinsmagnetischen Untersuchungen sind im Einklang mit der oben angedeuteten Glie-
derung der Bohrung. Folgende Groflen wurden gemessen: Betrag J,, und Inklination der natiir-
lichen remanenten Magnetisierung (NRM) und Suszeptibilitit X. Aus dem Betrag J,, der NRM
und der Suszeptibilitit wurde der Koenigsberger-Faktor Q = J,/I; (J; = X-H, H = induzie-
rendes erdmagnetisches Feld im Ries, H = 0.47 Oe) berechnet. Die Einzelergebnisse sind dar-
gestellt bei Ponr (1974). In Abb. 1 ist ein Teil dieser Messungen nochmals wiedergegeben.

In der Zone 314—331,5 m ist die remanente Magnetisierung schwach und in-
stabil. Dementsprechend ist auch der Q-Faktor sehr klein (Q<<1). Die Richtun-
gen variieren zwischen normal und invers. Wechselfeldentmagnetisierung brachte
bisher keine Verbesserung. Die Ergebnisse sprechen fiir eine Ablagerung bei tiefen
Temperaturen. Eine starke Erhitzung durch darunterliegenden heiflen Suevit hat
offenbar auch nicht stattgefunden.

In der Zone 331,5—525 m hat der Suevit eine hohe, inverse und stabile in-
verse remanente Magnetisierung. Der Q-Faktor ist hoch bis sehr hoch (Q = 1 bis
30). Die remanente Magnetisierung ist vorwiegend eine Thermoremanenz. Der
Riickfall-Suevit der FBN 73 muf infolgedessen unmittelbar nach der Ablagerung
auch eine Mischtemperatur von mindestens ca. 600° C gehabt haben. Die Abkiih-
lungszeit bis auf eine Maximaltemperatur von 100° C betrigt (bei einer Michtig-
keit von 200 m) rund 2000 Jahre. Der Hauptanteil der remanenten Magnensw—
rung ist jedoch aufgrund der hohen Blockungstemperaturen (3.2.) innerhalb weni-
ger Jahre nach der Ablagerung entstanden. Es ist eine Paliomagnetisierung, die
uns die Richtung und unter Vorbehalt auch die Intensitit des Erdmagnetfeldes zur
Zeit des Einschlags angibt. Sie stimmt {iberein mit den zu Beginn erwihnten ande-
ren Messungen an Sueviten aus dem Ries. Die Grenzen bei 331,5 und bei 525 m
sind sehr scharf. Die Messungen lassen die oben erwihnte Schlchtung (STOFFLER
ds. Bd.) jedoch nicht erkennen. Die Inklination ist in der oberen und in der unte-
ren Suevitschicht fast identisch. Verkippungen grofler als wenige Grad konnen
ausgeschlossen werden. Ein Zusammenschub verschiedener Einheiten miifite daher
gleich nach der Ablagerung erfolgt sein.

Die Kristallinschollen zwischen 392 und 435 m waren durchwegs wenig er-
hitzt und sind daher nicht in Richtung des Feldes zur Zeit des Einschlags magne-
tisiert worden. Die Kristallinschollen zwischen 505 und 525 m hingegen sind bis
auf Temperaturen von ca. 600° C miterhitzt worden. Die zugefithrte Wirme
kann eine Restwidrme von der Stoflwelle sein oder aus dem umgebenden Suevit
stammen. Die Stofiwellenmetamorphose-Stufe I spricht gegen einen groflen Anteil
an Restwirme.

Unterhalb 525 m ist die Magnetisierung der Suevit-Breccien gering, hat je-
doch tiberwiegend noch die negative Inklination (Abb. 1) und einen relativ hohen
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Q-Faktor (Pour 1974). Die mittlere Temperatur diirfte bei der Ablagerung 200
bis 300° C meistens nicht iiberschritten haben (vgl. auch WacGnNER, ds. Bd.). Die
gemessenen Richtungen der Magnetisierung zeigen, dafl auch in diesen Breccien die
Richtung des Erdmagnetfeldes zur Zeit des Impakts erhalten ist. Die remanente
Magnetisierung ist in diesem Bereich vorwiegend eine chemische oder thermoche-
mische Remanenz.

3. Gesteinsmagnetische Untersuchungen an Proben aus dem
Suevit-Abschnitt der FBN 73

Im folgenden werden einige gesteinsmagnetische Untersuchungen beschrieben,
auf deren Ergebnisse sich die in den vorherigen Abschnitten beschriebenen Deutun-
gen groflenteils stiitzen. Durch Messung der Temperaturabhingigkeit der Satti-
gungsmagnetisierung und durch thermische Entmagnetisierung wurden die ferro-
magnetischen Erzkomponenten als Triger der natiirlichen remanenten Magnetisie-
rung identifiziert. Die thermische Entmagnetisierung gab auch Hinweise auf die
Art und die Bedingungen der Entstehung der natiirlichen remanenten Magnetisie-
rung. Hiervon ausgehend wurde die Abkiihlungsgeschichte einer Suevit-Schicht ab-
geschitzt. Die Wechselfeldentmagnetisierung zeigt die Stabilitit der NRM an. Die
zusitzliche Messung der Hysteresekurve und der Remanenzkoerzitivkraft ermog-

~licht Angaben tiber die Korngrofien der die Remanenz tragenden Erze.

3.1. Messung der Temperaturabhingigkeit der Sittigungsmagnetisierung und
Bestimmung der ferromagnetischen Erzkomponenten

Die Temperaturabhingigkeit der Sittigungsmagnetisierung wurde mit einer Pendelwaage
im Temperaturintervall von 0—600° C in Luft gemessen. Die Messung (Aufheizen und Abkiihlen)
dauerte etwa eine Stunde. Das angelegte Magnetfeld betrug 1800 Oe. Bis zur Teufe von 500 m
konnten die pulverisierten Suevitproben direkt verwendet werden, wihrend fiir Teufen grofler
als 500 m magnetische Konzentrate verwendet werden mufiten, da die Proben eine zu geringe
Magnetisierung hatten. Ergebnisse sind in Abb. 3 dargestellt.

Oberhalb ca. 450 m ist als ferromagnetische Erzphase nur Magnetit mit einem
Curie-Punkt zwischen 560—580° C zu erkennen. Die Abkiihlkurven liegen alle
unterhalb der Aufheizkurve. Die damit verbundene Abnahme der Sittigungs-
magnetisierung ist durch Oxidation von Magnetit zu Hiamatit wihrend des Ver-

suchs zu erkliren (siehe auch Abb. 5).

Bei Proben unterhalb 450 m ist eine weitere magnetische Phase zu erkennen.
Oberhalb Temperaturen von ca. 350° C ist wihrend der Messung der Zerfall
einer Phase zu beobachten, der auch bei konstant gehaltener Temperatur cine
rapide Abnahme der Magnetisierung verursacht. Dies wird erkldrt durch Um-
wandlung von Maghemit in Hamatit. Maghemit hat eine durch Extrapolation ge-
schitzte Curie-Temperatur von etwa 750° C und eine Sittigungs-Magnetisierung,
die derjenigen des Magnetit vergleichbar ist. Als kristallographische Phase ist
Maghemit oberhalb 350° C jedoch nicht mehr stabil. Die Abkiihlkurven der Mag-
hemit-haltigen Proben zeigen eine relativ stirkere Abnahme der Sittigungsrema-
nenz, die in diesem Fall sowohl auf die Oxidation von Magnetit zu Himatit als
auch auf den Zerfall von Maghemit in Himatit zu erkldren ist. Der Maghemit-
Anteil in der Granit-Probe aus 505 m betrigt iiber 50 %0 der ferromagnetischen
Erze.
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Abb, 3. Temperaturabhingigkeit der Sittigungsmagnetisierung fiir verschiedene Proben aus der

Suevit-Folge der Forschungsbohrung Nordlingen 1973. 354,0m und 448,0 m: Suevit; 505,8 m:

Granit (magn. Konzentrat); 642,2 m: suevitische Gangbreccie (magn. Konzentrat). Bei den Suevit-

Proben aus 354,0 m und 448,0 m ist nur Magnetit zu erkennen, wihrend die Proben aus 505,8 und

aus 642,2 m zusitzlich Maghemit erkennen lassen (Knick und steiler Abfall der Magnetisierung
oberhalb 350° C).

Temperature dependence of saturation magnetization of samples from the suevite section of the
drill core Nordlingen 1973. 354.0 m and 448.0 m: suevite; 505.8 m: granite block within suevite;
642.2 m: suevitic dyke breccia. The suevite samples from the depths 354.0m and 448.8 m show
only magnetite, whereas the samples from the depths 505.8 m and 642.2 m also contain maghemite.

Der Magnetit bildet im Suevit der FBN 73, wie in allen anderen Sueviten
auch, die iiberwiegende ferromagnetische Erzkomponente. Er ist auch, wie die
thermische Entmagnetisierung (3.2.) zeigt, der Haupttriger der natiirlichen rema-
nenten Magnetisierung. Die Bildung von grofien Mengen von Magnetit bei der
Stoflwellenmetamorphose und wihrend der anschliefenden thermischen Effekte
auf die Bestandteile des Suevits ist schon frither beschrieben worden (PoxL und
ANGENHEISTER 1969, PoHL 1971 a, b). Es sei hier nur darauf hingewiesen, daf} im
Suevit der FBN 73 die ferromagnetische Erzkomponente nicht in den (vollig zer-
setzten) Schmelzanteilen des Suevits enthalten ist, sondern vorwiegend in den
brecciierten Kristallinanteilen. Dies ist in Ubereinstimmung mit fritheren Be-
obachtungen, nach denen die Magnetisierung der Schmelzanteile (Flidle) in der
Regel kleiner war als die des gesamten Suevits.

Das Vorhandensein des Magnetit im Suevit der FBN 73 zeigt, dafl im oberen
Teil (bis ca. 450 m) wihrend der gesamten Abkiihlungszeit von 1000—2000 Jah-
ren (3.3.) und auch spiter nicht oxydierende oder nur sehr schwach oxydierende
Bedingungen herrschten. Unterhalb 450 m hat hingegen eine Tieftemperaturoxy-
dation (T << 250° C) von Magnetit zu Maghemit stattgefunden. Diese Oxydation
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mufd noch wihrend der primiren Abkiihlung des Suevits erfolgt sein, da der Mag-
hemit nach 3.3. dieselbe Magnetisierungsrichtung hat wie der Magnetit.

3.2. Thermische Entmagnetisierung und Bestimmung der Paliointensitit
des Erdmagnetfeldes zur Zeit des Impakts

Die thermische Entmagnetisierung gibt Aufschluf} iiber die Verteilung der
Blockungstemperaturen, d. h. derjenigen Temperaturen, unterhalb deren eine re-
manente Magnetisierung erhalten bleibt (,einfriert®). Im Falle einer thermorema-
nenten Magnetisierung (TRM) erhdlt man einen Uberblick iiber die Temperatu-
ren, bei denen die TRM entstanden ist. Bei der thermischen Entmagnetisierung
werden die Proben in der Regel im magnetischen Nullfeld stufenweise auf immer
hohere Temperaturen erhitzt und wieder abgekiihlt. Nach jeder Erhitzung wird
die verbliebene Remanenz gemessen.

Bei der Bestimmung der Paldointensitit wird von der Tatsache Gebrauch gemacht, daf} eine
TRM dem Feld, in dem sie entsteht, proportional ist. Im Erdmagnetfeld F erwerben Gesteine eine
thermoremanente Magnetisierung J,, = ¢ - F. Bei einer neuen Erhitzung und Abkiihlung in einem
Laborfeld H erwerben diese Gesteine eine thermoremanente Magnetisierung J;; = ¢ - H. Hieraus
folgt F = H" J,4/J;, d. h. man kann damit im Prinzip die Paldointensitit des Erdmagnetfeldes F
bestimmen. Die Methode funktioniert jedoch nur, wenn eine Reihe von Voraussetzungen erfiillt
sind, die hier nicht alle diskutiert werden konnen (s. z. B. Scuwerrzer 1975). Eine der wichtigen
Voraussetzungen ist, dafl beim Wiedererhitzen der Gesteine die ferromagnetischen Mineralien mdg-
lichst geringe mineralogische Verinderungen erfahren. Die bisherigen Untersuchungen der magne-
tischen Eigenschaften der Suevite lieflen erwarten, dafl diese Gesteine fiir derartige Messungen
geeignet sind, was dann auch durch die Ergebnisse bestitigt wurde.

Fiir die Messung der Paliointensitit wurde eine Variante der Methode Thellier verwendet,
die gleichzeitig die Kurve der thermischen Entmagnetisierung liefert (Methode der stufenweisen
thermischen Entmagnetisierung, THELLIER und THELLIER 1946, THELLIER und THELLIER 1959, s.
Scuwerrzer 1975). Hierbei wird die natiirliche remanente Magnetisierung durch Erhitzen auf
stufenweise gesteigerte Maximaltemperaturen schrittweise abgebaut (thermische Entmagnertisierung).
Gleichzeitig wird bei der Erhitzung im Laborfeld die kiinstliche TRM erzeugt. Fiir jede Temperatur
wird die Probe zweimal, in kiinstlichen Feldern entgegengesetzter Richtung, erhitzt. Durch
Summen- und Differenzenbildung erhilt man dann die restliche (partielle) natiirliche Remanenz
und die kiinstlich erzeugte TRM. Die thermische Entmagnetisierung nach dieser Methode hat den
Nadhteil, dafl, wenn die kiinstlich erzeugte TRM grofler wird als die restliche natiirliche remanente
Magnetisierung (NRM), diese hiufig nur mit einem relativ groflen Fehler berechnet werden kann.
Dies machte sich bei den Messungen der schwach magnetisierten Proben aus Tiefen unterhalb 500 m
bemerkbar.

Ergebnisse der thermischen Versuche an Proben der FBN 73 sind in Abb. 4
dargestellt. Die absteigenden Kurven zeigen die Abnahme der natiirlichen rema-
nenten Magnetisierung und die aufsteigenden Kurven die bei den auf der Abszisse
angegebenen Temperaturen in einem Feld von 0,5 Oe erzeugte kiinstliche TRM.
Beide Kurven sind auf den Maximalwert normiert.

Ergebnisse der thermischen Entmagnetisierung

Die natiirliche remanente Magnetisierung der Proben aus dem Hoch-Tem-
peratur-Suevit (331,5—525 m) nimmt mit steigender Temperatur erstaunlich lang-
sam ab und hat abgesehen von den maghemitisierten Proben z. T. bei 535°C noch
mehr als 50 %o des urspriinglichen Wertes. Die Richtung der Magnetisierung bleibt
bis zu diesen Temperaturen konstant. Die Blockungstemperaturen liegen infolge-
dessen fiir den grofiten Teil der die Remanenz tragenden Korper bei Temperaturen
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oberhalb 500° C, zum groflen Teil sehr nahe dem Curie-Punkt von Magnetit
(580° C). Dies kann als Bestitigung fiir die Deutung der remanenten Magnetisie-
rung in diesen Suevit-Proben als thermoremanente Magnetisierung und damit fiir
die hohen Temperaturen von mindestens rund 600° C bei dessen Ablagerung
unmittelbar nach dem Impakt angesehen werden.

Die maghemitisierten Proben im Suevit haben ebenfalls eine remanente Ma-
gnetisierung, die von Magnetit-Kornern mit Blockungstemperaturen nahe dem
Curie-Punkt getragen wird. Es ist jedoch hier auch ab ca. 350° C eine Abnahme
der Remanenz zu beobachten, die mit dem in 3.1 beschriebenen Zerfall von Mag-
hemit in Himatit zusammenhingt. Sie zeigt, daf} ein Teil der Remanenz von Mag-
hemit getragen wird. Bei diesem Zerfall wurde keine Zunahme der Intensitit der
Remanenz und keine Anderung der Richtung beobachtet. Dies miifite der Fall sein,
insbesondere z. B. fiir die Probe aus 505,8 m, wenn die remanente Magnetisierung
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Abb. 4. Thermische Entmagnetisierung und Paliointensititsmessungen an Proben aus der Suevit-

Folge der Forschungsbohrung Nordlingen 1973 (Thellier-Methode). pNRM gibt die verbliebene

partielle natiirliche remanente Magnetisierung nach Erhitzung an. pTRM ist die in einem Feld

von 0,5 Qe bei der Erhitzung erworbene partielle thermoremanente Magnetisierung. Im unteren

Diagramm ist die Anderung der Richtung der natiirlichen remanenten Magnetisierung wihrend
der thermischen Entmagnetisierung gezeigt.

Thermal demagnetization of samples from the suevite section of the drill core Nordlingen 1973
and paleointensity measurements (Thellier method). pNRM indicates the partial natural remanent
magnetization left after heating, pTRM indicates the partial thermoremanent magnetization
acquired in a field of 0.5 Qe after heating. The lower part of the diagram shows the changes of
direction during thermal demagnization of the natural remanent magnetization.
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im Maghemit eine von der Remanenz im Magnetit stark abweichende oder gar
eine hierzu inverse Richtung hitte. Mit grofler Wahrscheinlichkeit wurden daher
der Maghemit und die Remanenz im Maghemit bei der primiren Abkiihlung des
Suevits unter Temperaturen von 300° C gebildet. Die natiirliche remanente Ma-
gnetisierung, die von den Maghemit-K6rnern getragen wird, ist damit eine chemi-
sche (Kristallisations-) oder thermo-chemische Remanenz.

Bei Proben aus dem Tieftemperatur-Suevit und aus den Gangbreccien unter-
halb 600 m war der grofite Teil der natiirlichen remanenten Magnetisierung schon
bei Temperaturen von ca. 200° C abgebaut. Die im Verhiltnis zur NRM sehr
hohe kiinstliche TRM zeigt, daf} nur ein geringer Teil der Erzkorner in diesen Pro-
ben eine eventuell urspriingliche TRM gehabt hat. Eine Erhitzung der Breccien
aus dieser Teufe diirfte 200—300° C nicht iiberschritten haben. Fiir eine urspriing-
liche Entstehung zumindest eines Teiles der Remanenz der Proben aus dieser
Teufe spricht die in der Regel negative Inklination der Remanenz.

Ergebnisseder Paldointensititsbestimmungen

Fiir die Bestimmung der Paldofelder mit den zu Beginn dieses Abschnitts an-
gegebenen einfachen Formeln wurden nur Meflwerte aus Temperaturintervallen
beriicksichtigt, fiir die ein linearer Zusammenhang zwischen der partiellen NRM
und der partiellen kiinstlichen TRM gegeben war. Dies ist eine Voraussetzung fiir
zuverldssige Ergebnisse. Abweichungen von diesem linearen Zusammenhang zei-
gen viskose Komponenten, mineralogische Veranderungen u. d. an. Die meisten
Proben hatten nur eine sehr geringe viskose Magnetisierung. Mineralogische Ver-
dnderungen spielen fiir die nicht maghemitisierten Proben in den verwendeten
Temperaturbereichen unter 500° C ebenfalls nur eine untergeordnete Rolle. So
dnderte sich z.B. die Suszeptibilitit auch nach den wiederholten Aufheizungen
bis auf 535° C nur um wenige Prozent (Abb. 4). Auch die in Abb. 5 eingezeichnete
Abnahme der Sittigungsmagnetisierung nach Erhitzung auf 600° C zeigt, daf} die
Verinderungen nicht sehr bedeutend sind. Fiir die Proben unterhalb 450 m wur-
den fiir die Paliointensititsberechnungen nur Meflergebnisse bis ca. 400° C ver-
wendet, da hier der Zerfall von Maghemit begonnen hat, was dann auch bei der
Messung der Suszeptibilitit zu erkennen war.

Die berechneten Paliointensititen sind in Abb.5 in Abhidngigkeit von der
Teufe dargestellt. Im Ganzen ergeben sich gut {ibereinstimmende Werte zwischen
0,2 und 0,3 Oe. Sie sind etwas niedriger als das heutige Feld im Ries (0,47 Oe),
liegen aber durchaus innerhalb der Variationen, die fiir das Paldofeld bestimmt
wurden (s. z. B. ScHwEITZER 1975).

3.3. Zur Abkiihlung der Suevitschicht

Der Suevit wurde im zentralen Krater nicht nur in einer Michtigkeit bis zu
mehreren hundert Metern heif§ abgelagert, er verblieb auch wihrend langer Zeit
auf relativ hohen Temperaturen. Gleichzeitig wurden die Schichten unter dem
Suevit aufgeheizt. Es ist daher im Suevit und in den darunterliegenden Breccien
mit einer thermischen Metamorphose (Autometamorphose, z. T. unter hydrother-
malen Bedingungen) zu' rechnen, die sich den Impakt-Metamorphose- Erscheinun-
gen iiberlagert und diese unter Umstdnden verdndert hat.
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Abb 5. Ergebnisse der Paldointensititsmessungen an Proben aus der Suevit-Folge der Forschungs-

bohrung Nérdlingen 1973. Die horizontalen Balken geben die Schwankungsbreite an, die sich aus

der Messung ergibt. Die Kreise zeigen die Abnahme der Sittigungsmagnetisierung bei der Messung
der Temperaturabhingigkeit der Sattigungsmagnetisierung an (vgl. Abb. 3).

Results of paleointensity measurements on samples from the suevite section of the drill core

Noérdlingen 1973. Horizontal bars indicate the error interval resulting from the measuring method.

Open circles show the decrease of saturation magnetization during the measurements of the
temperature dependence of saturation magnetization (Fig. 3).

Im folgenden werden einige Ergebnisse von Berechnungen zur Temperatur-
geschichte des Suevits beschrieben. Die Anfangstemperatur-Verteilung wurde da-
bei in Anlehnung an die Ergebnisse der gesteinsmagnetischen Untersuchungen ge-
wihle.

Fiir die Rechnungen wurde ein einfaches Modell, bestehend aus ebenen, horizontal unendlich
ausgedehnten Schichten, angenommen. In diesem Fall wird die zeitliche Anderung der Temperatur-
verteilung aus der eindimensionalen Wirmeleitungsgleichung 6T/0z = » §2T/62? (T = Temperatur,
t = Zeit, z = Teufe, x = Temperaturleitzahl) berechnet. Zur numerischen Losung wurde eine end-
liche Differenzenmethode nach Crank-Nicholson und die Gauss-Seidel-Iteration verwendet (vgl.
SmrtH 1970). Die Temperaturleitzahl wurde als konstant angenommen. Die Anfangstemperatur-
verteilung wurde so vorgegeben, dal oben eine heifle Schicht (Suevit) lag und unten eine nicht
erhitzte Schicht (vgl. Abb. 6). An der Oberfliche wurde die Temperatur auf 0° C gehalten (was
z.B. ciner Bedeckung mit Wasser entspricht). Nach unten konnte der Untergrund bis in grofle
Tiefen aufgeheizt werden.

Ergebnisse der Modellrechnungen sind in Abb. 6 fiir zwei verschiedene An-
fangstemperaturverteilungen dargestellt. Der dimensionslose Parameter v gibt
die Zeit an, nach der eine bestimmte Temperaturverteilung erreicht ist. Die tat-
sichliche Zeit t erhilt man aus t = 7 - D2/x, wobei D eine fiir die Normierung
verwendete charakteristische Lineardimension des Modells ist, in diesem Fall etwa
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die Dicke der heiflen Schicht. In Abb. 6 ist rechts die normierte Teufe z/D darge-
stellt. Analog dazu ist unten die normierte Temperatur T/T, angegeben, so dafl
die Kurven fiir beliebige maximale Ausgangstemperaturen und fiir beliebige
Michtigkeiten der heiflen Suevitschicht verwendet werden kénnen.
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Abb. 6. Beispiele von Modellrechnungen zur Abkiihlung einer ebenen Suevit-Schicht mit 2 ver-

schiedenen vorgegebenen Anfangstemperatur-Verteilungen. Der Parameter an den Kurven gibt die

normierte Zeit 7 an. Die Tiefenangaben auf der linken Seite entsprechen den Verhiltnissen in der

Forschungsbohrung Nérdlingen. Bei einer mittleren Temperaturleitfahigkeit von 0,004 cm?/s ent-

spricht fiir diesen Fall 7 = 0,01 einer Zeit von ca. 32 Jahren und 7z = 1,0 einer Zeit von
3200 Jahren (weitere Einzelheiten siehe Text 3.3.).

Model calculations for the cooling history of a hot suevite layer. Results for two different initial

temperature distributions are shown. Numbers on the different curves indicate the normalized

time 7. The vertical scale on the left corresponds to the conditions found in the borehole Nord-

lingen 1973. In this case and for a mean temperature diffusivity of 0.004 cm?%/s, v = 0.01 corres-

ponds to a cooling time of about 32 years and 7 == 1.0 to 3200 years (further details in
the text 3.3.).
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Die Temperaturleitfihigkeit » = Afec (A = Wirmeleitfihigkeit, ¢ = Dichte,
¢ = spezifische Wirme) kann fiir die Gesteine der FBN 73 aus den Messungen
der Wirmeleitfihigkeit (HANEL 1969, HANEL und Brawm, ds. Bd.), der Dichte und
der Porositit (GuppeN 1974, ERNsTON und PoHL 1974) sowie aus Literaturdaten
(KappELMEYER und HANEL 1974) abgeschitzt werden. Bei der Berechnung der
spezifischen Wirme wurde angenommen, dafl der gesamte Porenraum mit Wasser
gefiillt ist. Fiir den Suevit der FBN 73 erhilt man » = 0,003 cm?/s, fiir die suevi-
tischen Breccien und Kristallinschollen zwischen 525 und 602 m ist » = 0,004 cm?/s
und fiir die kristallinen Triimmermassen von 602—700 m ist % = 0,0047 cm?/s.

Die Werte unterscheiden sich nicht sehr stark, so dafl fiir die Abschdtzung der
Abkiihlungsdauer x als konstant angegeben werden kann. Fiir die in der FBN 73
angetroffenen Verhiltnisse ergibt sich mit % = 0,004 cm?/s und D = 200m t =
31,7 a fiir z = 0,01 und t = 3170a fir r = 1,0. Die Abkiihlung von den in
Abb. 6 gezeigten Anfangstemperaturen bis auf eine Maximaltemperatur von ca.
100° C dauert also in diesem Fall einige tausend Jahre. Ahnliches gilt fiir die Auf-
heizung der unter dem Suevit liegenden Schichten. Zum Vergleich kiihlen Suevit-
schichten von 20 m Michtigkeit, wie sie auflerhalb des Ries gefunden werden, rund
100 mal schneller ab.

Es ist zu beachten, daf bei den Berechnungen eine Reihe von vereinfachenden
Annahmen gemacht wurde. So ist das ebene Modell fiir den Suevit im zentralen
Krater nur eine erste Naherung. Wir wissen, daf} der Suevit siidlich und 8stlich der
Bohrung viel weniger michtig ist, wihrend er nordwestlich der Bohrung etwa dop-
pelt so michtig wird. Bei der Abschidtzung der Temperaturleitfihigkeit wurden
fir die Zeit kurz nach dem Impakt dhnliche Verhiltnisse angenommen, wie sie
heute in der FBN 73 angetroffen wurden. Es wurde auch ein konvektiver Beitrag
zur Abkiihlung durch zirkulierende Porenwisser nicht berticksichtigt, der die Ab-
kiihlung beschleunigen wiirde. Da nach GuppEN (1974) die Gesteine in der FBN 73
jedoch relativ undurchlissig sind, ist anzunehmen, daf} die berechneten Abkiih-
lungszeiten groflenordnungsmiflig richtig sind.

3.4. Wechselfeldentmagnetisierung, Hysteresekurven
und Remanenzkoerzitivkraft

Beispiele fiir die Wechselfeldentmagnetisierung sind in Abb. 7 dargestellt. Die
Suevit-Proben aus dem Hoch-Temperatur-Abschnitt haben in der Regel eine hohe
Stabilitit, wihrend oberhalb 331,5 m und unterhalb 525 m die Stabilitic der
NRM wesentlich geringer ist. Dies ist in Ubereinstimmung mit den anderen Eigen-
schaften der NRM, insbesondere dem hohen Q-Faktor im Hochtemperatur-Suevit.
Eine schwache Zunahme der Intensitdt bei manchen Proben zeigt eine geringe
viskose Komponente an. Die nicht dargestellten Anderungen der Richtung wih-
rend der Wechselfeldentmagnetisierung waren im Hochtemperatur-Suevit kleiner
als einige Grad. Groflere Anderungen der Richtung zeigten sich bei einigen Kri-
stallinschollen zwischen 392 m und 435 m. Die Inklination der remanenten Magne-
tisierung der meisten Proben aus dieser Zone wiech auch nach Wechselfeldentmagne-
tisierung bis zu einigen hundert Oe meistens stark ab von der Inklination der
Suevite. Hieraus wird geschlossen, dafl diese Kristallinschollen nach ihrer Einlage-
rung im Suevit zum grofiten Teil nur wenig erhitzt wurden. Im Tieftemperatur-
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Abb. 7. Wechselfeldentmagnetisierung der natiirlichen remanenten Magnetisierung von Proben aus
der Suevit-Folge der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973.

AF-demagnetization of natural remanent magnetization of samples from the suevite section of
the drill core Nérdlingen 1973.

Suevit unterhalb 525 m verringerte sich die Streuung der Inklination. Sie hatte in
der Regel nach Wechselfeldentmagnetisierung in Feldern von 200 bis 300 Oe eine
von —60° nur mehr wenig abweichende Richtung. Fiir die Proben oberhalb
331,5 mblieb die Streuung auch nach der Wechselfeldentmagnetisierung erhalten.

Von einer Reihe von Proben wurden durch Messung der Hysteresekurve die
Sittigungsmagnetisierung, die Sittigungsremanenz und die Koerzitivkraft be-
stimmt. Die Hysteresekutven konnten nur bis zu Feldern von 1200 Oe gemessen
werden. Aus der Form der Kurven war jedoch zu erkennen, dafl die Sittigung
groflenteils schon erreicht war. Zusitzlich zu den Hysteresekurven wurde die Re-
manenzkoerzitivkraft der Sittigungsremanenz gemessen. Ergebnisse sind in Ta-
belle 1 zusammengefafit. Aus dem niedrigen Verhiltnis Remanenzkoerzitivkraft/
Koerzitivkraft und dem hohen Verhiltnis Sdttigungsremanenz/Sittigungsmagne-
tisierung im Hochtemperatur-Suevit folgt, dafl die Remanenz im Suevit vorwie-
gend von Einbereichsteilchen und Pseudoeinbereichsteilchen getragen wird (STACEY
und BANER]JEE 1974). Fiir Magnetit, der die iiberwiegende ferromagnetische Kom-
ponente bildet, entspricht dies Korngroflen zwischen 0,05 wm und 1—2 um (PARRY
1965). In Ubereinstimmung damit sind bei der mikroskopischen Beobachtung der
ferromagnetischen Erze grofie Mengen sehr kleiner Korner, bis zur Grenze des
AuflSsungsvermdgens, zu erkennen. Der Anteil an superparamagnetischen Teil-
chen ist in den untersuchten Suevit-Proben der FBN 73 jedoch klein, wie die ge-
ringe viskose Magnetisierung und die hohen Blockungstemperaturen zeigen (3.2.).
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Tabelle 1
Sdtti-
gungs- Sdtti-
Remanenz-  magneti- gungs-  Suszepti-
Koerzitiv-  koerzitiv- sierung  remanenz bilitit
Tiefe Ge- kraft krafe (1200 Oe) (1200 0e)  (10-8
(m) stein Hg (Oe)  Her (Oe)  Js(mG)  Ji (mG)  G/Oe)  Hy/Hy  Jolls

325,0 Sv 72 300 250 16 157 4,2 0,08
329,7 a Sv 96 300 700 77 620 3,1 0,11
335,7 ¢ Sv 163 430 280 51 250 2,6 0,17
362,0b Sv 168 420 1100 232 610 2,5 0,21
377,8a Sv 192 440 530 127 360 2,3 0,24
389,02 Sv 132 360 370 51 330 2,7 0,14
395,5b Gn 43 190 550 33 540 4,4 0,06
402,8b Sv 84 272 590 53 460 3,2 0,09
430,5b Gn 20 120 370 15 410 6,0 0,04
435,0b Sv 96 340 280 30 220 3,5 0,11
457,0b Sv 192 390 970 280 800 2,0 0,29
475,5 b Sv 192 372 1580 412 1020 1,9 0,26
505,8 b Gr 204 320 480 120 310 1,6 0,25
5149 b Gr 144 320 150 21 65 2,2 0,14
515,2b Sv 156 360 670 135 500 2,3 0,20
5294 ¢ A 60 196 4100 367 3540 33 0,09
546,2 b Sv 132 300 460 41 330 2,3 0,09
557,2b A 84 252 1350 135 930 3,0 0,10
569,0b Sv 120 280 520 52 350 2,3 0,10
595,2b Sv 120 300 690 62 380 2,5 0,09
601,8 b Sv 96 292 780 86 510 3,0 0,11

A = Amphibolit, Gn = Gneis, Gr = Granit, Sv = Suevit
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Spaltspurendatierung an Apatit und Titanit aus dem Ries:
Ein Beitrag zum Alter und zur Wirmegeschichte

Von GUNTHER A. WAGNER

Mit 2 Tabellen

Kurzfassung

An Apatit und Titanit — abgetrennt aus kristallinen Riesgesteinen (vom Kristallinen Wall,
ein Einschluf aus dem Suevit von Otting, verschiedene Gesteine aus der Forschungsbohrung Nérd-
lingen) — wurden Spaltspurenalter gemessen.

Das hochste Alter (151 Ma) wurde fiir Apatit aus dem Granit von der Langenmiihle be-
stimmt. Dieses Alter reprisentiert wahrscheinlich das Apatitspaltspurenalter des nicht vom Ries-
einschlag beeinflufiten Grundgebirges.

Die niedrigsten Alter (14,7 * 0,4 Ma) wurden fiir Suevit (Teufe 377 m der FBN 73) und
kristalline Einschliisse im Suevit (Teufen 401 m, 503 m, 571 m der FBN 73 und Otting) gefunden.
Die Spaltspuren in Apatit und Titanit (Otting) aus diesen Gesteinen heilten vollstindig in der
heiflen Suevitdecke aus. Das Alter von 14,7 Ma datiert die Riesentstehung und stimmt mit den an
Riesglisern gemessenen K-Ar- und Spaltspuren-Altern sehr gut iiberein. Aufgrund der vollstindi-
gen Spurenausheilung konnen Mindesttemperaturen fiir die Suevitdecke abgeschitzt werden:
500° C fiir Otting und 250° C fiir die FBN 73 (einschliefllich Teufe 571 m).

Dazwischen liegende Apatitspaltspurenalter wurden fiir Gesteine des Kristallinen Walls und
des Kraterbodens (FBN 73) gemessen. Die partielle Spurenausheilung in den Apatiten dieser Ge-
steine mufl im wesentlichen durch die Schockwelle verursacht worden sein, weil Spaltspurenalter
und Schockwellenintensitit korreliert sind. Der Ausheilgrad der Spaltspuren in Apatit ist ein
potentieller Schockwellenindikator. Schockwellendriicke von 200 kbar reichen nicht aus, um alle
Spaltspuren in Apatit auszuldschen. Der Kraterboden kann nicht langfristig (mehr als 30 Tage)
heifler als 250 °C gewesen sein.

Summary

Fission track dating was applied to apatite and sphene from the Ries crater. The minerals
were separated from crystalline-rim rocks, from a crystalline inclusion in Otting suevite, and
from various crystalline rocks of the FBN 73 drill core.

The highest age (151 Ma) was measured on apatite from the granite Langenmihle. It is
probably representative for the apatite fission track ages of the crystalline basement unaffected
by the impact.

The lowest ages (14.7 £ 0.4 Ma) were found for suevite (depth 377 m of the FBN 73 drill
core) and its crystalline inclusions (depths 401 m, 503 m, 571 m of the FBN 73 drill core, and
Otting). The fission tracks in apatite and sphene (Otting) of these rocks were completely annealed

Anschrift des Verfassers: Dr. GUNTHER A. WAGNER, Max-Planck-Institut fiir Kernphysik,
Saupfercheckweg 1, 69 Heidelberg.
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by the heat of the suevite blanket. This age dates the formation of the Ries crater and is concordant
with K-Ar and fission track ages determined previously on Ries glasses. Because of the complete
track erasure minimal temperatures can be estimated for the suevite blanket: 500 °C for Otting
and 250 °C for FBN 73 (including depth 571 m).

Intermediate apatite fission track ages were measured for the rocks from the crystalline-rim
and the crater floor (FBN73). The partial track loss in the apatite of these rocks must be
essentially shock controlled since fission track age and shock intensity are correlated. The degree of
track loss in apatite might be a potential, quantitative shock indicator. The temperature of the
crater floor cannot have exceeded 250 °C for longer than 30 days. Shock wave pressures of 200 kbar
are not sufficient in crder to reset the apatite fission track clock.

Inhalt
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Die Gesteine des Rieses bieten die Mglichkeit, das Verhalten von Spaltspuren
in Mineralen bei grofien Meteoriteneinschligen zu studieren. Das ist in mehrfacher
Hinsicht interessant. Es ist zu erwarten, dafl aus dem Grad der Spurenausheilung
die Erhitzung der Gesteine und moglicherweise auch die Intensitit der Schock-
wellenbeanspruchung bestimmt werden kann. Im Falle vollstindiger Spuren-
ausheilung kann der Impakt datiert werden. Es ist vorteilhaft, dazu Minerale mit
unterschiedlichem Ausheilverhalten zu benutzen. Besonders interessant ist Apatit
mit seiner relativ geringen Spaltspurenstabilitit.

1. Experimentelles und Resultate

Fiir die Untersuchungen wurden kristalline Gesteine mit unterschiedlicher Beanspruchung
durch das Riesereignis ausgewdhlt: Granit von der Langenmiihle, Hornblende-Feldspat-Gneis vom
Leopold-Meyers-Keller, kristalliner Einschlufl aus dem Suevit von Otting, Suevit aus der Teufe
377 m, kristalline Einschliisse im Suevit aus den Teufen 401 m und 503 m, Amphibolite aus den
Teufen 571 m, 585 m, 603 m und 637 m und Gneis aus der Teufe 1201 m der Forschungsbohrung
Nordlingen. Die Gesteine wurden zermahlen und Apatit (Korngrofle 50 bis 200 p) mit Schwere-
fliissigkeiten und magnetisch abgetrennt. Aus dem kristallinen Einschluf Otting wurde neben Apatit
auch Titanit separiert. Auf die experimentellen Details der Spaltspurendatierung kann hier ver-
zichter werden, da sie bereits in fritheren Publikationen (WAGNER 1969, WaGNER 1972) beschrieben
wurden. Die Apatite wurden 50 Sekunden lang in 5 ®/siger Salpetersiure bei 20 °C geidtzt. Die
Titanite wurden 5 Minuten lang bei 23 °C in einem Gemisch aus Fluflsiure (48 %/o konz.), Salpeter-
sdure (65 %0 konz.), Schwefelsiure (96 %o konz.) und Wasser im Verhiltnis 2:1:1:6 gedtzt. Das
Auszihlen der Spaltspuren in Apatit wurde durch zahlreiche — wahrscheinlich auf Schockwellen-
beanspruchung zuriickzufiihrende — Versetzungen erschwert. Die Spaltspurenalter wurden mit der
Zerfallskonstante A; = 8,46 X 10-17 a-! (GALLIKER et al. 1970, WAGNER et al. 1975) berechnet.

An den Apatiten und Titaniten aus dem Suevit Otting und den Apatiten aus
den Gesteinen der Teufen 377 m — 571 m der Forschungsbohrung Nordlingen
wurden einheitlich 14,7 * 0,4 Ma gemessen. Die Apatite aus dem Kristallinen
Wall des Rieses und der Teufen 585 m — 1201 m ergeben wesentlich hohere
Spaltspurenalter zwischen 31 Ma und 151 Ma (Tabelle 1).
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2. Diskussion

Bei der geologischen Interpretation dieser Daten mufl zwischen den von der
Rieskatastrophe unbeeinflufiten und den durch die Rieskatastrophe partiell oder
vollstindig verjiingten Spaltspurenaltern unterschieden werden.

Die unbeeinflufiten Spaltspurenalter des kristallinen Untergrunds wurden
zwar nicht direkt gemessen. Es ist aber anzunehmen, daff das am Apatit aus dem
nur gering geschockten Granit der Langemiihle bestimmte Spaltspurenalter von
151 Ma reprisentativ fiir die Apatite des Grundgebirges ist. Vergleichbare Spalt-
spurenalter — sogar noch etwas niedrigere — sind auch an Apatiten aus dem
variskischen Grundgebirge des Odenwaldes gemessen worden (WAGNER und
StorzER 1975). Die Tatsache, daf} diese Alter jlinger als die variskische Gebirgsbil-
dung sind, ist durch thermisches Ausheilen der Spaltspuren wihrend der meso-
zoischen Versenkung des Grundgebirges zu erkliren. Offensichtlich wurden die
Gesteine des Riesuntergrunds im Mesozoikum weniger stark erwirmt als der Kri-

stallinsockel des Odenwaldes.

Fiir die Titanite des kristallinen Riesuntergrunds miissen wesentlich hohere
Spaltspurenalter als fiir die Apatite angenommen werden. Spaltspuren sind in
Titanit stabiler als in Apatit (siehe Tabelle 2). An Titaniten aus dem Odenwald
wurden Spaltspurenalter zwischen 280 und 290 Ma bestimmt (STORZER 1975).

Wihrend der Rieskatastrophe wurden die Gesteine des Untergrunds geschockt
und erhitzt. Unter solchen Bedingungen konnen Spaltspuren ausheilen und die
Spaltspurenalter werden mehr oder weniger verjiingt. Aufgrund von Beobachtun-
gen nach unterirdischen Kernexplosionen verschwinden bei Schockwellendriicken
von 20 kbar ungefihr 20 %o und bei Schockwellendriicken von 100 kbar 96 % der
Spaltspuren in Apatit (FLEISCHER et al. 1974). In Titanit sollen mindestens 90 %o
der Spaltspuren bei 100 kbar ausheilen. Neben der eigentlichen Schockwelle ist
auch das thermische Ausheilen der Spaltspuren durch lingeranhaltende Resttem-
peraturen zu beriicksichtigen. Die Temperaturen, die je nach Erwdrmungsdauer
zum vollstindigen Ausheilen der Spaltspuren in Apatit und Titanit fithren, sind
in Tabelle 2 angegeben.

