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Abbildllng 4:
De. M,,&netfeldbct,ag in

de. KTB· Hauptbohtung,
6000 m • 8630 m. Da.·
gestellt .ind die Daten
des Sehlumbe.se. GrIT,
welche. zur Orienlierung
dtr Sonde im FMS ein·
sese'zl w",de (al. "Kom·
I'afi" lur Bestimmuns der
Nordabweichuns de, Boh.
rung). Die Rohdaten ...u.·
den nachl.islieh mit den
fUr unser [n.'rumen' ent·
...ickelten Ve,fah.en auf·
be,eilet. Dal:>e; konnten
Headins. durch Fehl... in.
kelauf weniger ai. 200 I'll
rcdu.ierl werden. Tempe-­
ralurdrifleo laoten sichje·
dnch nieht meh, he.uck·
.ichtisen.
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cine Inklin.tion von 20' und cine l)ekhn~lion "on 0' ouf. 7,u,iu·
lid, triU in einem Ik.eich "01'1 5 km um die Boh",ns eine indu·
7-;erle Magneli,ie.ung auf. die "00 0,3 Aim an der O~,Aiche

ouf 0 Aim in 10 km Tide .bnimml, DM Modell beoeh.eibt die
geme,senen GrAdienten bit 6 km Tide sut, der Verlauf dcr Vcr'
lik.lkomponente in den unlersten hundcrl Melern de. Boh.unS
deulet abe< nl~liche<weiSC" auf "'eite.e, bishe. nid'l heriicksich­
tigte Sto.ko,pe, hin

T.ou inten,ive< BernUltungen "ar es nicht m<'>lllich. uu~e<e rna·
gnelioch< Ve.m....ung <Ie' lI.ul'thohruns rO.I~uset2en. da die
hie<fUr ben,;listen Me6zeil niehl f.eigegeben b..... au. Sicber·
beitssriinden eine Einlahrt nichl ge,taltel wllrde. Daher liegen
u"'erhalh von 6 km keine hochaufgel&Ien Mosnclikd...ten vor.
Die Bohrung wurde bereils hi, 8.6 km verroh.l, so daB auch
eine nAChl,~licbe Vcr"",..ung nichl meh. m~lich isl, AI, einz;·
ses Magnetomete....urde ein Scblumberger GrIT gefahren, des·
sen Dalen ;m nuhhinein voo uns entzerrl ...erden konnten. DM
f.'gebni. i,1 de' in Abh. 4 dargestellte Masnetfeldbel,ag, de,
.umindest tine qualilat;"e Anspr""he de< masoeti.ie,ten Ik..i·
che .,rm~Jjcht. Demnach selzt sieb die ab c.... 3500 m suftre-­
lende durchgehend leichl magnetisierte Binheit (n""h Hi,.,ch
mann: b3, b4) bis ..... 6600 m fo,l. Es folSl ein m...snetiseh eher
rubige< Be.eich (v3). Die bislans .tirk.i.e magntli"he Annm...lie
in de< sesamlcn lIauptbohrung mit Slo.felde,n von ,. T, mehr
al.5000 nT ..hlie6t sieh von 7320 m bi. 7880 m an (v4). Aucb
die matneliocbe Su.zeplibilitit der Cuttings (Fiirnroh, el A!.,
1994) wei., hie' ,nit 1..5, 10-' SI die bi,IAl'lS h.xb.ten Werte
auf. De< d""unterliegende Be.eich bit 8630 m i" ...iede.um nut
""""'ACh m~netisch, insbeoondere Ab 83,',0 m. Eine qu .... tiIA.
li"e Analyse de. Daten 'u' Fortsel,ung der Unlenuchungcn zum
sroll.iumisen Magnclleldlrend is! ...egto de, se.ingeren Genau.
iskeit und vo. allcm de, fehlcnden Ka.!;b,ie.ung des GrIT.Tool.
nicht mOSlich. Wi, holfen jedoch W(!ii.ere A"f.schl;:;l\e au. einer
Verm....ung des noeh 'u erhohrenden Bereich.. bi. 10 km zu
s<':Winnen.
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D.... ,jherhinau. Ir;lI jecloch ein s,oBriumige. Trend im Masuet.
feld auf, der nicht auf die durchboh.ten, magnetisierten Be""i·
che tu'ucksefiih,' werden bon, Resonde.. deutlich i.t er in dcr
Komponentend...rslellung de. M,,&nelfeld.,. in Abb. 3 'u .ehen,
Der obere Bereich bi. et ..,... 2.5 km bon in Ok""in.timmung mil
den E,S"bnissen de, Aerom"!netik ...uf EinAiisse obe,lIiehenna.
he. Storko.per in de• ....,it«en Urnseb"ng de' KTB·Lokation
z",iickseliih., ...erden, Ein en"prechendes Modell findet sich bei
Booum et &1. (1993). Zu. E.kliruns der G.adienlen im unte""n
Teil der Boh.UD8 wurden von uno ...'ei Modelle mil eine, tiefen·
(...Iso tempe....,ur-) abhinsi8cn M,,&neli,ierunS und tiellies.nden
m~neli.ier1.enSIo.ko.pern twi«hen 7 km lInd \I km '"<I'Sdllelh
(•. Fieherg el ,oj., 1993). T.hichlicn ... urde inz,,'isehen, wie in
Ahb. 4 ZU sehcn, im Bereich 7320 m bi. 7880 m ein sehr ot""ke.
masneti,cher Storki>rper ... boh.t. Aufbauend ...uf di_m Befund
b««hnelen ...i, ein nCllCS Modell. dessen Ergebni."" in Abb. 3
mil einseuichnet .ind. D.... Modellllehl VOn einer liefliq;cnden
magneti.ierten Schicht (Zylinderradius 3 km) zwi.chen 7,3 km
und 7,9 km au" [)ie M",neti,;e,uns weisl eine Slirke von 2 Aim,