Bei den gemessenen Spaltspurenaltern der Tabelle 1 fillt die einheitliche
Altersgruppe von 14,7 £ 0,4 Ma deutlich auf. Dieses Alter ist konkordant mit
dem Alter der Riesentstehung vor 14,7 Ma (bestimmt mit der K-Ar- und der
Spaltspuren-Methode an Riesglisern, GENTNER und WAGNER 1970, STORZER und
GenTNER 1970). Es wurde fiir die Apatite aus dem Suevit und aus allen unter-
suchten kleineren, kristallinen Einschliissen im Suevit gefunden. Dasselbe Spalt-
spurenalter ergab sich auch fiir Titanit, der allerdings nur aus dem Einschluf}
Otting in ausreichender Menge abgetrennt werden konnte. Offensichtlich wurden
in allen diesen Proben wihrend der Rieskatastrophe die Spaltspuren vollig aus-
geheilt. Diese vollstindige Spurenausheilung kann nicht durch die Schockwellen-
beanspruchung allein erklirt werden, weil einige kristalline Einschliisse (z. B. Teu-
fen 401 m und 571 m) weniger stark geschockt sind als solches Kristallin (z. B.
Teufe 603 m), dessen Spaltspuren nur partiell ausheilten. Das vollstandige Aus-
heilen der Spaltspuren mufl durch die hohen Temperaturen der Suevitdecke nach
ithrer Ablagerung verursacht sein. Die Suevitdecke von Otting mufl mindestens
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500 bis 600° C heif} gewesen sein, um die Spurenausheilung im Titanit zu erkli-
ren. Die Temperaturen variieren etwas je nach angenommener Erwdrmungsdauer
(Tabelle 2). Fiir die in der Forschungsbohrung Nordlingen aufgeschlossene, miach-
tige Suevitlage einschlieBlich ihrer datierten, kleineren kristallinen Einschliisse
kann vorldufig nur eine Mindesterhitzung von 250° C angegeben werden, weil
bisher nur Apatit untersucht wurde. Genauere Temperaturangaben fiir die Zeit
nach der Suevitablagerung im Krater sind von Datierungen an Mineralen wie
Titanit, Zirkon und Epidot mit hoherer Spaltspurenstabilitit zu erwarten.

Im Kontrast zu den Apatiten aus der Suevitdecke zeigen die Apatite aus allen
anderen untersuchten kristallinen Riesgesteinen hohere Alter als das der Ries-
entstehung. In ihnen wurden die pririesischen Spaltspuren nur partiell wihrend
der Rieskatastrophe ausgeheilt. Auffallend an diesen Proben ist, daf ihre Apatit-
spaltspurenalter mit den im Gesteinsdiinnschliff erkennbaren Schockeffekten kor-
reliert sind: Die Apatitspaltspurenalter steigen mit abnehmender Schockwellen-
beanspruchung. Es liegt daher nahe, die Spurenausheilung in diesen Proben auf die
Schockbeanspruchung zuriickzufiithren. Der Grad der Spurenausheilung in der letz-
ten Spalte der Tabelle 1 ist unter der Annahme berechnet, daff 151 Ma das nicht
von der Rieskatastrophe beeinflufite Apatitspaltspurenalter des kristallinen Unter-
grunds reprisentiert. Beim augenblicklichen Stand der Untersuchungen scheint es
noch zu frith, Spurenausheilgrad gegen Schockwellendriicke quantitativ aufzutra-
gen, wie es von FLEISCHER et al. 1974 fiir unterirdische Kernexplosionen versucht
worden ist. Hier ergibt sich ein interessantes Arbeitsgebiet fiir weitere Unter-
suchungen.

Aus dem Grad der Spurenausheilung konnen auch obere Temperaturgrenzen
fir die durch das Riesereignis verursachte Erwidrmung der Gesteine angegeben
werden. So konnen die Amphibolite aus den Teufen 585 m, 603 m und 637 m
hochstens auf 200° C (bei 10 Jahren Erwidrmungsdauer) oder auf 250° C (30 Tage)
bzw. 300° C (10 Stunden) erhitzt worden sein, obwohl sie vom Kontakt (nur 1 m
bei den Amphiboliten der Teufen 585 m und 603 m) zum Suevit kommen.

3. Schiufifolgerungen

1. Durch Spaltspurendatierung an Apatit und Titanit kann das Alter von
Impaktstrukturen bestimmt werden. Das trifft allerdings nur fiir solche Proben zu,
die geniigend lange und hoch (z. B. in einer Suevitbreccie) erhitzt wurden, so dafl
alle Spaltspuren ausheilten. Fiir die Entstehung des Rieses ergeben sich 14,7 Ma.
Spaltspuren in Apatiten iiberleben partiell sogar noch Schockwellendriicke von
200 kbar. An solchen Apatiten kann der Impakt nicht datiert werden.

2. Aufgrund der vollstindigen Spurenausheilung in Apatit muff die Suevit-
decke der Forschungsbohrung Nordlingen zwischen den Teufen 377 m und 571 m
nach ihrer Ablagerung noch mindestens 250° C heify gewesen sein. Dariiber hinaus
kann wegen der vollstindigen Spurenausheilung in Titanit fiir die Suevitdecke
von Otting als Mindesttemperatur 500° C bis 600° C angegeben werden.

3. Der Untergrund unter der Suevitdecke in der Forschungsbohrung Nord-
lingen ist bei und nach der Rieskatastrophe langerfristig (d. h. mehr als 30 Tage)
nicht iiber 250° C erwidrmt worden.
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4. Die Apatitspaltspurenalter des nicht im Suevit vorkommenden Kristallins
sinken mit steigender Schockwellenbeanspruchung. Der Ausheilgrad der Spaltspu-
ren in Apatit ist ein potentieller Schockwellenindikator.

Danksagung: Herr A. HaioManN und Frau R. PerikaN haben bei der Spaltspuren-
datierung mitgewirkt. Herr Dr. E. C. T. CHao und Herr Dr. L Goresy haben die Schockwellen-
beanspruchung der datierten Gesteine aus dem FBN 73 Bohrkern bestimmt. Die Neutronenbestrah-
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Tabelle 1

Spaltspurenalter von Mineralen aus dem Ries

Spaltspuren- Spurenaus-

Lokalitit und Gesteinsprobe Mineral alter Ma) heilgrad (%/0)
Teufe 377m Suevit Apatit 14,8 100
Teufe 401,5 m Amphiboliteinschlufl
im Suevit Apatit 14,8 100
%bp Teufe 503m Gneiseinschlufl
=9 im Suevit Apatit 14,2 100
S
% “3; Teufe 571m Amphibolit, von
g.8 Suevit durchsetzt Apatit 15,1 100
=
3 $ Teufe 585m Amphiboli Apatit 73 57
5
] Teufe 603 m Amphibolit Apatit 60 67
Teufe 637m Amphibolit Apatit 65 63
Teufe 1201 m Gneis Apatit 129 16
Otting kristalliner Einschlul im Suevit Apatit 14,7 100
Titanit 14,8 100
Leopold-Meyers-Keller (Nordlingen) Hornblendegneis Apatit 31 88
Langenmiihle Granit Apatit 151 0

Der Fehler der Einzelalter ist £ 8%/ (1 0). Die systematischen Fehler (absolute Neutronendosis-
eichung, Spaltungskonstante, Spaltungsquerschnitt) betragen zusammen ungefihr * 79,

Tabelle 2

Temperaturen fiir vollstindiges, thermisches Ausheilen der Spaltspuren in Apatit
und Titanit (zusammengestellt aus der Literatur, nach WaGnNEer 1972).

Erwirmungsdauer
: 1h 10-2a 1a 10%a 10%a
Apatit 370°C 320°C 280°C 245 °C 215°C

Titanit 640 °C 585 °C 540 °C 500 °C 460 °C
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Neue Modelle
zur Verteilung der Dichte und Geschwindigkeit im Ries-Krater

Von Korp ErNsTsoN und JEAN POHL

Mit 7 Abbildungen und 1 Tabelle

Kurzfassung

Unter Beriicksichtigung der Ergebnisse der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 und anderer
geophysikalischer Untersuchungen seit 1969, die die Freiheit in der Wahl der Dichte- und Ge-
schwindigkeitsverteilung in den oberen 1000 m stark einschrinken, wurden neue Modelle zur Inter-
pretation der Schwereanomalie und der refraktionsseismischen Profile 6 (Harburg) und 7 (Hol-
heim) berechnet. Fiir die Berechnung der Modelle zur Dichteverteilung wurde ein gemitteltes rota-
tionssymmetrisches Restfeld zugrunde gelegt. Die berechneten Dichteverteilungen sind dementspre-
chend auch rotationssymmetrisch. Die Anpassung erfolgte in der Vertikalen fiir ein durch analytische
Fortsetzung berechnetes Vertikalprofil der Schwere im Zentrum der Struktur. Zur Kontrolle wurde
nach der Anpassung in der Vertikalen auch die horizontale Schwere-Verteilung der Modelle mit
einem Programm fiir 3-dimensionale StérkSrper berechnet. Fiir die Interpretation der Refraktions-
profile wurde ein Programm fiir zweidimensionale strahlenseismische Modellrechnungen verwendet,
bei dem die Untergrundstruktur durch Isolinien der Geschwindigkeit modelliert wird. Die berechne-
ten Modelle zeigen, daff im Krater eine tiefreichende aufgelockerte Zone verringerter Dichte und
Geschwindigkeit mit einem Durchmesser von 20—25 km existiert. Im Kraterzentrum sind Dichte und
Geschwindigkeit bis in Tiefen von mindestens 5—6 km niedriger als in ungestirten Gebieten aufler-
halb des Kraters. Die heute noch nachweisbare tiefreichende Beanspruchung der Gesteine durch die
Stoflwellen steht in Widerspruch zu der Auffassung, dafl der Ries-Krater nur eine sehr ,flache”
Struktur sei. Sie spricht vielmehr fiir die Vorstellung, dafl im Ries durch einen zentralen Impakt
zunichst ein mehrere Kilometer tiefer primirer Krater entstand, der dann durch randliche Ab-
senkungen und Zusammenschub im Zentrum bis auf das heutige Niveau wiederaufgefiillt wurde.

Summary

The research drill hole Nordlingen 1973 and other geophysical investigations since 1969 pro-
vided new data on the density and velocity distribution in the Ries crater for the upper 1000 m.
With the constraint of these results 2 new interpretation of the gravity anomaly and of two 40 km
long refraction profiles across the crater was made. — For the calculation of density models a
mean radial gravity profile was used. This is justified by the circular symmetry of the residual
Bouguer gravity field in the crater. The interpretation was made for an anomaly profile along the
vertical axis at the center calculated by upward continuation from the horizontal radial profile.
For the final models the anomaly was also calculated along the horizontal profile with a program
for three-dimensional causative bodies. — The interpretation of the refraction profiles was carried

Anschriften der Verfasser: Dr. Korp ErNstsoN, Institut fiir Geologie, Pleicherwall 1,
D-8700 Wiirzburg. Dr. JEAN Pomntr, Institut fiir Allgemeine und Angewandte Geophysik, There-
sienstr. 41, D-8000 Miinchen 2.
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out with a ray tracing program for two-dimensional velocity distributions modelled by velocity
isolines. — Modelling results show that a 20—25 km large bowl-shaped brecciation zone, indicated
by reduced densities and velocities exists within the crater. At the center of the structure the
lowered densities and velocities can still be identified at depths of a least 5 to 6 km. — The deep-
reaching brecciation due to the impact is in contradiction with ,flat® crater models assuming a
decrease of the shock pressure from peak values of several Mbar to essentially zero within a few
hundred m. It favours the conception (which is supported by several other investigations) that a
high-velocity impact formed a primary crater with a depth of several km and that subsequent
readjustment of the crater profile took place by down-faulting near the crater boundary and
uplifting in the central cavity.
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1. Einleitung

Nach den theoretischen und experimentellen Erkenntnissen iiber die Ausbrei-
tung von Stoflwellen ist bei einem Einschlag von der Groflenordnung, wie er im
Ries stattgefunden hat, mit einer brecciierenden Wirkung der Stofiwelle bis in
mehrere Kilometer Tiefe zu rechnen. Durch die Brecciierung werden die Dichte
und die Geschwindigkeit der Gesteine stark verringert. In dem folgenden Beitrag
wird versucht durch Interpretation von Schweremessungen und von seismischen
Messungen nachzuweisen, in welchem Gebiet eine derartige Verringerung heute
noch zu erkennen ist. Dies ist von Bedeutung fiir die Abgrenzung der Kraterstruk-
tur im Untergrund, fiir die Abschitzung des Druckes in der Stofwelle in grofieren
Tiefen und damit fiir die Berechnung der Impakt-Energie.

Modelle zur Massenverteilung wurden bereits von JunG und ScHAAF (1967)
sowie KAHLE (1969, 1970) angegeben. Sie orientierten sich an der Vorstellung eines
zweigeteilten Kraters mit einem groflen, flachen Sedimentkrater und einem kleine-
ren Kristallinkrater der Tiefenerstreckung 2—3 km. Diese Modelle stellen mog-
liche Massenverteilungen dar; ihre Schwiche besteht darin, daf} die ihnen zu-
grundegelegten Dichteverteilungen wenig begriindet waren. Bekanntlich gibt es
zu einer Schwereanomalie viele mogliche Dichteverteilungen. Bei dem damaligen
Stand der Kenntnisse iiber den Riesaufbau konnte aber nicht anders verfahren
werden.
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Abb. 1. Schwere-Restfeld II nach Kaure (1969) und Lage der seismischen Refraktionsprofile 6
(Harburg) und 7 (Holheim) im Ries. Kraterrand nach Gair, MULLER u. PonL (1977).

Ries Crater residual Bouguer gravity anomaly II after Kanie (1969) and location of seismic
refraction profiles 6 (Harburg) and 7 (Holheim). Crater boundary after GaLr, MyLLER and PoHL
(1977).

Durch die bisherigen Auswertungen der Refraktionsmessungen von 1967 und
1968 im Ries (ANGENHEISTER und PoHL 1969, Ponr und WiLL 1974) war ebenfalls
nachgewiesen worden, dafl die Verringerung der Geschwindigkeit und damit die
Brecciierung bis in eine Tiefe von mindestens 2,5—3 km reichen muff. Die damals
zur Verfiigung stehenden Auswertemethoden lieflen jedoch keine genauen Aus-
sagen iiber groflere Tiefen zu.

Seit den ersten Auswertungen der Schwereanomalien sind im Ries umfangrei-
che neue Untersuchungen der Seismik, Geomagnetik und Geoelektrik (ANGEN-
HeisTER und Pour 1969, PoHr und ANGENHEISTER 1969, ErnsTon 1974, PoHL
und WiLL 1974, ENGELHARD und HANSEL 1976, BLoum, FriepricH und HoMmiLius
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ds. Bd) durchgefiihrt worden, die zu einer wesentlich besseren Kenntnis des Krater-
aufbaus beigetragen haben. Diese Ergebnisse, zusammen mit den Ergebnissen der
Forschungsbohrung Nordlingen 1973 haben die Freiheit in der Wahl der Dichte-
verteilung stark eingeschrinkt, so daff die Voraussetzungen fiir neue Modellberech-
nungen gegeben waren.

Fiir die Interpretation von seismischen Messungen wurden neue Programme
entwickelt, die auf komplizierte Strukturen wie das Ries angewendet werden kon-
nen. Damit war auch die Voraussetzung fiir eine neue Interpretation der langen
Refraktionsprofile 6 (Harburg) und 7 (Holheim) (Abb. 1) gegeben. Die auf die-
sen Profilen in einer Entfernung von 35—40 km vom Schufipunkt registrierten
Strahlen haben schon bei normalen Krustenverhiltnissen eine Scheiteltiefe von
4—>5 km und miissen daher Informationen iiber die Geschwindigkeitsverteilung im
Krater bis mindestens in diese Tiefe liefern konnen.

2. Modelle zur Verteilung der Dichte

2.1. Schwereanomalie und Massendefizit im Ries

Grundlage fiir die folgenden Modellrechnungen sind die Bouguer-Anomalien im Ries und
Umgebung (Jung et al. 1965, Junc und ScHaAF 1967) und das aus ihnen abgeleitete Restfeld II
(KaHLE 1969, JunG et al. 1969, Abb. 1). Es diirfte der durch das Riesereignis verursachten wahren
Anomalie weitgehend entsprechen. Aus dem Restfeld wurde durch Mittelung auf konzentrischen
Kreisen ein rotationssymmetrisches Feld berechnet. Dieses Vorgehen mit dem Ziel eines rotations-
symmetrischen Kratermodells scheint gerechtfertigt, da die Stoflwellenausbreitung eine in erster
Niherung rotationssymmetrische St8rmassenverteilung erzeugt haben diirfte. Die unregelmifige
Verteilung der oberflichennahmen Massen, die den kurzwelligen Anteil des Restfeldes ausmache,
spielt bei den vorliegenden Untersuchungen nur eine sehr untergeordnete Rolle.
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Abb. 2. Gemitteltes rotationssymmetrisches Restfeld, berechnet auf radialen Profilen aus dem Rest-
feld II:

a: Radiale Schwereverteilung im Bezugsniveau 400 m iiber NN

b: Schwereverteilung auf der vertikalen Achse im Zentrum, berechnet durch analytische Fort-
setzung.

Residual gravity field with circular symmetry:

a: Mean radial gravity profile (datum plane 400 m above sea level). End corrections for limited
extension of profiles by point sources.

A, B: levels of zero gravity for point sources at depths of 2 and 4 km respectively

b: Vertical gravity profile along the axis at the center of the circular anomaly, computed by
upward continuation.
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Abb. 2 a zeigt die radiale Schwereverteilung des gemittelten Restfeldes bis zu
einer Entfernung von Rz = 14 km vom Zentrum. Mit dem Radius Rz = 14 km 1st
nach KaHLE (1969) der gravimetrische Wirkungsbereich gegeben. Uber diesen Be-
reich hinaus mufl der Verlauf des Restfeldes hypothetisch bestimmt werden, da
prinzipiell Restfeld und Regionalfeld nicht eindeutig voneinander getrennt wer-
den konnen. Mit dieser Frage hingt unmittelbar die Bestimmung des wahren Null-
niveaus des Restfeldes und damit die Grofie der gesamten Stormasse zusammen, die
durch Integration der Schweranomalien gewonnen wird. Entsprechend dem Vorge-
hen von JunG und ScHAAF bzw. KAHLE wird auch hier mit der Methode der Ersatz-
punktmasse gearbeitet (siche dazu auch Junc et al. 1969). In Abb. 2 a sind mit A
und B zwei Nullniveaus angegeben, die Ersatzpunktmassen in ta = 2 km und tg =
4 km unter Bezugsniveau (400 m ii. NN) entsprechen. Die Schwerewerte bei Rz =
14 km sind éga = 0,358 mgal bzw. dgs = 0,865 mgal, und die zugehGrigen inte-
gralen Massendefizite betragen Ma = 75 600 Mt bzw. Mg = 100 100 Mt (1 Mt =
1012 g). Kleinere und groflere Massendefizite (entsprechend: kleinere und grofiere
Tiefen der Ersatzpunktmasse) fithren zu einer nicht vertretbar schlechten Anpas-
sung an den Schwereverlauf im Wirkungsbereich.

2.2. Interpretationsmethoden

Es besteht nun die Aufgabe, rotationssymmetrische Massenverteilungen zu finden, deren
Schwerefeld mit den gemittelten Schwerefeldern der Abb. 2 a hinreichend gut iibereinstimmt. Zu-
gleich miissen sich die entsprechenden Massendefizite ergeben. Die Berechnung der radialen Schwere-
kurve iiber einer rotationssymmetrischen Massenverteilung ist, abgesehen von der Kugel, elementar
nicht méglich. Eine niherungsweise Losung gelingt, wenn die Stérmasse in eine Anzahl regelmiflig
geformter Polyeder zerlegt wird. Bei einer vielgestaltigen Dichteverteilung wie der des Rieses ist
dieses Vorgehen beziiglich der Eingabe und Abinderung der Modelldaten zu Beginn der Modell-
rechnungen relativ umstindlich und zeitraubend. Paur (1972) schligt daher vor, bei rotations-
symmetrischen Massen den Schwereverlauf nicht im Bezugsniveau sondern auf der Achse im Mit-
telpunkt zu betrachten. Nach der Potentialtheorie ist bei Kenntnis der Schwere in einem Bezugs-
niveau auch die Schwere in jedem dariiberliegenden Niveau eindeutig bestimmt, damit insbesondere
auch auf der Achse im Zentrum eines rotationssymmetrischen Feldes. Der Prozefl der entsprechen-
den Umrechnung der Schwerewerte ist unter dem Namen der ,analytischen Fortsetzung nach
oben“ bekannt. Die Anpassung der Modellschwere an das ,gemessene® Schwerefeld erfolgt also
nicht mehr wie {iblich in der Horizontalen sondern in der Vertikalen (Abb. 2 b). Dieses Vorgehen
hat zwei Vorteile: Die Schwerewirkung auf der Achse von einfachen Rotationskérpern ist elemen-
tar berechenbar, und die Zahl der Eingabedaten wird stark reduziert, z. B. bei einem Zylinderring
auf vier Daten, bei einem Kugelabschnitt auf nur drei. Nachteilig ist das wesentlich geringere Auf-
l8sungsvermdgen fiir oberflichennahe Massen mit groflerem Abstand von der Achse, also z. B. fiir
die Masse des inneren Walls. Dieser Nachteil kann durch eine schirfere Anpassung an die ,gemes-
senen“ Werte abgeschwicht werden; ferner ist hier weniger die lokale als die grofrdumige Mas-
senverteilung Gegenstand der Untersuchung.

Die Modelle bestehen aus Zylindern, Zylinderringen und ineinander geschachtelten Kugel-
abschnitten, deren zugehérige Kugelmittelpunkte auf der Achse liegen, aber nicht zusammenfallen
miissen. Der Struktur der oberen 500 m liegen Ergebnisse der geophysikalischen Messungen und
der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 zugrunde. Die Dichtewerte der Modelle ergeben sich aus
der Differenz der Dichten der Gesteine innerhalb und auflerhalb des Kraters (siehe 2.3.).

Zur Kontrolle wurde fiir die bei der Anpassung in der Vertikalen erhaltenen Modelle die
Schwerewirkung in der Horizontalen berechnet, die mit dem gemittelten Radialfeld (Abb. 2 a)
tibereinstimmen mufl. Hierfiir wurde ein Programm entwickelt, mit dem, basierend auf dem Ver-
fahren nach TaLwani und Ewing (1960), die Schwerewirkung von axialsymmetrischen Polyedern
als Niherung fiir Zylinder, Zylinderringe und Kugelabschnitte berechnet wird. Zur Beschreibung
der einzelnen K&rper wird nur deren Querschnitt als Polygon eingegeben.
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2.3. Dichten der Gesteine innerhalb und aufierhalb des Ries

Fiir einen Teil der Gesteine innerhalb und auflerhalb des Kraters liegen
direkte oder indirekte Angaben iiber die Gesteinsdichten vor, die bei den Modell-
rechnungen zu beriicksichtigen sind und den Spielraum in der Wahl der Dichte-
unterschiede einengen. Diese Angaben sind im folgenden kurz zusammengestellt.

Dichtenauflerhalbdes Kraters
a) Sedimente

Fiir die Sedimente konnten Dichtewerte aus den Geschwindigkeits-Logs der
Bohrungen Eichstdtt 1 und Daiting 1 (WirTH 1970) gewonnen werden (Die Aus-
wertung wurde freundlicherweise von Herrn Dr. BRADEL — Gewerkschaften Bri-
gitta und Elwerath — vorgenommen):

Bohrung Daiting 1 (Entfernung vom Kraterzentrum rund 30 km)

Malm o — ¢ o= 2,52 g/cm®
Lias, Dogger, kontinentale Trias, ?Rotliegendes o = 2,25 g/ecm?®

Bohrung Eichstitt 1 (Entfernung vom Kraterzentrum rund 45 km)

Malm o + 8 . o= 2,52 g/cm?
Lias, Dogger, kontinentale Trias, ?Perm 6 = 2,33 g/cm?

Da sich die Schwereinterpretation nur auf Massen unter dem Bezugsniveau
400 m . NN bezieht, spielen die Malm-Ablagerungen mit den hoheren Dichten
nur eine untergeordnete Rolle. Die Dichten der Liegendschichten zeigen eine gute
Ubereinstimmung mit Dichtewerten, die aus der seismischen Tiefensondierung im
ungestorten Gebiet (PoHL und WiLL 1974) abgeleitet werden konnen. Mit der Ge-
schwindigkeit-Dichte-Beziehung nach Nafe-Drake erhilt man Dichten zwischen
2,2 und 2,4 g/cm?.

by Kristallin

Dichtewerte fiir das Kristallin auflerhalb des Ries sind sehr viel unsicherer.
Wihrend in den Auswurfmassen die Granite vorherrschen, dominieren unter den
in der Forschungsbohrung Nordlingen durchteuften Gesteinen eindeutig die
Gneise. Annahmen iiber die Dichten orientieren sich an folgenden Untersuchungen:
Seismische Tiefensondierung im ungestorten Gebiet auflerhalb des Ries (PonL
und WiLr 1974); Dichtemessungen an Kristallingesteinen des Frankenwaldes, der
Miinchberger Gneismasse und des Fichtelgebirges (PETERs 1974); Berechnung der
Matrixdichten aus Modalanalysen (Graup 1975) und chemischen Analysen von
Kristallingesteinen aus den Auswurfmassen und aus der Forschungsbohrung
(G. GrAuP, miindliche Mitteilung 1976).

Die Modalanalysen und chemischen Analysen (iiber die Rittmann-Norm)
sollten bei richtig gewihlten Mineraldichten die Matrixdichte des Gesteins er-
geben. Fehler konnen bei Gesteinen mit grofieren Hornblende- oder Biotitgehalten
entstehen, da die Dichten dieser Minerale relativ stark variieren. Das gilt insbe-
sondere fiir die Amphibolite, aber auch fiir die Bi-Pl-Gneise und die Granodiorite.
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In der Tabelle 1 sind derart berechnete Dichten zusammengestellt, wobei die nor-
mativen Mineralgehalte zu relativ unsicheren Werten fithren. Die Tabelle 1 enthilt
zum Vergleich auch die Ergebnisse von Dichtemessungen an Kristallingesteinen der
Auswurfmassen. Diese Proben gehdren fast ausschlieBlich der Stufe I der Stof3-
wellenmetamorphose an und haben infolgedessen eine etwas verringerte Dichte.

Dichteninnerhalb des Kraters

Werte fiir die Dichten der obermiozinen See-Sedimente, des Suevits und der
kristallinen Triimmermassen ergeben sich aus Messungen an Kernen der For-
schungsbohrung, aus dem in der Bohrung gefahrenen Density-Log sowie aus der
Geschwindigkeit-Dichte-Beziehung von Sonic- und Density-Log (ErnstoN und
PonL 1974). Die letzte Beziehung liefert auch iiber die seismische Tiefensondierung
im Rieszentrum (PonL und WiLL 1974) grobe Anhaltswerte fiir die Dichten der
kristallinen Triimmermassen bis zu einer Teufe von rund 2,5 km.

Die folgende Zusammenstellung bringt einige mittlere Dichtewerte:

Seesedimente — pelitische Serie (Messungen an Proben) 6 =1,85—1,9 g/cm?
Seesedimente — psephitisch-psammitische Serie
(Messungen an Proben) o= 2,15 g/cm?
Suevit (Messungen an Proben und Density-Log) 6 =2,25—23 g/cm?
Kristalline Triimmermassen
(Density-Log, 850-—1030 m, vorwiegend Gneise) o= 2,65 g/cm?
Tabelle 1

Dichten von Kristallingesteinen aus dem Ries

I 11 111

n m o n m o n m 1%
Bi-Pl-Gneise 5 2,71 0,02 4 2,73 0,04 18 2,64 0,05
Cord-Sill-Gneise — — 11 2,75 0,10
Orthogneise 3 2,66 0,01 4 2,66 0,02 5 2,61 0,02
Mischgneise 1 2,81 —_ 9 2,71 0,04 1 2,75 —
Granodiorite 12 2,75 0,04 1 2,71 — 6 2,65 0,02
Granite 27 2,64 0,02 6 2,60 0,02 8 2,59 0,02
Amphibolite 6 2,92 0,03 7 2,92 0,12 8 2,81 0,08

I Oberflichengesteine — Matrixdichten aus Modalanalysen

II Gesteine aus der Bohrung Nordlingen — Matrixdichten aus chemischen Analysen iiber
Rittmann-Norm

III Oberflichengesteine — gemessene Dichten
n Anzahl der Proben
m Mittelwert der Dichten in g/cm3

o Standardabweichung
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Abb. 3. Modelle zur Dichteverteilung im Ries. Dichtedifferenzen zwischen Gesteinen innerhalb
und auferhalb des Kraters in g/cm3. Dichtedifferenzen der Feinstruktur in den oberen 400 m
siche Abb. 4.

Density distribution models for the Ries crater. Density differences between off-structure rodks
and rocks within the crater in g/cm® For density differences within the upper 400 m see Fig. 4.
No vertical exaggeration.

2.4. Ergebnisse

Abb. 3 zeigt als Ergebnis von Modellrechnungen fiir die untere Schranke der
Defizitmasse (Ma = 75 600 Mt) zwei mogliche Modelle zur Dichteverteilung. Die
Dichtewerte der Feinstruktur der oberen 500 m sind Abb. 4 zu entnechmen. Die
Modelle beriicksichtigen nur Dichteinderungen unter dem Bezugsniveau von
400 m {i. NN. Die Aufteilung in Kugelschalen-Abschnitte mit jeweils konstanter
Dichte darf nicht so verstanden werden, daf} sich die Dichte an den Grenzen
sprunghaft dndert. Wahrscheinlich nehmen die Dichtedifferenzen kontinuierlich
mit der Tiefe ab. Lokale Zunahmen sind ebenfalls moglich. Eine scharfe Begren-
zung der Auflockerung — wie in den Modellen angenommen — ist nicht zu erwar-
ten.

Bei beiden Modellen ist die Anpassung an das vertikale Schwereprofil bereits
sehr weit vorangetrieben. Die Differenzen bis zu einer Hohe von H = 10 km sind
kleiner als 0,01 mgal, bis H = 19,5 km kleiner als 0,03 mgal. Eine weitergehende
Anpassung erscheint nicht sinnvoll, da die Ungenauigkeiten bei der analytischen
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Fortsetzung nach oben in derselben Groflenordnung liegen. Modell II unterschei-
det sich von Modell I im wesentlichen durch geringere Dichtedifferenzen (entspre-
chend einer geringeren Auflockerung) in groferer Tiefe. Eine Kompensation wird
durch einen grofleren Durchmesser und geringfiigige Anderungen der Dichtever-
teilung in den oberen hundert Metern erreicht. Welchem der beiden Modelle der
Vorzug zu geben ist, 1afit sich nicht entscheiden. Modell II mit den geringeren
Dichtedifferenzen scheint mit den Modellrechnungen der Seismik (Abschnitt 3.3.)
eher vertriglich. Andere Modelle mit dhnlicher Tiefenerstreckung und Auflocke-
rung sind ebenfalls denkbar. Versuche, eine Anpassung iiber Modelle mit deutlich
geringerer Tiefenerstreckung zu erreichen, filhren dagegen zu unrealistischen
Dichtedifferenzen.

Die berechneten Modelle entsprechen der unteren Schranke (Ma) der abge-
leiteten Defizitmassen. Modelle mit einer Masse von rund 100 000 Mt (Ms) sind
ebenfalls in Betracht zu ziehen. Solche Modelle miissen — verglichen mit den bisher
abgeleiteten — eine um 25 000 Mt groflere Masse besitzen, wobei sich die Schwere
nicht wesentlich dndern darf (im Bezugsniveau konstant um etwa 0,5 mgal). Das
ist nur zu erreichen, wenn eine Auflockerung in noch grofleren Tiefen angenom-
men wird. Entsprechende Modellrechnungen haben bisher noch nicht zu einer be-
friedigenden Anpassung gefiihrt. In erster Ndherung wire aber eine mittlere Auf-
lockerung von noch 0,01 g/cm3 bis zu einer Tiefe von 8—9 km zu fordern. Ob
solche Werte realistisch sind, ist zumindest fraglich. Die seismischen Modellrech-
nungen lassen hieriiber keine Aussage zu.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 km
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100 -040
+0,0
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o (035 -040 |
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Abb. 4: Dichtedifferenzen in g/cm3 der Feinstruktur in den oberen 500 m der Modelle nach Abb. 3.
Radialschnitt, 5fache Uberhéhung.

Radial cross section showing details of models of Fig.3. Density differences in g/cm3. Vertical
exaggeration 5 X,
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3. Modelle zur Verteilung der Geschwindigkeit
3.1. Die Refraktionsprofile 6 (Harburg) und 7 (Holheim)

Die Refraktionsprofile 6 und 7 (ANGENHEISTER und PoHL 1969) kreuzen den
Krater in NW- und NE-Richtung (Abb. 1) und schneiden sich ungefihr im Zen-
trum. Der Schufipunkt von Profil 6 liegt ca. 3,5 km auflerhalb des Kraterrandes
(Entfernung vom Kraterzentrum Rz = 16,25 km). Fiir Profil 7 liegt der Schuf}-
punkt ca. 2,5km innerhalb des Kraterrandes, in der Kraterrandzone (Rz =
10,5 km). Die Profile sind rund 40 km lang und der mittlere Abstand der Seismo-
meter ist etwa 300 m. Entsprechend der unterschiedlichen Hohe der Registriersta-
tionen wurden die Laufzeiten korrigiert. Das Bezugsniveau liegt 420 m iiber NN.

Die Seismogrammontagen der zwei Profile sind in ANGENHEISTER und PoHL
(1976) verdffentlicht. Die fiir die Auswertung verwendeten Laufzeiten der Erst-
einsitze sind in Abb. 5 in reduzierter Darstellung wiedergegeben. Sie zeigen bei
dem gewihlten groflen Zeitmafistab eine gewisse Streuung, die nur zu einem ge-
ringen Teil auf Ablesefehler oder auf lokale Untergrundverhiltnisse zuriickge-
fiihrt werden kann. Der Hauptanteil dieser Streuung rithrt her von Ungenauigkei-
ten bei der Lokalisierung der Mefstationen im Geldnde.

3.2. Auswertemethoden

Die bisher benutzten Methoden, wie das bei der vorliufigen Auswertung verwendete Wellen-
frontenverfahren, konnen korrekterweise nur angewendet werden, wenn die zu untersuchenden
Strukturen gut definierte Horizonte mit einer ausreichend groflen lateralen Erstreckung aufweisen.
Dies ist im Ries nur fiir bestimmte Schichtgrenzen der Fall, wie z. B. im zentralen Krater fiir die
Basis der Seetone, z. Teil fiir die Basis der Suevite und auflerhalb des Kraters fiir die Oberkante
des vermuteten Muschelkalks in der Sedimentdecke und die Kristallinoberkante. In groferen Tie-
fen, d. h. im wesentlichen unter NN, ist im Mittel sowohl in lateraler als auch in vertikaler Rich-
tung mit einem kontinuierlichen Ubergang von stark beanspruchtem Material (kristalline Triim-
mermassen) bis zu seismisch nicht mehr nachweisbar beanspruchtem Material zu rechnen. Eine
scharf ausgeprigte Grenze kann zunichst nicht erwartet werden. Eine verbesserte Auswertung der
Profile erfordert daher ein Verfahren, das es gestattet die Geschwindigkeitsverteilung im Unter-
grund in lateraler und vertikaler Richtung kontinuierlich zu modellieren.

Abb. 5. (a) und (b) Modelle zur Geschwindigkeits-Verteilung im Ries, berechnet fiir die Refrak-

tionsprofile 6 (Harburg) und 7 (Holheim). Oben: Schwarze Quadrate = Reduzierte Lauf-

zeitkurve. Durchgezogene Linie mit Punkten = Berechnete Laufzeitkurve fiir die unten dar-

gestellte Geschwindigkeitsverteilung. Unten: Dickere Linien = Isolinien der Geschwindigkeit in
km/s. Diinnere Linien = Seismische Strahlen. Uberhohung 2fach.

(c) Modell ohne Kraterstruktur. Fiir das ebene Modell ist die Geschwindigkeits-Verteilung aufler-
halb des Ries zugrunde gelegt. Die schwarzen Quadrate sind die gemessenen Laufzeiten von Pro-
fil 6. Die Verzdgerung durch die Kraterstrukeur betrigt bis zu 0,4 s.

(a) and (b) Velocity distribution in the Ries crater calculated for refraction profiles 6 (Harburg)
and 7 (Holheim). Top: Full squares indicate measured travel times. Calculated travel times for
models shown below are indicated by a continuous line. Bottom: Velocity distribution shown by
velocity isolines in km/s (thick lines). Thinner lines are seismic ray paths. Vertical exaggeration 2 X.
(c) Model without crater structure. The velocity distribution is identical to the off-structure
velocity distribution of models shown in a and b. Full squares are measured travel times for
profile 6. The time delay due to lower velocities within the crater structure amounts up to 0.4 s,
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Fiir Kraterstrukturen wie das Ries sind hierzu Linien gleicher Geschwindigkeit besonders
geeignet. Im vorliegenden Fall wurde ein von GEBRANDE (1976) entwickeltes, leicht zu hand-
habendes Rechenprogramm fiir zweidimensionale strahlenseismische Modellrechnungen verwendet.
Die Linien gleicher Geschwindigkeit werden durch eine Summe von arctg-Funktionen beschrieben.
Zwischen den Isolinien wird die Geschwindigkeit in vertikaler Richtung linear interpoliert. Das
Programm berechnet und zeichnet fiir vorgegebene Abstrahlwinkel den Strahlenverlauf im Unter-
grund und die zugehérigen Laufzeiten. Die Rechnungen und Zeichnungen kénnen auf Tisch-
rechnern (z. B. Hewlett-Packard 9810 mit angeschlossenem Plotter) durchgefiihrt werden. Wegen
der relativ geringen Speicherkapazitit des Tischrechners ist die Anzahl der Isolinien zwar be-
schrinke, sie war jedoch fiir die Modellrechnungen fiir das Ries ausreichend.

3.3. Durchfiihrung und Ergebnisse der Modellrechnungen

Bei der Konstruktion der Modelle wurden fiir die oberen 500—600 m die Iso-
linien der Geschwindigkeit so vorgegeben, daf} die mittlere Geschwindigkeitsver-
teilung in diesem Gebiet den bekannten Strukturen (Seetone, Suevit, innerer Wall)
entspricht. Details, wie z. B. der innere Wall, wurden stark vereinfacht eingegeben.
Fir die Interpretation der tieferen Struktur des Kraters ist die Genauigkeitsanfor-
derung fiir die Konstruktion der Isolinien in den oberen Schichten nicht allzu hoch,
da ab einer Schufipunkt-Entfernung von einigen km die Wegstrecken in diesen
Schichten im Vergleich zur gesamten Wegstrecke der Strahlen klein sind und mog-
liche Variationen in Michtigkeit und Geschwindigkeit in diesen Schichten nur ge-
ringe Anderungen der Laufzeit bewirken. Die groflen Verzogerungen der Laufzei-
ten entstehen auf den langen Wegstrecken der in grofleren Tiefen fast horizontal

laufenden Strahlen (vgl. Abb. 5).

Fiir die Geschwindigkeitsverteilung auflerhalb des Kraters wurden die Er-
gebnisse der Geschwindigkeit-Tiefensondierung westlich des Ries verwendet (PoHL
und WiLL 1974), die recht gut mit Messungen aus benachbarten Gebieten, wie z. B.
aus der Oberpfalz und aus Oberfranken, iibereinstimmen. Im Zentrum des Kraters
wurde fiir beide Profile bis in 2 km Tiefe die Geschwindigkeitsverteilung, wie sie
bei der Geschwindigkeit-Tiefensondierung im Zentrum des Kraters bestimmt
wurde, angenommen. Nach unten wurden die Modelle in 7 km Tiefe durch eine
horizontale Isolinie mit der Geschwindigkeit 6,3 km/s begrenzt.

Die weitere Konstruktion des Modells erfolgte dann durch Variieren der Iso-
linien, insbesondere fiir die Geschwindigkeiten 5,0, 5,6 und 6,0 km/s, bis eine gute
Anpassung der berechneten an die gemessenen Laufzeitkurven erreicht war. Es
wurde vor allem angestrebt, die allgemeine Verzogerung der Laufzeiten durch die
erniedrigten Geschwindigkeiten bis in grofle Tiefen zu erkliren. Eine Anpassung
an einzelne Details der Laufzeitkurven wurde nicht versucht, da einerseits die
Mefifehler hierfiir hiufig zu grof§ sind, und andererseits die Anpassung wegen
eines fehlenden Gegenschufiprofils nicht eindeutig wire.

Ergebnisse dieser Modellrechnungen sind in Abb. 5 dargestellt. Die verschie-
denen Stufen der Modellrechnung fiihrten, ausgehend von einem zunichst relativ
engen, auf den zentralen Krater beschrinkten Bereich fiir verringerte Geschwin-
digkeiten, zu einer immer grofleren Ausweitung bis auf einen Durchmesser von ca.
20 km und einer Teufe von iiber 6 km fiir diese Zone verringerter Geschwindig-
keiten. Die beiden Modelle sind zum groflen Teil symmetrisch aufgebaut. Die Un-
terschiede der Modelle und die Unsymmetrien geben in etwa den Spielraum und
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die Unsicherheit an, die beim Modellieren noch vorhanden sind. Bei Profil 6 hat die
Isolinie 5,6 km/s eine breitere Mulde als bei Profil 7. Weiterhin verlduft hier, ent-
gegen den tatsdchlichen Verhiltnissen, die Isolinie 2,2 km/s als Basis der Seetone
weit iiber den inneren Wall hinaus in Richtung Schufipunkt noch in einer Tiefe von
ca. 300 m. Damit wurde in der Kraterrandzone eine geringere Durchschnittsge-
schwindigkeit als aulerhalb des Kraters erreicht, was sich fiir die relativ geringe
SP-Entfernung als notwendig erwies.

Es sei hier nochmals darauf hingewiesen, dafl die in den Modellen eingezeich-
neten Isolinien der Geschwindigkeit, abgesehen von den schematisch modellierten
Strukturen nahe der Oberfliche (Innerer Wall, Basis der Seetone und Suevite, Kri-
stallinoberkante auflerhalb des Kraters), nicht als geologische Grenzen anzusehen
sind. Sie sind wie in den Modellen zur Dichteverteilung lediglich fiir die mathema-
tische Behandlung der Modelle notwendig. Besonders fiir die Tiefen grofler als ca.
500 m ist mit einer mehr oder weniger kontinuierlichen Zunahme der Geschwin-
digkeit zu rechnen. Lokale Abnahmen der Geschwindigkeiten sind ebenfalls mdg-
lich.

4. Diskussion
4.1. Vergleich der Dichte- und Geschwindigkeitsmodelle

Die in den vorangegangenen Abschnitten beschriebenen Modelle fiir die
Dichte- und Geschwindigkeitsverteilung im Krater sind sehr dhnlich. In beiden
Fillen kann eine Beanspruchung der Gesteine in einem muldenférmigen Gebiet mit
einem Durchmesser von 20—25km und einer Tiefe bis mindestens 6 km nachgewie-
sen werden. Eine noch tiefer reichende Beanspruchung ist wahrscheinlich. Scharfe
Grenzen konnen aus den in den vorangegangenen Abschnitten schon diskutierten
Griinden nicht angegeben werden.

Die Ubereinstimmung ist fiir das Kraterzentrum besonders gut erkennbar in
der Darstellung der Differenz der Geschwindigkeiten 4vp und der Dichten 4o im
Zentrum und auflerhalb des Kraters in Abhingigkeit von der Teufe (Abb. 6).
Abb. 6 zeigt auch die Geschwindigkeit-Tiefen-Funktion der seismischen Modelle
(Abb. 5) fiir das Kraterzentrum (A) und fiir das ungestorte Gebiet auflerhalb des
Kraters (B).

Die gute Ubereinstimmung ist begriindet in der Korrelation von Dichte und
* Geschwindigkeit der brecciierten Gesteine im Krater (ErnsTsoN und PoHL 1974).

4.2. Ursachen fiir die Verringerung der Dichte und Geschwindigkeit
in den Triimmermassen

Als Ursachen fiir die Verringerung der Dichte und Geschwindigkeit in den
kristallinen Triimmermassen kommen eine Reihe von Vorgingen in Frage, deren
Beitrdge im einzelnen jedoch kaum abzuschitzen sind: Direkte Einwirkung der
Stofiwelle bei der Kompression und der nachfolgenden Entlastung und Riickfede-
rung (Stoflwelleneffekte) — Weitere Brecciierung und Entstehung von Reibungs-
breccien bei Anhebung und Zuriickfallen von Schollen im Krater — Injektion? von
Gangbreccien — Weitere Beanspruchung bei Ausgleichsbewegungen im Krater,d.h.
Absenkungen am Kraterrand und Zusammenschub im zentralen Krater (s. a. 4.3.).
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Abb. 6. (a) Geschwindigkeit-Tiefe-Funktionen im Zentrum des Ries (A) und auflerhalb des Ries
(B), entsprechend den Modellen von Abb. 5.

(b) Differenzen der Geschwindigkeiten Avy, = vy 5-vpp fiir das Kraterzentrum.
(¢) Differenzen Ao der Dichte (Abb. 3 und 4, Schweremodell I1) fiir das Kraterzentrum.

(a) Velocity-depth-distribution (p-wave velocity) at the center of the crater (A) and outside (B)
the crater, according to models shown in Fig. 5.

b) Velocity differences 4vy, = v, 5-vyp at the center of the crater.

(¢) Density differences /Ao at the center of the crater according to the density model II (Figs. 3
and 4).

Die Gesteine in der Forschungsbohrung Nordlingen zeigen die Wirkung von
all den oben genannten Vorgingen. Die Verringerung von Dichte und Geschwin-
digkeit ist gut korrelierbar mit dem makroskopisch und mikroskopisch erkenn-
baren Grad der Brecciierung und dem Gehalt an suevitischer Breccie und an Gang-
breccien. Die Granitscholle 762—775 m mit Stufe I der Stofiwellenmetamorphose
hat eine extrem niedrige Dichte und Geschwindigkeit. Ursache sind die direkten
Stoflwellenffekte sowie eine weitere Zermiirbung beim Einschub dieser Scholle
zwischen weniger beanspruchtes Gestein. Ahnlich wie in der FBN 73 diirften wohl
im ganzen zentralen Krater fiir die oberen 1—2 km die Verringerung von Dichte
und Geschwindigkeit zu erkliren sein. Fiir die tieferen Schichten ist man auf Ver-
mutungen angewiesen. Wahrscheinlich ist mit einer Abnahme der Gangbreccien zu
rechnen. Die Ausgleichsbewegungen konnen bis in eine Teufe von 3—4 km, mog-
licherweise auch mehr, zur Auflockerung beigetragen haben. Fiir den tiefsten Be-
reich ist wohl nur mehr mit der direkten Wirkung der durchgelaufenen Stoflwelle
zu rechnen (Mikrorisse u. 4.). Hier diirfte auch die Ausheilung am grofiten sein.
Nach den Untersuchungen von StMmons, SIEGFRIED und RicHTER (1975) wird bei
Drucken von 1—2 kbar ein grofler Teil der durch Stofiwellen erzeugten Mikrorisse
wieder geschlossen. Eine Beanspruchung ist dann durch seismische und gravimetri-
sche Methoden nicht mehr nachweisbar. In lateraler Richtung haben im Kristallin
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Ausgleichsbewegungen bis inetwa 10km vom Kraterzentrum stattgefunden (GALL,
MULLER u. PoHL 1977), so daf} hier wohl ein groﬁerer Anteil der Auflockerung auf
diese Vorginge zuriickzufiihren ist.

4.3. Folgerungen fiir die Modelle zur Kraterbildung

Die bis in Tiefen von ca. 6 km heute noch nachweisbare und wahrscheinlich
noch tiefer reichende Beanspruchung der Gesteine durch den Einschlag spricht un-
seres Erachtens eindeutig gegen die Vorstellung, daf8 das Ries nur eine sehr flache
Struktur ist, wie z. B. von EL Goresy und CHAo (1976) angenommen wird. Hier-
nach wiren am Ort der Forschungsbohrung Nordlingen 1973 in einer Tiefe von
rund 500 m Gesteine noch aufgeschmolzen worden, und in 700 m wiren Stoflwel-
leneffekte schon nicht mehr nachweisbar. In 6 km Tiefe wire die Beanspruchung
jedoch noch so stark, dafl es zu einer merklichen Verringerung von Dichte und Ge-
schwindigkeit gekommen ist, wofiir Stoffwellen-Drucke von wenigstens einigen
kbar erforderlich sind. Eine derartige Anderung des Druckes ist unvereinbar mit
den Kenntnissen iiber die Ausbreitung und Wirkung von Stoflwellen, wie sie aus
Impaktversuchen, aus Sprengversuchen und aus theoretischen Simulationen gewon-
nen wurden.

Die in den Abschnitten 2 und 3 beschriebenen Modelle sind vielmehr in Ein-
klang mit der Vorstellung eines zentralen Impakts eines relativ zum Kraterdurch-
messer kleinen Koérpers und einer sich in erster Niherung halbkugelformig aus-
breitenden Stofiwelle (vgl. Abschitzungen fiir das Ries von Davip 1969, u. dieser
Band), die in vertikaler Richtung noch geniigend Energie zur Brecciierung der Ge-
steine in Teufen grofler als 6 km gehabt hat. In horizontaler Richtung lafit sich
dies fiir den inneren Wall in einer Entfernung von 6—7 km vom Kraterzentrum
nachweisen.

Die Ausbreitung einer Stofiwelle dieser Art muf zur Bildung eines mehrere
km tiefen primiren Kraters im zentralen Teil des Ries gefiihrt haben (vgl. auch
STOFFLER, ds. Bd.; Pont, STOFFLER, GALL u. ERNsTSON 1977). Der zentrale Kra-
ter im Ries, der durch den inneren Wall begrenzt wird, kann eventuell als
Uberrest dieses primiren Kraters angesehen werden (ANGENHEISTER und PoHL
1974, ENGELHARDT 1975). Zur Auffillung des primiren Kraters mit kristallinen
Triimmermassen bis auf das heutige Niveau unter dem Suevit, d. h. im Mittel
200—300 m unter NN, miissen die Gesteine unter Umkehr der Bewegungsrichtung
wihrend der vorangegangenen Exkavationsphase in diesen primiren Krater
zusammengeschoben worden sein. Dafl derartige Bewegungen innerhalb des in-
neren Walls stattgefunden haben, wird inzwischen durch die mineralogischen
Untersuchungen am Kristallin der FBN 73 bestitigt. Sie erkliren die innerhalb des
Bohrprofils unstetig variierenden Stofiwelleneffekte (ENGELHARDT und GrAUP,
dieser Band). Gleichzeitig mit dem Zusammenschub haben in der Kraterrandzone
auflerhalb des heutigen inneren Walls Absenkungen stattgefunden, die den pri-
miren Kraterdurchmesser stark erweitert haben (GaLL, MULLER u. PoHL 1976).
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Diskussionen méchten wir uns bedanken bei Dr. Famrion, Dr. GeBrRaNDE, Dr. Graue, Dipl.-
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Unterstiitzung eines Teils dieser Untersuchungen bedanken wir uns bei der Deutschen Forschungs-
gemeinschaft.
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Das geothermische Feld des Rieses

Von RarpH HANEL und KurT BrRAM

Mit 3 Abbildungen

Kurzfassung

Die Ergebnisse von Temperaturmessungen in den Bohrungen Fabrik Busse, Malzfabrik Nord-
lingen, Deiningen 1, Wornitzostheim und Nérdlingen 1973 werden zusammenfassend dargestellt.
Fiir die Temperaturgradienten ergeben sich folgende Werte (in °C/100 m): Seetone 8,4; Suevit 3,9;
grofiblockige kristalline Triimmermassen 3,2.

Die Wirmestromdichte im Rieskrater berechnet sich unter Beriicksichtigung der geringen
Wirmeleitfihigkeiten der Gesteine des Rieskdrpers zu 1,75 HFU (73,2 mW m-?) fiir den Bereich
der Bohrung Nérdlingen 1973 und zu 1,93 HFU (80,7 mW m-?) fiir die Bohrung Wérnitzostheim.
Diese Werte entsprechen dem im Untersuchungsgebiet erwarteten Wert von 1,8 HFU.

Summary

Temperature measurements carried out in the drillholes Fabrik Busse, Malzfabrik Nordlin-
gen, Deiningen 1, Wornitzostheim and Nordlingen 1973 are discussed. Temperature gradients are
found to be 8.4 °C/100 m in the pelitic sediments, 3.9 ©C/100 m in the suevite and 3.2 °C/100 m
in the brecciated crystalline basementrocks.

Taking into account the low thermal conductivities of the rocks of the Ries structure the
values of the heat flow reveal to be 1.75 HFU (73.2 mW m-?) for the borehole Nordlingen 1973
and 1.93 HFU (80.7 mW m-2) for the borehole Wornitzostheim. These values are in agreement with
the expected value of 1.8 HFU for this region.
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1. Einleitung

Die in den letzten Jahrzehnten intensiv betriebene Riesforschung hat eine
Fiille von Einzelergebnissen gebracht, die sich am besten durch die Hypothese in-
terpretieren lassen, dafl das Nordlinger Ries durch den Einschlag eines Meteoriten
entstanden ist. Die bei einem solchen Aufprall umgesetzte Energie hat das Tempe-
raturfeld der Erde an dieser Stelle beeinfluflt (Aufheizung). Heute, 15 Millionen
Jahre nach dem Einschlag, ist diese Autheizung lingst abgeklungen.

Gleichzeitig wurden bei dem Einschlag der Mineralinhalt und das Gefiige und
damit auch u. a. die Warmeleitfihigkeit der betroffenen Gesteine fiir sehr lange
Zeit verindert. Der damit entstandene Unterschied zwischen den Riesgesteinen
und ihrer unverinderten Umgebung beeinfluflit das Temperaturfeld noch heute.
Dieser Einfluf} soll im folgenden an Hand von Bestimmungen der Wirmestrom-
dichte mittels Modellrechnungen untersucht werden.

2. Bohrlochdaten und Meflergebnisse

Temperaturmessungen im Ries sind erstmals im Jahre 1950 bei Bohrungen
nach Grundwasser durchgefithrt worden (NATHAN 1957). In der darauffolgenden
Zeit wurden auflerdem die Temperaturen in den Bohrungen Deiningen 1 (NATHAN
1954), Wornitzostheim (HANEL 1969) und Nordlingen 1973 gemessen. Im folgen-
densind die Lagekoordinaten und die erbohrten Tiefen zusammengestellt.

R-Wert (km)  H-Wert (km) Hohe Tiefe (m)

+ NN (m)
Fabrik Busse 4389,62 5414,30 430 199
Malzfabrik Nordl. 4389,68 5413,61 431 119
Deiningen 1 4397,39 5415,14 416 350
Wornitzostheim 4400,10 5411,65 412 180
Nordlingen 1973 4390,88 5418,00 427 1206

Ausschlaggebend fiir die Zuverlissigkeit der Meflergebnisse ist, zu welchem
Zeitpunkt nach Einstellung der Bohrarbeiten bzw. nach der letzten Bewegung der
Spiilung die Messungén vorgenommen wurden, da das Temperaturfeld durch die
Reibungswiarme und den Spiilungsumlauf gestort wird. Im Bohrlochtiefsten sind
diese Storungen nach 25 bis 30 Stunden nahezu abgeklungen (HepEmanN 1976).
In den Partien des Bohrloches, in denen die Storungen linger gedauert haben,
kann die Einstellung des Temperaturgleichgewichtes dagegen entsprechend langer,
bis zur Groflenordnung von Wochen oder Monaten, dauern.

2.1. Grundwasserbohrungen der Fabrik Busse und der Malzfabrik Nordlingen

In der Bohrung der Fabrik Busse ist die Temperatur 6 Tage nach Ende des
Bohrvorganges in vier Tiefen gemessen worden (NaTHAN 1957). Die Ergebnisse
sind in der Abb. 1 eingetragen. Die Temperatur von 25° C am Bohrlochtiefsten
kann erfahrungsgemidf als gesichert angenommen werden, wohingegen die Mef3-
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Abb. 1. Temperaturverlauf, gemessen in 5 Bohrungen im Ries.

Temperature distribution obtained by measurements in 5 boreholes in the Ries.

werte oberhalb der Endtiefe gemif} den Ausfilhrungen unter 2. als gestort ange-
sehen werden miissen. Im Vergleich zu einer geradlinigen Verbindung der Punkte
(200 m, 25° C) und (O m, T,) liegen diese gestdrten Temperaturen bei geringer
Tiefe zu hoch und bei groflerer Tiefe zu niedrig. Ein dhnlicher Temperaturverlauf
il sich bei den Messungen vom 16.1.74 in der Bohrung Nérdlingen 1973
(Abb. 2) erkennen.

Die mittlere Jahrestemperatur der Luft betragt laut Klima-Atlas!) fiir das
Nordlinger Ries 7,5 £ 0,5° C. Die Bodentemperatur an der Erdoberfliche ist er-
fahrungsgemifl um 1° C héher, so dafl sich daraus fiir die mittlere Bodentempera-
tur T, an der Erdoberfliche ein Wert von T, = 8,5 £ 0,5° C ergibt. Daraus und
aus dem Wert 25° C in 200 m Tiefe errechnet sich der Temperaturgradient in der
Bohrung Fabrik Busse zu 8,3° C/100 m.

Erginzend sei hier auf die Einzelmessung einer Grundwasserbohrung der
Nordlinger Malzfabrik hingewiesen (NATHAN 1957),die in der Endtiefe von 119 m
eine Temperatur von 18,5° C erbrachte. Der daraus berechnete Temperaturgra-
dient betrigt 8,4° C/100 m und stimmt damit praktisch iiberein mit dem der Boh-
rung der Fabrik Busse.

1) Klima-Atlas von Bayern, Deutscher Wetterdienst, Bad Kissingen 1952.



376 Ralph Hinel und Kurt Bram

2.2. Die Bohrung Deiningen 1

Aus der Bohrung Deiningen 1 steht ein kontinuierliches Temperaturlog der
DEA zur Verfiigung (Abb. 1). Die Messungen erfolgten nicht bis zur Endteufe von
350 m, sondern nur bis 332 m und erreichten dort eine Temperatur von 31,5° C.

Das Temperaturlog wurde 74 Stunden nach Einstellung der Bohrarbeiten ge-
fahren. Man kann daher annehmen, dafl die im Tiefenbereich von 300 bis 332 m
gemessenen Temperaturen den urspriinglichen Temperaturverlauf wiedergeben.
Bei den oberhalb 300 m liegenden Temperaturwerten diirfte sich das Temperatur-
gleichgewicht noch nicht eingestellt haben. Sie werden daher nicht als reprisentativ
fiir die wahren Gesteinstemperaturen betrachtet.

2.3. Die Bohrung Wornitzostheim

Die Ergebnisse der Temperaturmessung der Forschungsbohrung Wornitz-
ostheim sind bereits frither diskutiert worden (HANEL 1969). Die Meflergebnisse
sind in der Abb. 1 nochmals wiedergegeben. Bei der am 19. 4. 1966 erfolgten Mes-
sung, rund 5 Monate nach Spiilungsstillstand, wurde nur noch eine Tiefe von
106 m erreicht. Der Rest des Bohrlochs bis zur Endteufe von 180 m war nicht mehr
zuginglich. Der mittlere Temperaturgradient betrigt 4,1° C/100 m.

Zum Vergleich ist in Abb. 1 auch noch der Temperaturverlauf der ersten
400 m der Forschungsbohrung Nordlingen 1973 eingezeichnet. Die als gest6rt in-
terpretierten Temperaturen der Bohrungen Fabrik Busse und Deiningen 1 weichen
in 100 m Tiefe um 1,5 bzw. 1° C von denen der Bohrung Nordlingen 1973 ab. In
dieser Tiefe ist die Temperatur in der Bohrung Wornitzostheim bereits um ca.
4° C geringer als die der Bohrung Nordlingen 1973. Diese Abweichung kann dar-
auf zuriickzufiihren sein, dafl die Bohrung Wornitzostheim im Zdufleren Rieskessel
in suevitischem Material mit nur geringmichtiger Seetonbedeckung steht.

2.4. Die Forschungsbohrung No6rdlingen 1973

Die ersten Temperaturmessungen erfolgten am 16. 1. 74, 24 Stunden nach
Einstellung der Bohrarbeiten. Die damit erhaltenen Temperaturen sind in der
Abb. 2 eingetragen. Die in einer Tiefe von 1199 m gemessene Temperatur von
60,7° C kann aufgrund der Ausfithrungen in Abschnitt 2 als die tatsichliche Tem-
peratur des ungestdrten Temperaturfeldes angeschen werden, ebenso die am
6. 8. 74 ausgefiihrten. Eine letzte Mefireihe erfolgte am 5. 11. 74. Die Resultate
der Wiederholungsmessungen sind ebenfalls in der Abb. 2 wiedergegeben.

Erfahrungsgemif sind nach einer derart langen Ruhezeit der Bohrungen die
Storungen des Temperaturfeldes, hervorgerufen durch den Bohrvorgang, abge-
klungen. Die in der Abb. 2 durchgezogene und zwischen 820 m und 1200 m Tiefe
interpolierte gestrichelte Kurve gibt den vom Bohrvorgang unbeeinflufiten Tem-
peraturverlauf wieder. Die am 11. 3. und 6. 8. 74 gemessenen Temperaturen wei-
chen kaum noch von dieser Kurve ab.

Eine deutliche Abnahme des Temperaturgradienten von 8,4° C/100 m auf
3,9° C/100 m erfolgt im Tiefenbereich von 240 bis 260 m. Eine weitere, wenn
auch nur kleine Anderung des Gradienten findet in 500 bis 520 m Tiefe statt. Er
nimmt dort von 3,9° C/100 m auf rund 3,2° C/100 m ab.
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Die Korrelation mit dem geologischen Befund des Kernmaterials (GUDDEN
1974) ist eindeutig. In 256 m Tiefe findet ein Wechsel von pelitischen Seetonen zu
alteren, psammitisch bis psephitischen See-Sedimenten statt. In rund 506 m Tiefe
erfolgt der Ubergang von Suevit zu polymikten, grofiblockigen kristallinen Triim-
mermassen, eingebettet in Suevit. Die Anderung des Temperaturgradienten kann
daher durch die unterschiedlichen Wirmeleitfahigkeiten der Gesteinspartien er-
klart werden.
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Abb. 2. Temperaturverlauf innerhalb der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973. Die durch die
Mefipunkte vom 5. 11. 1974 gelegte und bis 1199 m Tiefe interpolierte Kurve gibt den ungestdrten
Temperaturverlauf wieder.

Temperature distribution within the borehole Nérdlingen 1973. The line connecting the open
circles and interpolated to the depth of 1199 m represents the undisturbed temperature distribution.
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Die in der Bohrung Nordlingen 1973 abgeleiteten Werte des Temperatur-
gradienten fiir die post-katastrophalen See-Sedimente und den Suevit bestitigen
die in den fritheren Bohrungen (Fabrik Busse, Malzfabrik Nérdlingen, Wornitz-
ostheim) erhaltenen Werte.

3. Die Bestimmung der Wirmestromdichte

Die Bestimmung der terrestrischen Wirmestromdichte q erfolgt nach der
Gleichung q=1-grad T

(A = Wirmeleitfihigkeit, grad T = Temperaturgradient).

Die Wirmestromdichte aus der Bohrung Wornitzostheim wurde bereits frii-
her zu 1,19 HFU (49,8 mW m) ermittelt und unter Beriicksichtigung der Tat-
sache, daf§ die Bohrung eine etwa 80 m michtige Suevit-Schicht geringer Wirme-
leitfahigkeit durchteuft, eine Korrektur angebracht (HANEL 1969). Es ergab sich
danach ein Wert von 1,54 HFU.

Fiir die Bohrungen Deiningen 1 und Fabrik Busse war die Bestimmung der
Wirmestromdichte nicht mdglich, da die zur Messung der Wirmeleitfahigkeit not-
wendigen Kernproben fehlten.

Von der Bohrung Nordlingen 1973 waren sieben der zur Verfiigung gestell-
ten Kerne fiir die Bestimmung der Wirmeleitfihigkeit brauchbar, jedoch keine
aus dem Bereich der See-Sedimente. Sie erbrachten folgende Mefiergebnisse:

Tiefe A grad T q
m 10-3cal cm-1s-1grd-t ©C/100 m HFU (pcal-cm-2-s-1)
352 2,81 4,0 1,13
411 3,28 3,9 1,27 {—
469 2,90 3,9 1,13 (9 = L14
547 3,23 32 1,03
936 4,94 3,2 1,58 |
1058 3,88 3,2 1,24 »q2 = 1,40
1148 4,34 3,2 1,39

Die Wirmestromdichte betrigt im Bereich 350—550 m Tiefe im Mittel
q; = 1,14 HFU und im Bereich 930—1150 m Tiefe g, = 1,40 HFU. Die Bildung
der Mittelwerte iiber diese Tiefenbereiche wird durch den geologischen Befund der
Bohrkerne gerechtfertigt.

Gemifl der Wirmestromdichtekarte von Deutschland (HANEL 1971) ist fiir
das Gebiet des Ries der Wert 1,8 HFU zu erwarten. Die im Vergleich dazu kleinen
Werte §, und g, diirften in erster Linie die Folge der geringen Warmeleitfhigkeit
der Gesteine des Rieskorpers sein. Wie stark der Einfluf} dieser Warmeleitfihig-
keitsanomalie auf den ungestorten Warmefluf ist, lafic sich mit Hilfe von geeig-
neten Modellvorstellungen abschitzen.

Das hier zu diskutierende Modell lehnt sich an ein von ErnsTsoN u. PoHL
(1977) in diesem Band vorgeschlagenes Dichtemodell (PonL, pers. Mitteilung) an.
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Der Rieskorper liegt eingebettet im ungestdrten Mesozoikum und kristallinen
Grundgebirge. Die geometrischen Abmessungen des Modells sind Abb. 3 zu ent-
nehmen. Die dem Modell zugrunde gelegten Wirmeleitfihigkeiten A sind eben-
falls in Abb. 3 eingetragen. Fiir die von den Bohrungen Nordlingen 1973 bzw.
Wornitzostheim erfafiten Tiefenbereiche sind die gemessenen mittleren Wirme-
leitfahigkeiten zugrunde gelegt. Die Werte fiir die umgebenden Gesteine des Jura,
der Trias und das Kristallin sind der Literatur (KAPPELMEYER u. HANEL 1974)
entnommen.

Die Wirmeleitfihigkeit der Seetone wurde abgeschitzt aus dem in ihnen
beobachteten Temperaturgradienten und der Annahme, dafl diese auch von dem
Wiarmestrom q, (Tabelle 2) durchsetzt werden. Die Wirmeleitfahigkeitswerte zwi-
schen den aus den Bohrungen bekannten Ergebnissen und dem ungestrten Kri-
stallin sind in erster Niherung durch lineare Interpolation erhalten worden.

Die im Modell zum Aufbau des Temperaturfeldes notwendige Warmestrom-
dichte wird mit ¢ = 1,8 HFU angenommen.

Das Riesereignis liegt bereits ca. 15 Millionen Jahre zuriick, so daf} sich in-
zwischen wieder ein (neues) Temperaturgleichgewicht eingestellt hat. Die Modell-
rechnung kann daher mit Hilfe der stationiren Wirmeleitungsgleichung

div (Agrad T) =0

durchgefiihrt werden. Darin bedeuten A wiederum die Wirmeleitfihigkeit und T
die Temperatur.

Die Losung dieser Gleichung erfolgte fiir Zylinderkoordinaten mit Hilfe des
Differenzenverfahrens. In dem linken Teil der Abb. 3 ist der Verlauf des berech-
neten Temperaturfeldes durch einige Isothermen wiedergegeben.
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Abb. 3. Geothermisches Modell des Rieskrpers (zylinder-symmetrisch). Die Wirmeleitfihigkeits-
werte sind in 10-3cal cm-1s-1grd-1 angegeben. Das berechnete Temperaturfeld ist im linken Teil
durch die Isothermen (in °C) dargestellt.

©7.0

Geothermic model of the Ries structure (cylindrical symmetriy). The values of the thermal conduc-
tivity are given in 10-3cal cm-1s-1grd-1. The calculated temperature field is shown on the left by
isotherms (in °C).
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Aus dieser Modellbetrachtung folgt, daf} die geringen Wirmeleitfahigkeiten
des Rieskorpers die Warmestromdichte in den Tiefenbereichen der in der Bohrung
Nordlingen 1973 ermittelten Werte g, und g, um 36 bzw. 18 % verringern. Uber-
tragen auf das ungestorte Temperaturfeld ergeben sich daher fiir die Warmestrom-
dichten g, bzw. g, die Werte 1,78 HFU bzw. 1,71 HFU oder beide gemittelt
qors = 1,75 HFU.

Fiir die Bohrung Wornitzostheim ergibt sich, ausgehend von demselben
Modell und dem Wert 1,54 HFU, eine Wirmestromdichte von qws = 1,93 HFU.

Die Genauigkeit der Wirmestromdichtewerte hingt hauptsichlich von den
Werten der Wirmeleitfihigkeit ab. Diese schwankten im allgemeinen zwischen
10 und 20 %o (KaPPELMEYER u. HANEL 1974). Innerhalb dieser Fehlerbreite stim-
men die Werte gxs,3 und gws mit dem fiir das Gebiet des Rieses zu erwartenden
Wirmestromdichtewert von 1,8 HFU (HANEL 1971) iiberein. Sie konnen daher als
normal angesechen werden. Die beobachtete starke Temperaturzunahme in den
oberen Gesteinspartien des RieskSrpers lassen sich damit auf deren geringe
Warmeleitfahigkeit zuriickfithren.

Zusitzliche Wirmequellen, wie sie etwa ein erhohter Wirmetransport durch
aufsteigendes warmes Wasser oder ein noch nicht vollig ausgekiihlter Intrusiv-
korper im tieferen Untergrund darstellen wiirden, lassen sich nur dann erkennen,
wenn ihre Beitrige zur terrestrischen Wirmestromdichte deutlich iiber der genann-
ten Fehlerbreite von 10—20 %o liegen. Aus den vorliegenden Ergebnissen konnen
daher keine Schliisse auf die Existenz derartiger Wirmequellen gezogen werden.
Auch der Unterschied zwischen den korrigierten Werten Gns,5 und qws liefert hier-
zu keine Anhaltspunkte.

Danksagung. Der Deutschen Forschungsgemeinschaft sei fiir die finanzielle Unterstiit-
zung dieser Untersuchung gedankt.
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Ein Ries-Profil nach geoelektrischen Tiefensondierungen

Von EBe-KarsTEN BLouM, Heinz FriepricH und Joacumv HoMirius

Mit 7 Abbildungen

Kurzfassung

Im Nordlinger Ries fiihrte die Arbeitsgruppe Tiefengeoelektrik des Niedersichsischen Lan-
desamtes fiir Bodenforschung (NLfB) in den Jahren 1971 und 1974 insgesamt 29. Gleichstrom-
Tiefensondierungen nach Schlumberger (GTS) aus. Bei 15 Sondierungen wurden maximale Elektro-
denabstinde zwischen 2 km und 10 km erreicht.

Der Hauptteil der Messungen war angesetzt worden, um den tieferen Untergrund des Rieses,
insbesondere im Bereich des Kraters zu erkunden.

Neben der Michtigkeit der See-Sedimente konnte durch mehrere geoelektrische Tiefensondie-
rungen erstmalig auch das hochohmige Grundgebirge unter dem niederohmigen zerriitteten Kristal-
lin und Suevit nachgewiesen werden. Die an der Forschungsbohrung durchgefiihrte Tiefensondie-
rung mit 7 km AB-Elektrodenabstand erreichte eine Aufschlufltiefe von iiber 1200 m. Die aus dieser
Sondierungskurve gewonnene Leitfihigkeitsverteilung des Untergrundes weicht in lingeren Inter-
vallen wesentlich ab von den durch Laterolog gewonnenen Werten, die fiir die unmittelbare
Bohrlochnihe reprisentativ sind. Dies weist auf stark wechselnde Widerstinde, insbesondere der
zerriitteten kristallinen Gesteine hin.

Sondierungen im Vorries dienten zur Bestimmung der Widerstinde des vom Ries-Ereignis
unbeeinflufiten Gesteins; dort stimmt die Tiefenlage des hochohmigen Grundgebirges mit der Tiefe
des seismisch ermittelten Festgesteins befriedigend iiberein.

Summary

The DC-deep-sounding group of the Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung
(NLfB) has performed a total of 29 DC-deep-soundings using the Schlumberger array (GTS) in
the Nordlinger Ries during the years of 1971 and 1974. 15 soundings were carried out with
maximum electrode distances between 2 and 10 km.

The main part of the survey was aimed at the exploration of the lower levels of the Ries
structure, especially of the crater area.

Several soundings established the thickness of the lake sediments and showed for the first
time the presence of basement rocks with high resistivity underlying the brecciated crystalline and
suevite rocks with low resistivity. The deep-sounding, which was done at the experimental borehole
using an AB-electrode distance of 7 km reached a sounding depth of more than 1200 m. The
distribution of conductivities, which were evaluated from this sounding curve differs considerably
in long intervals from the data of the laterolog, which represent only the resistivity distribution in

Anschrift der Verfasser: Dr. E.-K. Brouwm, Dipl.-Ing. H. FriepricH, Prof. Dr. J. HoMmiLus,
alle: Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung, Stilleweg 2 — Postfach 510153,
3000 Hannover 51.
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the immediate vicinity of the borehole. This, in turn, points to quick changes of resistivities,
especially within the brecciated crystalline rocks.

Other soundings were made on the periphery of the Ries to measure the resistivities of rocks,
which were not altered by the Ries impact. In this area a close agreement existed between the
DC-sounding depth of the basement with high resistivity and the depth of the consolidated rocks
as deduced from seismological data.
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Abb. 1. Ausschnitt aus dem Nordlinger Ries mit Lage der Gleichstrom-Tiefensondierungen (GTS)
1971 und 1974 des NL{B.

Section from the Nordlinger Ries showing the position of the DC-deep-soundings (GTS) carried
out in 1971 and 1974 by the NL{B.
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1. Einleitung

Seit mehreren Jahrzehnten ist das Nordlinger Ries Gegenstand zahlreicher
geologischer und geophysikalischer Untersuchungen, deren Ziel es letztlich war,
den Aufbau des Rieses bis in grofle Tiefen zu erkunden. Die Arbeitsgruppe Tiefen-
geoelektrik des Niedersichsischen Landesamtes fiir Bodenforschung (NL{B) hatte
die Moglichkeit, Gleichstrom-Tiefensondierungen nach Schlumberger mit groflen
Elektrodenabstinden (GTS) auch im Nordlinger Ries und Vorries durchzufithren.
Es wurde dabei ein Instrumentarium eingesetzt, das im Rahmen eines durch die
Deutsche Forschungsgemeinschaft geforderten Programms entwickelt worden ist
(BLoum 1972).

Erstmalig wurden im Herbst 1971 vom NLfB insgesamt 18 GTS gemessen,
davon 9 mit maximalen Elektrodenabstinden AB zwischen 2 und 9 km. Nach Ab-
schlufl der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 (FBN 73) sollte versucht werden,
in unmittelbarer Nihe des Bohrpunktes eine GTS auszufithren mit dem Ziel, das
dabei gewonnene geoelektrische Ergebnis mit den bei Bohrlochmessungen erhalte-
nen Widerstandswerten zu korrelieren. Bei einem weiteren Einsatz der Tiefen-
geoelektrik-Gruppe des NLfB im Friihjahr 1974, bei dem insgesamt 11 GTS im
Ries gemessen wurden, erreichten 6 GTS grofiere Elektrodenabstinde als 2 km: die
GTS 1/74 eine AB-Distanz von 7 km, die GTS 4/74 sogar eine solche von 10 km.
Damit waren Aussagen iiber Tiefen grofler 1 km moglich. Die Messungen stellen
mithin eine Ergidnzung der umfangreichen geoelektrischen Untersuchungen der
Geophysikalischen Institute in Braunschweig und Kiel nach der Tiefe hin dar, da
bei letzteren vorwiegend nur Aussagen iiber die ersten 300—400 m moglich waren
(ENGELHARD 1971, ERNsTSON 1974, ENGELHARD u. HANSEL 1976). In dieser Arbeit
sollen nur die GTS des NLfB betrachtet werden, die auf einem in Abb. 1 eingetra-
genen Ost-West-Profil liegen.

2. Gleichstrom-Tiefensondierungen mit groflen Elektrodenabstinden
auf dem Ost-West-Profil

In den Abb. 2 und 3 sind einige der Sondierungskurven dieses Ost-West-
Profils dargestellt. Die in den Abbildungen als Funktion von AB/2 aufgetragenen
0.-Werte (scheinbare spezifische Widerstinde) sind durch Vergleich mit berechne-
ten Modellkurven interpretiert worden. Die Modellkurven basieren auf der Vor-
stellung eines horizontal geschichteten Untergrundes und sind als durchgezogene
Linien in den Abbildungen eingetragen. Die ermittelten wahren Gesteinswider-
stande und die Michtigkeiten der Schichten sind jeweils unter den Meflkurven an-
gegeben.

Die GTS 15/71 ist bei Kerkingen, rund 11 km westnordwestlich der For-
schungsbohrung Nordlingen, gemessen worden, wo Braunjura o (Untere Aalen-
Schichten) ansteht. Es kann angenommen werden, dafl dieser Raum vom Ries-
Ereignis kaum noch beriihrt wurde. Da Hinweise auf die wahren Gesteins-
widerstinde des Untergrundes fehlen, konnte fiir die Interpretation nur der Ver-
lauf der Meflkurve zugrunde gelegt werden. Trotz der dadurch bedingten Aqui-
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valenzen ergibt sich eindeutig, dafl in ca. 400 m Tiefe (EDV-Wert: 420 m) eine
hochohmige Liegendschicht erreicht wurde. Hierbei diirfte es sich um die sandige
Randfazies des Muschelkalks und evtl. des Unteren Keupers handeln, die das
Grundgebirge iiberlagert (vgl. H. Scumipt-KaLer 1969). Die Beobachtung, dafl
diese hochohmige Schicht bei ca. 50 m NN zu erwarten ist, stimmt befriedigend
mit dem Ergebnis der Seismik 1968 iiberein (vgl. G. ANGENHEISTER u. J. PoHL
1969).

Die GTS 1/74 ist weniger als 100 m nordlich der Bohrung angesetzt worden
mit einer Ost-West-Auslage AB von max. 7 km. Es wurde eine Kurve vom Mini-
mumtyp gewonnen, bei der das Minimum im wesentlichen durch die niederohmige
Seetonfolge geprigt wird. Der Anstieg der Kurve vom Minimum aus ldfit zwei
Schichtfolgen unterschiedlichen Widerstandes erkennen: zunichst eine solche von
ca. 10 Q - m, dann eine Liegendschicht mit Widerstinden iber 100 Q - m (wahr-
scheinlich 300—800 @ - m).

Eine GTS 2/74 wurde in unmittelbarer Nihe der GTS 1/74 angesetzt und in
Nord-Siid-Richtung bis AB = 2,4 km ausgelegt. Der Verlauf der Meflkurve ist
im entscheidenden mittleren Teil, nimlich im Minimum, fast identisch mit der
GTS-Meflkurve 1/74. Sie zeigt jedoch im weiteren Verlauf ab AB = 1,2 km einen
Parallel-Versatz, so dafl sie fiir die weitere Diskussion hier nicht herangezogen
werden soll. Der Versatz deutet darauf darauf hin, daf} eine laterale Widerstands-
inderung in einer oberflichennahen Schicht lings der Elektrodenstredke vorliegt.
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Abb. 2. GTS-Kurve 15/71, aufgenommen im Vorries bei Kerkingen. GTS-Kurve 1/74, aufgenom-
men auf einer E-W-gerichteten AB-Linie mit der MN-Mitte in unmittelbarer Nihe der FBN 73.
Unter den Meflkurven die mit EDV gewonnenen Widerstandsprofile zu den beiden Mefkurven.

GTS-curve 15/71, measured in Vorries near Kerkingen. GTS-curve 1/74, measured in E-W direc-
tion. The midpoint is situated next to borehole FBN 73. The computed resistivity profiles for the
two measured curves are at the bottom of the graph.
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Abb. 3a (oben). GTS-Kurve 4/74, aufgenommen hei Pfifflingen mit Widerstandsprofil, das mit
EDV gewonnen wurde.

GTS-curve 4/74, measured near Pfifflingen, with a computed resistivity profile.

Abb. 3b (unten). GTS-Kurve 1/71, aufgenommen zwischen Munningen und Wechingen auf einer
N-S-gerichteten 10 km langen AB-Linie parallel zur Wornitz. Darunter Widerstandsprofil, das mit
EDYV gewonnen wurde.

GTS-curve 1/71, measured between Munningen and Wechingen. The A-B line with a maximum
spacing of 10 km running N-S parallel to the river Wornitz. Below the curve the computed
resistivity profile is shown.
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Die GTS 4/74 liegt etwa im Zentrum des Ries-Kraters und erreichte eine
maximale AB-Auslage von 10km. Aus dem Verlauf der Sondierungskurve
(Abb.3a) lifc sich der wahre Widerstand des Liegenden gut bestimmen
(300 Q - m). Die niederohmige Schicht von 3 @-m, die den See-Sedimenten
entspricht, ist hier besonders michtig (bis 400 m). Mit der Sondierungskurve steht
ferner die Annahme einer rund 200 m maichtigen Zwischenschicht von 7,5 @ - m
im Einklang.

Die Sondierungskurve GTS 1/71 (Abb. 3 b) wurde lings der Wornitz gemes-
sen. Das Minimum der Sondierungskurve lafit sich nur durch eine Folge von nie-
derohmigen Schichten erkliren. Die in dieser Folge ermittelte Schicht von 3,5 Q - m
hat ihre Basis bei 360 m, die darunterliegende Zwischenschicht mit 16 Q - m hat
ihre Basis bei 720 m.

Die Ergebnisse der Interpretation aller GTS auf dem iiber den Bohrpunkt
der FBN 73 verlaufenden Ost-West-Profil sind in dem 5fach iiberhthten Vertikal-
schnitt in Abb. 4 dargestellt. Durch ein schwarzes Dreieck ist jeweils die Lage der
Sondierungsstelle vermerkt; die Linge der Vertikallinie deutet die ungefihre Auf-
schlufltiefe an (AB/3). Die zwischen den Schichtgrenzen angegebenen Zahlen geben
in @ - m die spez. Widerstinde der Schichten wieder.

Es ist naheliegend, die Schichten mit Widerstinden im Bereich 3-—4,2 @ - m
der Seetonfolge zuzuordnen, wie dies auch ENGELHARD (1971) und ERNSTSON
(1974) getan haben. Diese reichen bei der FBN bis 256 m, womit eine Tiefe ange-
troffen ist, welche durchaus mit dem Ergebnis der GTS 1/74 in Einklang zu brin-
gen ist. Eine zwanglose Interpretation der Sondierungskurven ohne Beriicksichti-
gung der Bohrergebnisse fithrt jedoch zu einer grofleren Machtigkeit der nieder-
ohmigen See-Sedimente als aufgrund der Seismik von Reicu (1955) (vgl. ANGEN-
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Abb. 4. Vertikalschnitt durch das Ries. Verlauf des Profils siche Abb. 1. Die Zahlen geben den wah-
ren spez. Widerstand der Schichten an, wie sie nach EDV-Interpretation gewonnen wurden.

Vertical section of the Ries. The course of the profile is seen in Fig. 1. The computed true resistivi-
ties of the different layers are given at each measuring point.
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HEISTER U. POHL 1969) erwartet wird. Die Griinde einer moglichen Michtigkeits-
vergroflerung sollen unten diskutiert werden.

In dem Schichtpaket unter der Seetonfolge sind von GTS 10/74 bis GTS 7/74
Widerstandswerte zwischen 5 und 22 Q - m festgestellt worden. Ahnliche Wider-
stinde wurden auch von ENGELHARD (1971) unter der Seetonfolge beobachtet und
erscheinen bei thm als Endwiderstinde seiner Sondierungskurven. Neu ist, dafl
durch die hier diskutierten GTS die erheblich tiefer liegende Grenzschicht zu einer
Gesteinsserie mit hoheren Widerstinden erfaflt werden konnte. Diese liegt bei den
Messungen GTS 1/74, 4/74 und 1/71 moglicherweise bei ca. 1100 m, 600 m bzw.
700 m. Das gesamte Schichtpaket muf die tiefer liegenden Postimpaktsedimente,
die Suevit-Folge sowie die stirker und weniger stark zerriitteten kristallinen Ge-
steine im Liegenden umfassen.