3000

Allbildung 2: ModeIJrechnuns fu' die kleinriumigen Anomalien
in der KTB·Hauptbohrun8' Die du.chge,osene Linie ze;gl den
Ikt"'8 des Masnellelde. al. £'8ebn;. eiqer Modellicrun8 liir die
stirk,len de. in All!>, I ...ufgcmh,ten Anomalien, AI, unse.,ones
Norm...lfeld w",de d.... JGRf zugrundegelegl. Gesl.iehell.ind die

'geRlterten O...len darSesi.elll (Iaufender 40 m·Median·TiefpaB).
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Abbilduns 3: 1l0rizonul· und Verlikalkomponente dc, mAsne-­
li",hen Storfeldcr in de. KTB·Hauptbohrung, Dargeolellt sind
dic R"id~tn ,,,'i,dICn den seRlterlen Daten (Iaufende. 40 m.
Mcd,an·TICfpaO) und dem IGRr "I, un8e,'Oflcm Normolfeld
D,:, tinsez~ch_nele ~'od.1I Selll '·01'1 einem lienicsenden magne.
tlSlcrlen Sto.kor!>"r z"'"chen ;.3 km und 7,9 hn und eine, mil
dcr Tiefe Abnehrnen<1elllndu!le'len M"gnetis;e'""g ou, (Ein.d.
heilen •. TexI).
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Abbildung I: Korreluion .... i.
oehen m,,&netiocben Anomalien
und der Litho;>logie in de, KTB·
Hauplbohrung, In dem BAlkendia·
grunm r<:eht••ind ""lehe Berei.
che oJ. m,,&nelioe" aktiv gekenn.
zeichnet, in denen die Slreuung
des Magnetleldbel'''&elI in einem
I m-Fen.te. einen Grenz....,'t von
20 nT uboe"teigl Links .ind di.,
Haup.t'ukturen so""ie die ..'''"''nt·
lich.n Sliirungen in der Hauplboh·
ru~ n""h lIirschmann (1992) d",,·
ge.ttili.

KTB-main ho;>le

F-:::'I tIiolil. gn.i..
L::....:::..:Jllu....il ••bi.li'. gn.i..

Die KT8.L<lhtl<'O li~!t im 7",,,trum ciner 'IM~C" mAgnet;,chen

Annm,,-),•. dre AU' ""rornA!netJSchen M"..,,"gcn omd n""h"h.
tu"gen an de. Erdob<;,nacne bekannl 1St (vel. z. B Pucher und

Wonjk, 1990). Z"r Ve,mes,ung d". m.!l\disch"n f"ld.,. in d",
ubcrtiden Hauptbohrul\g "'urde An unserem InstilU! .in 3-Ach."
FI"xgate·Magnelomdcr al. Hodtcmpe'al\lnonde (hi. 300· C)
cnLwickdt. DII$ [nll,,,m.,nt hI cine Aufto.ung von OJ nT und
\'erfUlJ\ in $e;lIe, Iclzlen Version ubc, cine ..hi," KompenSA'
tion von Tempera[urri"nus.,," im Sl:nsor (vg!. Kuhnke und

Mu.mann, 1(91). Systern.Li.che r"hlcr durek dcn nicht cxakt
re<:htw;nkligcn Aufb~u do:< Sensortripel., dit zu dtn fUr J-Ach•.
MagntlomelN typl.chen "HeAding." fiihren, konnten du,ch ei.
nen Entterrungnlgorilhmu. dimlnltrt "'e,llen, Damit "erfilgt
dAS Gtrit iiboer ein., "ohe Ab""lute Genouigkeit vOn ±10 nT iiboer
den g~amlen Atboeit.bereich.

Mit der Sonde konnle die Hauptbohrung :'i,he, im Ikreich JOO m
- 6000 m vermdlsen werden, fUr die Vo,bohrung liegen Da.
len v<>n 500 m bi. 3700 m vor. Eo ... u,de eine ganze Anuhl
vnn direkl durchboh.ten m,,&neliochen AnomoJien gefunden, die
.ich im MagnetikloS durch .t....ke, kleinriumige Fluktuationen
(StQrfelder) l:>eme.kt..r m""hen. In Abb I sind di"", "masne.
hoc!> ahiven" Bereiche dem lithnlogi"hen ProRI (nach HirKh.
mann, 1992) gegenube'~lellt: Die ,tirksten mapleti'chen An­
omalien Rnden s~ch im Bereich der Wechtellage.ung vl ...'illChen
370 m und 520 m. lIier wurdtn Sto.feld.,r mit Amplitudtn von
bit zu~ nT Stme.sen. In den d...unttrlitgendtn Anomalien
bJS 6000 m .ind ditSto.felde, durch...,g urn elwa eine Gri>lleno.d.
nung kleine•. M"&neti,,he AnomoJitn treten in oJlen Gestein.­
Iypen aul, zum Teil .ind sit ahe. deullich mit eingeschobenen
Storungszonen korre!itrt (lOBO m· 1l,',O m, 1970 m· 2110 mI.
1m oheren Teil der Boh,ung ,ind die Anomalien .charf von dtr
unm,,&netisitrten Umsebung getrennt, der b3/b4 Knmplcx un.
tcrhalb 3515 m d,,&egen iSI dU'chsehend leicht magneli.iert.