Die Widerstandsfolgen an den Mefistellen 6/74 und 11/74 sind stark in-
homogen und zeigen keine niederohmige Schicht, die fiir Seetone sprechen wiirde.
Die Inhomogenitit wird von ENGELHARD u. HANSEL (1976) als das hervorstechende
Merkmal der Schichten des ,inneren Walls“ angesehen. Die bei der GTS 11/74 in
rund 900 m Tiefe einsetzenden hohen Widerstinde sprechen fiir die Annahme,
daf} dort das weniger zerriittete Kristallin einsetzt.

3. Berechnung einer Modellkurve aus Widerstandsmessungen in der FBN 73

Die in der FBN 73 ausgefithrten Bohrlochmessungen des spez. elektrischen
Widerstandes erlauben einerseits eine weitergehende Analyse der Oberflichenmes-
sungen, andererseits werden gerade durch die beim Vergleich der Ergebnisse der
GTS mit den Bohrlochmessungen offensichtlich werdenden Widerspriiche weitere
Fragen aufgeworfen, die z. Z. noch nicht beantwortet werden kénnen. Da von
ErRNsTsSON (1974 b) aus dem Bohrlochdiagramm des Laterolog eine Sondierungs-
kurve nur qualitativ abgeleitet wurde, soll hier eine rechnerische Ableitung ver-
sucht werden. Dazu werden Uberlegungen herangezogen, die auf MaLer (1949)
beruhen (vgl. auch FLATHE u. Homittus 1972). Danach werden aus dem Wider-
standsdiagramm der FBN 73 die spez. Widerstiande ¢, ¢,, ... 9 moglichst vie-
ler, widerstandsmiflig unterscheidbarer Schichten mit den Michrigkeiten m;, m,,

. ., mk bestimmt. Geeignet erscheinende Schichtenfolgen i mit der Gesamtmachtig-
keit hi werden zusammengefaflt und dafiir der spez. Querwiderstand (= trans-
versaler spez. Widerstand, senkrecht zur Schichtung gemessen)

i1 N i b= Y mi)
pt’Fi kT k i Ok )
k k

sowie die spez. Langsleitfahigkeit (parallel zur Schichtung gemessen)

11 my
iTh /L @

pL 1 m pk
bestimmt. Die nach Formel (2) berechneten Werte der spez. Lingswiderstinde von
19 geeignet zusammengefafiten Schichten sind als Profil a in Abb. 5 wiedergegeben.
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Abb. 5. Widerstandsprofile aus Bohrlochdaten der FBN 73 und der GTS 1/74. Profil a: Lings-

widerstinde zusammengefafiter Schichten nach dem Laterolog der FBN 73. Profil b: Aus Profil a

nach Formel (3) abgeleitetes Widerstandsprofil. Profil c: Aus Profil b durch Zusammenfassung von

Schichten abgeleitetes Widerstandsprofil. Profil d: Widerstandsprofil, gewonnen durch direkte In-

terpretation der GTS-Kurve 1/74 bei Festhalten der oberen 4 Schichtgrenzen. Profil e: Wider-

standsprofil, gewonnen durch direkte Interpretation der GTS-Kurve 1/74 bei Festhalten der oberen
3 Schichtgrenzen.

Resistivity profiles according to borehole measurement FBN 73 and geoelectrical investigation

GTS 1/74. Profile a: Horizontal resistances of combined layers according to the laterolog from

FBN 73. Profile b: Resistivity profile taken from profile a, computed by formula (3). Profile c:

Resistivity profile made by combination of several layers in profile b. Profile d: Resistivity profile

computed by direkt interpretation of the GTS-curve 1/74 using fixed boundaries for the top

4 layers. Profile e: Resistivity profile computed by direkt interpretation of the GTS-curve 1/74
using fixed boundaries for the top 3 layers.
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Abb. 6. Modellkurve fiir eine GTS, die aus 1L9-Daten der FBN 73 gemifl Schichtprofil b in Abb. 5

berechnet wurde. Eingetragen sind auflerdem im log. Mafistab die Schichtprofile b und ¢ aus Abb. 5

als Stufendiagramme. Unten: Relative Abweichung von der Modellkurve, wenn statt des Schicht-
profils b das Schichtprofil ¢ zugrundegelegt wird.

Theoretical curve for a GTS, computed from L9-data from FBN 73 as shown in the layer profile b
in fig. 5. In addition the layer profiles b and ¢ given in fig. 5 are shown here in log. scale as a step
diagram. Below: Relativ deviation of the theoretical curve if layer profile ¢ is used instead of b.

Fiir den bei einer Oberflichenmessung gewonnenen scheinbaren Widerstand e.
ist nicht allein der Lingswiderstand mafigebend, sondern vielmehr der Ersatz-
widerstand @ des um einen Anisotropiefaktor X in transversaler Richtung ausge-
dehnten homogenen Ersatzkdrpers. Der Ersatzwiderstand ©; der i-ten Schicht ist
das geometrische Mittel der Widerstdnde nach (1) und (2), also

"i=]/ Ploy 3)

Die Wurzel aus den Quotienten der Widerstinde in vertikaler und horizontaler
Richtung der Schichtfolge i ergibt den Anisotropiekoeffizienten

7
)\.1: I/p;/pi )
Berechnet man aus den Daten des Bohrlochdiagramms die ¢;-Werte, so erhilt man
Profil b in Abb. 5. Dieses kann zur Berechnung einer GTS-Modellkurve dienen.




390 E.-K. Blohm, H. Friedrich und J. Homilius

Bei Profil b sind 20 Schichten beriicksichtigt worden, wobei die obersten 10 m,
wo keine Laterolog-Registrierung vorliegt, angepaflt wurden. Gleichfalls wurde
fiir die letzte Schicht der Wert 300 Q - m gesetzt, der sich zwanglos als End-
widerstand bei den GTS mit den grofiten AB-Auslagen im Krater ergab. Die be-
rechnete Modellkurve in Abb. 6 zeigt einen Verlauf, der demjenigen der Sondie-
rungskurve GTS 1/74 dhnlich ist, jedoch ein ausgeprigteres Minimum und einen
schirferen Anstieg bei groflen AB-Werten aufweist.

Ohne starken Einfluf} auf die Form der Modellkurve bleibt eine Feingliede-
rung der Schichten, insbesondere im Anstieg der Kurve. Wenn man nidmlich die
3 Schichten, die im wesentlichen das Kurvenminimum bestimmen, und die
13 Schichten, die im Kurvenanstieg liegen, zusammenfaflt (Profil ¢ in Abb. 5), so
ist nur im Minimum eine 10 %oige, mithin mefibare Modifikation der Modellkurve
zu erwarten. Dies geht aus dem Abweichungsdiagramm in Abb. 6 unten hervor.
Da das Minimum durch die See-Sedimente geprigt wird und in diesem Kurven-
abschnitt meflbare Anderungen der Modellkurve beobachtet werden, darf man
daraus schlieflen, daf ein differenzierter Widerstandsaufbau innerhalb der See-
Sedimente in gewissen Grenzen auch durch Oberflichenmessungen beobachtet wer-
den kann.

Das oben beschriebene Vorgehen, um eine GTS-Modellkurve aus Bohrloch-
mefidaten zu gewinnen, kann nur die sog. Makroanisotropie beriicksichtigen, d. h.
einen Wechsel in der Leitfihigkeit der Schichten, die das Bohrlochdiagramm auf-
16st. Durch Zusammenfassung zu Schichtfolgen mit den Widerstinden ¢; erschei-
nen die wahren Michtigkeiten dieser Folgen um den Anisotropiefaktor A ,auf-
gebldht®. So ist es zu verstehen, dafl rein rechnerisch die Basis der niederohmigen
See-Sedimente in einer GTS-Messung bei 288 m statt bei 256 m liegt, mithin die
Michtigkeit um den Faktor 1,14 vergrofert erscheint. Dies diirfte eine der Ur-
sachen sein, weshalb die durch geoelektrische Tiefensondierungen ermittelten See-
ton-Michtigkeiten grofler sind als die seismisch ermittelten.

4. Vergleich der am Bohrloch gemessenen GTS-Kurve
mit der Modellkurve aus Bohrlochdaten

Wenn man die GTS-Meflkurve 1/74 mit Beriicksichtigung des Bohrergebnis-
ses interpretiert, sollte nach Moglichkeit die bekannte Basis der niederohmigen
Seetonfolge in die Deutung eingehen. Ein Programm zur direkten Interpretation
von Sondierungskurven nach Schlumberger (DENNERT 1976) wurde benutzt, das
derartige Nebenbedingungen zu beriicksichtigen gestattet. Beim Festhalten der
Teufen 8,5m, 22 m, 41 m und 288 m (also korrigiert um die Makroanisotropie)
lieferte die Rechnung das Profil d in Abb. 5. Die zugehdrige Modellkurve in Abb. 7
weicht im Mittel um weniger als 2 %0 von der Meflkurve ab. Die wahren Gesteins-
widerstinde sind im Modell als Stufendiagramm eingetragen, weiterhin ist in
Abb. 2 dieses Profil unter der Meffkurve GTS 1/74 vermerkt.

Der Vergleich der Widerstandswerte der See-Sedimente, einmal mit 2,28 Q-m
gewonnen aus den Bohrlochdaten, zum andern mit 3,6 Q- m gewonnen aus
der Interpretation der Oberflichenmessung, gibt die seltene Moglichkeit, die Mi-
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Abb. 7. Modellkurve mit dem Schichtprofil d nach Abb. 5, gewonnen aus der direkten Interpreta-

tion der GTS-Mefkurve 1/74. Eingetragen sind auflerdem im log. Mafistab die Schichtprofile d

und e aus Abb. 5 als Stufendiagramme. Unten: Relative Abweichung von der Modellkurve, wenn
statt des Schichtprofils d das Schichtprofil e zugrundegelegt wird.

Theoretical curve computed by direct fitting to the measured GTS-curve 1/74. In addition the layer
profiles d and e given in fig. 5 are shown here in log. scale as a step diagram. Below: Relativ
deviation of the theoretical curve if layer profile e is used instead of d.

kroanisotropie © dieses Schichtpaketes abzuschitzen. Die Mikroanisotropie ist in
diesem Fall (vgl. Formel [2] bei FLaTHE u. Homirius 1972) direkt das Verhilenis
des spez. Widerstandes aus der Oberflichenmessung zum spez. Widerstand aus der

Bohrlochmessung, also
0 = 3,6/2,28 = 1,6.

Dieser Wert ist eher zu niedrig als zu hoch anzusehen, wie aus einem Vergleich mit
den an Proben gewonnenen Meflwerten der Mikroanisotropie nach ErRNsTsoN
(1974 b) hervorgeht.

Unter der Seetonfolge ergibt die Interpretation eine nicht niher auflgsbare
Schicht mit einem Widerstand von 10,1 Q + m; dieser Widerstand ist im Vergleich
zu den Werten aus dem Bohrlochdiagramm iiberraschend niedrig. Die Schicht um-
faflt die tiefer liegenden Postimpaktsedimente, die Suevit-Folge und die darunter
liegenden zerriitteten Kristallinmassen. Thre Basis liegt bei rund 1100 m und ent-
spricht (offenbar zufillig) der Tiefe der FBN 73. Diese Schicht ist auch in den
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tibrigen Messungen im Kraterbereich vorhanden und deutet sich ebenfalls bei den

(kiirzeren) Oberflichenmessungen von ErnsTson (1974 a) und ENGELHARD
(1971) an.

Dafl es sich hierbei nicht um eine Scheinschicht handelt, die hervorgerufen
wird durch die linsenférmige Decke der niederohmigen Seetonfolge, kann man
an Hand von Modellkurven beweisen. Modellkurven, die fiir elliptisch geformte
Tiler berechnet worden sind (MunprY u. HomiLius 1972), lassen sich auf diesen
Fall qualitativ iibertragen: Eine Sondierungskurve, gemessen auf einer linsenfor-
migen Deckschicht, wiirde den Wechsel von der niederohmigen Deckschicht zum
hochohmigen Liegenden nicht durch abgeschwichten Anstieg, sondern durch tiber-
steilen Anstieg der Meflkurve bei groflen Elektrodenabstinden AB anzeigen (vgl.
Fig. 9 der dortigen Arbeit).

Eine Erklirung fiir die relativ niedrigen Widerstinde der Impakt-Folge und
des zerriitteten Kristallins kann einmal in der guten Leitfahigkeit des Suevits, zum
andern in der Kliiftigkeit der Kristallinmassen zu suchen sein, wobei die Kliifte
mit Porenwissern niedrigen Widerstandes oder sonstigem niederohmigen Material
ausgefiillt sein miissen. Nach GUDDEN (s. ds. Bd.) werden Mineralwisserzufliisse
mit einem Feststoffgehalt von 2248 mg/l im Kristallin festgestellt.

Die bei der Interpretation d gefundene Basis fiir die Schicht unter den See-
Sedimenten und ihr spez. Widerstand liegen nicht fest, sondern erlauben im Rah-
men dquivalenter Deutung eine gewisse Variation. Die Meflkurve GTS 1/74 ist
nochmals interpretiert worden, und dabei sind lediglich die ersten drei Schicht-
teufen 8,5, 22 m und 41 m festgehalten worden. Ein solches Modell e in Abb. 5
bzw. Abb. 7 ist zur Interpretation d iquivalent, wenn die Schichtwiderstinde
etwas angehoben und die Schichtbasis tiefer gelegt werden. Danach kénnte sich die
Verinderung des Untergrundes durch das Ries-Ereignis, die sich im elektrischen
Widerstand duflert, bis auf Tiefen von rund 1500 m erstrecken.

5. Schlufibemerkung

5.1. Die Tiefensondierungen zeigen eine markante Verinderung des spez.
elektrischen Widerstandes des Kristallins vom Vorries zum Ries hin. Die Basis
des zerriitteten Kristallins mufl an der FBN 73 aufgrund der Geoelektrik in
einer Tiefe zwischen 1100 m und 1500 m unter Gelinde angenommen werden.
Eine genauere Teufenangabe ist wegen des geoelektrischen Aquivalenz-Prinzips
nicht moglich.

5.2. Die durch Tiefensondierungen ermittelten spez. Widerstinde des Sue-
vits und zerriitteten Kristallins unter der Seétonfolge sind iiberraschend niedrig
(5—15 Q - m, im weiteren Bereich bis 22 Q - m). Diese niedrigen Werte stehen
im Widerspruch zu den Laterolog-Werten im Bohrloch der FBN 73 und lassen
daran zweifeln, daf} die Laterolog-Werte reprisentativ fiir die weitere Umgebung
des Bohrloches sind. Ursache kann die hohe Salinitit des Porenwassers im zerriitte-
ten Kristallin sein. Ein Lateral-Effekt (linsenformige Gestalt der Seetonsedimente)
scheidet als Ursache aus.
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5.3. Die durch Oberflichenmessungen ermittelten spez. Widerstinde der See-
tonfolge (3—4,2 Q - m) sind hoher als die in diesem Bohrabschnitt ermittelten
Laterolog-Werte (1—3 Q - m). Diese Verschiebung ist sicher in der starken Aniso-
tropie zu sehen. Die aus dem Laterolog-Diagramm berechenbare Makroanisotropie
betrigt 1,14. Der Vergleich der von der Oberfliche her und der im Bohrloch ge-
messene Widerstand der Seetonfolge erlaubt eine Abschitzung der Mikroanistropie
zu 1,6. Diese starke Anisotropie fithrt dazu, daff die mittels Interpretation von
Oberflichenmessungen gewonnenen ,Michtigkeiten der Seetonfolge grofier sind
als in Natur.
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Zur Verteilung der elektrischen Leitfihigkeit im Ries,
ermittelt aus Magneto-Tellurik-Messungen

Von VOLKER HAaAK, ALFRED BERKTOLD, HERIBERT WIESNER, KLAUS KNODEL
und HELMUT RODEMANN

Mit 3 Abbildungen

Kurzfassung

Das Institut fiir Geophysik und Meteorologie der Technischen Universitit Braunschweig und
das Institut fiir Allgemeine und Angewandte Geophysik der Universitit Miinchen haben in ge-
trennten Aktionen an verschiedenen Orten im Bereich des Ries die zeitlichen Variationen des erd-
elektrischen und erdmagnetischen Feldes registriert. Es ergab sich hierbei, daff die Verteilung der
Vorzugsrichtungen des erdelektrischen Feldes deutlich die lateralen Begrenzungen der See-Sedi-
mente erkennen lifit. Aus den Registrierungen wurde auflerdem die Variation des scheinbaren
spezifischen Widerstandes und der Phasen-Differenz zwischen elektrischem und magnetischem Feld
als Funktion der Periode von T = 10 bis T == 1000 s berechnet. Aus diesen ,Meflkurven® wurde
mit Hilfe eines Inversions-Verfahrens direkt der spezifische Widerstand als Funktion der Teufe
berechnet. Fiir die Station in der Riesmitte ergab sich fiir die obere Schicht eine Michtigkeit von
350 m mit einem spezifischen Widerstand von 1 Ohm - m, wihrend der tiefere Untergrund einen
h&heren spezifischen Widerstand von mindestens 300 Ohm - m hat.

Summary

The Institute of Geophysics and Meteorology of the Technical University Braunschweig and
the Institute of General and Applied Geophysics of the University of Munich have measured the
time-varying electric and magnetic field at several sites in the Ries region. One of the results was
the distribution of the preference directions of the electric field displaying clearly the boundary
of the well-conducting lake-deposits. The apparent resistivities on two profiles crossing the Ries
structure were calculated for periods from 10 to 1000's. The apparent resistivity at the site in the
center of the Ries has been used to calculate directly the resistivity as a function of depth. The
result was an upper layer with a resistivity of 1 Ohm +m and a thickness of 350 m above a sub-
stratum of higher resitivity of at least 300 Ohm - m.

1. Einleitung

Die Magnetotellurik ist eine Methode der Geophysik, mit der man die Ver-
teilung des elektrischen spezifischen Widerstandes des Untergrundes bestimmen
kann. Hierzu werden die zeitlichen Variationen des natiirlichen erdelektrischen
und erdmagnetischen Feldes im Periodenbereich von 10s bis 10*s iiber mehrere
Tage registriert. Magneto-Tellurik-Messungen im Bereich des Ries werden seit

Anschriften der Verfasser: Dr. Vorker Haak, Dr. ALrreDp BErkToLD und Dipl.-Geophys.
HeriBerT WiESNER; Institut fiir Allgemeine und Angewandte Geophysik, Theresienstr. 41, D-8000
Miinchen 2; Dr. Kraus KNGODEL, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe, Stilleweg 2,
3000 Hannover 51; Dipl.-Phys. HeLmuT RopemanN, Institut fiir Geophysik und Meteorologie,
Mendelssohnstr. 1, 3300 Braunschweig.
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mehreren Jahren betrieben: Eine Arbeitsgruppe des Instituts fiir Geophysik und
Meteorologie der Technischen Universitit Braunschweig hat 1973 an mehreren
Orten registriert. Die Arbeitsgruppe des Instituts fiir Allgemeine und Angewandte
Geophysik der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen hat erstmals in den
Jahren 1965/66 und dann im Jahre 1973 an mehreren Stationen registriert.

2. Ergebnisse

Eine auffallende Eigenschaft ist die Vorzugsrichtung, die die registrierten
elektrischen Wechselstrome haben. Die Vorzugsrichtung ist jene Richtung, in der
die zeitlich sich indernden elektrischen Strome im Mittel {iber viele Schwingungen
die grofite Intensitit erreichen. Im allgemeinen versucht jeder elektrische Strom
von schlecht-leitenden Gebieten in besser-leitende Gebiete auszuweichen. Dies kann
man an den im Meflgebiet in der Umgebung des Rieses bestimmten Vorzugsrich-
tungen auch erkennen (Abb. 1). Die Vorzugsrichtungen sind etwa NS gerichtet (die
elektrischen Strome flieen zur hoch-leitfihigen Bayerischen Molasse). Die Seetone
des Ries sind gegeniiber der Umgebung ebenfalls sehr hoch-leitfdhig und ziehen
deshalb die Strome zu sich heran. Das ergibt eine Drehung der Vorzugsrichtung.

Dies wird besonders an den beiden benachbarten Stationen am NW-Rand des
Rieses deutlich. Im Innern des Ries sollten der Theorie nach die Vorzugsrichtungen
wieder parallel zu den Vorzugsrichtungen im ungestdrten Auflenraum sein. Die
Abweichungen deuten auf eine wechselnde Miachtigkeit der Seetone hin. Tatsich-
lich ist nicht die elektrische Leitfihigkeit alleine fiir die Vorzugsrichtung verant-
wortlich, sondern das Produkt: Leitfdhigkeit mal Michtigkeit (= ,Integrierte
Leitfahigkeit“, in der Einheit -1). ‘

Eine andere Grofle, die man direkt den Registrierungen entnehmen kann, ist
der scheinbare spezifische Widerstand. Es ist noch nicht der gesuchte wahre spezi-
fische Widerstand des Untergrundes. Der scheinbare spezifische Widerstand ist eine
Funktion der Periode. Es ist eine fundamentale Erkenntnis, daf} die vom Magnet-
feld der Ionosphire induzierten Wechselstrome um so tiefer in den Untergrund
eindringen, je linger ihre Periode ist. Der scheinbare spezifische Widerstand fiir die
Periode T = 10 s gibt etwa den mittleren Wert fiir den wahren spezifischen Wider-
stand des oberen Kilometers an; dagegen ist der scheinbare spezifische Widerstand
fiir die Periode T = 1000 s etwa gleich dem Mittelwert des wahren spezifischen
Widerstandes iiber die oberen 10 km. In Abb. 2 ist der scheinbare spezifische
Widerstand fiir die Periode T = 100 s angegeben, was einem mittleren Wert des
wahren spezifischen Widerstandes tiber die ersten oberen km entspricht. Im Aufien-
raum ist der scheinbare spezifische Widerstand fiir diese Periode etwa 2000 Q - m,
im Innern des Rieses etwa 40 Q-m. Die Ergebnisse beider Arbeitsgruppen stim-
men recht gut miteinander iiberein.

Die unter den Meflkurven Abb. 2 eingetragenen Profil-Querschnitte geben
die Michtigkeit der hoch-leitfahigen Seetone an, wie sie ErnsTson (1974) und
ENGELHARDT et al. (1976) mit der geoelektrischen Tiefensondierung bestimmt ha-
ben. Diese Michtigkeiten lassen sich auch direkt aus der lateralen Variation des
scheinbaren spezifischen Widerstandes ableiten. Hierzu mufl man allerdings vor-
aussetzen, dafl der gesamte elektrische Strom, der in der Deckschicht mit der Didke
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Abb. 1. Meforte der Magneto-Tellurik im Bereich des Rieses: In den Jahren 1965/66 und 1973

wurden an den durch einen Strich markierten Orten (Meflort in Strichmitte) Magneto-Tellurik-

Messungen gemacht. Die Strich-Richtung gibt die Vorzugsrichtung der natiirlichen elektrischen
Wechselstrdme im Untergrund am jeweiligen Meflort an.

Sites in the Ries area where the time varying electric and magnetic fields have been measured
(center of individual bar). The direction of the bars represents the preference direction of the
electric field at the individual site.

daussen flieflt, auch in der Deckschicht im Ries [dkies] flieflt). Dann folgt aus dem
verallgemeinerten Ohm’schen Gesetz, integriert iiber die beiden Deckschichten:

dRies = ORies *

daussen ]//Qs, aussen

Yaussen Os, Ries

Setzt man als plausible Werte fiir den spezifischen Widerstand der See-Sedi-
mente QRries — 2 Q- m, fur da,ussen = 500 m, und fur Qaussen = 20 Q *m, SO fOlgt aus
den mit der Magneto-Tellurik bestimmten Werten @5, aussen = 2000 @-m und
05, Ries = 40 Q- m schliefflich als Méchtigkeit der gutleitenden Sedimente im Ries:
dRies = 350 m.
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Abb. 2. Variation des scheinbaren spezifischen Widerstandes o fiir die Periode T = 100 sec, oben
lings des Profiles N55°W (Miinchener Arbeitsgruppe) und unten lings des Profiles N12°W (Braun-
schweiger Arbeitsgruppe).

Variation of the apparent resistivity for the period T = 100 sec, upper part along the profile
N55°W (measured by the working group of the university Miinchen), lower part along the profile
N12°W (measured by the working group of the Technical university Braunschweig).

Dieser Wert stimmt mit der Michtigkeit der Seetone im Riesmittelpunkt recht
gut iiberein, doch diirfte die oben genannte Voraussetzung nicht streng erfiillt sein:
Die Vorzugsrichtungen am Riesrand zeigen, daf} sich die elektrischen Strome im Ries
konzentrieren und damit der elektrischen Strom im Ries stirker ist als im Auflen-
raum. Eliminiert man diesen Konzentrations-Effekt nachtriglich, so wird der
scheinbare spezifische Widerstand im Ries kleiner. Nach der oben angegebe-
nen Beziehung wird bei einer Verkleinerung von @ ries die Michtigkeit dries
wachsen. Wenn auch hier dieser Effekt noch nicht quantitativ berechnet wurde, so
folgt doch, dafl die oben bestimmte Michtigkeit der gutleitenden Deckschicht von
350 m eher zu gering ist. Es kann deshalb nicht ausgeschlossen werden, daff unter
den gut-leitenden See-Sedimenten noch weitere gut-leitende Schichten folgen.

Die Magneto-Tellurik bietet im Prinzip auch die Moglichkeit, aus dem gemes-
senen scheinbaren spezifischen Widerstand als Funktion der Periode den wahren
spezifischen Widerstand als Funktion der Tiefe zu berechnen. Doch ist auch diese
Interpretations-Methode an Voraussetzungen gebunden. Eine wichtige Vorausset-
zung ist, daf} der scheinbare spezifische Widerstand sich lateral nicht dndern darf.
Diese Voraussetzung ist aber gerade im Gebiet des Ries nicht erfiillt. Es sind des-
halb in den letzten Jahren auch Interpretations-Theorien entwickelt worden, die
solche lateralen Anderungen des spezifischen Widerstandes beriicksichtigen. Solche
Interpretations-Methoden sind tatsichlich auf die Magneto-Tellurik-Daten vom
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Ries angewandt worden. Doch sind bisher noch keine befriedigenden Ergebnisse
erzielt worden. Man kann aus diesen Rechnungen jedoch folgern, dafl eine ein-
fachere Interpretations-Methode auf die Magneto-Tellurik-Daten von der Station
im Ries-Mittelpunkt angewendet werden darf, da die Begrenzungen der gut-
leitenden Seetone von dieser Station hinreichend weit entfernt liegen. Diese ein-
fache Interpretations-Methode ist vor kurzer Zeit entwickelt worden (SCHMUCKER
1974) und wurde am Institut in Miinchen fiir den Grofirechner TR 440 am Leib-
niz-Rechenzentrum der Bayerischen Akademie der Wissenschaften programmiert.
Mit dieser Interpretations-Methode kann man aus den Mefldaten den wahren spe-
zifischen Widerstand als Funktion der Tiefe direkt berechnen. Da an der Station in
der Ries-Mitte eine Vorzugsrichtung deutlich ausgeprigt ist, also laterale Anderun-
gen des spezifischen Widerstandes auch an dieser Station wirksam sind (verursacht
durch die Grofistruktur Schwibisch-Frinkischer Jura), ist kein eindeutiges Modell
7u erwarten. Es sind zwei Modelle zu erwarten, von denen eines das wahrschein-
lichere ist. Beide Modelle sind in Abb. 3 angegeben.

In beiden Modellen hat die obere Schicht einen spezifischen Widerstand von
etwa 1 Q-m und eine Michtigkeit von 350 m. Unterschiedlich sind dagegen die
spezifischen Widerstinde der darunterfolgenden Schicht: Der Wert von 300 @-m
des cinen Modelles ist aus hier nicht weiter diskutierten Griinden (Fall der E-Pola-

J—— spezifischer elektrischer Widerstand in N1-m
1 10 100 1000
—‘ i 1 L 1 1 LIIIL — N S T | I_LI' L 1 1 Lt 1 IJ_I
19
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ST ]
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—— Laterolog LLD Forschungsbohrung
messessse  Schlumberger Ries-Mitte

Abb. 3. Der spezifische Widerstand als Funktion der Tiefe. Es sind mehrere Ergebnisse einge-

tragen. Gestrichelt und strich-punktiert sind die Modelle, die aus den Messungen der Magneto-

Tellurik folgen. Gepunkret ist die Interpretation der geoelektrischen Tiefensondierung an der-

selben Station (gemessen vom Niedersichsischen Landesamt fiir Bodenforschung). Durchgezogen
ist das (gemittelte) Ergebnis aus der Forschungsbohrung Nordlingen 1973.

The resistivity as function of depth. Dashed and dash-dotted lines are the resistivities inferred

from magnetotellurics; Dotted line is the resistivity inferred from geoelectric depth sounding

(measured by the Niedersichsisches Landesamt fiir Bodenforschung); Solid lines show the resistivity
from the deep-drilling Nordlingen 1973,
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risation fiir die Groflstruktur Schwibische-Frankische Alb) wahrscheinlicher als
der Wert von 1000  m des anderen Modelles (Fall der H-Polarisation der Grof3-
struktur). In etwa 15 km Tiefe wird der spezifische Widerstand wieder kleiner,
was aber in der Abbildung nicht eingetragen ist. Letzteres Ergebnis stimmt mit der
Interpretation an weit vom Ries gelegenen Stationen in der Alb iiberein, soll aber
hier nicht weiter diskutiert werden. Es gibt eine gute Ubereinstimmung mit der
geoelektrischen Tiefensondierung fiir die Michtigkeit der hoch-leitfahigen Schicht
(Seetone), dagegen eine schlechtere Ubereinstimmung fiir den tieferen Untergrund.

Strenggenommen miifiten die Magneto-Tellurik-Messungen im Gebiet des
Ries mit einer Methode interpretiert werden, die die 3-dimensionale Verteilung des
spezifischen Widerstandes quantitativ beriicksichtigt. Solche Methoden werden in
neuester Zeit auch entwidckelt, doch bleibt ihre Anwendung wegen der Vielzahl
der variablen Parameter sehr schwerfillig. Andererseits wire eine grofle Verbesse-
rung der Ergebnisse durch die Beobachtung sehr kurzperiodischer Variationen des
elektrischen und magnetischen Feldes zu erwarten. Auch hierzu sind Neuentwick- -
lungen im Gange. Damit kdnnte dann z. B. die Frage beantwortet werden, ob auch
mit der Magneto-Tellurik die gut-leitende Schicht unter den Seetonen bestitigt
werden kann, die die geoelektrische Tiefensondierung (BLoum et al., dieser Band)
aus ihren Meflergebnissen bestimmt hat. Mit den bisher erzielten Ergebnissen der
Magneto-Tellurik kann die Existenz dieser relativ michtigen Schicht unter den
Seetonen weder bestatigt noch widerlegt werden.
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Der Verlauf einer pririesischen Erosionsrinne im ostlichen
Riesvorland zwischen Treuchtlingen und Donauworth

Von KurT BApER und HERMANN SCHMIDT-K ALER

Mit 2 Abbildungen und 1 Beilage

Kurzfassung

Aufgrund zahlreicher geoelektrischer und seismischer Messungen kann der Verlauf einer von
Norden kommenden pririesischen Hauptentwisserungsrinne {iber 50 km im einzelnen rekonstruiert
werden. Im Gegensatz zum siidwestlichen und siidlichen Riesvorland war die Zuschiittung mit
Riestriimmermassen hier so stark, daf das alte Relief nicht durchgepaust, sondern véllig verfiille
und z. T. sogar umgekehrt wurde. Dies kann allein durch einen ballistischen Transport der Trim-
mermassen nicht erklirt werden; die Rinne mufl vielmehr vorwiegend durch einen flachen gleiten-
den Transportmechanismus gefiillt worden sein. Die Michtigkeit der Riestriimmermassen erreicht
im Rinnentiefsten bisher noch nicht bekannt gewordene Werte bis 200 m.

Summary

A pre-impact north-south directed main river valley could be traced over a distance of
50 km east of the Ries crater using geoelectric and seismic measurements. In contrast to the area
south and southwest of the crater the ejecta deposits are so thick that the old relief does no longer
trace through. In some places relief inversion took place. It is thought that the filling of the river
valley up to a hitherto unknown thickness of 200 m cannot be explained solely by ballistic ejecta
transport. An low-angle gliding transport mechanism must be assumed.
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1. Die pririesische Erosion

Das markanteste Element der pririesischen Erosion ist der Albtrauf, dessen
damalige Lage schon bis in den Raum des jetzigen mittleren und stlichen Ries-
kessels zuriickverlegt war (vgl. FEsereLpT 1963, Abb. 4). Die dadurch ungleiche
Verteilung des Dedkgebirges wirkte sich wiederum in einer ungleichen Verteilung
und unterschiedlichen Zusammensetzung der Riestriimmermassen aus. Von dhn-
licher Bedeutung ist auch das Relief der Albhochfliche vor der Auflagerung der
Auswurfmassen.

Aus dem siidwestlichen und siidlichen Riesvorland ist seit einiger Zeit be-
kannt, dafl nach der tortonen Aufschiittungsphase der Oberen Siiflwassermolasse
eine kriftige Heraushebung einsetzte, die zu einer starken Reliefbildung mit Ver-
karstungserscheinungen unmittelbar vor dem Riesereignis fiihrte (z. B. SCHRODER
u. Denam 1950, S. 120, dann vor allem HUTTNeER 1961, Tab. 1 u. S. 111 f., oder
anschlieffend GarL 1971 a, S. 81 f. u. Abb. 13). Dabei wurde ein Talnetz geschaf-
fen, das dem heutigen sehr zhnlich ist. Es zeigte sich, ,,daf} die wesentlichen Ziige

des heutigen Reliefs bereits praeriesisch ausgebildet waren ... Durch die Ries-
katastrophe an der Wende Torton/Sarmat wird diese Landschaft in der Um-
gebung des Rieses durch gewaltige Mengen zertriimmerter ... Gesteine bedeckt

und in den Einzelheiten umgestaltet. Die groflen Ziige der Landschaft pausen sich
aber im wesentlichen durch die Decke der Riestriimmermassen durch. Deshalb
konnen die Fliisse grofitenteils wieder ihre alten Tiler finden® (HOTTNER 1961,
S. 113, vgl. auch seine Taf. 4).

Im Ostlichen Riesvorland hat als erster Birzer (1969 a, S. 14 u. Taf. 1) ein
stark eingetieftes pririesisches Erosionstal erkannt. Im Gegensatz zu den alten
Tilern im Siidwesten und Siiden des Rieses ist hier jedoch das alte Relief nicht
mehr zu erkennen, weswegen der Talverlauf auch bislang nicht rekonstruiert wer-
den konnte. Diesem pririesischen Tal hat Birzer die lyditfithrenden (und damit
aus Norden kommenden) hochgelegenen Schotter und Monheimer Hohensande zu-
geordnet und es als Urmaintal bezeichnet. Dagegen haben GaLL u. MiLLER (1970)
eine postriesische Einstufung der Monheimer Hohensande durch Fossilfunde (lei-
der nur in solifluktiver Verlagerung) wahrscheinlich gemacht. Durch die Unter-
suchungsbohrung Monheim-Stickelberg konnte diese Einstufung dann abgesichert
werden (ScHMIDT-KALER 1974). Es ist also zu unterscheiden zwischen dem plio-
pleistozanen, zur Donau gerichteten Urmainlauf und einer pririesischen (tor-
tonen), zum Molassebecken gerichteten Erosionsrinne, deren Verlauf und Fillung
vorwiegend durch geophysikalische Messungen ermittelt wurde.

Durch den Auswurf der Riestrimmermassen wurde die Erosionsrinne plotz-
lich zugeschiittet, wodurch im Norden ein Stausee gebildet wurde (Rezat-Altmiihl-
See, BIRZER 1969 a, S. 16). Er wurde allmihlich mit Sanden, Tonen und Siifiwas-
serkalken sarmatischen Alters aufgefiillt. Da diese jedoch leichter wieder erodiert
werden konnten, wurde der Talverlauf in diesem Bereich teilweise exhumiert und
ist so heute noch recht gut erkennbar. Trotzdem ergaben auch hier die geophysika-
lischen Messungen und die Auswertung der Bohrungen iiberraschende Verinde-
rungen.
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2. Die geophysikalische Vermessung (K. BADER)

Es wurden insgesamt fast 200 geoelektrische Tiefensondierungen (Schlumberger-Anordnung,
Elektrodenabstand bis L/2 = 500 m) und 40 refraktionsseismische Messungen (12-Spur-Apparatur,
Anregung durch Kleinsprengungen) zur Ortung der pririesischen Erosionsrinne ausgefiihrt.

Bei den seismischen Messungen wurde in 10, 100, 200 und des &fteren auch in 300 m Ent-
fernung von der 110 m langen Geophonkette geschossen (50—100g Sprengstoff in 1 m tiefen
Schlagbohrungen). Die gemessenen Laufzeitkurven wurden iibereinander aufgezeichnet, so dafl
Unregelmifligkeiten besser zu erkennen sind und eine leichtere Zuordnung der einzelnen Laufzeit-
dste zu den Schichten des Untergrundes auch bei geringen Geschwindigkeitsunterschieden erreicht
wird. Die Auswertung erfolgte nach Knickpunktformeln fiir den 4-Schicht-Fall.

Aus der Gesamtheit der Messungen konnten folgende spezifische Widerstinde
und Geschwindigkeiten fiir die tertidre Talfiillung und die Juraschichten abgeleitet
werden.

spezifischer Widerstand Geschwindigkeit
Qm m/s
R-A-Seesedimente, sandig -» tonig 100 - 10 1700—2100
Bunte Triimmermassen (8—)15—40(—100) 1700—2200 (—2700)
Malm Gamma, Delta u. hherer Malm 300—5000 3000—5000
Malm Beta - Alpha 1000—300 - 50 3000—4000
Dogger Beta 50—100 2500—3000
Dogger Alpha 20—25 2200—2400
oberer Lias 60—80 ) 2500—3000

Ahnliche Werte wurden durch Reicx u. Horrix 1955, S. 37 fiir die ,Deck-
schicht“ (Bunte Breccie) von 2100—2300 m/s und fiir den Malmkalk von 4000
bis 5000 m/s gemessen. ENGELHARDT (1971, S. 673) findet dagegen fiir die See-Sedi-
mente des Rieskraters sehr niedrige spezifische Widerstinde von 3—5 @ - m (Bek-
kenmitte) und 10—20 Q - m (randliche Bereiche), die durch den Salzgehalt der
Seetone des zur Zeit der Sedimentation abflufflosen Beckens verursacht sein diirf-
ten.

Aufgrund der wenig voneinander abweichenden Werte ist im Nordteil des
untersuchten Gebietes — soweit der Untergrund unter der Erosionsrinne aus mer-
geligen, sandig-tonigen Schichten (Malm « bis oberer Lias) besteht — mit geoelek-
trischen Tiefensondierungen die Michtigkeit der Rinnenfiillung nicht immer zu
bestimmen. Hier wurden refraktionsseismische Messungen durchgefithrt, wobei an
allen Meflpunkten ein ausreichender, wenn auch geringer Geschwindigkeitsunter-
schied zwischen Rinnenfiillung und mesozoischem Untergrund angetroffen wurde.

In den Bereichen, in denen die Rinne in den Malmkalk bis etwa zur Malm/
Dogger-Grenze eingetieft ist (Gebiet von Rehlingen bis Otting), konnte bereits
aus der Form der GTS-Kurven (Abb. 1) das Rinnentiefste erkannt und ihre Teufe
aus der Hohenlage der Malm/Dogger-Grenze z. T. genauer abgeleitet werden, als
dies hier durch die mit einem Fehler von bis zu 20 %o behafteten Berechnung der
Michtigkeit der Bunten Triimmermassen aus den geoelektrischen Tiefensondierun-
gen allein moglich gewesen wiire.
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Abb. 1. Geoelektrische Tiefensondierungen (GTS)

— iiber vorwiegend Bunter Breccie (ausgezogene Kurven): Von den drei auf dem gleichen Profil

(in unterschiedlicher Gelindeh&he) liegenden GTS-Kurven ergibt diejenige mit dem geringsten End-

widerstand zugleich auch die gréfite Michtigkeit der Bunten Breccie. Das Rinnentiefste kann hier-

durch eventuell genauer erkannt werden als dies die Fehlerbereiche der ermittelten Schichtgrenzen
(schrig schraffiert im unteren Teil der Abbildung) erlauben wiirden.

— iiber Riestrimmermassen mit grofleren Malmkalkschollen (gestrichelte Kurven): die GTS-
Kurven sind in charakteristischer Weise gestort.
Geoelectric Sounding (GTS)

— above predominantly Bunte breccia (solid curves): of the three resistivity curves lying (in diffe-

rent altitudes) on the same profile the one with the smallest end resistivity also yields the greatest

thickness of the Bunte breccia. The deepest point of the river channel is eventually perceived more
exactly than the error of the calculated bounderies (inclined hatched) would allow.

— above Ries ejectas with limestone megablocks (dashed curves): the resistivity curves are
disturbed in a characteristic manner.

Von Otting nach Siiden liegt auch unter dem Rinnentiefsten Malmkalk in
groflerer Michtigkeit. Besitzt hier die Rinnenfiillung (Bunte Breccie) einen ein-
heitlichen, oder doch wenigstens in den tieferen Bereichen geringeren spezifischen
Widerstand (~ 20 Q- m), so kann das Rinnentiefste mit einem Fehler von
< * 10 % ermittelt werden. Hiufig liegt jedoch der umgekehrte Fall vor (Bunte
Breccie mit ~ 20 Q - m liegt iiber solcher mit ~ 40 Q - m), so daff wegen der
damit verbundenen ungenaueren Ermittlung des spezifischen Widerstandes der
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tieferen Bereiche die Auswertung der GTS-Kurven mit grofleren Fehlern (£ 10
bis 20 %) behaftet ist.

Vereinzelt wurden in den Triimmermassen durch die geoelektrische Vermes-
sung groflere Malmkalkschollen erfaflt, so nérdlich und westlich Biittelbronn, bei

Baierfeld und westlich Altisheim; sie zeichnen sich in charakteristischer Weise in
den GTS-Kurven ab (Abb. 1).

3. Der Verlauf der pririesischen Erosionsrinne im 8stlichen Riesvorland
(vgl. Beilage 1 u. Abb. 2)

Mit Hilfe der zahlreichen geoelektrischen und refraktionsseismischen Mes-
sungen sowie gesichert durch einige Untersuchungsbohrungen, konnte der Verlauf
der Erosionsrinne von Norden nach Siiden ziemlich genau rekonstruiert werden.