Die .tad.en M,,&netfeldAukluationen in den du<chbohrlen An.
omalien .leulen aul eincn ""hr heterogenen Aufbau der Masne­
li'ie~ung im Geslein hin, Zur Beslimmung einer mittleren Ma.
snehsieru~ "'u.den die Dalen zunich.t liefpafi~lterl,da& Er.
8eb"" i.1 in Abb. 2 zu sehen. Fur eine ersle Inlerpretation der'
einu:lnen Anomahen utden homosen ma8neli.ierte, ho,izonlale
Zylinde, mit zentr;.ch Durchboh'un8 Z"8'undegelegt. Die Mo.
dellpa,amete. "'"rd.,n SO se ... ihlt, daB die gemessene Horizontal.
und VutikoJkomponente des M"8netfeldes im Bereich de, An­
om"lie m;;glieh,t 8ul iLnsepaB.t .. ird. D...bei mufite fASI du.ch.
...eg einc stirkere hori.ontale als verlikaJe Masntti,ierUn8 an.
genommen w."den {bei ••in indu.ie,ter Masneti';erun8 wi'e
d.... Ve:hihni. ~enau umSe.hhn). In AIlIl. Z .ind die E,sel>.
nlS"" fur d... 'U,kJlen de. ,n Abb. I "ulsefuhrlen Anomalie"
,u,a'."mensefaBI, die be,«hneten M"8netisicrunsen liesen im
Ik'e,eh 0,02 A/m . I Aim, AI. unsestortes Norm...lfeld ..urde
d.... IGRF zus,undesele81. Die IokoJ e,boh"en m",neti,chen An
omalien J&»<'n ,ich mil Hilfe dieses einfachen Modells e.klmn.
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Die  KTB-Lokat ion liegt im  Zentrum einer starken magnetischen
Anomalie, die aus aeromagnetischen Messungen und Beobach-
tungen an der Erdoberfläche bekannt ist (vgl .  z. B Pucher und
Wonik. 1990). Zur Vermessung des magnetischen Feldes i n  der
übertiefen Hauptbohrung wurde an unserem Ins t i tu t  e in  3-Achs-
Fluxgate-Magnetometer als Hochtemperatursonde (bis 300* C )
entwickelt. Das Instrument hat  eine Auflösung von 0,1 nT  und
verfügt i n  seiner letzten Version über eine aktive Kompensa-
tion von Temperatureinflüssen im  Sensor (vgl.  Kuhnke und
Musmann, 1991). Systematische Fehler durch den nicht exakt
rechtwinkligen Aufbau des Sensortripels, die zu den für 3-Achs-
Magnetometer typischen "Headings” führen, konnten durch ei-
nen Entzerrungsalgorilhmus eliminiert werden. Damit  verfügt
das Gerät über eine hohe absolute Genauigkeit von ±10  nT  über
den gesamten Arbeitsbereich.

eine Ink l inat ion  von 20* und  eine Dekl ination von 0® auf. Zusätz-
lich t r i t t  i n  einem Bereich von 5 km  um  die Bohrung eine indu-
zierte Magnetisierung auf. d ie  von 0,3 A /m  an der Oberfläche
auf 0 A /m  i n  10 km  Tiefe abn immt .  Das Model l  beschreibt die
gemessenen Gradienten bis 6 km  Tiefe gu t ,  der Verlauf der Ver-
tikalkomponente i n  den untersten hundert Metern der Bohrung
deutet aber möglicherweise auf  weitere, bisher nicht berücksich-
tigte Störkörper h in .

Trotz intensiver Bemühungen war es nicht möglich, unsere ma-
gnetische Vermessung der Hauptbohrung fortzusetzen, da die
hierfür benötigten Meßzeit n icht  freigegeben bzw. aus Sicher-
heitsgründen eine Einfahr t  n icht  gestattet wurde Daher liegen
unterhalb von 6 km keine hochaufgelösten Magnelikdaten vor.
Die Bohrung wurde bereits b is  8,6 km  verrohrt, so daß auch
eine nachträgliche Vermessung nicht  mehr möglich ist. A ls  einzi-
ges Magnetometer wurde e in Schlumberger GP IT  gefahren, des-
sen Daten im  nachhinein von uns entzerrt werden konnten. Das
Ergebnis ist der i n  Abb .  4 dargestellte Magnetfeldbetrag, der
zumindest eine qual i ta t ive Ansprache der magnetisierten Berei-
che ermöglicht. Demnach setzt sich die ab ca. 3500 m auftre-
tende durchgehend leicht magnetisierte Einheit  (nach Hirsch
mann- b3 ,  b4 )  bis ca. 6600 m fort. Es folgt e in  magnetisch eher
ruhiger Bereich ( v3 ) .  Die  bislang stärkste magnetische Anomalie
i n  der gesamten Hauplbohrung mi t  Störfeldern von z. T .  mehr
als 5000 nT  schließt sich von 7320 m bis 7880 m an ( v4 ) .  Auch
die magnetische Suszeptibi l i tät der Cutt ings (Fürnrohr et al.,
1994) weist h ier  m i l  1..5 * 10~2 SI die bislang höchsten Werte
auf. Der daruntcrliegende Bereich bis 8630 m ist  wiederum nur
schwach magnetisch, insbesondere ab 8350 m .  Eine quantita-
t ive Analyse der Daten zur Fortsetzung der Untersuchungen zum
großräumigen Magnelfeldtrend ist wegen der geringeren Genau-
igkeit und vor allem der fehlenden Kal ibr ierung des GPIT-Tools
nicht möglich. Wir  hoffen jedoch weitere Aufschlüße aus einer
Vermessung des noch zu  erbohrenden Bereiches bis 10 km zu
gewinnen.

KTB-main hole

Abb i ldung  l :  Korrelation zwi-
schen magnetischen Anomalien

•3500 und  de r LMologie i n  der KTB-
Hauptbohrung. I n  dem Balkendia-
gramm rechts sind solche Berei-
che als magnetisch akt iv gekenn-

4000 zeichnet, i n  denen d ie Streuung
des Magnetfeldbetrages in  einem
1 m-Fenster einen Grenzwert von
20 nT  übersteigt. L inks sind die

45QO Haupstrukturen sowie die wesent-
lichen Störungen i n  der Hauptboh-
rung nach Hirschmann ( 1992) dar-
gestellt.
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Abb i l dung  2:  Modellrechnung für d ie  kleinräumigen Anomalien
i n  der KTB-Hauptbohrung. Die durchgezogene Linie zeigt den
Betrag des Magnetfeldes als Ergebnis eiqer Modell ierung für die
stärksten der i n  Abb.  1 aufgeführten Anomalien. Als ungestörtes
Normalfeld wurde das IGRF zugrundegelegt. Gestrichelt sind die
gefilterten Daten dargestellt (laufender 40 m-Median-Tiefpaß).

B_abs [nT]

Darüberhinaus t r i t t  jedoch e in großräumiger Trend im  Magnet-
feld auf, der nicht auf die durchbohrten, magnetisierten Berei-
che zurückgeführt werden kann. Besonders deutl ich ist  er i n  der
Komponentcndarstelluag des Magnetfeldes i n  Abb. 3 zu sehen.
Der obere Bereich bis etwa 2,5 km  kann i n  Übereinstimmung m i t
den Ergebnissen der Aeromagnetik auf Einflüsse oberflächenna
her Störkörper i n  der wetteren Umgebung der KTB-Lokation
zurückgeführt werden. Ein entsprechendes Modell findet sich bei
Bosum et al. (1993). Zur  Erklärung der Gradienten im  unteren
Teil der Bohrung wurden von uns zwei Modelle m i t  einer tiefen-
(also t empera tu r )  abhängigen Magnetisierung und tiefliegenden
magnetisierten Störkörpern zwischen 7 km  und 9 km  vorgestelll
(s. Fieberg et al . ,  1993). Tatsächlich wurde inzwischen, wie i n
Abb.  4 zu sehen, im  Bereich 7320 m bis 7880 m ein sehr starker
magnetischer Störkörper erbohrt .  Aufbauend auf  diesem Befund
berechneten w i r  ein neues Model l ,  dessen Ergebnisse i n  Abb .  3
mi t  eingezeichnet sind. Das Model l  geht von einer tiefliegenden
magnetisierten Schicht (Zyl inderradius 3 km)  zwischen 7,3 km
und 7,9 km  aus. Die Magnetisierung weist eine Stärke von 2 A /m ,

Abb i l dung
Der Magnetfeldbetrag i n

der KTB-  Hauptbohrung,
6000 m - 8630 m .  Dar-
gestellt sind die Daten
des Schlumberger GP IT ,
welches zur Orientierung
der Sonde im  FMS ein-
gesetzt wurde (als "Kom-
paß" zur Bestimmung der
Nordabweichung der Boh-
rung).  Die Rohdaten wur-
den nachträglich mi t  den
für unser Inst rument  ent-
wickelten Verfahren auf-
bereitet. Dabei konnten
Headings durch Fehlwin-
kel auf weniger als 200 nT
reduziert werden. Tempe-
raturdriften lassen sich je-
doch nicht mehr  berück-
sichtigen.