Die Rinne tritt von Norden kommend bei Weiflenburg in die Alb ein und verliuft zunichst
im iiberdimensionierten Tal der kleinen schwibischen Rezat nach Siiden. Den Nagelberg, einen
Zeugenberg in der Treuchtlinger Bucht, muf} sie entweder westlich oder 6stlich umgangen haben. Im
Westen liegt die niedrige Talwasserscheide bei Graben, wo Karl der Grofle durch seinen Kanal-
bauversuch Donau und Rhein verbinden wollte; etwas weiter siidlich ist zwischen Nagelberg und
Albrand bei Treuchtlingen das Tal allerdings relativ eng. Daher lielen wohl die meisten Bearbeiter
den Urmain das breite ,Dettenheimer Tal“ zwischen Nagelberg und dem &stlichen Albrand
benutzen. Auch Birzer (1969 a, Taf. 1 u. S. 14) legt hier sein pririesisches Tal durch. Die Messun-
gen und nachfolgend zwei Untersuchungsbohrungen (ScuMIpT-KALER 1976) zeigten jedoch eindeu-
tig, daf} die Eintiefung im Jura bei Graben und ndrdlich Treuchtlingen bedeutend stirker war als
siidlich Dettenheim. Die Tiefenrinne schwenkt dann ndrdlich von Treuchtlingen nach Westen zwi-
schen Nagelberg und Gablingberg aus, um anschliefend wieder in die Siidrichtung durch die
Schambachtalaven in das auffillig breite, aber trockene Hungerbachtal einzulenken. Das heutige
Altmiihltal ist jinger und sowohl bei Bubenheim wie auch siidéstlich Treuchtlingen und bei Pappen-
heim weniger eingetieft. Bis zum abrupten Siidende des Hungerbachtales ist die Rinne auch heute
noch morphologisch gut zu erkennen.

Durch den nach Siiden und Osten stark ansteigenden autochthonen Malm wird die Weiter-
filhrung versperrt, es bleibt nur der Weg nach Westen unter die Riestriimmermassen offen, wie ihn
schon Birzer (1969 a, S. 14) vermutet. Durch ein 2,5 km langes Mefiprofil von Haag nach Siid-
osten war es moglich, das Rinnentiefste unter Bunter Breccie festzulegen. Wie das Querprofil in
Abbildung 2 zeigt, haben die michtigen Riestrimmermassen das vorherige Relief vollig aufgefiill
und sogar umgekehrt. Die spitere Erosion hat auch in der Umgebung das begrabene Relief nicht
mehr erreicht und entwickelte sich vollig unabhingig davon. — Die vor den geophysikalischen
Messungen niedergebrachte Untersuchungsbohrung Rehlingen durchteufte die Bunte Breccie in
typischer Ausbildung, traf aber nicht genau das etwas weiter westlich liegende Rinnentiefste. Siid-
lich Rehlingen treten zum letzten Mal die autochthonen Malmgebiete eng zusammen; die Uber-
deckung ist hier nur gut 1 km breit, wenig siidlich verbreitert sie sich auf fast 10 km.

So ist zunichst der Verlauf der Rinne durch relativ kurze Mefistrecken noch gut zu fassen.
Uberraschenderweise biegt er von Biittelbronn weit nach Westen bis Weilheim und Otting aus.
Messungen um Rehau und die Bohrungen stidlich Biittelbronn (Birzer 1969 b) schlieen einen Ver-
lauf direkt Richtung Monheim aus, wie thn Birzer (1969 a, Taf. 1) annimmt. Das starke Aus-
weichen nach Westen kdnnte vielleicht seine Ursache in der unbekannten Westverlingerung des
pririesischen, siidlich von Solnhofen und Langenaltheim Ost-West-verlaufenden Lichtenberg-
sprungs (FESEFELDT 1962) haben, durch den der siidliche Fliigel um ca. 30 m tiefer abgesenkt ist;
dadurch trifft der von Norden kommende Fluff auf hshere und hirtere Malmschichten und kénnte
an diesen entlang nach Westen abgelenkt worden sein. Die méglichen Verwerfungen in diesem
Bereich stellen sich bei der geophysikalischen Vermessung in Unregelmifligkeiten dar. Trotz eng-
rdaumiger Vermessung konnte hier kein dem Gefille entsprechender Tiefpunkt der Rinne ermittelt
werden.
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Location and depth of the pre-impact valley in the area of Treuchtlingen.
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Von Otting mufl der Verlauf wieder nach Siidosten zuriickbiegen, da in der Bohrung Mon-
heim mit 375 m ein sehr tiefer Punkt erreicht ist (vgl. auch BirzEr 1969 a, S. 8). Eine Messung
wenig westlich davon brachte eine dhnliche Tiefe. Genauso ergaben Sondierungen im Usseltal bei
Itzing sehr tiefe Werte und damit die Weiterfilhrung der Rinne nach Siiden. Im &stlichen Teil
dieses Mefprofils fallen die hohen Widerstinde im Bereich der Kristallinschollen auf.

Ein 5 km langes West-Ost-Profil in der Hdhe von Baierfeld ergab den tiefsten Punkt dstlich
des Ortes. Dieses Profil ist auflerdem durch eine unruhige Malmoberfliche und zahlreiche ein-
gelagerte Malmkalk-Schollen ausgezeichnet.

Das Profil siidlich der Linie Gunzenheim — Kaisheim — Hafenreut verursachte wegen der
hohen Michtigkeit der Uberdeckung und seiner Linge (9 km) sehr grofien Zeitaufwand. Es ergab
einen raschen Abfall des autochthonen Malm von Westen her und neben einer tiefsten Rinne zwei
kleinere Eintiefungen.

Am Albsiidrand konnten die Sondierungen auf das Gebiet westlich Altisheim konzentriert
werden, da die Bohrungen Zirgesheim und Daiting die Juraoberfliche relativ hoch angetroffen
haben. Dagegen hat die Bohrung Altisheim bei 350 m den Jura noch nicht erreicht; das sehr wech-
selhafte Bohrprofil spricht entgegen der Einstufung im Geschiftsbericht des Landesamtes fir Was-
serversorgung (1964) eher fiir Riestriimmermassen mit aufgeschiirftem Molasseanteil. Auch die geo-
elektrischen Messungen ergaben hier rasch wechselnde, nicht horizontbestindige Werte, die fiir Ries-
triimmermassen mit einzelnen Malmschollen sprechen. — Der Verlauf der Rinne geht also von
Monheim nicht iiber Daiting und von da nach Lechsend, wie Birzer (1969, Taf. 1) annimmt, son-
dern zieht mit einigen Schlingen nach Siiden.

Ein letztes Profil wurde in der Donauniederung gemessen; es lifit noch einmal in der Jura-
oberfliche die Rinne erkennen. Nach Siiden zu senkt sich dann der Jurauntergrund rasch ab. Die
Rinne diirfte dann nur mehr in dlteren Molassesedimenten eingeschnitten sein, so daf} sie weder mit
geoelektrischen noch mit seismischen Messungen fafibar ist.

4. Eintiefung und Gefille

Auf Beilage 1 sind die Ergebnisse simtlicher geophysikalischer Messungen und der Bohrungen
zahlenmifig eingetragen. Da die Bohrungen oft nicht den Jurauntergrund erreichen, wurde (mit
dem Zeichen >) angegeben, daff die Juraoberfliche noch tiefer liegt und die Michtigkeit der
Uberdeckung entsprechend grofier ist als die angegebene Zahl.

Die tiefsten Werte in der Rinnenmitte liegen im Norden (nordlich Treucht-
lingen) bei 370—380 m, im Siiden (an der Donau) bei 325 m iiber NN. Das ergibt
ein Gesamtgefille von etwa 50 m, wodurch bel einer Linge von ca. 50 km ein
Gefille von 1 %o errechnet werden kann. Es ist allerdings fraglich, ob dies als
wirkliches Gefille angesehen werden kann, da spitere tektonische Verstellungen
in Betracht gezogen werden miissen. Auf solche konnen vielleicht auch Werte zu-
riickgefithrt werden, die hoher liegen als erwartet. Dabei ist jedoch auch immer
die Mefigenauigkeit der Sondierungen zu beriicksichtigen (vgl. Abschnitt 2).

Entsprechend der Heraushebung der Alb im Norden und dem Abtauchen
nach Siiden ist die Rinne im Norden in 4ltere Juraschichten eingeschnitten als im
Siiden. So liegt sie im nordlichsten Querprofil bei Graben im Bereich des Dogger
Alpha und berithrt im Tiefsten gerade noch den Lias. Siidlich Treuchtlingen kommt
sie dann wegen der stirkeren Absenkung am Schwibisch-Frinkischen Lineament
schnell in den unteren Malm zu liegen, wobei das Rinnentiefste noch bis weit siid-
lich den Oberen Dogger anschneidet. Erst von Otting ab ist die gesamte Rinne in
Malmkalken eingegraben.

Die Erosionsleistung des Flusses, der die Rinne geschaffen hat, ist nur an weni-
gen Stellen ungefihr zu errechnen, da die vorher aufgeschiittete Obere Siifiwasser-
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molasse (OSM) fast vollstindig wieder abgetragen oder iiberdeckt ist. So kann
z. B. stidlich Treuchtlingen ein Wert von mindestens 200 m angegeben werden, da
die hochstgelegenen Reste von OSM 3 km siidsiidwestlich Pappenheim auf 580 m
liegen und die Eintiefung der Rinne nordwestlich dieses Vorkommens bis auf ca.
380 m iiber NN herunter ging.

GaLL (1971 b, S. 314—316) gibt aus dem Hottergraben westlich Altisheim Sande in 410 bis
460 m Hohe an, die als pririesische Nordschiittung eines Fluflsystems gedeutet wurden. Da nach
den geophysikalischen Messungen (s. 0.) jedoch die ganze Rinne mit Riestriimmermassen ausgefiille
ist, lassen sich wohl auch die Sande einfacher als Einlagerungen in diesen deuten. Genauso sind die
auf der Karte von SCHETELIG (1962) eingetragenen autochthonen Weiljuravorkommen zwischen
Altisheim und Hafenreut als allochthone Malmschollen innerhalb der Riestriimmermassen aufzu-
fassen; dasselbe gilt auch fiir dhnliche Vorkommen siidwestlich Kaisheim und an anderen Stellen.

Da in der Nihe der Rinne weiter keine einwandfrei autochthonen Vorkom-
men von hochliegender pririesischer OSM bekannt sind (die bei SCHETELIG ein-
gezeichneten Vorkommen diirften zu den Riestriimmermassen gestellt werden),
kann als Mindestwert der Erosionsleistung des Flusses nur der Einschnitt im Jura-
untergrund selbst genommen werden. Er ist an den Profilen der Beilage 1 abzu-
lesen, die Werte liegen aber unter den oben angegeben.

5. Michtigkeit und Zusammensetzung der Rinnenfiillung

Im morphologisch noch gut erkennbaren nordlichen Teil des Rinnenverlaufs
besteht die Fiillung aus den Ablagerungen des Rezat-Altmiihl-Sees. Diese setzen
sich nach den Untersuchungsbohrungen Graben und Dettenheim vorwiegend aus
Schluffen und schluffigen Tonen, z. T. mit kleinen Weif}jurakalkstiickchen zusam-
men. Da die Abtragung der See-Sedimente sehr weit fortgeschritten ist und iiber
dem Rinnentiefsten fast iiberall Talniederungen liegen, betrigt die Restmichtig-
keit nur bis ca. 40 m.

Stidlich davon schliefit sich das Verbreitungsgebiet der Riestriimmermassen
an, unter denen die Rinne bis zum Albsiidrand verliuft. Die geophysikalischen
Mefiwerte (s. 0.) und auch die wenigen Bohrungen, die innerhalb der Querprofile
liegen, sprechen iiberall fiir eine Fiillung mit Bunten Triimmermassen, die beson-
ders im Siiden z. T. aus aufgeschiirfter OSM bestehen kann. Weiljurakalkschollen
sind verschiedentlich eingelagert, manchmal sprechen die Oberflachenkartierung
oder die geoelektrischen Messungen fiir Einlagerung groflerer Kalkschollen. Die
Michtigkeiten steigen im Bereich der Bunten Breccie zu bisher unbekannt hohen
Werten an. So wurden schon im Norden 4 km siidsiidwestlich Treuchtlingen 120 m
gemessen; da das Geldnde siidlich dieser Sondierung iiber der Rinne noch um 30 m
ansteigt, kann ein sicherer Wert von 150 m angegeben werden, der noch durch
einen gewissen Betrag der postriesischen Abtragung zu erhdhen wire.

In der Bohrung Monheim liegt mit fast 140 m die bisher grofite durchteufte
Michtigkeit der Bunten Breccie vor (Birzer 1969 a, S. 8). Weiter siidlich wurden
im Profil Baierfeld zwar nur jeweils Hochstmichtigkeiten bis 100 m gemessen,
durch Kombination mit topographisch hoher liegenden Gebieten iiber der Rinne
lassen sich aber weit grofiere Werte errechnen.
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Die hochsten Werte erbrachten jedoch die Sondierungen westlich von Hafen-
reut mit bis 200 m. Mit einem grofleren, noch dazuzuzihlenden postriesischen Ab-
tragungsbetrag ist allerdings hier aus morphologischen Griinden und wegen der
Nihe der Monheimer Hohensande nicht zu rechnen.

Am Albstidrand sinken die Michtigkeitswerte wegen der starken postriesi-
schen Abtragungstitigkeit wieder stirker ab, doch konnen aus dem Profil Altis-
heim immerhin noch ca. 150 m kombiniert werden.

Siidlich davon, in der Donauniederung, hat die Abtragung nur mehr maximal
70 m iibrig gelassen. Zudem ist es hier fraglich, ob es sich um Bunte Breccie oder
um Molassesedimente handelt, da die geoelektrischen Werte ziemlich gleichmifig
und mit 35—50 Q - m etwas hoher als gewohnlich in der Bunten Breccie ausfielen.

Seitlich der Tiefenrinne gehen die Michtigkeiten im Norden relativ rasch auf
wenige Zehnermeter und schliefflich zum autochthonen Malm auf Null zuriick.
Doch schon siidlich der Linie Biittelbronn-Weilheim liegen auch weiterab noch
relativ hohe Michtigkeiten bis zu vielen Zehnermetern (siche Beilage 1). Zwischen
Sulzdorf und Fiinfstetten (also 2—5 km westlich der Tiefenrinne) geben REicH u.
Hogrrix (1955, S. 37) 40—60 m an. Die grofiten Werte sind wieder im Siiden im
Profil Gunzenheim — Kaisheim — Hafenreut zu finden, wo des 6fteren 100 m
noch 3 km seitlich erhalten sind. In der Tiefbohrung Daiting (6 km vom Rinnen-
tiefsten entfernt) sind iiber dem Malm noch 85 m Uberdeckung durchteuft wor-
den, die man wohl als Bunte Breccie deuten kann. Die Bohrungen der Fernwas-
serversorgung nordlich der Lechmiindung (Birzer 1969 a) durchteuften bis zu
82 m Triimmermassen (nicht durchschnittlich 100 m, Garr et. al. 1975, S. 923; so
tief ging keine der zahlreichen Bohrungen), wobei allerdings die Juraoberfliche
noch nicht erreicht war.

Betrachtet man auf der Riesiibersichtskarte (HUTTNER et. al. 1969) die gemes-
senen Michtigkeiten der Riestriimmermassen in Abhingigkeit zur Entfernung
vom Kratermittelpunkt, so ergeben sich keine Gesetzmifligkeiten, etwa einer Ab-
nahme nach auflen. Sogar der umgekehrte Fall kann vorkommen, dafl z. B. bei
Otting, in groflerer Kraternihe, geringere Maximalmichtigkeiten vorliegen (die
nicht durch postriesische Abtragung stark reduziert sein konnen, da sie in der Nihe
und im Hohenniveau des spiter aufgelagerten Suevits liegen). Es kann auch nicht
bestatigt werden, dafl die Werte 5—10 km vom Kraterrand, in einem ,iufleren
Wall“ (GaLL et. al. 1975, S. 924) besonders hoch werden.

6. Hinweise auf den Mechanismus der Zufiillung

Von grofiter Wichtigkeit ist die Tatsache, dafl im Bereich der Triimmermas-
sen im Gegensatz zum Siidwestvorries aus der heutigen morphologischen Form
nicht auf das pririesische Relief geschlossen werden kann (s. 0.)!). Dadurch wird
eine mehr oder weniger gleichmiflige Zufiillung durch nur ballistischen Transport

1) Neueste Sondierungen (November 1976) durch das Niedersichsische Landesamt fiir
Bodenforschung auf Anregung von ScHMIDT-KALER ergaben nérdlich Fiinfstetten weitere tiefe
Rinnen, die niher am Kraterrand liegen und sich an der Oberfliche ebenfalls nicht ausprigen.
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ausgeschlossen, weil sich sonst das alte Relief durchpausen miifite. Es mufl also mit
einem seitlichen Schub iiber die Landoberfliche gerechnet werden, der das meist
quer zur Schubrichtung verlaufende Tal zufiillte. Am besten lassen sich diese Er-
gebnisse mit dem Roll-Gleit-Mechanismus vereinbaren, wie er von Cuao (dieser
Band) fiir den grofiten Teil der Auswurfmassen angenommen wird.

7. Literatur

BirzeR, F.: Molasse und Riesschutt im westlichen Teil der Siidlichen Frankenalb. — Geol. Bl. NO-
Bayern, 19, S. 1—28, Erlangen 1969. — [1969 a].
— Riesschutt zwischen Biittelbronn und Wittesheim. — Geol. Bl. NO-Bayern, 19, S. 190—191,
Erlangen 1969. — [1969 b].

Cuao, E. T. C.: Preliminary interpretation of the 1973 Ries research deep drill core and new Ries
cratering model. — Geologica Bavarica, 75 (ds. Bd.), Miinchen 1977.

EnGELHARD, L.: Geoelektrische und magnetische Messungen im Nordlinger Ries. — Z. Geophysik,
37, S. 667—678, Wiirzburg 1971.

FesereLpt, K.: Schichtenfolge und Lagerung des oberen Weif}jura zwischen Solnhofen und der
Donau (Siidliche Frankenalb). — Erlanger geol. Abh., 46, Erlangen 1962.

— Der obere Malm im siidlichen Vorries. — Erlanger geol. Abh., 47, Erlangen 1963.

Garr, H.: Erliuterungen zum Blatt Nr. 7328 Wittislingen der Geologischen Karte von Bayern
1:25000. — Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt) 1971. — [1971 a].
—  Obere Siiflwassermolasse (Hangendserie) iiber Riestriimmermassen bei Graisbach (siiddst-
liches Vorries) und ihre Bedeutung fiir die Landschaftsgeschichte der Schwiibisch-Frinkischen
Alb. — Mitt. Bayer. Staatssamml. Paliontol. hist. Geol., 11, S. 295—327, Miinchen 1971. —
[1971 b].

Gatry, H. u. MULLER, D.: Die Monheimer Hohensande. — Jber. u. Mitt. oberrh. geol. Ver., N. F. 52,
S. 113—131, Stuttgart 1970.

GavrL, H., MULLER, D. u. STOFrFER, D.: Verteilung, Eigenschaften und Entstehung der Auswurf-
massen des Impaktkraters Nordlinger Ries. — Geol. Rundschau, 64, S. 915—947, Stutt-
gart 1975.

GescHAFTSBERICHTE des Bayerischen Landesamtes fiir Wasserversorgung und Gewisserschutz fiir
die Jahre 1961 und 1962. — Miinchen 1964,

HtTTNER, R.: Geologischer Bau und Landschaftsgeschichte des ostlichen Hirtsfeldes (Schwibische
Alb). — Jh. geol. L.-Amt Baden-Wiirttemberg, 4, S. 49—125, Freiburg i. Br. 1961.

HUTTNER, R., ScuMiDT-KALER, H. u. TreBs, W.: Anmerkungen zur geologischen Ubersichtskarte
(Beilage 1). — Geologica Bavarica, 61, S. 451—454, Miinchen 1969.

Rerch, H. u. Horrix, W.: Geophysikalische Untersuchungen im Ries und Vorries und deren geo-
logische Deutung. — Beih. Geol. Jb., 19, Hannover 1955.

ScHETELIG, K.: Geologische Untersuchungen im Ries. Das Gebiet der Blitter Donauwdrth und
Genderkingen. — Geologica Bavarica, 47, Miinchen 1962.

ScumipT-KALER, H.: Nachweis der Uberlagerung von Bunter Breccie durch Monheimer Hohen-
sande. — Geol. Bl. NO-Bayern, 24, S. 101-—105, Erlangen 1974.

—  Geologische Karte von Bayern 1:25 000, Erliuterungen zum Blatt Nr. 7031 Treuchtlingen. —
Miinchen (Bayer. Geol. L.-Amt) 1976.

SCHRODER, J.u. DEHM, R.: Geologische Untersuchungen im Ries. Das Gebiet des Blattes Harburg. —
Abh. Naturwiss. Ver. Schwaben, 5, Augsburg 1950.

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 20. 9. 1976.



411

Geologica Bavarica 75 411—419 Miinchen 1977

Die Wasserfithrung in der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973

Von HeLmMuT GUDDEN
Mit Wasser-Analysen von ALFRED WiLp und HaNs WINKLER

Mit 3 Abbildungen und 3 Tabellen

Kurzfassung

Der Druckspiegel des unterhalb 318 m Teufe, also unterhalb der Seesediment-Basis im Suevit
und Kristallin befindlichen Grundwassers liegt rd. 14 m unter Gelinde, d. h. bei rd. +413 m i.
NN; er entspricht dem Niveau der generellen Vorflut-Pegel. Bei einer Absenkung auf rd. 150 m
u. G. lieflen sich aus dem Gebirge unterhalb 318 m Teufe in einem mehr als 100stiindigen Pump-
versuch 0,8—0,9 1/s Wasser férdern, das wegen seiner Auslauftemperatur von rd. 36° C und seines
Gehaltes an geldsten Stoffen als , Thermal-Mineral-Wasser des Natrium-Sulfat-Hydrogenkar-
bonat-Typs zu bezeichnen ist. Eine kiinftige Nutzung dieses Wassers erscheint méglich.

Summary

The pressure-level of the groundwater beeing in suevite and crystalline-rocks below the
basis of the lake-sediments (that is below 318 m depth), is only ca. 14 m below surface, i. e. at ca.
413 m above sea-level according to the general recewmg water course. 0,8—0,9 l/s water were
obtained during 2 more than 100 hours lasting pumping test at a drawdown to ca. 150 m below
surface.

The temperature of about 36° C and the chemistry characterize the water as ,Thermal-
Mineral-Water® of the sodium-sulfate-hydrogencarbonate-type. An economic use of the water in
future seems to be possible.

Wihrend der 6 '/emonatigen Bohrzeit von Juli 1973 bis Januar 1974 war
niemals starker, wohl aber hiufig geringer ,schleichender® Spiilungsverlust zu be-
merken. Insgesamt sind wihrend des Bohrens rd. 100 m® Spiilung verloren ge-
gangen, davon praktisch nichts in die See-Sedimente, wohl aber ein nicht niher
bestimmbarer Teil in das Gebirge zwischen dem Rohrschuh (318 m) an der Basis
der See-Sedimente und der Bohrloch-Sohle (1206 m), im wesentlichen wohl in
das Kristallin, da der Suevit im Bohrloch keine nennenswerten Durchlassigkeiten
erkennen liefl. Mit Wasserzufliissen zumindestens aus dem Kristallin war also zu
rechnen.

Zur Klirung des Zufluflverhaltens angesetzte Forderversuche, ausgefiihrt
durch die Firma Halliburton am 22.—24. 1. 1974 als Openholetests bei rd. 900 m

Anschrift des Verfassers: Dr. H. GUDDEN, Bayer. Geol. Landesamt, Prinzregentenstr. 28,
8000 Miinchen 22.
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und rd. 600 m sowie als Casing-rate-hole-test bei rd. 300 m Teufe, ergaben Ther-
malwasserzufliisse mit Temperaturen (im Loch) von 50° C, 43° C und 34° C. Die
Druckspiegel aller dieser ausnahmslos noch sehr stark spiilungsverunreinigten Zu-
fliisse lielen sich — ungenau — bei 20—25 m u. G. errechnen; also: alle unter dem
Seeton liegenden und von diesem nach oben abgedichteten Wisser sind gespannt

(vgl. Abb. 1).

Wenngleich die erkannten Zufliisse nicht stark waren und wegen zu niedrigen
Druckspiegels einen freien Auslauf nicht erwarten lieflen, schienen sie dennoch
wegen ihrer Temperaturen, ihrer zu erwartenden Mineralisation und ihrer immer-
hin nicht ginzlich unbedeutenden Schiittungsmenge einer weiteren Untersuchung
wert.

Diese Untersuchung wurde eingeleitet durch S ¢ h 6 p f-versuche, mittels deren

— die Spiilungssiule weitestgehend durch Wasser ersetzt sowie moglichst viel der
verlorenen Spiilung zuriickgefordert und damit die Voraussetzung fiir den
Einsatz einer Tieftauchpumpe geschaffen werden sollte;

— die Absenkung ,stoflweise“ soweit wie moglich betrieben werden sollte, um
die Freiforderung der Zufliisse zu beglinstigen und — wenn moglich — schon
eine erste Relation zwischen Fordermenge und Absenkung zu ermitteln.

Die Daten der Schopfversuche sind aus Tab. 1 ersichtlich.

Tabelle 1
Schopfversuche
Absenkung u. G.
@ -Rate jeweils am Ende
Datum Uhrzeit Std. Menge Ler./s m
25.1. 08.00—12.00 4 8 800 = 0,61 — 95,0
12.00—13.00 (1) — — — 68,8
13.00—19.00 6 9 900 0,46 — 89,0
19.00—22.00 3 6 600 0,61 — 94,0
22.00—23.00 (1) — — — 115,0
23.00—07.00 8 13 200 0,46
26.1. 07.00—18.00 11 21560 0,54 — 105,0
18.00—07.00 13) — y=1,02; +24° C —
27. 1. 07.00—07.00 (24) -— — — 25,0
28.1. 07.00—06.00 21 51 700 0,68 — 105,0
(— 2 Std. Pause) (2)
29. 1. 06.00—09.00 3 6 600 0,61 nicht gemessen
56 118 360 ¢ 0,587
(+41) (gewogener
97 Durchschnitt)

In der Zeit vom 25.1.—29.1.1974 sind wahrend 56 Schopfstunden rd.
118 m? Fliissigkeit gefordert worden; das entspricht einer durchschnittlichen For-
derleistung von 0,59 I/s. Die Maximalabsenkung betrug dabei 115 m u. G. Die
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spiilungsbedingte Fliissigkeitsdichte wurde durch dasSchépfen von 1,1 auf 1,01 ab-
gesenkt, die Temperatur iibertage erreichte 24° C, doch war das Wasser immer
noch grau getriibt und fiihrte rd. 2 cm3/l Feststoffe mit sich. Es roch deutlich nach
Schwefelwasserstoff.

Die Schopfversuche wurden am 29. 1. um 9.00 Uhr beendet.

Nach Einbau einer Unterwasserpumpe mit 150 m Forderhohe bei 189,51 m
Teufe (EMU KU 8-XVI, Ausf. A) sowie eines Steigrohrstranges von 93 mm I-Q
und eines Peilrohrstranges von 50 mm I-® wurden am 30. 1. um 15.00 Uhr die
P u m p versuche begonnen.

Der Wasserspiegel stand nach 30stiindiger Ruhezeit (— allerdings durch die
Einbauarbeiten gestort —) vor Beginn des Pumpens am 30. 1. um 14.50 Uhr bei
—21,28 mu. G.

Die Daten des bis 6. 2., 16.00 Uhr, also insgesamt iiber 169 Stunden wihren-
den Pumpversuches, die je nach Notwendigkeit in Minuten — oder Stundeninter-
vallen festgehalten wurden, sind ebenso wie die des vorausgegangenen Schopf-
versuches und der nachfolgenden Wiederanstiegszeit in Abb. 2 zeichnerisch dar-
gestellt.

Aus Abb. 2 ist ersichtlich, dafl sich der Wasserspiegel nach der an den Schépfversuch an-
schliefenden 30stiindigen Entnahmepause (mit Pumpen-Einbauarbeiten) bei —21,28 m u. G. ein-
gestellt hat, wihrend er nach der vorausgegangenen 37stiindigen Wochenend-Entnahmepause nur
—25m u. G. erreicht hatte. Ob diese , Verbesserung® auf Verminderung des noch spiilungsbeein-
fluffiten spez. Gewichtes der Fliissigkeitssiule oder auf absenkungsbedingt verbessertes ,Freif6r-
dern® des Zufluweges zuriickzufiithren ist, mufl offenbleiben — wahrscheinlich auf beides.

Beim Wasserspiegelstand —21,28 m u. G. begann der Pumpversuch.

Nach 3stiindigem vorsichtigen Pumpen-Einfahren und entsprechend langsamen Absenken auf
rd. 120m u.G. wurden 0,91/s geférdert. Dieser Zustand wurde durch einen rd. 9stiindigen
»Schock“-versuch unterbrochen, bei welchem man den Spiegel in raschem Wechsel 13mal zwischen
rd. 91 m und rd. 123 m u. G. hin und her schwanken lief (jeweils 10 min Absenkung von rd. 91
auf rd. 123 m u. G. und jeweils 30 min Wiederanstieg in umgekehrter Richtung).

Die Forderraten wihrend der Absenkungen betrugen dabei 2 /s, die Durchschnittsrate wih-
rend des 9stiindigen ,Schockens® liegt bei rd. 0,45 1/s.

Anschliefend wurden 39 Stunden lang 0,7 l/s geférdert bei annihernd gleichbleibender Ab-
senkung auf rd. 122 m u. G. Das Schocken hat also keine erkennbare Verbesserung des Zuflusses
bewirkt.

Eine auf 0,86—0,89 /s gesteigerte Forderrate, die iiber 102 Stunden (unterbrochen durch eine
4stiindige Wiederanstiegsmessung) gepumpt wurde, fithrte zu einer anndhernd gleichbleibenden
Absenkung auf 150—152 m u. G.

Die Kurven der dem Pumpversuch zwischen- und nachgeschalteten Wiederanstiegsmessungen
sind in Abb. 3 nochmals in groflerem Mafistab dargestellt. Sie zeigen, daf} die vergleichbaren Ab-
schnitte (jeweils die mittleren 30 m) der Wiederanstiegskurven vom 31. 1., 4. und 6. 2. gleich ver-
laufen und daf die ,Pegel“ des Absenkungs- und Anstiegsniveaus wihrend des Schockens gleich-
geblieben sind. Etwas abgeflacht hingegen hat sich der obere Abschnitt der Wiederanstiegskurve
vom 6./7. 2. gegeniiber dem vergleichbaren Abschnitt der Kurve vom 4. 2., d. h., die zwischenzeit-
lich erfolge Entnahme von 166 m® in 51 Stunden hat den Absenkungstrichter erkennbar ver-
groflert.

Vom geforderten Wasser, das deutlich nach Schwefelwasserstoff roch und
dessen Temperatur am Auslauf 36—37° C erreichte, wurden am 3., 4. und 5. 2.
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GOK (rd. 425m U. NN)
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-13,7
A
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Abb. 3. Kurven des raschen Absenkens (je 10 min) und Wiederanstei-

gens (je 30 min) (,Schockversuch®) mit gleichbleibenden oberen und

unteren Pegelniveaus und des Wiederansteigens zwischen (rechts)

und nach (links) dem Pumpversuch. Die linke (letzte) Wieder-

anstiegskurve ist im oberen Teil flacher als der entsprechende Abschnitt

der rechten (friiheren) Kurve, der Absenkungstrichter hat sich ver-
groflert.

Curves of different drawdowns (10 min each) and recovery (30 min
each) with constant upper and lower levels of watertable and of
recovery during (right-curve) and after (left-curve) the pumping-test.
The last (left) curve of recovery is in its upper part flatter than the
respective part of the rigth curve. The cone of influence has expanded.
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durch das Bayerische Geologische Landesamt (Dr. WiLp) und am 6. 2. durch das
Institut fiir Wasserchemie und Chemische Balneologie der TU Miinchen
(Dr. WiNkLER) Proben genommen und der Analyse zugefiihrt. Die Ergebnisse die-
ser Orientierungsanalysen sind in Tabelle 2 und 3 zusammengefafit.

Tabelle 2

Wasserproben der Riesbohrung — Orientierungsanalysen
(Dr. WiLp, Bayer. Geol. Landesamt)

Entnahmetag 3.2, 4. 2. 4.2, 5.2. 5.2.
Labor-Nr. 5752 5753 5754 5755 5756 5757
pH 8,5 8,5 8,5 angesiuerte 8,5 8,5
Probe
Caz+ mg/l 92,1 92,1 96,1 96,1 92,1 88,1
Mgz+  mg/l 4.8 4,8 9.7 7.2 33 3,2
Fe2+ mg/l n.b. n. b. n. b. 3,2 n. b. n.b.
Mn2+ mg/l n.b. n.b. n. b. 0,7 n. b. n.b.
NH;+  mg/l 0 0 0 0 0 0
Na+t mg/l 550 600 600 550 580 570
K+ mg/l 6 5,5 6 5,5 5 5
HCO3— mg/l 573,5 600,4 581,4 — 555,8 669,8
SO42— mg/l 586 541 583 563 556 529
Cl- mg/l 259 256 264 — 208 205
NOs- mg/l n. b. n. b. n. b. n. b. n.b n. b,
NOs— mg/l n. b. n. b. n. b. n. b. n.b n.b
Si0s9 mg/l n. b. n. b. n. b. n. b. n. b. n.b
Abd. Rst. mg/l 2600 2482 2606 n. b. 2273 2248
GH®d 14,0 14,0 15,7 15,1 13,1 13,4
KHe°d
(scheinbare) 27,7 29,4 27,9 n. b. 25,5 26,2
Tabelle 3

Analyse des am 6. 2. 1974 nach der Zutage-Férderung von rd. 580 m® zuletzt
entnommenen Wasser (Dr. WINKLER, Inst. f. Wasserchemie und Chem. Balneologie
der TU Miinchen)

Entnahmetag: 6. 2. 1974

Eingang der Probe im Laboratorium: 11. 2. 1974

Aussehen der Probe:  Triib mit grau-weiflem, sandigen Bodensatz. Die Triibung
blieb auch beim Kochen mit Salzsiure bestehen; die Probe
wurde deshalb nach Filtration analysiert.

Wassertemperatur: 35° C

Leitfiahigkeit 20°C . . . . . . . . . . 2,13 Millisiemens (mS - cm?)
pH-Wert . . e e e 8,63

Abdampfruckstand (180° C) . . . . . . . 2026 mgkg

Glithriickstand (600°C) . . . . . . . . . 1521 mg/kg

Gliihverlust (180° — 600°) .. . . .. 505 mghkg

Gesamthirte . . . L e 13,3 °d
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In einem Kilogramm des Wassers sind enthalten:

Milligramm  Millival-%/e Millival

mg mval-%o mval
Kationen:
Natrium (Na+) . . . . . . . . .. 545,7 23,76 83,75
Kalium (K+) . . . . . . . . . .. 1,94 0,050 0,18
Magnesium (Mg2+) . . . . . . . . . 2,45 0,202 0,71
Calcium (Ca2+) . . . . . . . . .. 85,3 4,256 15,01
Eisen (Fe2+) . . . . . . . . . .. 2,75 0,099 0,35
Summe 28,35 100,00
Anionen:

Fluorid (F=) . . . . . . . . . . . 12,9 0,679 2,37
Chlorid (CI=) . . . . . . . . . .. 177,2 4,998 17,47
Nitrat (NOg™) . . . . . . . « . . 4,88 0,079 0,28
Hydrogensulfid (HS—) e 1,35 0,041 0,14
Sulfat (SO2-) . . . . . . . . . .. 565,5 11,77 41,14
Carbonat (COg2-) . e e 11,8 0,593 1,37
Hydrogencarbonat (HCO;;—) e 649,8 10,65 37,23
Summe 2062 28,61 100,00

Undissoziierte Stoffe: Millimol

mmol

Kieselsiure (meta) (HSiOg) . . . . . . 41,6 0,53

Summe 2104

Gasformige Stoffe:
Schwefelwasserstoff (H2S) . . . . . . . 0,09 0,003 = 0,058 ml HaS
bei 0° C u. 760 Torr.

Mit dem 20stiindigen Messen des Wiederanstiegs am 6./7. 2. wurde der Pump-
.wersuch beendet.

Spidtestens 166 Stunden nach Beendigung der Forderung, bei denen bis auf
152 m u. G. abgesenkt worden war, stand der Spiegel des potentiell aus dem gan-
zen Bohrloch-Abschnitt unterhalb —318 m zufliefenden Wassers bei —13,7 m
u. G., also bei rd. + 411 m 4. NN. Er fiigt sich damit gut in die Niveaus der in
Frage kommenden Vorflut-Spiegel:

Eger zwischen Deiningen und Groflelfingen rd. +411 m;
Wornitz zwischen Harburg und Donauw®drth rd. +402 m;
Donau bei Donauwdrth rd. +400 mii. NN.

Als Ergebnis kann festgehalten werden:

— Insgesamt sind — einschliefllich Schopfversuch — innerhalb von 13 Tagen rd.
584 m® Wasser zutage gefordert worden. Die Spiilungseinfliisse wurden da-
durch weitestgehend, wenn auch vielleicht noch nicht villig beseitigt.

— Bei einer Absenkung auf rd. 150 m u. G. scheint eine nachhaltige Forderlei-
stung von 0,8 I/s moglich zu sein (rechnerisch entsprechend rd. 69 m3/Tag).
— Die Auslauftemperatur erreichte 36° C.

— Die Ergebnisse der Orientierungsanalysen (Dr. WiLp/Bayer. Geol. Landesamt
und Dr. WINKLER, Institut fiir Wasserchemie und Chem. Balneologie der TU
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Miinchen), die in Tabelle 2 und 3 zusammengestellt sind, kénnen wegen der
vorsichtshalber noch immer anzunehmenden, wenn auch nur sehr geringen,
Spiilungsbeeinflussung nicht als letztgiiltig betrachtet werden, doch kann das
Wasser schon jetzt als Mineral-Thermalwasser bezeichnet werden:

Den ,Begriffsbestimmungen fiir Kurorte, Erholungsorte und Heilbrunnen®
entsprechend, handelt es sich um ein Thermalwasser des Natrium-
Sulfat-Hydrogenkarbonat-Typs, dessen Gehalt an zweiwerti-
gem Schwefel moglicherweise ebenfalls iiber dem balneologisch-konventionellen
Mindestwert von 1 mg/] liegt.

Da angesichts dieser Befunde eine kiinftige potentielle balneologische Nut-
zung dieses Thermalwassers, das bei der Forschungsbohrung neben den zahlreichen
wissenschaftlichen Ergebnissen als erfreuliche Gabe der Natur mit angefallen ist,
nicht unterbunden werden sollte, wurde das Bohrloch nicht verfiillt. Es wurde viel-
mehr — nur durch einen Blindflansch verschlossen — durch Vertrag vom November
1975 — der Grundstiicks- (und damit auch Wasser-) Eigentiimerin, der Stadt
Nordlingen, ,zu deren uneingeschrinkter Verfligung“ tiberlassen.
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Preliminary interpretation of the 1973 Ries research deep
drill core and a new Ries cratering model *)

By Epwarp C. T. CHaoO

With 13 figures and 2 tables

Summary

Three major observations from preliminary study of the 1973 Ries research deep drill core
provide basic information regarding the third dimension of the structure of the Ries crater.

The first important observation is that a high temperature suevite deposit 194 m thick from
depths of 331 to 525 m in the core overlies a low temperature suevite deposit 77 m thick from
depths of 525 m to 602 m. The second observation is that a clearly defined compressed zone about
128 m thick from depths of 602 to 730 m lies immediately below the fallback low temperature
suevite. This compressed zone, consisting of feldspathic amphibolite, banded hornblende gneiss and
biotite granite (chloritized), contains abundant shatter cones. Evidence for the identification of the
crater floor at depth 602 m is given and discussed in detail. The third observation is that there is
a 36 m thick zone of brecciated granitic basement rocks between depths 1150 and 1186 m which
contains an abnormally large amount of dilation-injection dikes and dikelets of microbreccias.
This zone is interpreted as a zone of expansion and rebound, where apparently some 500 m of the
crystalline basement were briefly lifted a maximum of about 15 m.

The most important result of the study of the 1973 Ries research drill core is the identifica-
tion of the position of the crater floor at 602 m. From this the crater depth of the Ries is deter-
mined as about 750 m. Hence the Ries basin is a very shallow basin structure with a crater depth-
to-diameter ratio of 1 : 33, Coupled with this fact is the undeniable evidence for the predominance
of nonballistic transport of sedimentary ejecta under locally very high confining pressures. A sche-
matic reconstruction of the development of the Ries shallow multiring structure is proposed and
discussed. It is consistent with all the morphological, geological, geophysical, and petrological
constraints and constraints on the nature and size of the impacting body. This new model if
proven valid is a positive step towards understanding the origin of multiring basins on planetary
surfaces.

The insurmountable difficulties faced by adopting a simple bowlshaped cratering model
based on laboratory experimental studies are also discussed

Kurzfassung

Wihrend der ersten Untersuchungen des Forschungsbohrkerns konnten drei wichtige Fest-
stellungen getroffen werden, die grundlegende Informationen tber die dritte Dimension des Ries-
kraters liefern:

Author’s address: Dr. E. C. T. Cuao, U. S. Geological Survey, National Center, Mail Stop
929, Reston, Virginia 22092, USA.

*) Publication authorized by the Director, U. S. Geological Survey.
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1. Eine Hochtemperatur-Suevitschicht von 194 m Michtigkeit zwischen den Teufen 331 bis
525 m iiberlagert eine Tieftemperatur-Suevitschicht von 77 m Dicke zwischen den Teufen 525 bis
602 m.

2. Eine klar definierte komprimierte Zone von etwa 128 m Michtigkeit zwischen den Teufen
602 und 730 liegt unmittelbar unter dem Riickfall-Tieftemperatur-Suevit. Diese komprimierte
Zone, bestehend aus Amphibolit, gebinderter Hornblende-Gneis und Biotitgranit (chloritisiert)
enthilt hiufig ,Shatter Cones®. Indizien zum Lokalisieren des Kraterbodens bei 602 m Teufe wer-
den prisentiert und ausfithrlich diskutiert.