§

Mi t  der Sonde konnte die Hauptbohrung bisher im  Bereich 300 m
- 6000 m vermessen werden, für die Vorbohrung liegen Da-
ten von 500 m bis 3700 m vor. Es wurde eine ganze Anzahl
von direkt durchbohrten magnetischen Anomalien gefunden, d ie
sich im  Magnetiklog durch starke, kleinräumige Fluktuationen
(Störfelder) bemerkbar machen. In  Abb.  1 sind diese "magne-
tisch akt iven" Bereiche dem lithologischen Profil (nach Hirsch-
mann, 1992) gegenübergestelit: D ie  stärksten magnetischen An-
omalien finden sich im  Bereich der Wechsellagerung v l  zwischen
370 m und  520 m .  Hier wurden Störfelder m i t  Ampl i tuden von
bis zu 5000 nT  gemessen. In  den darunterliegendcn Anomalien
bis 6000 m sind die  Störfelder durchweg um  etwa eine Größenord-
nung kleiner. Magnetische Anomalien treten i n  allen Gesteins-
typen auf, zum Teil sind sie aber deutlich m i t  eingeschobenen
Störungszonen korreliert (1080 m 1150 m ,  1970 m • 2110 m)
Im oberen Teil der Bohrung sind die Anomalien scharf von der
unmagnetisier  ten Umgebung getrennt, der b3 /b4  Komplex un-
terhalb 3515 m dagegen ist durchgehend leicht magnetisiert.

Die starken Magnetfeldfluktuationen i n  den durchbohrten An-
omalien deuten auf  einen sehr heterogenen Aufbau der Magne-
tisierung im  Gestein h in .  Zur Bestimmung einer mit t leren Ma
gnetisierung wurden die Daten zunächst tiefpaßgefiltert, das Er-
gebnis is t  in Abb.  2 zu sehen. Für eine erste Interpretation de r '
einzelnen Anomalien wurden homogen magnetisierte, horizontale
Zyl inder m i t  zentrischer Durchbohrung zugrundegelegt Die Mo-
dellparameter wurden so gewählt,  daß die  gemessene Horizontal-
und Vertikalkomponente des Magnetfeldes im Bereich der An
omalie möglichst gu t  angepaßl wird. Dabei mußte fast durch-
weg eine stärkere horizontale als vertikale Magnetisierung an-
genommen werden (bei rein induzierter Magnetisierung wäre
das Verhältnis genau umgekehrt). I n  Abb.  2 sind die Ergeb
nisse für die stärksten der i n  Abb. I aufgeführten Anomalien
zusammengefaßt, die berechneten Magnetisierungen liegen im
Bereich 0,02 A /m  - 1 A /m .  Als ungestörtes Normalfeld wurde
das IGRF  zugrundegelegt Die lokal erbohrten magnetischen An-
omalien lassen sich m i t  Hi l fe  dieses einfachen Modells erklären.
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Abb i l dung  3: Horizontal und  Vertikalkomponenle der magne-
tischen Störfelder i n  der KTB-  Hauptbohrung. Dargestelk sind
die Residuen zwischen den gefilterten Daten (laufender 40 m-
Median- Tiefpaß) und dem IGRF  als ungestörtem Normalfcld
Das cingezeiclinete Model l  gehl von einem tiefliegenden magne-
tisierten Störkörper zwischen 7,3 km  und  7.9 km  und einer m i t
der Tiefe abnehmenden induzierten Magnetisierung aus (Einzel
heilen s. Text) .