3.Eine 36 m michtige Zone brecciierten Granits im kristallinen Untergrund zwischen den
Teufen 1150 und 1186 m enthilt eine grofle Anzahl von Injektionsgingen, gefiillt mit Mikro-
breccie. Diese Zone wird als Expansionszone interpretiert, wo wahrscheinlich 500 m des kristallinen
Untergrunds fiir eine kurze Zeit maximal 15 m abgehoben worden sind.

Das wichtigste Ergebnis der Studie der Riesforschungsbohrung 1973 ist die Lokalisierung
des Kraterbodens bei 602 m Teufe. Daraus 1if8t sich eine Kratertiefe fiir das Ries von 750 m be-
stimmen. Infolgedessen ist das Ries eine flache Struktur mit einem Kratertiefe- zu Kraterdurch-
messer-Verhiltnis von 1 : 33. Diese Feststellung steht in direktem Zusammenhang mit der Evidenz
fiir iiberwiegend nicht ballistischen Transport der sedimentiren Ejekta unter hohem umgeben-
den Drudck. Eine schematische Rekonstruktion der Entwicklung der flachen Multiring-Riesstruktur
wird diskutiert. Dieses Modell ist mit den morphologischen, geologischen, geophysikalischen
und petrologischen einschrinkenden Tatsachen und den einschrinkenden Indizien fiir Natur und
Grofle des einschlagenden Kérpers konsistent. Die Méglichkeit zum Verstindnis der Entstehung
von Multiring-Bedken auf planetaren Oberflichen ist dann gegeben, wenn die Stichhaltigkeit die-
ses Modells nachgewiesen wird. Die uniiberwindbaren Schwierigkeiten, die durch Anwendung eines
einfachen kugelschalenférmigen Kratermodells entstehen, das auf Laborexperimenten basiert, wer-
den auch diskutiert.
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1. Introduction

In a comprehensive paper incorporating much new data collected in 1975
(Cuao0 1977 a) I have emphasized the predominance of the nonballistic, roll-glide
WAaGNER mode of transport of the Ries sedimentary ejecta. This is probably di-
rectly related to the nature of the very shallow multiting basin structure. The 1973
Ries research drill core, drilled to a depth of 1206 m, provided much information
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on the crater structure. First, it led to identification of the crater floor or bottom,
and hence the depth of the crater. Furthermore, it provided specific information
on the overlap relationship of the high and low temperature suevite and infor-
mation below the crater floor which helps to correlate and explain the seismic data.
This is vital because it extends the information from a single drill hole to all of
the crater covered by the seismic refraction und reflection profiles. The principal
observations and their interpretation presented below are based on preliminary
personal megascopic examination of the 1973 drill cores and preliminary study
of about 200 doubly polished thin sections, polished mounts and covered thin sec-
tions of carefully selected cores, particularly the cores between depths 602 m and
650 m.

The three major observations from the 1973 Ries drill cores wich contribute
directly to the understanding of the nature and development of the shallow Ries
crater are: 1. A 194 m thick high temperature suevite layer overlies 77 m of low
temperature suevite; 2. An essentially undisplaced compressed zone with abundant
shatter cones, about 128 m thick, lies directly below the fallback low temperature
suevite; and 3. Many injection dikes and dikelets occur between 1150 m and
1186 m.

The first two observed facts indicate that peak pressure and temperature
were reached in the basement crystalline rocks followed by the ejection of strongly
shocked rocks, and shock pressures attenuated downward just above and below the
crater floor. The third observed fact regarding the abundance of the occurrence of
dilation-injection dikes may be related to the effect of rebound and uplift of the
crater floor following shock compression. Evidence and the significance of these
data as constraints in developing a complete cratering model of the Ries are pre-
sented.

2. General description of the 1973 Ries research drill core

The 1973 Ries research drill core, 10 cm in diameter, was recovered from a
drill hole located 5 km N25°E of Nordlingen, and 3,5 km N75°W of the geo-
metric center of the Ries basin (slightly NE of the village of Klosterzimmern). The
drill site was chosen on the basis of geophysxcal studies to lie between a p0551b1e
4 km inner ring and the 12 km outer ring (CHAO 1977 a). The elevation of the drill
hole is 427 m above sea level. The drill hole penetrated to a depth of 1206 m and
the core recovery, except for about 5 m between 1029 m and 1034 m which are
missing, is complete.

The 1973 Ries drill core samples have been examined megascopically and
described by BAUBERGER et al. (1974). Several other descriptions and results of
preliminary studies were published in volume 72 of Geologica Bavarica in 1974.
Two Ries core colloquia have been held in Miinchen in May of 1975 and 1976. The
participants were mostly investigators of the Ries cores and their results are being
published in this issue.

The 1973 drill core is shown in a simplified schematic columnar section in
figure 1. BAUBERGER et al. (1974) have classified the cores above the depth of 331 m
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T(m) D (m) RIES 1973 CORES

Lake sediments
331

175 High temperature suevite

19
96
77 Low temperature suevite with large
blocks of crystalline rocks
Crater cavity, base of fallback breccia
128 Compressed zone
Basement crystalline rocks with
sparse injection dikes
420
35 Zone of expansion, with numerous

e injection dikes

20 »
Zh 12060 End

Fig. 1. Schematic columnar section of the 1973 Ries deep drill core.

Schematische Darstellung der Riesforschungsbohrung Nordlingen 1973.

as mostly lake sediments (see detailed descriptions by Guppen 1974; and other
contributors in this issue). High temperature suevite (see below) with a few zones
rich in crystalline blocks, e. g. near depths 435 m and 506 m, occurs between depths
of 331 m and 525 m. Low temperature suevite (see below for description) with
numeros meter to greater-than-meter- size crystalline blocks occurs between 525 m
and 602 m. Essentially undisplaced and unbrecciated but highly fractured base-
ment crystalline rocks occur below 602 m. They consist of quartz-bearing diorite,
plagioclase amphibolite, amphibolite, banded hornblende gneiss, hornblendite
(otherwise described as ultrabasite), foliated granitic gneiss (Flasergneiss), chlori-
tized granodiorite and granitic gneisses, intruded by aplitic and pegmatitic dikes
and leucogranite and biotite granite and two mica granites. A compressed zone
(see below for description and definition and see CHAO and EL Goresy, this vol.)
occurs between depths 602 m and 730 m. Irrespective of the rock types, the upper
part of this zone is full of shatter cones. The amount of shatter cone features de-
creases with increasing depth (see HUTTNER, this vol.). Most of the basement crys-
talline rocks, except for the intrusive granitic rocks, show a regional foliation or
banded structure with a general NE-SW strike and a dip to SE (Graup 1975). Un-
like the crystalline rocks outside the Ries crater, the crystalline rocks below 602 m
were cut by dilation-injection dikes and dikelets (BAUBERGER et al. 1974; also see
description and discussion below). The dikes and dikelets are particularly abun-
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dant between depths of 1150.0 m and 1186.0 m. The drill core terminated in tec-
tonically highly fractured granitic rodks at depth 1206 m.

3. Stratigraphic relationship between the fallback high temperature
and low temperature suevite

The high temperature suevite samples from the 1973 drill core resemble the
fallout suevite deposits outside the crater rim, except that the size and amount of
glass fragments are smaller and less abundant. Furthermore, most of the glassy
fragments in the high temperature suevite core samples have been removed by
weathering, by underground solution. The presence of the glass fragments and
the abundance of moderately to strongly shocked crystalline rocks they contain
firmly indentifies the ejecta deposits between depths of 331 m and 525 m as high
temperature suevite. Fig. 2 shows a thin section of the high temperature suevite.

The distinction between high and low temperature suevite is based not only
on the fragment population differences such as in the relative abundance of glass
fragments and moderately to strongly shocked crystalline rocks, but also on the

Fig. 2. Photomicrograph of a thin section of high temperature suevite at depth of 418 m. Note the
vesicular glassy fragments, partly removed by solution, in the upper left and lower central part.
Transmitted light. Bar scale 1 mm.

Mikroskopische Aufnahme eines Diinnschliffes des Hochtemperatur-Suevits der Teufe 418 m. Man
beachte die blasigen Glasfragmente, die teilweise weggeldst sind (links oben und im unteren zen-

tralen Teil des Schliffs). Durchlicht. Weifler Strich = 1 mm.



426 Edward C. T. Chao

Fig. 3. Photomicrograph of a thin section of low temperature suevite at depth of 600.05 m. Angu-

lar quartz, feldspar and crystalline rocks are abundant. Sedimentary fragments (dark-colored

fragment near center) are also present but they are rare. Glass fragments are also present but rare,
none shown in this section. Transmitted light. Bar scale 1 mm.

Mikroskopische Aufnahme eines Diinnschliffes des Tieftemperatur-Suevits von der Teufe 600,05 m.

Eckige Quarz- und Feldspatkdrner sowie kristalline Einschliisse sind hiufig. Sedimentire Frag-

mente (dunkles Fragment am Zentrum) sind zwar selten, aber vorhanden. Glasfragmente sind

ebenfalls rar, aber anzutreffen (in dieser Aufnahme nicht vorhanden). Durchlicht. Weifler Strich
= 1 mm.

magnetic properties (PoHL 1974; CHAO 1977 a). High temperature suevite has a
high negative remanent magnetization, giving rise to the magnetic anomalies
detected in the crater. The shock-induced residual temperature in high temperature
suevite after deposition must have exceeded 578° C, the Curie temperature of
magnetite. The residual temperature of the low temperature suevite did not exceed
the Curie temperature of magnetite, Low temperature suevite contains mostly low
or weakly shocked crystalline rock fragments and sparse glass particles (Fig. 3).
The low temperature suevite, as mentioned above, is interspersed with large blocks
of weakly to nearly unshocked crystalline rocks. It occurs directly below the high
temperature suevite and above the compressed zone between depths 525 m and
602 m. Some investigators referred to these as glass-rich vs. glass-poor suevite
(ENGELHARDT and GRrAUP, this vol). It is difficult to define the meaning of glass-
poor in terms of less than 5, 10 or even 20 percent. Furthermore, within the high
temperature suevite, some areas apparently contain much less glass than others and
hence are glass-poor, although the residual temperature is the same as in the high
temperature suevite with which it is associated.
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Between the depths of 525 m and 602 m, taken as a whole as low temperature
suevite, about 55 percent are large blocks of crystalline rocks and 45 percent are
much finer-grained glass-bearing breccias. Except for the difference in fragment
size and the small amounts of glassy particles in the breccias, the degree of shodk
in the large blocks is essentially the same as in the finer fraction. For this reason,
the large blocks are considered as an integral part of low temperature suevite and
thus an integral part of the fallbadk, low shock breccia or ejecta, with a low resi-
dual temperature.

Both the high temperature and the low temperatur suevite are mixtures of
various types of crystallin rocks with a small number of sedimentary rocks. Most
of the glass fragments in the high temperature suevite from the 1973 Ries drill
core are less than 5 cm in diameter, appreciably smaller than those in the fallout
suevite deposits such as those from quarries at Otting, Aumihle (Hainsfarth),
Zipplingen, Aufhausen and Amerdingen. The small glass particle size in the high
temperature suevite may be significant in terms of the development of the crater.

Only glass-bearing suevites are present in the core. There is no melt layer, or
anything approaching a melt layer in this part of the Ries crater which was pene-
traded by the 1973 drilling.

4. The compressed zone and the identification of the Ries crater floor

4.1. Definition and description

The compressed zone is a zone of undisplaced or essentially undisplaced bed-
rocks which directly underlies the fallback breccias and contains abundant shatter
cones. Since shatter cones are characteristic structures produced by shock wave
compression and expansion, these bedrocks, although somewhat recovered from
shodk, have been compressed but not crushed, brecciated, or accelerated to be ejec-
ted by the impact process. The bedrocks of this zone though highly fractured show
only low or weak shock effects.

The compressed zone extends from 602 m to about 730 m depth. At depths
below 730 m shatter cone features become much less conspicuous.

4.2. Distribution and inclination of the shatter cones in the compressed zone

HUTTNER (this vol.) has measured and shown graphically the distribution and
inclination of the shatter cones below depths 602 m. The general features are such
that the shatter cones are more abundant and better developed near the top of
the compressed zone. With increasing depth they become more widely spaced and
less well developed, with divergent ridges but less distinct shape and relief. They
tend to grade into features resembling slickensides at still greater depth. The angles
of the cone axes are generally less than 30 degrees above the horizontal. Assuming
that the general strike of the foliation of the basement crystalline rocks below the
Ries crater is NE-SW, dipping SE, the majority of the shatter cone axes point to
ESE, the location of the geometric center of the crater (the center of impact). The
decrease in number of shatter cones with increasing depth is also evidence that the
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Fig. 4. Photograph of a section of drill core of chloritized granite from depth 605 m, showing a
group of shatter cones with acute apices. Diameter of core 10 cm.

Aufnahme eines Teils des Bohrkerns bestehend aus chloritisiertem Granit (Teufe 605 m) mit ciner
Gruppe von ,,Shatter Cones“ mit scharfwinkligen Spitzen. Durchmesser des Bohrkernes 10 cm.

compressed zone and the underlying rodks are essentially undisplaced and unbrec-
ciated bedrocks. Figure 4 shows a shatter-coned surface in granitic rock at depth
605 m.

4.3. Attenuation of shock pressures as indicated by shock features in minerals
and rocks and by fission track studies

CHao and Er Goresy (this vol.) showed that the spacing of intergranular
microfractures increases and the occurrence of intragranular microfractures in
quartz and hornblende generally decreases with increasing depth. In places the
attenuation of shock pressures appears to have been rhythmic or cyclic. The peak
pressures below the top of the compressed zone can only be roughly estimated to
have been perhaps less than 20 kb. The estimated shock pressures at depths below
730 m were probably not much more than an few kilobars. (Crao and EL Goresy,
this vol.). Hence shock pressures decreased at the rate of approximately 0.5 to
1 kb per 10 m depth for the first hundred or so meters and probably at less than
that rate at increasing depths.

Shock attenuation is also evident from the fission track studies of WAGNER
(this issue). Since the fission tracks in apatites in the crystalline rocks are easily
erased or partially erased by shock-induced heating, all crystalline rock fragments
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occurring as inclusions in suevite show essentially the age of the crater event, 14 to
15 million years. Below depth 602 m however, at depths of 603 m and 637 m the
fission track ages of weakly shocked amphibolitic rocks are about 60 and 65 mil-
lion years respectively. Core samples from depths greather than about 800 m show
that the fission track ages were not affected at all by shock. This independent study
of fission track ages is in excellent agreement with the shock attenuation analysis
based on the study of shatter cones, and mineralogical and microstructural evi-
dence.

4.4. Occurrence of Fe-Cr-Ni particles and veinlets in the compressed zone

The discovery and description of the occurrence of Fe-Cr-Ni particles and
veinlets below the Ries crater bottom in the top of the compressed zone have been
recently reported by EL Goresy and Crao (1976 and this vol.), and Cxao and
EL Goresy (this vol.). The most important oberservation is that such Fe-Cr-Ni
particles, interpreted as the condensed relicts of the vaporized impacting stony
meteorite, are much more concentrated between depths 602 and 604 m. Scattered
occurrences were observed more than a meter apart down to a depth of about
617 m. This would not be the pattern of distribution if the rocks of the compressed
zone were brecciated and displaced blocks. This distribution pattern suggests the
top of the compressed zone as the floor of the crater.

4.5. Identification of the crater floor and its significance

In discussing the cratering process, most investigators have different concepts
concerning a transient cavity, in contrast with the final shape of the crater, after
readjustment such as central rebound and deep sliding (Dence 1968). If the crater
floor can be identified, as I believe to be the case for the Ries, it should clarify
much of the confusion about the cratering process. The term crater floor or crater
bottom is used here to denote the central part of the crater morphology which has
not been displaced by the impact process. Based on the evidence described in items
4.1. to 4.4. above and summarized in table 1, the Ries crater floor, 3.5 km from the
crater center, is at the core depth of 602 m.

If the crater floor can be successfully identified as reported here, then the
depth of the crater can be determined. With this, the depth-to-diameter ratio can
also be determined and the total volume of ejecta calculated. These basic para-
meters of the Ries (table 2) have already been reported (CHAa0 1977 a and b).

5. Injection dikes and dikelets and the zone of expansional rebound

BAUBERGER et al. (1974) have carefully recorded the occurrence of fine brec-
cia dikes which they call Ries breccias, in the 1973 Ries drill cores. These are fine-
grained, brown colored injection dikes and dikelets with predominantly milli-
meter size quartz and feldspar mineral clasts, fragments of the basement crystal-
line rocks and minor amounts of shale and siltstone fragments of the Mesozoic se-
dimentary rocks. Shocked fragments are present but in general they are rare.
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Figure 5 shows a typical occurrence of dilation-injection dikelet at depth
1170 m. The wall rocks are also brecciated. In places, the matched dilated walls
filled by injection dikelets in between is clearly evident.

Figure 6 taken from a dikelet from depth 660 m shows the occurrence of
ferrugenous siltstone probably of Dogger beta and gray shale, probably either
from Dogger alpha or Lias delta. Figure 7 shows a shock-twinned aggregate of
calcite of a limestone clast from a dikelet at depth of 770 m. Figure 8 shows an an-
gular grain of thetomorphic K-feldspar, composition Ory,Ab,,, with traces of
cleavage, also from depth 770 m. Such a grain is typical of strongly shocked cry-
stalline rocks, their occurrence here is in general rare.

Fig. 5. Photograph of a sliced core from depth 1170 m, showing typical occurence of injection
dikelets (dark gray areas). Note the dilated fractures filled with injection dikelets with matching
walls. Width of core 10 cm.

Aufnahme eines lings durchschnittenen Kernes (Teufe 1170 m). Die Aufnahme zeigt typische In-
jektionsadern (dunkelgraue Zonen). Man beachte die auseinandergerissenen Briiche mit zusammen-
passenden Winden, die mit brecciiertem Material gefiillt sind. Durchmesser des Kerns 10 cm.

Fig. 6. Photomicrograph of a thin section of injection dikelet from depth 660.1 m. Note the dark

color gray shale fragments (gs) at upper left and right corner. An elongate dark ferrugenous silt-

stone fragment (fs) is located at the left side. Another lighter colored ferrugenous siltstone frag-
ment is located in the lower right. Transmitted light. Bar scale 0.5 mm.

Mikrofoto eines Diinnschliffs eines Injektionsiderchens aus 660,1 m Teufe. Man achte auf die

dunkelgefirbten, grauen schiefrigen Bruchstiicke (gs) oben in der linken und rechten Ecke. Ein ge-

lingtes dunkler gefirbtes eisenhaltiges Tonsteinbruchstiick liegt am linken, ein weiteres heller ge-
firbtes am rechten unteren Bildrand. Durchlicht. Balkenmaf3stab: 0,5 mm.

Fig. 7. Photomicrograph of an aggregate of shock-twinned calcite (a limestone fragment) from an
injection dikelet from depth 770.0 m. Shocked limestone fragments must come from above the
crater floor. Crossed nicols. Bar scale 100 um.

Mikrofoto eines Aggregates eines geschockten verzwillingten Calzits (ein Kalksteinbruchstiick) in
einem Injektionsiderchen aus 770,0 m Teufe. Geschockte Kalksteinbruchstiike miissen aus Be-
reichen iiber dem Kraterboden stammen. Gekreuzte Nicols. Balkenmafistab: 100 pm.
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Compared to the injection dikelets, the wall rocks of the crystalline rocks in
which these dikelets occur are less affected by shock. They may be highly fractured
and in places brecciated, but they do not contain shock metamorphic features as
strong as those found in the dikelets. The presence of Mesozoic sedimentary clasts
and crystalline rock fragments with distincly stronger shock effects are conclusive
evidence that all of the injection dikes and dikelets came from above the crater
floor.

Based on the representation of the columnar section given by BAUBERGER et
al. (1974) and the color photographs showing details of the 1973 Ries drill cores,
it is estimated that about 45 percent of the cores at depths below 602 m contain
scattered injection dikes, dikelets and stringers. As cut by the 10 cm diameter core,
they range in widths from a few millimeters to as much as 50 cm. The spacings of
their occurrence are irregular, ranging from less than a meter to 45 m apart. The
most concentrated zone of such dikes and dikelets is located between depths of
1150 and 1186 m. Above this depth a few zones, for example 638—644 m, 732—
740 m, 855—873 m, 1040—1049 m, and 1132—1138 m contain a few more dike-
lets than other zones. The zones where these dikelets are located are indicative of

Fig. 8. Photomicrograph of a single grain of thetomorphic K-feldspar (OrgpAbyg) glass with well
preserved cleavage from an injection dikeler at depth 770.0m. It is derived from a strongly
shocked basement crystalline rock above the crater floor. Crossed nicols. Bar scale 100 um.

Mikrofoto eines Einzelkornes eines thetomorphen K-Feldspatglases (OrgoAbsg) mit gut erhaltener

Spaltbarkeit in einem Injektionsiderchen aus 770,0m Teufe. Es stammt aus einem stark ge-

schockten kristallinen Gestein aus dem Basement oberhalb des Kraterbodens. Gekreuzte Nicols.
Balkenmafistab: 100 um.



Interpretation of the drill core and a new Ries cratering model 433

the fractured or dilated spaces injected and filled by such dikelets. An estimated
total of expansion due to dilation below depths 602 m based on the estimated
total volume of injection dikes is about 15 m. About half of this expansion occur-
red between depths 1150 m and 1186 m. Hence the region above 1186 m is inter-
preted as a major zone of expansion, where the essentially undisplaced basement
crystalline rocks may have been uplifted a total of about 15 m, as a result of re-
bound after compression and recovery from the transient crater cavity.

6. The Ries cratering model

It is evident that the 1973 Ries research deep drill core has contributed the
basic information identifying the position of the crater floor and hence the critical
parameter on the depth of the crater. It has also clearly provided a vertical pro-
file, the third dimension of the Ries crater. Furthermore the 1973 Ries drill core
gave us a continuous profile below the crater floor showing the gradual attenua-
tion of shock pressures and shock deformation. It provided us with samples for the
detailed studies of dilation-injection dikes and the degree of fracture that can
help to explain the geophysical refraction profiles. The value of the 1973 Ries
drill core is immeasurable.

In addition to the principal parameters and characteristics listed in table 2,
the constraints for the Ries cratering model include new data obtained in 1976.
The finding of mineral-produced striae and clay polish on sharply angular
limestone fragments in the sedimentary ejecta (CHAO 1976 a) further emphasizes
that the ejecta were transported nonballistically under high confining pressure.
Evidence of high downward pressure is exhibited by rupture of the striated lime-
stone surface on top of the crater wall at the Siegling quarry south of Holheim.
Based on the compressive strength of limestone under less than 500 bars confining
pressure such downward pressure is estimated to be of the order of 3 Kb (CHao
1977 b). These specific conditions must be met in the proposed cratering model.

The discovery of Fe-Cr-Ni particels and veinlets in the upper part of the
compressed zone (EL GOrEsY and CHAO, 1976 and this vol.) makes it almost certain
now that the impacting body is a rocky, stony meteorite with a density of about
3.5 g/cm3. Moreover, because traces of the condensed metal from the vaporized im-
pacting body were found 3.5 km from the geometric center of the Ries, the im-
pacting body hence could be as large as 3 km in diameter (CHAO and EL GORESY,
this vol.). With such a large impacting body, the nature of its deformation, break-
up and hydrodynamic flow must enter as consideration in the cratering model.

In a separate recent paper (CHAO 1977 b), I have itemized the morphologic,
structural, geologic, geophysical and petrologic constraints and the constraints of
the size and nature of the impacting body, and provided a schematic reconstruc-
tion of the cratering phenomenon which could produce the multiring structure of
the Ries. This reconstruction is provided below. The model represented by these
stages fully satisfies all the important contraints observed in the Ries, especially
the requirement of nonballistic ejecta transport under confining pressures.
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6.1. Description of stages of the cratering phenomenon which could have
produced the Ries multiring basin

Stage T, (Fig. 9)

Pre-impact geologic setting of the Ries based on reconstruction (see CHao 1977 a).
This is 2 north (N)-south (S) section. Gently dipping Malm limestone (density
about 2.4) (M), thickness about 100 m near the center to about 200 m near the
southern rim. Overlay shales (density about 2.2) with some sandstones of Dogger
and Lias (D), and shales (with some sandstones) of the Triassic Keuper (T) with a
total thickness of about 450 m. The sedimentary sequence about 600 m thick was
unconformably (U) underlain by basement crystalline rocks (density about 2.6)
with foliation trending NE-SW and dipping SE. The water table was probably
located at the depth of the Albtrauf (AT). The impacting body was a stony meteo-
rite (density 3.5) about 3 km in diameter, impacting at a velocity of 15 km/sec.

/1]

Fig. 9. Pre-impact geologic setting.

Geologische Situation vor dem Impakt.

Stage T (Fig. 10)

Stage of initial penetration. With an impact velocity af 15 km/sec, the stony
meteorite (m) penetrated down into the crystalline basement rocks, a distance of
about 650 m, in about 100 milliseconds. Due to the lag time for material response,
the amount of material vaporized and fused (short dashes) in this short time span
in probably negligible. This accounts for the negligible amounts of fused limestone
and other Mesozoic sediments in the Ries. As the result of penetration the lower
sedimentary beds were compressed downward and the upper sedimentary beds
were ruptured and upturned and displaced upward and outward. The depressed
lower sedimentary beds near the center were crushed and brecciated. A very
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small fraction, not much more than a percent of these, was incorporated in suevite.
Another very small fraction was incorporated in fine breccias and was injected
into fractures below the floor of the crater to form injection dikes and dikelets
during the cratering process. Most was later expelled with the crushed crystalline
rocks as shown in T, and T;. Peak pressure and temperature were reached in
the basement rocks, producing suevite as the most intensely shocked and partly
fused ballistic ejecta. The slightly concave back surface shown for the impacting
body is speculative and is related to the differential flow and deformation of a
large stony meteorite upon impact.

\‘6’%&:\‘ \X\\Q AR
”/\ ’ AN \'\. 1\ %(\

Fig. 10. Stage of initial penetration.

Stadium am Beginn des Impakts.

Stage T, (Fig. 11)

Details of the southern half of the crater cross section developed during this stage.
Lateral enlargement with onset of lateral flow of the impacting body. Lateral dis-
placement of the sedimentary beds and their rupture and upturn increased as the
result of drag forces produced by the flow of the impacting body. A small amount

Fig. 11. Early stage of the lateral growth of crater.

Frithstadium der lateralen Kraterentwicklung.
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of suevite, crystalline rocks and bunte breccia was ejected ballistically (B. E.).
Mixing between the shale and limestone beds barely began as the sedimentary beds
were displaced from the central area outward piling up on previously ruptured
and displaced beds. L=land surface; R=crater rim; m, M, D, T und U same as
above. Long dashed line delineates the crater floor. As indicated in T the bulge
in the outline of the impacting body as a result of differential non-uniform flow
is marked by question marks to indicate that this is speculative.

Stage T, (Fig. 12)

Continued development of the southern half of the crater cross section. Crater
development after one or two thousand milliseconds had elapsed. The crater was
slightly deeper, causing steepening of the laterally advancing front lined with
partial melt and fragments. The major development at this stage was the piling
up of sedimentary breccia moving from the inner part toward the rim causing the
front to greatly increase in height as it advanced. The upward drag along the
transient crater cavity and the lateral pressure produced by the expanding front
provided the forces which induced the roll-glide mixing of the sedimentary ejecta.
This mechanism is indispensible for producing the confining pressure and the ob-
served 3 Kb pressure at the crater rim. The height build-up was critical for pro-
ducing the roll-glide, cascading, nonballistic motion as the do-
minant form of ejecta transport in the Ries. Furthermore, suevite and moderate to
strongly shocked crystalline rocks acted as a buffer between the expanding front
and the mixed sedimentary ejecta accounting for the lack of shock evidence among
sedimentary ejecta. This upturned mixing sequence and nonballistic advance
accounts for the observed ejecta distribution, where the uppermost limestone beds
in general travelled the farthest. It also allows the small amounts of crystalline
and sedimentary breccia and the suevite ejected ballistically to overlie the essen-

T12 km ring

Fig. 12. Later stage of crater growth.
Spitstadium der Kraterentwicklung.
Final stage.
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tially nonballistically transported sedimentary ejecta (Bunte Triimmermassen)
close to the crater rim. Hence the phenomenon and mechanics shown schematically
in T, satisfy the constraints imposed by geologic and petrologic observations for
the Ries. Question marks along the bulge in the flowing impacting body are used
as in T, and T, above to indicate that this shape is speculative. Arrows illu-
strate drag forces and direction of movement. The large vertical arrow points to
the location of the 12 km diameter ring. It was produced by the combined drag
forces of the laterally advancing meteorite and the upward drag induced in the
basement as the overlying materials were turned upward and outward. HS = high
temperature suevite; LS=low temperature suevite; CZ=compressed zone. Other
notations same as above.

Stage T, (Fig. 13)

Final stage of the cratering process after most of the sedimentary ejecta had been
expelled nonballistically outside of the crater, and the impacting body was com-
pletely dissipated by vaporization, melting and ejection. At this time much of the
suevite was produced, with high temperature suevite (HS) ejected to great heights
and low temperature suevite (LS) mixed with large blocks of weakly shocked
crystalline rocks slightly lifted only as much as several tens of meters before falling
back into the crater. There is no separate melt layer. A compressed zone (CZ) full
of shatter cones underlay the fallback low temperature suevite. Shock pressures
probably less than 20 Kb at the top of the compressed zone (see CHao and Er
Goresy this vol.) attenuated gradually downward. Dilation-injection dikes pro-
duced during stages T, to T, are common under the crater floor. A zone of
expansion (EZ) at depths above 1186 m (CHa0 1977 a) perhaps lifted the entire
block of crystalline rock below the crater floor some 15 m. The inner 4 km ring,
uplifted some 150 m, is possibly the result of rebound. The transient crater floor
may have extended a few hundred meters below the present crater floor. The ex-
tent of fracture shown below the crater floor is to conform generally to the redu-
ced velocity shown by seismic velocity studies (PorL and WiLL 1974) and by the
two refraction profiles across the crater (ERNsTsoN and Pomu this vol.). Some frac-
tures may extend beyond 10 km.

7. Discussion

The stages of schematic reconstruction of this new model proposed in this
paper and discussed in detail in another paper (Crao 1977 b), provide not only the
necessary conditions for nonballistic ejecta transport, but nonballistic ejecta trans-
port under high confining pressures and high pressures exerted by ejecta on the
crater wall. Furthermore, by including consideration of the hydrodynamic flow
characteristic of the relatively large, low density impacting body, this new model
is consistent not only with the morphological and petrological constraints of the
Ries, but accounts for the observed ejecta distribution relationship in great detail.

By comparison, the simple bowl-shaped impact model based on laboratory
experimental studies such as that favored by Garr et al. (1975) fails to meet nearly
all the requirements and facts of the Ries. First, a simple bowl-shaped model
usually assumes the impacting body to be a small iron meteorite. This would ne-
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cessarily produce an inner deep transient bowl-shaped crater. If we accept the
identification of the Ries crater floor as given in this paper, then the shallow basin
morphology and geometry of the Ries must be accounted for. Hence miraculous
processes have to be called on to transform a simple bowl-shaped crater into a
shallow multiring basin. The standard methods are to resort to central uplift as a
result of rebound and the down-faulting and deep subsidence of the rim in order
to make the area outside of the 12 km ring shallow and to produce the morpholo-
gical rim with a 25 km diameter. A bowl-shaped crater some 2 km into the base-
ment rocks should also have produced much more suevite and crystalline rock
ejecta, many times the estimate shown in table 1. Even if this can be explained
away, the bowl-shaped cratering model can only produce ballistically transpor-
ted ejecta, a fact that no interpretation can modify in order to account for the
extensive nonballistically transported Ries ejecta. More detailed discussions regar-
ding various cratering models and the effects of the material differences between
Malm, Dogger und Keuper and the basement crystalline rocks are given in another
paper (CHao 1977 b). Comparison of various cratering models led to the firm con-
clusion that the simple bowl-shaped model based on experimental impact studies
cannot be valid for the Ries.

The model proposed here is promising because it is consistent with all the
important Ries data that I am aware of. The details of the deformation and lateral
spreading and flow of a large impacting body is the key for better understanding
cratering models which are capable of producing multiring structures.

Table 1

Evidence for the identification of the Ries crater floor at 602 m in the
1973 drill core

1. Occurrence of essentially undisturbed compressed zone of basement crystalline
rocks extending downward from 602 m; this zone, with abundant shatter cones,
lies directly below the fallback low temperature suevite.

2. Axes of shatter cones in the compressed zone are at shallow angles to the hori-
zontal, pointing to an impact not much more than 100 m above.

3. Gradual and essentially continuous attenuation of shock effects below 602 m.

a) Based on mineralogic and microstructural evidence (Cuao and Er Goresy,
this issue).

b) Based on fission track age studies (WAGNER, this issue).
4. Concentration of Fe-Cr-Ni particles and veinlets (relict of the vaporized im-

pacting stony meteorite) near the top of the compressed zone (EL Goresy and
CHAo0, 1976).
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Table 2
Principal Characteristics of the Ries Crater

1. Tt is an impact crater: occurrences of coesite, stishovite, other shodk features and
armalcolite; evidence of high confining pressures required for nonballistic ejecta
transport.

2. Crater diameter: 25 km; Crater depth: 750 m; Depth-diameter ratio: 1:33,
with possibility of an outer ring 12 km and an inner ring (?) 4 km in diameter.

3. Crater volume: 184 km3.

Ejecta volume: varicolored sedimentary ejecta — 166 to 176 km?; Suevite
and crystalline ejecta 18 to 8 km?.

4. Mode of ejecta transport:

Varicolored sedimentary ejecta — By high velocity, high confining pressure,
non-ballistic roll-glide as much as 25 (?) km beyond the crater rim.

Varicolored breccia — By ballistic transport up to 50 (?) km beyound the
crater rim.

Suevite — High angle, high velocity, airborne, mostly formed at peak pressure
and temperature at the terminal stage.

5. Nature of impacting body: Probably a stony meteorite (EL Goresy and CHAO
1976).

Impact velocity — << 15 km/sec (?); size — about 3 (?) km in diameter.

6. Crater bottom lies between the base of fallback ejecta and a clearly defined
compressed zone. The occurrence of the compressed zone may be sufficient evi-
dence against an internal gaseous explosion origin.

7. High temperature fallback suevite overlies low temperature suevite near the
center of the crater (Ponr 1974). This and the absence of a melt layer is incon-
sistent with any model characterized by a melt-lined crater cavity.
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Research drilling Nordlingen 1973: polymict breccias,
crater basement, and cratering model of the Ries
impact structure

By DIETER STOFFLER

With 3 figures and 1 table

Kurzfassung

Auf Grund der Ergebnisse petrographischer Untersuchungen des Suevits und der gangfor-
migen Breccien des Bohrkerns Nordlingen 1973 werden die Genese der polymikten Breccien und
die Struktur des kristallinen Krateruntergrundes im Ries diskutiert.

Der Suevit der Bohrung ist vermutlich nicht durch eine einphasige und kontinuierliche
Ablagerung entstanden. Die unterste Sueviteinheit ist ihnlich einer ,ground surge“ in Spalten
des kristallinen Grundgebirges (505—602 m und 642 m) eingedrungen. Der hangende Suevit wird
als Riickfall gedeutet, in welchem der Schmelzanteil von einem maximalen Wert zwischen etwa
379 und 435 m kontinuierlich nach unten abnimmt. Die Suevitlage oberhalb etwa 378 m, durch
wechselnde Schmelzanteile gekennzeichnet, kann durch ein Fingleiten in den Krater aus einer
primiren Lage nahe dem inneren, kristallinen Wall gedeutet werden.

Der Boden der voriibergehenden Kraterhohlform wird durch eine Kristallinzone von 505
oder 520m bis 602 m reprisentiert, welche durch Sueviteinschaltungen zerschert ist. Das von
Gangbreccien unterschiedlicher Zusammensetzung durchsetzte Grundgebirge wird in mehrere
Einheiten gegliedert, die vermutlich relativ gegeneinander bewegt und insgesamt nach oben ange-
hoben wurden.

Unter Berticksichtigung bekannter geologischer, geophysikalischer und petrographischer
Randbedingungen wird ein Modell der Kraterbildung fiir das Ries abgeleitet. Der gegenwirtige,
flache Krater ist aus ciner voriibergehenden Kraterhohlform von etwa 2—2,5 km Tiefe durch
nach oben gerichtete Massenbewegung in unmittelbarer Folge des ballistischen Auswurfs ent-
standen.

Summary

The genesis of polymict breccias of the Ries and the structure of the crystalline crater
basement is discussed on the basis of petrographic analysis of the suevite and dike breccias in
the drill core Nordlingen 1973.

The suevite of the drill core ist not considered to be deposited in one continuous fallback
phase. The lower melt-poor layers were intruded in the mode of a “ground surge” into the
fractured, crystalline basement (505—602m and 642 m). The suevite below about 378 m is
interpreted as a fallback formation in which the melt content is highest at the top and decreases
continuously downward. The suevite above 378 m which has a variable content of melt might
have slumped into the crater from the slope of the inner crystalline ring.

Anschrift des Verfassers (author’s address): Prof. D. STOFFLER, Institute of Mineralogy, University
of Miinster, Gievenbecker Weg 61, D-4400 Miinster
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The floor of the transient crater cavity is represented by a zone of basement rocks (505 or
520m to 602 m) disrupted by suevite intercalations. The lower basement dissected by dike
breccias of variable composition can be subdivided into several units which might have been
moved relative to each other and were uplifted as a whole.

A cratering model of the Ries is derived from these results considering known geological,
geophysical and petrographic boundary conditions. The present flat-floored crater results from
the collapse of a transient crater cavity with a depth of about 2—2.5 km. The uplifting of the
basement probably took place by rebounding and rim faulting immediately after the ballistic
excavation.
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1. Introduction

The aim of the following paper is to discuss the implications of the Ries
deep drilling project for the origin of the Ries crater. The discussion will be
mainly based on the data presented in an accompanying paper (STOFFLER et al.,
this volume) and on relevant data obtained by other authors of this volume.

The analysis of the drill core Nordlingen 1973 has revealed a large volume
of new, solid data covering a complete cross section of the crater filling and
basement. They provide many well defined constraints for an improved model
of the cratering process for the Ries event. In spite of this there is still much
room for speculation concerning a number of basic questions. Some of these are:
What is the definition and where is the location of the crater floor? Is the crystal-
line basement below the suevite layer in situ or laterally and/or vertically dis-
placed? Can the drill core profile be considered to be typical for the whole central
crater? What is the spatial distribution of the suevite in the crater, could it be
replaced by an impact melt layer in the center of the crater?

Additional constraints have to be considered in the attempt to answer these
questions. Most important in this respect are experimental and theoretical data on
shock wave physics and cratering mechanics (see e. g. Symp. Planet. Crat. Mech.,
1976) and direct observations in terrestrial and planetary impact craters.

2. Origin of polymict breccias
2.1. Suevite
For the mode of emplacement of the suevite it seems useful to consider some

prominent vertical variations in the composition and structure of the suevite.
Most relevant is the decrease of shock metamorphism (melt and shocked quartz,
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Fig. 1. Distribution of melt in the suevite of the drill core Nérdlingen 1973. The average values

were calculated on the basis of the measured grain size distribution. Inspection of suevite between

380 and 434 m indicates very high melt contents with a discontinuous increase at about 380 m
compared to the suevite above.

Verteilung des Schmelzanteils im Suevit der Bohrung Nordlingen 1973. Die Mittelwerte wurden

aus den gemessenen Korngroflenverteilungen berechnet. Die makroskopische Uberpriifung des

Kernabschnitts von 380 bis 434 m zeigt einen sehr hohen Schmelzgehalt an, der bei etwa 380 m
diskontinuierlich einsetzt.

Fig. 9 and 11 of STOrFFLER et al., this volume), in particular of the melt below
about 380 m (Fig. 1), the decrease of the mean grain size (Fig. 5 of STOFFLER
et. al, this volume), and the occurrence of large crystalline intercalations below
505 m. Most puzzling features are the large crystalline blocks between 390 and
434 m and a layer of “sorted” suevite at 378.5 m which is very similar to the
top layer of the suevite above 331 m. The general picture for the suevite below
about 380 m seems to be consistent with the following interpretation: the geo-
metry of shock zoning and particle motion during crater growth causes material
with a higher proportion of strongly shocked rocks to be ejected first and faster
than later material which is less strongly shocked (Fig. 2). Upon fall back one
should except more highly shocked material on top. This explains reasonably the
variations in the suevite between about 380 and 602 m, but not quite well the
situation above 380 m.
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If the layer of “sorted” suevite at 378.5 m is equivalent to the top layer at
328—331.5 m and can be interpreted as the very latest fallback material, then the
whole suevite layer (325—602 m) might not have been produced in a single con-
tinous fallback phase. Instead, the “sorted” suevite at 378.5 m may have formed
the upper surface of the floor of the crater cavity for a short period of time. It
was shortly thereafter covered by a suevite layer (325—378 m) which slumped
into the crater as a whole unit (?) from an area nearer to the crystalline ring due
to a rather steep slope toward the center of the crater. Another difficulty is the
interpretation of the large crystalline blocks between 390 and 434 m. One possible
interpretation is that these blocks were first not part of the ejecta plume of
suevitic material but were disrupted from the basement at a later stage of the
crater growth and got mixed during ballistic transport with the suevite “cloud”
falling back into the crater.

The interpretation of the lowermost suevite section (below 515 m) cannot
be made without taking into account the composition, structure, and shock meta-
morphism of the interlayered crystalline basement rocks. STETTNER (1974) and
ENGELHARDT and GrAup (this volume) have argued in favor of a parautochtho-
nous nature of the crystalline basement below 525 m. StérrLER et al. (this vo-
lume) found a number of compositional and shock metamorphic similarities to
the dike breccias between 602 and 890 m. Based on these independent observa-
tions we believe that this melt-poor suevite which is more a polymict crystalline
breccia than normal suevite, was formed by lateral intrusion of a highly turbulent
flow of fragmental crystalline material into the basement which simultaneously
was disrupted by rarefaction waves. An interpretation as fallback material
(CHAO, this volume) is considered less probable. The occurrence of suevitic dike
material (with vesicular melt particles) at 642 m (see Fig. 7 of STOFFLER et al.,
this volume) also favors our interpretation.

The final important question is whether the suevite profile observed in the
drill hole Nordlingen 1973 is typical for the whole breccia formation of the
central crater. The magnetic ground measurements (PoHL 1974, and this volume)
clearly demonstrate that the thickness of the breccia formation which displays
a remanent magnetization (suevite or a comparable hot impact formation) is
very variable throughout the central crater. It is probably thickest in an irregu-
lar, roughly ring-like zone at a radial distance of about 4—5 km from the center
and in the center of the crater itself. The presence or absence of an impact melt
layer in the central crater area cannot be inferred from the magnetic anomaly
map (PoHr, oral communication, PoHL et al. 1976) despite of interpretations to
the contrary (CHao 1976 and this volume). However, informations from other,
more deeply eroded craters such as Rochechouart (France), Lappajirvi, Mien,
Clearwater Lake-W, Mistastin which are all in the size range of the Ries and all
do have occurrences of suevite and impact melt rocks (KrauTt and FrencH 1971,
LamBeRT 1976, LEBTINEN 1976, STANFORS 1969, DENCE 1968, GRIEVE et al. 1976)
cannot be neglected with respect to the nature of the impact formation in the
central Ries crater (inside a radius of about 3.5 km). The distribution of impact
melt rock and its stratigraphic relation to suevite breccias at craters such as Roche-
chouart (LAMBERT 1976) or Lake Mien (STANFORS 1969) show that the impact melt
is on top of suevite or polymict crystalline breccias and is restricted to a rela-
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tively small central area of the crater. These observations from other craters and
the occurrences of some isolated patches of impact melt rocks near Polsingen and
Amerbach (eastern rim of the Ries crater) strongly support the idea that a cohe-
rent impact melt layer might be present in the central crater of the Ries. Conse-
quently the breccia profile of the drill core (STOFFLER et al., this volume) should
not be extrapolated as a standard profile to the innermost, unexplored area of the
central Ries crater.

2.2. Dike breccias

As discussed in this volume (STOrFLER et al.) the dike breccias carry two
types of material: “xenolithic”, sometimes shocked fragments derived from all
stratigraphic levels of the Ries target and local fragments disrupted from the
adjacent country rock. The transport of this material into rather thin dikes over
distances of tens or even hundreds of meters requires a highly energetic process.
Therefore this process, most probably, takes place during the crater growth where
comminuted and shocked material moves against the wall of the growing crater
cavity with a high particle motion. Thereby the material can be intruded into the
fractured basement (Fig. 2). In general, dikes of polymict breccias are commonly
observed in many deeply eroded impact structures (e. g. RoBErTsON 1968, DENCE
1972). A variation of compositional and textural properties of the dike breccias
within the drill core was found as a function of depth (Table 3, Fig. 11 and 15 of
STOFFLER et al., this volume) which seems to be relevant for the origin of the
dikes and the crater basement as well. In the upper section of the basement (602
to about 890 m) the dikes contain sedimentary rock fragments from all strati-
graphic levels (limestones, shales) and shocked quartz fragments whereas in the
lower section only few sedimentary rocks from the lower stratigraphic level
occur.

A possible interpretation of this is that the lower section of the basement was
injected by dike breccias at a time of the crater growth when most sedimentary
rock strata had been already excavated. In addition, it indicates that parts of the
crystalline basement were laterally moved by the crater excavation process after
the intrusion of the dikes. This seems possible in a region of the crater where the
particle motion is nearly horizontal or slightly upward (Gaurt et al. 1968,
STOFFLER et al. 1975) so that large blocks of crystalline basement intruded by
dike breccias were displaced radially outward by non-ballistic gliding or under-
and overthrusting mechanisms (Fig. 2). Evidence for such mechanisms can be also
found at the present surface in crystalline blodks of the inner ring or even of the
outer deposits of the Ries as well as in crystalline blocks within the suevite layer
of the drill core (e. g. at 390—434 m) where dikelets of breccia occur frequently.

2.3. Relations to fallout suevite

Fallout suevite occurs as isolated patches of less than 1 km? extent and mostly
less than 20 m thickness outside of the inner ring (megablock and Vorries zone as
defined by Pont et al. 1976; U and D of Fig. 3d). From the data presented in the
foregoing paper (STOFrLER et al., this volume) and the study of fallout suevite in
the Ries (AcCkerMANN 1958, HOrz 1965, FORSTNER 1967, ENGELHARDT et al.
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1969, HUTTNER 1969, ENGELHARDT 1971, GALL et al. 1975) it is apparent that
the fallout suevite differs distinctly from the fallback suevite with respect to vo-
lume, shape, and grain size of melt products, volume and type of sedimentary rock
inclusions, areal distribution and thickness.

The differences between the two types of suevite formations must reflect
differences in the mode of ejection, ballistic transport and deposition of the con-
stituent particles and of the location of their source region within in the transient
shock zones of the crater. Using the available information from theoretical and
experimental impact cratering (GaurT et al. 1968, STOFFLER et al. 1975, Pro-
ceedings Symp. Planetar. Cratering Mechanics 1976) we must assume that in the
quasi-hemispherical or pear-shaped melt zone the region laterally away from the
projectile that is nearest to the free surface of the transient cavity, is first moving
downward radially away from the projectile and then accelerated upward into
ballistic trajectories at angles between 20 and 60°. This ist the most plausible
mechanism for the mixing of melt and rock fragments of decreasing intensity of
shock metamorphism (Fig. 2).

The uppermost part of the shell of melt which involved mainly sedimentary
rocks, was probably ejected with very high velocity far beyond the present outer
edge of the continuous deposits of the crater. This happened already before the stag-
nation point of the penetrating projectile was reached. The lower part of the melt
zone, preferably the outer shell of it, which was mainly confined to the crystalline
basement rocks, had a much smaller particle velocity. It was ejected very late
in the excavation process after the Bunte breccia was ejected already (Fig. 2).
This melt is the most probable source from which melt particles already mixed
with shocked rock debri during the downward movement were disrupted by the
upward acceleration and consequently shaped into bomb-like forms as found in
the fallout suevite. The size of the bombs was determined by the viscosity of the
melt which was already relative low at the time of disruption. Melt and rock
fragments formed a dense cloud which for theoretical and experimental reasons is
expected to leave the crater in a sheet-like, conical plume. However, it is difficult
to explain the patch-like distribution of suevite and the admixture of limestone
and other sedimentary rocks by this model. Obviously the suevite ejecta plume
was irregular and discontinuous which resulted in discontinuous distribution pat-
tern of the fallout suevite. There are indications for such irregularities in nuclear,
TNT, and impact cratering experiments (Proc. Symp. Planet. Cratering Mech.
1976) but data and theory are unsufficient yet for solid explanations. Also the
effects of the atmosphere and of the air ground shock and the rarefaction induced
afterwinds should be considered.

Concerning the fallback suevite the source region of its melt inclusions must be
a deeper part of the melt zone in which the velocity and vector of particle mo-
vement did not result in an ejection beyond the rim of the transient crater
cavity (Fig. 2). Also the innermost, hottest and less viscous shell of the melt zone
should have been incorporated into the suevite since it cannot be ejected beyond
the crater due to the downward movement. Thereby fused sedimentary rock
material at least from the lower part of the sedimentary strata (depending on the
penetration depth of the projectile and extension of the zone of vaporized rock)
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could be mixed into the melt (Fig. 2). This might explain the smaller size of the
melt inclusions and their extreme vesiculation which could result from the high
content of water in the sedimentary rocks. Unfortunately, the severe hydrother-
mal alteration of the melt particles in the fallback suevite does not allow a
definite decision as to a sedimentary or cyrstalline or mixed-rock nature of the
primary melt.

Furthermore the question has to be raised whether the material of the drill
core suevite was actually ejected vertically to relatively large heights or whether
it turbulently moved more or less like a surge along the ground of the transient
crater. The latter mechanism seems to be required to explain the intrusive charac-
ter of the lowermost suevite (below 515 m) and the “suevite”-dike at 642 m of
the drill core. On the other hand the “sorted” suevite above 331 m speaks in
favor of a late true fallback phase which interfered with the atmosphere. The
present irregular distribution and thickness variation of suevite within the central
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Fig. 2. Diagrammatic representation of the compression phase (left) and of the formation of the
transient cavity (right) for one probable set of starting conditions for the Ries event (kinetic
energy of the projectile = 10 erg, impact velocity = 20 km/sec; stony meteorite). The left part
of the cross section shows the state of impact at and shortly after the time the meteorite has
reached the stagnation point; pressure boundaries at various, subsequent time intervals of the
spherically propagating ground shock wave; cross-hatched: meteorite, widely hatched: melt zone;
for comparison the pressure decay from a maximum peak pressure of 10 megabar is indicated
(the lower boundary of the meteorite might be at a different level in this case). Vertical column at
3.7 km indicates the position of the drill hole Nordlingen 1973 (black = suevite). The arrows of
the right diagram indicate the flow flield for the particle motion at a late stage of excavation.

Schematische Darstellung der Kompressionsphase (links) und der Bildung der momentanen Krater-
hohlform (rechts) fiir wahrscheinliche Bedingungen des Ries-Impakts (Kinet. Energie des Projek-
tils = 10% erg, Einschlaggeschwindigkeit = 20 km/sec, Steinmeteorit). Linkes Bild: Zustand wih-
rend und kurz nach dem Stillstand des komprimierten Meteoriten. Druckangaben fiir verschie-
dene, nacheinander folgende Zeitpunkte der Ausbreitung der Stoflwelle; kariert: Meteorit; weit
schraffiert: Schmelzzone; zum Vergleich ist der Druckabfall fiir einen maximalen Spitzendruck
von 10 megabar angegeben (die Untergrenze des Meteoriten wiirde dabei allerdings in einem ande-
ren Niveau liegen). Vertikale Siule bei 3,7 km gibt die Lage der Bohrung Nérdlingen 1973 an
(schwarz = Suevit). Die Pfeile deuten die Fliefllinien fiir die Partikelbewegung in einer spiten
Phase der Exkavation an.
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crater as postulated by the magnetic anomalies and the vertical variation of the
moda] composition in the drill core above about 505 m might be best explained
by an extensive vertical ejection and fallback mechanism rather than by ground
surging. Consequently, two different mechanism might be involved in the suevite
formation. An earlier ground surge derived from an area at some lateral distance
from the projectile formed the melt-poor, cold suevite intrusively. On top of it
the true fall back suevite originating from the vicinity of the projectile was depo-
sited later in time (see also PoHL et al. 1976).

3. Crater basement and volume of excavated crystalline rocks

Most relevant information about the genesis of the Ries crater basement has
been obtained from geophysical ground measurement and well logging in the drill
hole Nordlingen 1973 (ANGENHEISTER and PoHL 1969, PonL and WiLL 1974,
Ernstson and Pownr 1974; ErnstsoN and Powi, this volume). An attempt to
synthesize petrographical, geological and geophysical field and drill core obser-
vations was made in a general review of the Ries crater by Ponr et al (1976).
We will therefore restrict our discussion to those factors in the interpretation of
the crater basement which are related mainly to the drill core data.

First we have to consider the pre-impact profile at the location of the drill
hole and the relief of the surface of the crystalline basement in the whole target
area. According to PoHL et al (1976) and GaLL et al. (1976) it is very probable
that the basement was covered with the complete sequence of sedimentary rocks up
to Malmian limestones (Fig. 3). The exact thickness of the sedimentary strata is not
known. In the vicinity of the western to northern crater rim the surface of the
undisturbed basement varies from +100m to —50m to +180m above sea
level going from south to north (Pomur et al. 1976). Consequently the actual
thickness of excavated rocks at the drill core location remains somewhat uncer-
tain. Moreover, there exist different interpretations as to the definition and
location of the crater floor in its present location. The crater floor in a morpho-
logical sense is located at the top of the fallback material. The floor of the tran-
sient crater as defined by the bottom of the fallback material must be located
between about 506 and 602 m depending on the interpretation of the suevite and
the crystalline rock layers in this depth range as a true fallback material (Cuao,
this volume, EL Goresy and CHao 1976) or as in situ fractured basement in-
truded by suevite (ENGELHARDT and Graup, this volume, STOFFLER et al., this
volume). The latter authors presented clear petrographic and shock metamorphic
evidences in the crystalline rocks and in the polymict breccia intercalations that
the floor of the transient crater is represented by a transitional zone located bet-
ween 506 and 602 m rather than at 602 m as proposed by CHao (this volume).
It is mechanically much more plausible that the crater bottom was formed by
extremely violent shearing movements acting not on a single shear plane but
rather on a set of shear planes which dissected the crystalline basement and simul-
taneously allowed the suevite material to penetrate into the open fractures.

If we exclude, for a moment, any impact-induced uplifting of the crystalline
basement and if the estimated thickness of the suevite intercalations and dike
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breccias below about 506 m (39 m of suevite and 43 m of dike breccia) is sub-
tracted from the basement its top surface should be located at a depth of about
587 m (160 m below sea level). This means that at least 110—340 m of crystalline
basement rocks were removed at the drill point location assuming the pre-impact
surface between + 180 and —50 m above sea level.

However, many observations made in the crystalline basement rocks and the
dike breccias lead to the conclusion that the 619 m thick basement sectioned by
the drilling is not in situ but consists of several structural units which have been
moved laterally as well as they have been uplifted as a whole (see also section 2).
The main evidences for this assumption arise from the distribution of shodk effects
(EnceLHARDT and GrAup, this volume) the distribution and petrographic com-
position of dike breccias (STOFFLER et al., this volume) and from the distribution
and intensity of mechanical deformations such as shatter cones, brecciation,
fracturing and shear faulting (STETTNER 1974, HUTTNER, this volume, Bau-
BERGER et al. 1974, GupDEN 1974). According to these properties the following
structural units which may have been displaced relative to each other, can be
distinguished:

1. Unit 1 from 505—670 m: moderately shocked to about 160 kb (EnGeELHARDT and GRAUP, this

vol.) with shatter cones; dissected by suevitic material in the upper part (505—602 m) and
at 642 m and by dike breccias which are similar in composition to melt-poor suevite.

2. Unit 2 from 670—790 m: low shock metamorphism (possibly less than 50 kb, ENGELHARDT
and Graup, this vol.) with decreasing intensity of shatter coning dissected by carbonate-rich
dike breccias low in quartz and sedimentary rocks but otherwise similar to the melt-poor
suevite (STOFFLER et al., this vol.). The lower part of this unit contains a moderately shocked
granite (762—775m) which is allochthonous relative to the country rocks according to
ENnGELHARDT and GrRAUP’s interpretation.

3. Unit 3 from about 790—890 m: low shock metamorphism (deformation of pyroxene and
biotite according to ENGELHARDT and Graup, this vol.); dike breccias still distinctly poly-
mict and carbonate bearing (matrix), texturally similar to melt-poor suevite.

4. Unit 4 from about 890—1070 m: weak shock effects only in biotite; dike breccias finer grained,
less polymict, but contain still shocked quartz; laminated texture more distinct.

5. Unit 5 from about 1070—1190 m: weak shock effects only in biotite, dike breccias similar in
texture to unit 4 but extremely high ratio of quartz to feldspar and lack of shocked quartz;
extreme concentration of dikes in a granitic intercalation between 1133 and 1190 m.

6. Unit 6 below 1190 m: different lithology (migmatic augen gneisses, STETTNER 1974; Graup,
this vol.); no dike breccias.

The most prominent discontinuity in this sequence is between 667 and 678 m
(probably at about 676 m) and at the contacts of the granitic intercalation
(762—775). Another most distinct zone of shearing occurs between 1130 and
1190 m. On the basis of the present data it is difficult to infer a final conclusion
as to the exact location and direction of the movements of basement units. In this
context it might be important to note that the breccia dikes should have been
connected to the free surface during crater growth in order to be filled with poly-
mict material from all parts of the pre-impact stratigraphy. It appears reasonable
to assume that the dike breccias intruded into various structural units of the
basement at a time of the crater formation where these units were located at
places nearer to the surface of the transient cavity and at different radial distan-
ces from the point of impact. During the crater growth the shearing movements
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are directed radially outward from the crater, but during collapse of the transient
crater cavity movements will be in the opposite and also in a more vertical
(uplifting) direction. It seems impossible to recognize such a complicated pattern
of movements unequivocally in a one-dimensional section of a single drill hole.

This problem could perhaps be solved if the radial decay function of the
shock peak pressure within the target were known more exactly. In the literature
attenuation rates as a function of radial distance from the point of impact range
from r=1% to r~'2 (Gaurt and Herrowrr 1963, O’Keere and AHRENs 1976,
Davip 1969, RoBerTSON et al. 1976). Theoretically the radial attenuation rate

Fig. 3. Geological cross-sections of the Ries area for subsequent stages of the impact process.
A = Aidelsberg, M = Minderoffingen, U = Ulrichsberg, N = drill hole Nérdlingen 1973 pro-
jected onto the profile, Z = point of impact, D = drill hole of Deiningen, C = castle of Aler-
heim, W = drill hole of Wornitzostheim, E = Eger river, R = Rollenberg, G = Grofisorheim,
GB = tectonic rim of the crater (according to PonL et al. 1976). Vertical lines at the top of
section d) indicate kinks in the profile. Lower profiles without vertical exaggeration.

a) target structure before impact

b) initial state of impact with compressed meteorite at the stagnation point and subsequent iso-
bars of the peak pressure of the ground shock wave; details see Fig. 2.

c) late state of excavation and formation of the transient crater cavity; 1—5 ejection of the
Bunte breccia, 6 = displacement of blocks by shearing and gliding, 7, 10 = fallout suevite,
8, 9 = fallback suevite, 0 = formation of intrusive polymict dike breccias; left diagram: state
of the transient cavity before deposition of suevite; arrows indicate movements during the
collapse of the transient cavity.

d) present state of the Ries crater and position of drill holes; pre-impact profile (now titled to
the SE) indicated by broken line; white crater fill = post-impact Tertiary lake sediments.

Geologische Profile des Ries-Gebietes fiir verschiedene Stadien der Kraterbildung. A = Aidels-

berg, M = Minderoffingen, U = Ulrichsberg, N = Bohrung N&rdlingen 1973, auf das Profil

projiziert, Z = Zentrum des Einschlags, D = Bohrung Deiningen, C = Schlof} Alerheim, W = Boh-

rung Wornitzostheim, E = Eger, R = Rollenberg, G = Grof8sorheim, GB = tektonischer Krater-
rand nach PoHL et al. (1976). Vertikale Striche geben Knickpunkte in den Profilen an.

a) geologische Situation vor dem Einschlag

b) Anfangsphase des Einschlags zum Zeitpunkt des Stillstandes des Meteoriten; Druckisobaren
fiir verschiedene Zeitpunkte der Ausbreitung der Stoflwelle; Niheres siehe Fig. 2.

c) Endphase des Auswurfs und der Bildung der momentanen Kraterhohlform; 1—5 = Auswurf
der Bunten Breccie, 6 = Scher- und Gleitbewegung von Schollen der sedimentiren und kristal-
linen Gesteine, 7, 10 = Auswurf der Suevite ins Vorries, 8,9 = Bildung von intrusiven poly-
mikten Breccien in Gingen; linkes Diagramm: Zustand der Kraterhohlform vor der Ablage-
rung der Suevite; Pfeile geben die Bewegung wihrend des Zusammenbruchs der momentanen
Kraterhohlform an.

d) gegenwirtige geologische Situation des Ries-Kraters und Lage der Tiefbohrungen; die gestri-
chelte Linie gibt die Lage des Profils vor dem Einschlag an (heute nach SE gekippt) Krater-
fiillung ohne Signatur: postriesische Seesedimente.
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cannot be constant. The entropy change at the shock transition decreases with
decreasing peak pressure so that the attenuation is stronger at higher pressures
that means closer to the point of impact (Fig. 2, Gaurt and Herrowrr 1963,
O’Keere and AureNns 1976). In Fig. 2 and 3 an attenuation with r—27 (which is
a minimum estimate) and r—5 for the pressure regime above 100 kbar and below
100 kbar, respectively, was assumed. For the condition of Fig. 2 the peak shock
pressure at the drill core is at about 10—15 kbar. If this is correct, basement unit
1 must have been located much nearer to the point of impact during the passage
of the shock wave. The low attenuation with r—1% used by Davip (1969) is in
conflict with the actual volume of excavated crystalline rocks and the volume
of shocked crystalline rocks (see below).

For the discussion of a cratering model of theRiesitisimportanttoknow thesize,
depth and volume of the transient crater cavity (DENCE, 1968). What canbe inferred
from the present data with respect to the cavity excavated from the crystalline
basement? One possible approach is to make an estimate of the volume of the
excavated crystalline rocks from their present geological distribution in the fall-
out and fallback breccias. Such estimates have been previously published (STOFE-
LER 1974, GaLL et al. 1975). Updated calculations are given in Table 1. The most
uncertain figure of Table 1 is the volume of subsurface blocks of crystalline rocks
in the inner ring and in the megablock zone (radius 6—12.5 km) above the pre-
impact surface of the basement. Based on 40—65 km3 of excavated crystalline
rocks the depth of the transientcrater in the basement should be at least 1—1.5 km
with a radius at the top of the basement of about 4 km (Fig. 2). Consequently,
the total depth of the transient crater cavity taken from the ground zero surface
would be in the order of 2.0—2.5 km. This is in strong contradiction to the depth
of 750 m proposed by Cuao (1976) who excludes any uplifting of the crater base-
ment. In concurrence with the geophysical data (PoHL et al. 1976) the basement of
the Ries crater must have been uplifted upon the readjustment of the transient
cavity by at least 1—1.5 km in the center of the structure. This uplifting produced
the present flat-floored crater profile which is very much comparable to a number
of basement profiles of terrestrial craters roughly similar in size to the Ries such
as Charlevoix (ROBERTSON 1968), Clearwater Lakes, Deep Bay, Nicholson Lake,
Lac Couture (DeENcE 1964, DeENcE et al. 1968) and Rochechouart (Kraut and
FrencH 1971, LAMBERT 1976).

The data of Table 1 also indicate that the volume of suevite is relatively
small compared to the total volume of displaced rocks in the Ries. In particular,
the total volume of melt in the Ries is surprisingly small if we assume that the
whole breccia formation of the central crater is suevite similar in composition to
the drill core suevite. The presence of an impact melt layer in the central crater
area could rise this iigure by a factor of 3—5. Without an impact melt layer the
melt amounts to less than 0.1 %0 of the total displaced mass of 180—200 km3.
Assuming an impact melt layer this figure could be in the order of 0.5 ¢/o. This is
much less than the melt volume estimates for Canadian craters, which range from
1 to 5 %o of the transient cavity volume (GRIEVE et al. 1976). It is somewhat more
than the melt fraction (0.04 %) observed in small scale hypervelocity impact
experiments in quartz sand (STOFFLER et al. 1975).



455

Polymict breccias, crater basement and cratering model of the Ries

81°0—1°0 7£0'0—910°0 S1°0—80°0 [pwy] Lasozod
qu ﬂUHUQquu
o I[W jO SwnjfoA
¥50°0—£20°0 $'0—87'0 [ewy] apow
..«O 053~O>
ST'0—ET0 £—G'G £asoiod oy
ﬁUuou.:Ou QES~O>
007—081 05—0€ £—S S8'0—L1'0 9£'0—810 01—8 [guny] swnjoa
05—01 0z—01 [w] ssousprys
Ll 81 09 uors0Id 10§
—uuuooquu TIIE
(swy 0 1—0T1
30 9/ 'JoA G) '8 5¥ 09 [guny] wore
mmvmvo.a w.:QE mo nwﬁmh uuﬁﬁm Ndmuouuﬁ ouﬁsﬁ —mvﬂuoﬂﬁ vum>05m uuw>u3w
21BABIXD QESﬁO\w ﬂquu oﬁu ﬁﬁd 2U0Z Gm w&uOn oﬂm:Num%uu uﬁOZdw vﬂu.mﬁ:ﬁwm
085~O> .Tquu %Oﬁn_dwoa udu ﬁm uﬁm:.mum%uu udoz.m.w
mvﬁcﬁﬂ uu«.«uSmLBm

“MZYIPUISSBIL UAIWIWIISI (PSLNowWIACIS (9£6]) '[¢ 19 THOJ pun ‘pueg Ias3Ip ‘“IHOJ PuUn NOSLSN¥H oA wdp pun [gordisery wop Sne 19ULaIaq
= G “SI UI[PYIUI ITAING WI USWAJOAZ[IWPS dIWesaF Sep gep DWyeuuy JIop I01un = § ‘Wy 7] Pun ¢'g udIpey usp Udpsimz = ¢ ‘(WY ¢7 = J)
SIPURIINEIY UIYPSIS01053 SIP qIeyIsgne = g ‘S[[eA\ ULUI[[EISLIY ‘WIOUUT $AP q[eqIogne = [ ‘JUISID) USUI[EISLIY ‘UIUSJIOMIZINE Sary W I9p USWA[OA

"9£461 ‘Tt 33 THOJ PU® “JOA SIY} “IHOJ PUB NOSLSNYY Aq A[[eornowriaeid paurwiaisp Aousldyap ssew
a3 pue 3[goid 1w 5yl wWoIy PANE[MO[ED = G ‘931AdNS BYI UI PIUTEIUOD SI IPW [[e 1Y SUIWNSSE = § ‘WY G'Z] PUT G'g JO UPEI AU USIMIAG = ¢
= 7 ‘Guu Jouur Syl IPISING = T {SANY Y1 JO SYOI JUIWISE] IUI[EISLID PIIBEAEIXD JO SWIN[OA

‘(wy ¢'Z1 = I) 193BId Y3 JO W OTUOIIS] Y3 IPISINO

ToqrL



456 Dieter Stoffler

4, Cratering model

In an attempt to synthesize recent drill core data, older geological and
petrographical data, and experimental and theoretical informations (see most
recent discussion in Proc. Symp. Planet. Crat. Mech. 1976) a model of the crater-
ing process of the Ries is presented in Fig. 2 and 3a-d. The model ist most sensitive
to changes of the starting conditions, e. g. size, composition and total kinetic
energy of the projectile, and to the attenuation rate of the peak shock pressure.
It is based on 10%7 erg total energy, stony meteorite (see also EL Goresy and
CHAO 1976) of about 700 m in diameter, and 20 km/sec impact velocity. Most
of the diagrammatic representations in these figures are self-explanatory or are
explained in the figure captions. The following sequence of events is inferred
from the model:

1. Penetration of the projectile to a stagnation point at the bottom of the sedimentary strata
and early jetting of highly shocked material; compression and vaporization of the projectile
and target by the shock waves which propagate to the rear side of the projectile and spheri-
cally downward into the target; formation of a shell of melt which may involve the lower-
most sedimentary rocks depending on the attenuation rate of the shock pressure (Fig. 2 and 3b).

2. Formation of the transient crater cavity and of the outer continuous crater deposits (mega-
blocks and Bunte breccia) by the divergent upward ejection of mainly sedimentary rocks with
decreasing ejection velocity as the crater cavity grows; penetration of brecciated and shocked
material into the wall of the transient crater cavity; excavation near the rim by gliding, shear-
ing and overthrusting of large blocks; formation of an embryonal ring structure of crystalline
basement rocks probably due to the differences in the behavior of sedimentary and crystalline
rocks against shock compression; late ejection of highly shocked and molten material to form
fallout and fallback suevite; collapsing of the transient cavity by immediate rebounding and by
slumping of the rim zone (Fig. 3c).

3. Erosion of the crater deposits, deposition of Tertiary lake sediments and tilting of the whole
structure to the SE by epirogenetic movements (Fig. 3d).
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Abschiitzung von impaktmechanischen Daten
aufgrund von Ergebnissen der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973

Von Erwin DAviD

Mit 3 Abbildungen

Kurzfassung

Magnetische Anomalien und die Menge des im Bohrloch angetroffenen Suevits lassen dessen
Gesamtmenge auf 15 km?3 oder wenig mehr abschitzen. Daraus folgt ein duflerer Radius von etwa
2,3 km fiir den Bereich, in dem das Kristallin durch die Einschlagstofiwelle in Suevit transformiert
wurde. Von 2,3 km bis zum Riesrand bei 12,5 km kann man den radialen Druckabfall des Stofles
leidlich interpolieren (vgl. Abb. 1). Aus den mineralogisch ermittelten Stofldrucken des Gesteins
der Bohrkerne ist deshalb zu entnehmen, aus welcher Ursprungsentfernung vom Zentrum das be-
treffende Gestein stammt. Teufe 600 m: riesauswirts um etwa 1 km verschoben; 700 m: Verschie-
bung 0; 1200 m: Verschiebung rieseinwirts um etwa 1 bis 2 km. Das fiigt sich gut in das allgemeine
Bild des Einschlagsvorgangs ein: Obere Schichten Auswurfbewegung, darunter von der Stofiwellen-
riickfederung ausgehende Einwirtsstromung, die das Zentrum wieder auffiille.

Nimmt man dagegen entsprechend dem ersten Eindruck an, das Gestein der Bohrung wire
nahezu unverschoben, so fithrt die Rekonstruktion der Stoflwelle unvermeidlich auf absurde
Konsequenzen.

Summary

Magnetic anomalies and the quantity of suevite found in the bore-hole lead to an estimated
total quantity of 15 km?® or a little more suevite. This requires an outer radius of about 2,3 km for
the area within which the impact shock transformed the crystalline matter into suevite. The
decrease of the shock pressure between 2,3 km and the rim of the Ries at 12,5 km can approxi-
mately be interpolated (see fig. 1). Therefore the shodk pressures determined mineralogically in the
drilling-cores, reveal origin point and displacement of the stony matter. Depth 600 m: displaced
by about 1 km outwards; depth 700 m: displacement 0; depth 1200 m: displacement about 1 to
2km inwards. This fits well into the general ideas about the impact-induced movements: Upper
layers thrown outwards, below backflow iniciated by shock-wave rebound. This badkflow refills
the impact center.

On the first glance the rocky matter of the bore-hole seems to be scarcely displaced. Assuming
this to be true, the reconstruction of the shock-wave inevitably leads to absurd consequences.

Anschrift des Verfassers: Dr. ERwIN Davip, In den Bergen 20, D-7853 Steinen 4.
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1. Einleitung

Die quantitativen Messungen an den Kernen der Bohrung Nordlingen 1973
lassen erstmalig leidlich fundierte quantitative Abschitzungen von Daten des Ein-
schlagsvorgangs zu. Einerseits kann man das Gesamtvolumen des Hoch- und Tief-
temperatur-Suevits besser als bisher abschdtzen. Daraus folgen die Dimensionen
des Raums, der beim Einschlag von einer Stoffwelle von sueviterzeugender Stirke
durchlaufen wurde. Mit dem Riesrand als drittem Punkt kann man leidlich den
radialen Druckverlauf der Stoffwelle beim Einschlag interpolieren.

Andererseits haben wir den Verlauf der mineralogisch bestimmten Stofdruck-
werte entlang des Bohrkerns. Zwischen diesen Druckwerten und den Drucken, mit
denen am gleichen Ort die Stoflwelle das ruhende Gestein getroffen haben muf,
besteht ein krasser Widerspruch. Er ist nur durch Ortsverschiebungen des Gesteins
16sbar.

Durch die jetzt angegebenen Zahlen werden die alten groben Zahlenwerte des
Vf. (Davip 1969) berichtigt. Aber auch die jetzigen Werte mdge der Leser bitte
fortlaufend in dem Mafle weiter korrigieren, wie bessere Unterlagen bekannt wer-
den.

2. Messungen
2.1. Suevitmenge

Wenn die in der Bohrung angetroffene Suevitmichtigkeit dem Mittelwert des
ganzen Gebiets innerhalb des Fufles des inneren Ringwalls entsprechen wiirde,
kdme man auf insgesamt etwa 20 km? in Suevit umgewandeltes Gestein. Die geo-
physikalischen Messungen machen einen kleineren Wert, etwa 15 km3, wahrschein-
lich (PoHL 1974). Eine exakte Aussage ist leider nicht mdglich, weil die spezifische
Magnetisierung von den unbestimmten Faktoren Gehalt an magnetisierbarer Sub-
stanz und thermische Geschichte abhingt. Vf. benutzt nachfolgend 16 km?. Trotz
der Unsicherheit des Volumens werden wegen der dritten Wurzel die Lineardimen-
sionen befriedigend genau.

2.2. Stoflwellendruck

Mineralogisch wurden, insbesondere durch die Tiibinger Gruppe (ENGELHARDT
& GraUP, ds. Band), mit steigender Teufe stark abfallende Stoffwellendrucke er-
mittelt, beginnend mit etwa 150 kbar bei Teufe 506 m in dem in Suevit eingebette-
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ten Gestein und sinkend bis etwa 10 kbar bei Teufe 1200 m. Im Granit von 762 bis
778 m springt der Stoflwellendruck von knapp 40 kbar dariiber und darunter auf
tiber 100 kbar.

Die mineralogischen Bestimmungen von Stofiwellendrucken sind ohne Frage
keine sehr genauen Messungen. Wirklich auf den Maximaldruck spricht nur die
Existenz oder Nichtexistenz von Hochdruckphasen an. Dieses Indiz kann jedoch
nur selten zur Druckbestimmung benutzt werden. Planare Elemente und Knick-
biander sind dagegen Deformationsstrukturen, die auf Druckspriinge ansprechen.
Eine in vier kurz aufeinander folgende 50 kbar-Sprungstufen aufgeteilte 200-
kbar-Stoflwelle wird so gut wie sicher von den Deformationen als 50 kbar ange-
zeigt werden.

Durch die Inhomogenititen der natiirlichen Gesteine werden Stofifronten aber
laufend aufgespalten. Ebenso stellt sich laufend die volle Stoflfrontstirke wieder
her, indem die nachfolgenden Druckstufen die vorderste Front wieder einholen.
Dieses Wechselspiel erklirt zwanglos die stets zu beobachtende grofie Streuung der
mikroskopisch ortlich angezeigten Stoflintensitit. Dieser Umstand begrenzt zwar
die mogliche Genauigkeit der Messungen, insbesondere bei kleinen Stofidrucken,
aber er entwertet die Messungen nicht, weil er Tendenzen und Groflenordnungen
von Unterschieden nicht filscht.

Auch wenn wir bei den héheren Drucken *20 % Ungenauigkeit als moglich
einrechnen und am unteren Ende sogar zugestehen, daf} die angegebenen 10 kbar
u. a. wegen des Wegfalls des Druckanteils des elastischen Vorlaufers etwa bis zu
tatsdchlichen 20 kbar gewesen sein kdnnten, so bleibt doch das qualitative Ergebnis
voll und ganz bestehen: Auf der den Riesdimensionen gegeniiber kurzen Strecke
von 600 m fillt der Stoflwellendruck um einen erheblichen Faktor ab und bei
Teufe 770 m ist eine Granitscholle mit zweifellos nach oben herausfallendem Stof3-
druck eingeschaltet.

2.3. Geologische Beobachtungen

Die geologische Untersuchung der Bohrkerne, insbesondere durch G. STETTNER
(1974) und R. HUTTNER (dieser Band und miindliche Riicksprache) ergab: Das Ge-
stein der Bohrung, die ja im Bereich des Schwibischen Lineaments liegt, zeigt
starke tektonische Beanspruchung variszischen Alters. Gegen diese alte Tektonik
sich markant abhebende neue impaktbedingte Storungsflichen mit Anzeichen fiir
grofle Verschiebungen wurden nicht gefunden. Vielmehr hat es den Anschein, daf}
durchgingig alte Schwichezonen remobilisiert worden sind. Gréf8ere Verschiebun-
gen sind dabei zwar nicht nachzuweisen, jedoch auch nicht auszuschlieflen.

Die Stofifront selbst hat zwar zahlreiche Bruchflichen mit shatter-cone-
Struktur erzeugt und alte Briiche mit dieser Struktur {iberprigt, aber in diesen Fil-
len ist die Relativ-Verschiebung der beiden Bruchseiten gegeneinander stets klein,
bestenfalls wenige mm. Unmittelbar dringt sich jedenfalls der Eindruck auf, dafl
der Gesteinskomplex von 600 m bis Endteufe beim Impakt keine groflen Deforma-
tionen und internen Verschiebungen erlitten hat.

Die von HUTTNER beobachteten Striemungsrichtungen, die weniger als die
Richtungen der Bruchflichen durch die Gesteinsstruktur beeinflufit werden, zeigen
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ziemlich flache Einfallsrichtungen der Stofiwelle an, zwischen 0° und 30° gegen
die Waagerechte. Der Winkel hat von 600 m bis 1200 m steigende Tendenz, An-
stieg um etwa 10°. Auch das spricht fiir den Eindruck, daf der Gesteinskomplex
seinen urspriinglichen Zusammenhang behalten hat und auflerdem kaum gedreht
wurde. Die Richtungen entsprechen denen, die man bei einer vom Rieszentrum
ausgehenden Stoflwelle erwartet.

Wenn schon oberhalb 1200 m bei Stofdrucken von 10 kbar bis 100 kbar keine
grofleren Verschiebungen (Groflenordnung mehrere 100 m bis km) sich klar zeig-
ten, so sollte man unterhalb bei kleineren Stoflidrucken erst recht keine wesentlichen
Verschiebungen erwarten. Dann miifite aber der gesamte Gesteinskomplex bis
600 m Teufe hinauf nahezu am urspriinglichen Ort geblieben sein.

3. Diskussion der Ergebnisse

Akzeptieren wir versuchsweise die Gesamtheit der vorstehend skizzierten Ergebnisse und
fiigen wir einige Tatsachen hinzu, die unbestritten oder unbestreitbar sind:

a) Vor dem Einschlag lagen etwa 600 m, mindestens 400 m Mesozoikum iiber dem Kristallin.
b) An der Kristallinoberfliche wurden 500 kbar Stofidruck erreicht.

c) Die Stofwelle beginnt mit ihrer hchsten Stirke im Moment des Aufschlags des mit hoher
Geschwindigkeit auftreffenden kosmischen Kérpers.

d) Die Stofifront ist die vorderste Front bei der Ausbreitung der Einschlagsvorginge im
Boden. Sie trifft die einzelnen Gesteinspartien am urspriinglichen Ort im urspriinglichen Zustand.

e) Die Stofiwellenstirke fillt mit der Ausbreitung der Stofiwelle stark ab, einerseits, weil sich
geometrisch die Stoflfrontfliche vergroflert und gleichzeitig die kinetische Energie in der Nach-
strdmung sich {iber einen gréfler werdenden Raum hinter der Front verteilt, andererseits, weil sich
in der Stofifront mechanische Energie in Wirme umsetzt und damit als Wellenenergie verlorengeht.

Verbinden wir nun diese trivialen Grundtatsachen mit unseren Beobachtungsergebnissen:

1. Die nach oben herausfallenden Stofiwellendrucke im Granit bei 770 m sind physikalisch
nicht moglich. Es miifite sich um einen Meflirrtum von einer sehr unwahrscheinlichen Gréflenord-
nung handeln.

2. Das Gebiet von 10 km Durchmesser innerhalb des inneren Walls hat nach den bisherigen
Beobachtungen ziemlich konstante Verhiltnisse. Die Stoflwelle miifite eben (oder zumindest gleich-
artig) von oben hineingelaufen sein. Dann kann aber die rapide Abnahme des Stofwellendrucks
zwischen 600 m und 1200 m Teufe kein Ausbreitungseffeke sein. Es mufl hauptsichlich die Energie-
umsetzung in Wirme fiir die Schwichung verantwortlich sein. Das ist moglich, wenn das Energie-
reservoir der kinetischen Energie der Nachstrdmung wegen kurzer Ausdehnung dieser Nachstrs-
mung klein ist.

Rekonstruieren wir nun den Verlauf der Stoflwelle von der ehemaligen Erdoberfliche bis zu
der Schicht, die jetzt bei 600 m Teufe liegt: Die Stoflidruckabnahme mufl in diesem oberen Bereich
noch viel rapider gewesen sein, weil relativ mehr Energie in Wirme umgesetzt wurde und weil die
Nachstromung hier noch kiirzer war. Riickwirts aufwirts gehend werden wir an der ehemaligen
Kristallinoberfliche die 500 kbar erreichen, die der Obergrenze der Sueviterzeugung entsprechen.
Weiter in den 400 bis 600 m Mesozoikum aufwirts miissen wir zu einem Aufschlags-Stofiwellen-
druck von etlichen Mbar kommen. Die unausweichlichen Konsequenzen wiren:

Erstens, das Mesozoikum aus dem ganzen Gebiet innerhalb des inneren Walls wire ver-
dampft oder verspriiht, jedenfalls verlorengegangen. Die Frage ist: Wiirden die hierdurch fehlen-
den 30 bis 40 km? Mesozoikum nicht ein grofles Loch in die Bilanz der Bunten Triimmermassen
reiflen? Zweitens, der aufschlagende Korper miifite, um einen geniigend kurzen Stofimpuls zu
geben, entweder die Form einer Platte gehabt haben, oder aber, bei einem ungefihr kugelférmigen
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Korper miifite die Geschwindigkeit extrem hoch, z. B. 1000 km/s gewesen sein. Solche Relativ-
geschwindigkeiten gibt es bei kollidierenden Galaxien, aber nicht in unserer kosmischen Nachbar-
schaft. Um bei einem so grofien, schnellen Einschlagskdrper trotzdem nur die richtige Wirkung zu
erreichen, miifite seine Dichte extrem klein sein, unter 1 kg/m?. Solche Korper sind astronomisch
nicht bekannt.

3. Bei der relativen Betrachtung der Stirkeabnahme der Stoflwelle in den noch vorhandenen
und den dariiber gewesenen Schichten brauchten wir uns noch nicht um die Laufrichtung zu kiim-
mern. Nach Ausweis der shattercone-ihnlichen Striemungen (HUTTNER, ds. Band) ist der Stof} ja
tatsichlich unter einem recht flachen Winkel schrig nach unten in den Boden gelaufen. Die Stof3-
welle miifite also der Knallwelle eines Uberschallflugzeugs entsprochen haben, das wenig oberhalb
der Schallgeschwindigkeit fliegt. Beriicksichtigen wir daneben die recht gute Kreissymmetrie des
Rieskraters, so kommen wir um folgende ganz absurden Forderungen fiir den Einschlagskdrper
nicht herum: Es miifite ein diinnwandiger, spitzer Hohlkegel gewesen sein, dessen Winkeloffnung
und Auftreffgeschwindigkeit so aufeinander abgestimmt waren, daff der jeweils aufschlagende Ring
sich mit einer Geschwindigkeit vergréferte, die ganz wenig iiber der 150-kbar-StoSwellengeschwin-
digkeit im kristallinen Untergrund lag.

4. Wenn die Stoflwellenstirke so rasch abfillt, wie es die Beobachtung gezeigt hat, dann
miiflite sie auch vom Einschlagsgebiet nach auflen hin dhnlich rasch abfallen. In der Mitte des
inneren Walls miifite sie schon sehr weit abgeklungen sein. Wenn auflerdem 3,5 km vom Zentrum
das Kristallin sich nur unwesentlich bewegt hat, dann wire nicht einzusehen, wieso es sich 6 bis 7 km
vom Zentrum entfernt bei weit geringeren Kriften 400 bis 500 m hoch aufgeschoben hat, und
das zum Teil als grofle Schollen, nicht als Ansammlung von Triimmermassenauswurf. Noch weniger
wire es zu verstehen, dafl auflerhalb des inneren Walls iiberhaupt noch etwas passiert ist.

4. Deutung als zentraler Einschlag

Weil wir uns im vorigen Kapitel hoffnungslos in Widerspriiche und Unwahr-
scheinlichkeiten verstrickten, sei der Beobachtungseindruck der nur geringen Ver-
schiebung des von der Bohrung durchteuften Grundgebirges fallen gelassen.

Nehmen wir also wieder das von vornherein Wahrscheinliche an, einen zen-
tralen Einschlag am Ort des von K. ERNsTSON (1974) nach der Innenflanke des inne-
ren Walls und, in im Grunde ausgezeichneter Ubereinstimmung damit, von ver-
schiedenen Autoren nach dem dufleren Riesrand bestimmten Rieszentrums. Vom
Einschlagsort breitet sich also eine nahezu sphirische Stoffwelle aus. Den Mittel-
punkt dafiir haben wir aus zwei Griinden etwas unter der Einschlagspunkt-Erd-
oberfliche anzusetzen: Erstens bewegt sich am Anfang die Masse des Einschlags-
kdrpers mit der von ihr angestoflenen Gesteinsmaterie rasch stirker nach unten als
zur Seite, zweitens wird die laufende Stoffwelle gegen die Oberfliche hin durch den
Energieverlust dort zuriickgebogen. Kreise mit Zentrum unter der Oberfliche wer-
den deshalb eine bessere Anniherung fiir die wirkliche Stolwellenform sein. Der
Einfachheit halber, und weil es nicht grob falsch sein diirfte, setzen wir die Kristal-
linoberfliche als Hohe des Zentrums an.

Der Raum, in dem die Stoflwelle das Kristallin in Suevit umwandelt,!) ist bei
diesen Annahmen eine Halbkugelschale mit 500 kbar Stoffdruck an der Innenseite
und etwa 150 kbar an der Auflenseite. Fiir den Druckabfall seien die von F. Horz
(1968) fiir eine vollsphirische Stoflwelle in Granit gemachten Angaben benutzt.
Um am Riesrand auf den dort wahrscheinlichen Druck von etwa 4 kbar herunter-

1) siche folgende Seite
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Abb. 1. Stoflwellendruck p als Funktion des Abstandes R vom Zentrum.

Shock wave pressure p as function of the central distance R.

zukommen, miissen wir allerdings die Radiuskoordinate in logarithmischer Dar-
stellung um 9 %o stauchen. Das ist nicht unplausibel, weil wir es ja mit Ausbreitung
in einer Halbkugel mit Energieverlust an der freien Oberfliche zu tun haben. Fiir
das Radienverhiltnis Ris0 kbar / R0 kbar finden wir etwa 1,45. Setzen wir nach
Kap. 2.1. fiir das Volumen der Halbkugelschale 16 km? ein, so werden die Werte
der Radien 1,5, km fiir die innere und 2,2, km fiir die duflere Begrenzung des
Suevit-Ursprungsgebietes. Weil der Radius sich als dritte Wurzel berechnet, brin-
gen alle moglich erscheinenden Variationen nur Anderungen des dufleren Radius
um weniger als + 0,2 km.

1) Die Beobachtungen und Messungen von v. ENGELHARDT & GRAUP, sowie STOFFLER (dieser
Band), zeigen eine Uberschneidung des Stofidruckbereichs zwischen kompakt gebliebenem Gestein
und Suevit von mindestens 150 kbar bis unter, wahrscheinlich weit unter 100 kbar. Fiir die Suevit-
bildung mufl also neben der Stofiwirkung ein anderer Effekt, der ganzen Suevitstruktur nach
ein turbulenter Mahleffekt, mafigeblich sein. Das fordert folgende Deutung heraus:

Das verdampfte und teilweise verdampfte Material im Zentralgebiet des Einschlags ist
sicherlich in umbiegender, unten radial auseinandergehender Strémung entwichen, wie sie auch
bei den Gaurr’schen Sandeinschligen beobachtet wurde. Den nicht sehr grofien Kristallin-Aus-
wurfmengen nach hat diese Strémung im Kristallin darunter ziemlich rasch ein Ende gefunden,
im Gegensatz zum Verhalten bei Sand. Die hier liegende Zone der Suevitbildung ist also eine
Zone stark scherender, deshalb mahlender und durchmischender Stromung gewesen, die den
Suevit, im unteren Bereich mit eingeriihrten Blédken, als ,Brei® lieferte.
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Den Druckabfall der Stofiwelle bis zum Radius 12,5 km hin stellt Abb. 1 dar.
Daraus sind fiir den Druckbereich der Bohrung zu den Drucken p die Radien R zu
entnehmen:

p 100 49/ 46 40 30 20 10 kbar
R 2,6 3,5/3,6 3,8 4,4 5,3 7,5 km

Da die Bohrung im ganzen Verlauf 3,5 bis 3,6 km vom Zentrum entfernt ist,
muf} sich das Gestein nahe der Teufe 600 m um etwa 1 km riesauswirts bewegt
haben, ebenso die Granitscholle bei 770 m. Das Gestein ober- und unterhalb dieser
Scholle dagegen miifite sich um etwa 0,3 km rieseinwirts verschoben haben. Fir
1200 m Teufe finden wir, wenn die 10 kbar richtig sind, die fragwiirdig hohe Ver-
schiebung um 3,9 km einwirts.

Das wiirde mehr kristallines Gestein zum Zentrum hin befordern, als die
durch Verdampfen sowie den Auswurf des Suevits und der Kristallin-Triimmer-
massen von dort entfernten 30 bis 35 km3. Nach Abb. 3 wiirde fiir die Fliche in
Bohrungsentfernung um das Zentrum herum, durch die das Gestein sich radial nach
innen geschoben haben diirfte, 2 7 - 3,5 km - 2 km Héhe =~ 40 km? die richtige
Groflenordnung sein. Danach wiren knapp 0,8 km Einwirts-Verschiebung wahr-
scheinlich. Das Gestein am Ende der Bohrung sollte also aus hochstens R = 4,4 km
vom Zentrum stammen, wo ein Stofldruck p = 30 kbar durchgelaufen ist. Drei
Umstinde konnen zu der Abweichung zwischen Messung und Theorie beitragen:

1. Die Messung kann, wie in 2.2 erwihnt, erheblich zu niedrig sein.

2. Die Kurve Abb. 1 kann zu hoch liegen, weil sie moglicherweise ein wenig stirker
durchgebogen sein miifite und auflerdem am Riesrand zu hoch angesetzt sein
konnte.

3. Die Gesteinsscholle bei 1200 m Teufe kann tatsichlich, wie die Granitscholle bei
770 m, aus einer vom mittleren Wert verschiedenen, hier zu groflen Radial-
entfernung stammen.

Aus diesen drei Griinden kann man die Abweichung nicht als unausweichlichen
Widerspruch werten. Auflerdem entspricht die Verzahnung der Schollenbewegun-
gen dem, was man im Zentralgebiet des Steinheimer Beckens auch beobachtet hat.

Im Mittel finden wir also, dafl die direkt durch die Stoflwelle angestoflene
Auswirtsbewegung mit steigender Teufe rasch abnimmt, um bei 700 bis 800 m
Teufe am Bohrpunkt iiberzugehen in eine von der Stofiwellen-Riickfederung aus-
gehende Einwirtsbewegung. Die Differenz der Verschiebungen ist erheblich grofler
als die Teufendifferenz. Eine Drehung geniigt also nicht, abgesehen davon, dafl die
den Stofirichtungen entsprechenden shatter-cone-Striemungsrichtungen gegen Dre-
hungen wesentlichen Umfangs sprechen. Die ziemlich kontinuierlich erscheinende
Stofldruckabnahme it auf mehrere, wenn nicht gar viele Gleitflichen oder Gleit-
zonen mit im einzelnen nicht sehr groflen Verschiebungen schlieflen.

Diese Verschiebungen haben sich in den zwei Minuten abgespielt, die dem
Einschlag und dem 2-Sekunden-Durchgang der Stofiwelle folgten. Der Belastungs-
druck war dabei nur noch der Gravitations-Gesteinsdruck von 0,1 bis 0,2 kbar im
Bohrbereich. Bei diesen langsamen Bewegungen war reichlich Zeit, um die Ver-
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Abb. 2. Riesquerschnitt. Z: Rieszentrum, Rd: Riesrand, iW: innerer Ringwall, B: Bohrung Nord-

lingen 1973, LO: pririesische Landoberfliche, KGr: Kristallin-Obergrenze, V: Raumgebiet der ver-

dampften und verspriilhten Materie, S: Ursprungsraum von Hoch- und Tieftemperatur-Suevit,

UGr: vermutete Untergrenze der Gesteinsbewegungen. Die Pfeile sind die aufgrund der mineralo-
gischen Stofldruckmessung geschitzten Bewegungsstrecken des Gesteins.

Ries — cross-section. Z: center of Ries, Rd: rim of Ries, iW: inner ring, B: drill-hole Nérdlingen

1973, LO: pre-Ries ground surface, KGr: surface of crystalline rock, V: area of shock evaporated

and sprayed rocky matter, S: origin area of high and low temperature suevite, UGr: presumable

lower limit of displacement of stony matter. Darts indicate probable trajectories of rock masses,
estimated according to the mineralogically measured shodk pressures.

schiebungen in die tektonisch vorgegebenen Schwichezonen zu verlagern. Fast in
jeder Hinsicht die entgegengesetzte Situation hatte vorher bei dem von der Stof3-
front ausgeldsten System der Briiche mit shatter-cone-Struktur vorgelegen: Hoher
Druck; pldtzliche Auslosung und nur eine Anzahl Mikrosekunden Zeit fiir die
Briiche, um vorgegebene Schwichestellen zu suchen; nach mm-Verschiebung ort-
liche Entspannung, keine Ursache mehr fiir weitere Verschiebung. Wir haben es
also mit einem spektakuliren System unbedeutender Verschiebungen zu tun, zu
dem ein recht unauffilliges, durch die vorhandene Tektonik getarntes System be-
deutender Verschiebungen hinzukommen muf3.

Von auflerhalb des Bohrbereiches sei noch erwihnt: Die grofle Scholle des
Wennenbergs ist nach mineralogischer Schitzung einem Stoflwellendruck von etwa
40 kbar ausgesetzt gewesen. Sie muf8 also etwa 3,8 km vom Zentrum gestartet
worden sein und sich um 2,6 km nach auflen, dabei 0,5 km aufwirts bewegt haben.
Zu dem Stofldruck 40 kbar gehort eine Nachstromgeschwindigkeit von 300 m/s
hinter der Stofifront. Fiir die Hebe- und Gleitbewegung war etwa die kinetische
Energie von 120 m/s erforderlich. So weit muff also in der Startgegend, vermutlich
nahe der Kristallinoberffiche, die Riickfederung die Geschwindigkeit reduziert
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haben, was in der Groflenordnung plausibel erscheint. Wenn an der freien Ober-
fliche diese Reduktion wegfillt, konnten 300 m/s groflere Triimmermassen 25 km
weit befordern (Wurf + Gleitung).

5. Schluflzusammenfassung

In Abb. 2 ist versucht worden, die Ergebnisse in einem Querschnittsbild maf3-
stiblich darzustellen. Die Zeichnung gibt die urspriingliche, die Vor-Impakt-Lage
der Gesteine wieder, und wie sich die Stoflwelle darin ausgebreitet hat. Nahe dem
Zentrum liegt zwischen 500 und etwa 150 kbar der Kristallinraum, der in Suevit
umgewandelt wurde. Das Mesozoikum dariiber sollte auch in eine suevitartige
Form gebracht worden sein. Aber es wurde mit so hoher Geschwindigkeit ries-
auswirts ausgeschleudert, daf} heute alles der Erosion zum Opfer gefallen sein
diirfte. Ausgeschleudert und aus dem zentralen Gebiet entfernt wurden:

1. die verdampfte und zerspriihte Gesteinsmaterie, die mehr als 500 kbar Stof3-
druck erlitten hat (etwa 1,5 km? zerspriihte Schmelze enthaltend),

2. der gesamte Suevit,

3. iber den Tieftemperatur-Suevit hinaus noch einiges an kristallinen Triimmer-
massen, die mit diesem Suevit zusammen, aber auch im inneren Wall und bis ins
Vorries abgelagert wurden.

Das entstandene Riesenloch von 2,4 bis 2,5 km Radius ist nun aber nach Aus-
weis der geophysikalischen Messungen wieder mit kristallinem Material etwa eben
aufgefiillt worden (vgl. Abb. 3). Dieser Vorgang ist kein sloping, kein bergsturz-
artiges Hineinstiirzen vom Rand her, denn dabei wire wie bei Gerollhalden im
Gebirge ein trichterférmiges Loch nachgeblieben. Fast ebene Auffiillung bedeutet,
daf die potentielle Energie am Schlufl fast so grof ist wie am Anfang. Sie kann
schon deshalb nicht der Energielieferant fiir die stark reibende Bewegung gewesen
sein. Dieselbe Stoﬁwellenruckfederung, die im Zentrum den Suevit ausgeworfen
hat, hat gleichzeitig in der Tiefe des Kraters rundherum bis zum Kraterrand hin
das Gestein auf das Zentrum hin in Bewegung gesetzt. Diese Bewegung wird durch
die sehr kleinen, in den tieferen Teilen der Bohrung gemessenen Stofidrucke belegt.
Die Bewegung ist als inkompressible, stark reibende, instationire Strémung zu
beschreiben. Im groflen und ganzen wird die Geschwindigkeit in weniger als zwei
Minuten von ihrem Hochstwert am Anfang gleichmidfig auf Null abgebremst. Im
Zentrum muf§ sich das Gestein um die Tiefe des Loches, im Ries um etwa 2,5 km
hochgeschoben haben. Das stimmt mit den bei Gosses Bluff gefundenen 3 km be-
friedigend iiberein (MiLTON et al. 1972). Fragt man nach der Untergrenze der Ge-
steinsbewegungen, so ist es moglich, daf} die Gesteinsbewegungen an dieser Grenze
ahnlich stetig auf Null gehen, wie sie sich anscheinend {iberwiegend im Bereich der
Bohrung 4nderten. Dann wire die Untergrenze eine wenig auffillige, schwierig
beobachtbare Fliche.

Der obere zusammenhingende Kristallinbereich der Bohrung zeigt uns mit
seiner recht rasch von riesauswirts auf rieseinwirts umklappenden Bewegung an,
daf} die auswiirts gestartete Kristallinschicht bereits am Bohrpunkt nur wenige hun-
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Abb. 3. Schematisches Bild der Gesteinsbewegungen im Ries-Krater. © © O wahrscheinliche Grenze
zwischen Auswurf bzw. Verschiebung riesauswirts und Riickbewegung, die von der Stofiwellen-
Riickfederung ausgeht. Pfeile sind Verschiebungsstrecken, nicht Geschwindigkeiten.

Zone I: Auswurf verlorengegangenen, vielleicht mit Ausnahme von REuterschen Blécken, Nieder-
trennbacher Malmkalkblock und Tektiten.

Zone I1: Auswurf ins Vorries
Zone I11: Auswurf bleibt innerhalb des Rieskraters

Zone I1la: Ursprungsgebiet fiir Material des inneren Walls. (Diese Zone liegt zwischen den beiden
gestrichelten Linien, die unter ,1IIa“ enden).

Scheme of the trajectories of rocky masses in the Ries crater. © © © probable limit between ejection
or displacement outwards from the center and backflow induced by shock-wave rebound. Darts
are distances of displacement, not velocities.

Zone I: ejecta lost, probably except Reuter blocks, malm-limestone boulder of Niedertrennbach
and tektites

zone I1: ejection beyond rim of Ries
zone I1I: ejecta do not leave the crater

zone I11a: origin area for stony matter of inner ring. (This zone is situated between the two broken
lines which end below ,1IIa“).

dert Meter maf} und ihr Auslaufen gegen den inneren Wall hin plausibel ist. Dort
ist dann mit Anhdufung des etwa iiber den Radienbereich 3 bis 5,5 km aus geeig-
neter Tiefe riesauswirts in Bewegung gesetzten Kristallins und untersten Meso-
zoikums zu rechnen (Zone III a in Abb. 3). Der riesauswirts gerichtete Auswurf
von hoheren Schichten erstreckt sich natiirlich weiter zu grofleren Radien. Ist nun
der innere Wall rein oder iiberwiegend auf den Unterschied der mechanischen
Eigenschaften von festerem Kristallin und viel weicheren Keuper-, Lias- und
Doggerschichten zuriickzufithren?

Dagegen spricht der Westliche Clearwater Lake, der inneren Wall, aber in
der entsprechenden Tiefe keinen ausgepriagten Schichtunterschied hat. Die in
Abb. 3 schematisch dargestellte Riickstromung in der Tiefe des Kraters bewirkt
bei groflen Kratern immer eine Absenkung eines dufleren Ringes im Krater. Schon
zeigt das z. B. der Manicouagan. Ob der verhiltnismifig langsame Auswurf aus
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Zone IIl in Abb. 3 sich so verteilt, daf} ein duflerer, tieferer Ring und anschlielend
ein relativ dazu hoherer innerer Ring nachbleibt, ferner, ob die Riickstromung so
frith stoppt, daf ein dem inneren Ring gegeniiber tieferer zentraler Kraterbereich
nachbleibt, oder ob sie bis zur Bildung eines Mittelberges weitergeht, das diirfte
von subtilen Unterschieden im Reibungsverhalten der Gesteine abhingen.

Im Ries hat jedenfalls zu keinem Zeitpunkt eine schiisselférmige ,transient
cavity“ im Sinne eines einfachen Kraters (wie der Meteor-Krater) von 11 km
Durchmesser und 2,5 bis 3 km Mitteltiefe bestanden. Das zeigt neben der Stof}-
druckverteilung in der Bohrung noch direkter das Nichtvorhandensein sehr grofRer
Mengen (Groflenordnung 100 km3) kristallinen Auswurfs im inneren Wall und
auflerhalb davon. Aus diesen Griinden ist es sachlich falsch und irrefithrend, den
Raum innerhalb des inneren Walls als ,,inneren Krater® zu bezeichnen!

Der Riesrand ist, wie die geologischen und geophysikalischen Untersuchungen
von GaLL, MULLER & PoHL (1976) zeigen, die Grenze, bis zu der das Gestein des
Untergrundes entlang Bruchflichen verschoben wurde. Insoweit ist die Randdefini-
tion dieselbe wie bei kleinen Kratern. Dagegen ist der Riesrand, wie die genannten
Autoren zeigen, iiberwiegend die Grenze der von der Riickfederung ausgehenden
Einwirtsbewegung. Der direkte Auswurfvorgang erreicht nur vereinzelt den Rand,
wie die erwihnten, geringfiigig riesauswirts verschobenen Schollen andeuten. Im
Mittel ist die Grenze des direkten Auswurfs also zwischen Rand und innerem
Wall zu suchen.

In Abb. 2 sind die Stoflwellen der Einfachheit halber als Kreise gezeichnet.
Tatsichlich ist nach unten der Energieverlust der Stolwelle am geringsten. Im Zen-
trum ist deshalb erst in iiber 8 km Tiefe damit zu rechnen, dafl der Stofldruck
10 kbar unterschreitet. Das bedeutet zwar nur einen Hupfer (bei 10 kbar 20 m bis
40 m hoch), der mit dem jeweils umgebenden Gestein ziemlich parallel erfolgt und
sehr nahezu am Ausgangspunkt wieder endet. Aber eine auflockernde Wirkung ist
doch bis in diese Tiefe zu erwarten.

Es ist aus den vorstehenden Uberlegungen heraus nicht méglich, durch Riick-
extrapolation der Stoflwelle fiir R ~ 0 irgendwelche Schliisse iiber Natur, Ge-
schwindigkeit und Anflugrichtung des Einschlagskorpers zu ziehen. Nur chemisch
aus verbliebenen Spuren der Materie des Einschlagskorpers und aus einer reduzie-
renden Wirkung seiner Materie, die nur bei einem Kometenkern zu erwarten ist,
kann man Riickschliisse ziehen (Goresy & CHAO, 1976).

6. Literatur

ANGENHEISTER, G., u. PoHL, J.: Beitrige der Angewandten Geophysik zur Auswahl des Bohrpunk-
tes der Forschungsbohrung 1973. — Geologica Bavarica, 72, S. 59—63, Miinchen 1974.

Davip, E.: Das Ries-Ereignis als physikalischer Vorgang. — Geologica Bavarica, 61, S. 350—378,
Miinchen 1969.

ENGELHARDT, W. v., u. Graup, G.: Stoflwellenmetamorphose im Kristallin der Forschungsbohrung
Nordlingen 1973. — Geologica Bavarica, 75 (dieser Band), Miinchen 1977.

ErnsTsoN, K.: The structure of the Ries crater from geoelectric depth soundings. — J. Geophys.,
40, p. 639—659, Berlin, Heidelberg, New York 1974.



470 Erwin David

GarL, H., MULLER, D. u. Pont, J.: Zum geologischen Bau der Randzone des Ries-Kraters. — N.
Jb. Geol. Paldontol., Mhr 1976, Stuttgart 1976. — [im Druck].

Goresy, A. Et, u. CHao, E. C. T.: Identification and significance of armalcolite in the Ries glass.
— Earth Planet. Sci. Lett., 30, p. 200—208, Amsterdam 1976.

— — Evidence of the impacting body of the Ries crater — The discovery of Fe-Cr-Ni veinlets
below the crater bortom. — Earth Planet. Sci. Lett., 31, p. 330—340, Amsterdam 1976.

Horz, F.: Structural and mineralogical evaluation of an experimentally produced impact crater
in granite. — Contr. Mineral. and Petrol,, 21, p. 365—377, Wiirzburg 1969.

HitTNer, R.: Makroskopische Beobachtungen zur Deformation des Kristallins in der Forschungs-
bohrung Nordlingen 1973 — Geologica Bavarica, 75, (dieser Band), Miinchen 1977.

MiLtoN, D. J., et al.: Gosses Bluff impact structure, Australia. Geological and geophysical techni-
ques establish the origin of an analog of lunar craters. — Science, 175, p. 1199—1207, 1972.

STETTNER, G.: Das Grundgebirge in der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 im regionalen Rah-
men und seine Verinderungen durch den Impakt. — Geologica Bavarica, 72, S. 35—51,
Miinchen 1974.

Manuskript bei der Redaktion eingegangen am 25. 10. 1976.



Geologica Bavarica 75 Beilage 1 zur Arbeit BADER u. SCHMIDT-KALER
Verlauf der prariesischen Erosionsrinne zwischen Treuchtlingen und Donauwdérth

Location of the pre-impakt erosion channel between Treuchtlingen and Donauwérth
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Pollendiagramm der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973

Pollen-diagramm of the Research boring Nérdlingen 1973

Beilage 1 zur Arbeit G. v.d. BRELIE
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Erlauterungen zu den Spalten 1 - 11 siehe Tabelle 3
Legend to the columns 1- 11 see table 3
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Beilage 2 zur Arbeit G. v.d. BRELIE

Pollendiagramm der Braunkohlenfléze aus der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973
Pollen-diagramm of the "coal seams”of the Research boring Nérdlingen 1973

|

Erlauterungen zu den Spalten 1- 11 siehe Tabelle 4

Legend to the columns 1

11 see table 4
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Geologica Bavarica 75 Beilage 1 zur Arbeit DEHM, GALL, HOFLING, JUNG u. MALZ

Diagramm der paléontologisch belegten Salinitidtsschwankungen im obermiozénen Riessee

Diagram of changing salinity in the Ries-Lake based on palaeontological evidence with
marks of the most important fossil records
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Kristalline Gesteine der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 (506-1206 m):
Untersuchte Proben, Zerriittung, Gesteinszersetzung u. StoBwelleneffekte in Mineralen

Crystalline rocks 506 -1206 m:Investigated samples, fragmentation and
decomposition, shock effects in minerals
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Geologica Bavarica 75 Beilage 1 zur Arbeit FORSTNER u. ROTHE
Karbonatmineralogie, Kohlenstoffgehalte und KorngréBenanalysen ausgewahlter Proben aus der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973
Carbonate mineralogy, organic carbon, and grain size data of selected samples from the research bore-hole Nordlingen 1973
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Beilage 1 zur Arbeit HUTTNER

Geologica B ica 75 ’ ; 5 . : : : . : s ; . : . : )
Fopaies Bavaries Haufigkeitsverteilung und Einfallen von Shatter-Cone-Riefungen sowie der Flichen, auf welchen sie ausgebildet sind; Zerriittungsgrad nach BAUBERGER et al. (1974) im Kristallin der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 von 602 m bis Endteufe 1206 m (weitere Erklarungen im Text)

Frequency distribution and dip of shatter cone striations as well as planes on which shatter cones were produced; disruption classification according to BAUBERGER et al. (1974) in the crystalline complex from metre 602 to the final depth of 1206 m (additional explanations in the text)
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Modalanalysen und chemische Analysen von ultramafischen und mafischen Gesteinen der Bohrung Nérdlingen 1973
Modal and geochemical data of the ultramafic and mafic rocks of the bore-hole Nérdlingen 1973

Beilage 1 zur Arbeit MATTHES, RICHTER u. STETTNER

Tab. 2: Chemismus von Hornblende und Phlogopit aus ultramafischem Kérper bei 728,3 m Bohrtiefe
(nach dem Analysenbefund mit der Mikrosonde, Analytiker: E. KNAUER)
Hbl 1 Hbl 1 Hbl | Phi Phi Phi Zahl der Kationen bezogen auf 24 (O, OH):
Korn1 | Korn2 (Xaus1+2) Korn1 | Korn 2 [Xaus1+2) » Hornblende || Phlogopit

Sio, 456 451 454 38,7 390 389 i:[‘ﬂ i';g; Zi;:; Tab.3: Modalwgrte (Vol."ﬂo) mafischer Teilbereiche im Verband der Tab.4: Modal.wer.te (Vol. %)amphibohtischgr Gesteine der

TiO, 066 065 0,65 1,08 107 1,08 7[6] 0,696 0236 ultramafischen Kérper (Auswahl) Amphibolit-Hornblendebéndergneis-Folge (Auswahl)

Al, O 138 135 13,6 16,1 16,5 16,3 Ti 0,069 0115
Tab.1: Njodalwene (Vol.%) der ultramafischen Einschaltungen des Bohrprofils Cr,0, 0,61 0,59 0,60 0,45 0.45 045 Cr 0.067 0050 Probe, Bohrmeter 796,5 798.9 8317 8345 8355 Probe, Bohrmeter 602,6 606,0 6329

Lkinislses Sl e Fe%’ 6,6 68 6.7 56 55 56 Fe 0,793 0,664 Klinopyroxen 38 51 41 53 56 Klinopyroxen 3 Sp. <1

Mn 014 013 013 0.04 0,04 0.04 Mn 0,016 0,005 Hornblende 1 4 19 2 0 Hornblende 39 52 54
Eighe, Sohimeter g 7203 | 8205 | 8263 MgO 17.5 176 17.6 243 243 243 Mg 3,714 5,133 Biotit (£ Chlorit) 27 19 20 21 10 Biotit (Chlorit) 2 2 3
Pseudomorphosen nach Olivin 31-34(x)-37 | 41 33 37 Ca0o 110 110 110 0,02 002 0,02 Ca 1,669 0,003 Plagioklas 32 23 19 23 32 Plagioklas 47 45 40
Pseudomorphosen nach Orthopyroxen 6-10 -11 7 21 5 Na, 0 214 232 2,23 0.8s 083 091 Na 0,612 0,250 Quarz (o} o] 0 0 o Quarz 8 0 2
Hornblende 29-32 -34 40 36 38 K,0 062 072 0.67 841 848 845 K 0121 1528 Accessorien* 2 3 1 1 2 Accessorien* = <1 <4
Phlogopit 2022 -20 | 11 9 15 H,0 = = (200 | - = (40)**1 | TToH o 1,889 3781]
Apatit 0,5 05 05 Z=Y Si+Al 8,000 8,000 * Apatit, Zirkon, Titanit, Calcit und die Opakminerale limenit,
Opakminerale <05 <05 <05 } 5 Stitune S 80,57 98415 100,58 258 JEZORRLE Y=, Al® +Ti+Cr+Fe+Mn+Mg 5,958 6,203 * Apatit, Titanit, Calcit und die Opakminerale limenit, Magnetit, Himatit als MaZnetit‘ Hamatit als randliche VerdranF;ung von Magnetit,
Mg-Chlorit - - - 5 * Gesamteisen als FeO, **extrapolierte Werte. X=2_Ca+Na+K 2,402 1781 randliche Verdrangung von Magnetit, Pyrit und Chalcopyrit. Pyrit und Chalcopyrit.
Tab.5: Chemische Analysen des ultramafischen Gesteins der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 Tab.6: Chemische Analysen von Biotit- Plagioklas-Klinopyroxen-Felsen und Biotit-Plagioklas-Hornblende-Felsen Tab. 7: Chemische Analysen von Amphiboliten aus der Amphibolit-Hornblendebindergneis-Folge
Probe-Nr.E 7283m 7293m 7295m 820,3m 8214m 8232m 8293m 27 8257m B8155m Probe-Nr. E 831,7m 8320m 8325m 8336m 8345m 8355m o6 731,5m 7385m 7390m 7418m Probe-Nr. E 586,6m 5895m 6026m 6064m 6074m 6196m 6377m 6383m 6389m 7195m
Si0, (Gew. -%) 426 454 447 44,2 46,1 453 456 448 435 452 SiO, (Gew.-%) 48,2 443 46,0 453 45,9 47,0 46,1 446 444 443 45,0 Si O2 (Gew.-%) 54 4 54,2 589 513 50,7 52.7 521 58,4 53,6 534
TiO, 0,52 0,50 0,46 0,44 0,50 0,59 0,58 0,51 0,53 0,88 TiO, 1,22 117 1,23 113 1,09 1,06 1,15 1,37 1,28 117 1,01 Ti02 0,74 0,59 0,52 045 0,38 067 0,82 0,67 0,91 0,65
Al, 04 7,35 710 6,40 6,45 7,05 7.60 7,15 7,01 765 9,50 Al, Oy 9,15 10,5 109 10,2 9,50 935 9,93 115 119 133 12,0 Al, Oy 159 16,7 156 185 13,2 15,9 15,2 15,3 13,5 16,0
Fe, 0,4 6,91 3,98 2,87 2,90 3,03 3,32 3,76 3,82 261 221 Fe, 0, 185 1,80 0,72 180 1,90 184 1,65 1,80 0,73 2,70 2,35 Fe, Oy 2,96 1,80 2,26 232 1,74 165 311 2,85 3,20 1,08
FeO 53 6.5 7.5 72 69 7,0 85 7,0 7% - 8,0 FeO 7.7 8,2 9,7 7.4 6,5 6,2 7.6 8,1 69 9,0 8,6 FeO 4.2 59 42 46 5,1 6,2 6,2 45 7.0 6.9
MnO 0,18 013 0,13 0,16 0,13 0,14 0,18 0,15 0,12 0,19 MnO 021 0,21 0,21 0,21 0,18 0,17 019 0,18 015 0,24 0,20 MnO 0,13 0,15 0,12 013 0,16 0,15 0,18 0,15 0,19 0,16
MgO 24,0 23,0 249 245 234 235 220 236 21,2 19,0 Mg O 128 13,0 124 13,7 12,2 12,0 19,7 13,5 136 109 140 Mg O 4,40 5,50 515 7,20 9,82 6,78 7,60 5,20 6,98 6,25
CaO 4,49 4,70 4,76 4,25 438 3,90 4,37 4,40 6,56 7.40 CaO 127 12,7 1Tl 115 134 12,7 124 9,65 910 8,76 10,1 CaO 5,96 7,83 714 9,24 9,80 8,98 8,61 6,30 7,93 9,10
Na,O 0,94 0,74 0,77 0,70 0,60 0,58 0,56 0,69 0,55 0,78 Na, 0 1,08 1.2 1,23 1712 0,83 1,01 1,08 1,78 114 1,46 1,18 Na, O 4,55 4,15 3,18 3,57 3,48 3,13 2,88 3,56 2,727 3,10
K,O 1,61 1,29 1,21 1,22 1,54 1,92 1,91 151 1,98 154 K,0 157 2,00 1,73 183 2,52 1,74 1,89 1,14 317 2,70 1,97 K,O 1,26 0,98 0,70 1,05 1,18 113 1,40 1,12 1,43 0,96
P,0g 0,26 0,19 0,23 0,24 0,21 0,25 0,10 0,21 0,21 0,16 P7 Oy 042 0,54 0,38 042 0,49 0,31 0,42 0,47 0,56 0,84 0,52 P,0q 0,10 0,07 0,05 0,04 0,04 0,09 011 0,07 0,08 0,07
HQO‘ 6,1 53 54 6,2 52 54 4.7 6,5 51 43 HQO‘ 34 38 36 38 3,5 40 3,7 5,2 55 41 3.4 HQO+ 2,8 1,9 13 1.7 2,2 1,5 19 15 1.7 15
S 0,14 0,35 0,36 0,28 0,14 0,07 0,11 0,20 0,02 = S 0,02 0,12 0,14 0,14 0,28 0,14 0,14 0,09 0,24 0,05 0,08 S 0,12 0,23 0,04 0,05 0,03 0,16 0,04 0,04 0,12 0,13
Co, 0,14 0,39 0,79 0,58 0,21 0,39 0,52 0,43 2,24 038 Cco, 0,25 0,21 0,68 0,78 2,04 3,10 1,17 0,15 0,52 0,45 =0,10 CO, 2,96 0,58 =010 047 1,42 0,27 0,27 0,28 0,27 0,18
Summe 100,44 99,57 100,48 99,32 99,39 99,96 100,04 99,37 99,54 Summe 10057 99,76 100,02 99,33 100,33 100,62 99,53 99,19 99,97 100,41 Summe 100,48 100,58 99,16 100,62 99,25 100,42 99,94 99,94 99,68 99,48
V (ppm) 152 134 128 126 130 130 144 134 134 202 V (ppm) 262 244 276 288 250 256 262 304 272 288 234 V (ppm) 186 192 158 172 150 196 254 196 270 202
Cr 2800 2400 2700 3200 3C00 2700 2800 2800 2800 2600 Cr 1000 640 360 450 560 520 588 920 420 265 680 Cr 52 56 110 35 580 40 39 43 39 43
Co 105 89 93 68 97 98 113 94 112 80 Co 43 44 35 55 54 51 47 59 50 51 57 Co 25 32 38 34 35 43 41 33 39 39
Ni 1050 910 960 690 1050 1000 1100 965 1300 740 Ni 175 178 135 172 200 185 178 240 180 110 320 Ni 30 44 42 42 90 32 42 30 34 44
Cu 29 27 23 2 27 23 24 22 45 42 Cu 70 61 76 81 230 115 105 68 98 69 63 Cu 40 38 38 37 11 68 40 27 13 87
Zn 81 81 78 66 100 105 141 93 120 131 Zn 140 138 138 82 123 225 141 108 132 145 128 Zn 72 65 58 51 74 65 86 74 78 65
Rb 86 61 67 67 70 97 115 80 86 61 Rb 77 102 79 195 152 92 116 54 102 120 74 Rb 60 45 23 51 56 62 83 67 83 43
Sr 275 230 215 195 145 150 100 187 140 105 Sr 210 160 235 310 195 175 214 120 185 260 160 Sr 350 325 270 295 205 325 275 290 235 280
Zr 95 95 90 95 100 115 75 95 80 100 Zr 115 110 145 120 135 110 122 90 155 150 120 Zr 110 95 120 80 35 80 85 115 60 85
Ba 870 765 710 665 555 705 1090 764 605 370 Ba 805 775 700 1690 1090 785 974 450 820 1070 760 Ba 315 220 140 140 160 265 220 225 265 190
NORM NORM NORM
Q = = - - = = = = = = Q = = = = - 0,51 = = - - - Q 10,26 1,69 14,59 - - 136 117 12,27 524 2,29
or 8,88 7,66 7.12 7,26 9,16 1135 11,28 8,96 11,78 914 or 9,22 1185 10,22 10,89 14,98 10,22 11,23 6,77 18,89 15,96 11,59 or 741 5,76 417 6,17 7,08 6,61 8,24 6,62 8,48 5,70
ab 7,92 6,29 6,48 5,96 511 491 4,74 592 468 6,63 ab 9,09 2,67 10,41 9,54 7,06 8,49 788 15,13 7,45 12,36 9,67 ab 38,32 34,91 2714 30,02 29,67 26,68 2427 30,14 23,51 26,37
ne = - - = = = = = = = ne = 4,11 = = = = = = 1,23 = 0,15 ne = = = = = = = = = =
an 11,33 12,29 10,38 10,93 12,07 1247 11,35 11,55 12,64 17,96 an 15,39 17,35 19,11 17,52 14,84 15,74 16,66 20,12 18,14 21,77 21,54 an 10,15 23,91 26,45 31,16 17,04 26,24 2431 22,47 20,24 27,05
(o] - - - — - - - = - — C - = = - - - - - - - - C 3,30 - - - - - - - - -
di 6,48 584 5,26 3,98 5,60 2,20 5,07 4,92 3,56 12,32 di 3439 32,87 23,61 25,74 28,64 20,25 27,58 19,19 16,27 10,80 20,05 di = 8,64 7,20 8,96 18,11 13,23 12,73 5,28 13,76 13,68
hy 17,28 33,37 27,71 30,18 33,73 29,97 31,42 29,09 27,07 18,42 hy 11,39 = 6,52 4,79 8,38 28,14 9,87 3,17 = 2,64 = hy 14,93 17,54 14,64 9,23 8,29 19,52 20,40 15,42 19,62 19,75
ol 29,87 20,41 29,58 27,94 22,47 26,15 23,25 25,67 2467 25,08 ol 10,58 20,51 20,44 19,85 12,63 = 14,00 23,54 25,95 23,16 26,95 ol = = = 733 10,97 = = = = —
mt 9,98 5,80 4,14 4,23 442 4,82 5,45 5,65 381 3,22 mt 267 2,62 1,04 2,63 1,46 2,65 2,18 2,62 1,07 3,92 3,39 mt 4,27 2,60 331 3,34 2,54 241 449 4,14 466 1.57
il 0,98 0,95 0,87 0,84 0,96 1,12 1,10 0,97 101 168 il 2,30 2,23 2,34 2,16 2,08 2,00 2,19 2,61 245 2,22 191 il 1,40 141 1,00 0,85 0,78 1,28 155 1,27 1,73 124
ap 0,61 0,45 0,54 0,57 0,50 0,59 0,24 0,50 0,50 0,38 ap 101 1,28 0,90 1,00 1517 0,73 1,02 1512 1,34 1,99 1,23 ap 0,24 0,17 012 0,09 0,10 0,22 0,26 0,17 019 017
ce 0,32 0,89 1,79 1,33 048 0,89 1,18 0,98 513 0,87 cc 057 0,48 1,55 1,79 4,67 7,01 2,68 0,34 1,19 1,02 = cc 6,70 1,31 = 1,06 3,25 0,62 061 0,64 0,62 041
pr 0,26 0,66 0,67 0,53 0,26 013 0,21 0,39 0,04 = pr 0,04 0,23 0,26 0,26 0,53 0,26 0,26 0,17 0,45 0,09 0,15 pr 0,22 0,43 0,08 0,09 0,06 0,30 0,08 0,08 0,23 0,24
NIGGLI NIGGLI NIGGLI
si 75,3 84,7 79,8 80,9 86,3 84,0 85,2 823 82,2 86,8 si 1001 88,6 96,0 93,0 97,9 1026 96,4 93,0 95,3 95,5 89,5 si 163,0 1446 1765 124,0 118,6 1338 1275 173,2 137.9 137,5
al Tl 78 6,7 7,0 7.8 8.3 79 76 8,5 108 al 11,2 12,4 134 123 11,9 12,0 12,2 14,1 151 16,9 14,1 al 28,1 26,3 27,6 264 18,2 238 219 26,7 20,5 243
fm 80,5 79.9 815 821 80,5 80,6 80,1 80,7 748 70,7 fm 56,3 55,5 57,0 57,8 52,3 63,7 554 59,2 57,3 56,1 59,7 fm 37,2 39,0 389 39,7 476 423 485 40,9 48,4 413
(o) 8,5 9.4 9.1 83 8.8 78 8.8 8,7 13,3 15,2 c 283 272 248 253 30,6 29,7 27,7 21,6 20,9 20,2 21,5 (o 191 22,4 229 239 24,6 244 226 20,0 219 251
alk 3.3 2,9 2,7 2,7 29 33 33 3,0 34 33 alk 43 49 48 46 5,1 46 4.7 5,1 6,7 6,8 48 alk 15,6 12,4 10,6 10,0 9,7 9.5 9,0 12,4 9.3 93
k 0,51 0,563 0,51 0,53 0,63 0,69 0,69 0,58 0,70 057 k 049 0,52 0,48 0,52 0,67 0,53 0,54 0,30 0,65 0,56 0,52 k 0,15 0,13 0,13 0,16 0,18 019 0,24 0,17 0,25 0,17
ti 0,69 0,70 0,62 0,61 0,70 0,82 0,81 0,71 0,75 1.27 ti 191 1,76 1,93 1,74 1,75 1,74 1,81 2,15 2,07 1,90 1,61 ti 1,67 1,18 117 0,82 0,67 1,28 1,51 1,49 1,76 1,26
mg 0,79 0,80 0,81 0,81 0,81 0,81 0,76 0,80 0,80 0,77 mg 0,70 0,70 0,68 0,73 0,74 0,73 0,71 0,71 0,76 0,62 0,70 mg 0,53 0,56 0,59 0,65 0,72 0,61 0,60 0,56 0,55 0,58
al-alk 4.4 49 4,0 43 49 50 4.6 46 51 75 al-alk 6,9 75 8,6 77 6,8 7.4 7.4 9,0 84 101 9,3 al-alk 12,5 13,9 17,0 16,4 8,5 143 129 143 112 150
c/fm (0l 0,12 0,11 0,10 011 0,10 011 0,11 0,18 0,21 c/fm 0,50 0,49 0,44 0,44 0,69 0,65 0,50 0,36 0,36 0,36 0,36 c/fm 0,51 0,57 0,69 0,60 0,52 0,58 0,49 0,49 0,45 061
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Tonmineralprofil der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973

Profile of the clay minerals in the bore-hole Nordlingen 1973
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