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Warmeproduktion und Krustenmodelle

U. Haack (Giessen)

Einleitung

Die Vorhersagen {iber die zu erwartende Temperatur in 10 km Tiefe
hatten groffen Einfluff auf die Entscheidung, die KTB-Bohrung nicht
im Schwarzwald, sondern in der Oberpfalz anzusetzen. Die Bohrung
wird zeigen, ob diese Voraussagen einigermaflen richtig waren oder
nicht. Das ist nicht nur deshalb wichtig. weil es das Bohren und
die Technik wunmittelbar betrifft, sondern weil sich erweisen
wird, ob unsere Vorstellungen uUber den Aufbau der Kruste und ihre
thermische Struktur einigermafen zutreffen oder nicht.

Faktoren, welche in die Temperaturvorhersage eingingen, waren der
WarmefluR 1im Umfeld der geplanten Bohrungen (gemessen von der
Karlsruher Gruppe Jager, Stiefel, Wilhelm und der Berliner Gruppe
Burkhardt, Honarmand, WAgerle) und die Warmeproduktionsraten der
Gesteine aus dem Zerfall von U, Th und K. Dazu fihrte unsere
Gruppe 1in Goéttingen nahezu 1000 Messungen der natirlichen Radio-
aktivitat mit Hilfe der -Spektrometrie aus, um ihren Beitrag
zur Entscheidung {ber den Standort der Bohrung zu leisten. Die
radiogene ZerfallswaArme A kann aus den Konzentrationen von U, Th
und K nach folgender Formel berechnet werden.

(1) Ao = —St—- (9,52 U + 2,56 Th + 3,48 K) upWm-?
100

(U und Th in ppm, K in % )

Fir die Temperatur T (z) in einer bestimmten Tiefe sind aber
nicht nur die GrdoRe der Warmeproduktionsrate A, sondern auch die
Warmeleitfahigkeit der Gesteine und die vertikale Verteilung
der WArmequellen mafigebend, wie aus der folgenden Formel (fiir den
stationdren Fall) leicht zu ersehen ist:

(2) T{z) = Toe + Qo-2 - A2z2

A A
wobel To die Temperatur an der OberflAache, A die Warmeleitfahig-
keit, Qo der WarmefluR an der Oberflache und A die als konstant
gedachte Warmeproduktionsrate in dieser Schicht sind.
Ao an der Oberflache oder in den flachen Bohrldchern konnten wir
messen, die vertikale Verteilung in der Kruste indessen kennen
wir nicht. Sie ist jedoch besonders wichtig, weil sie maRgebenden
Einfluf auf deren thermische Struktur und damit auf die tek-
tonischen und chemischen Eigenschaften ausiibt. Nur so viel ist
klar, daf - global gesehen - die warmeerzeugenden Elemente U, Th
und K ganz stark in der Erdkruste angereichert sind und dafR sie
auflerdem in dieser wiederum stark nach oben hin konzentriert sein
miissen. Diesem Postulat liegt folgende Uberlegung zugrunde: Der
in einer Schicht der Dicke s entstehende WarmefluRf ist gegeben
durch
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(3) Qs = As -s

Ware nun die ganze Kruste so radioaktiv wie durchschnittliche
Oberflachengesteine, so wiirde eine 20-30 km dicke Kruste genugen,
den gesamten gemessenen Warmestrom aus ihr alleine abzuleiten,
der Erdmantel triige gar nichts bei. Diese Vorstellung , ist aber
nicht mit unserem Wissen 1{ber Schmelzvorgadnge 1im Erdmantel
vereinbar. Weiterhin kennen wir in den Granuliten Gesteine aus
der Unterkruste, die meist - aber nicht immer - an U und Th
verarmt sind. Es spricht also alles daflir, daff die radiocaktiven
Elemente nicht nur in der Kruste gegenliber dem Erdmantel stark
angereichert sind, sondern sich aufierdem in ihr noch einmal in
den obersten Schichten konzentriert haben. Wollte man diese Vor-
stellung nicht akzeptieren, so mifite man aktive Kihlung der
Erdkruste, z.B. durch grofRflachige und tief absteigende Wasser
oder durch gerade im Gang befindliche Regionalmetamorphose, die
endotherm verlauft, postulieren.

Die Tiefbohrung wird auch Uber diesen Aspekt des WAarmehaushaltes
Auskunft geben.

Eine haufig festgestellte lineare Korrelation besteht zwischen
Warmeflu® Q. und Warmeproduktion A. an der Erdoberfléache. Das
zeigt Fig. 1. Die Beziehung hat die Form

(4) Qe = Q + D-Ao

wobei Q der sogen. reduzierte WarmeflufR ist. Man kdénnte ihn
auffassen als den Warmefluff, der von unten in eine Schicht der
Dicke D mit der Warmeproduktionsrate A, eintritt. Lachenbruch
(1968) hat Argumente dafiir vorgebracht, daR diese Beziehung
besser anders interpretiert wird, n&mlich als Ausdruck einer
exponentiell mit der Tiefe z abnehmenden Warmeproduktionsrate der
Form
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Lineare Korrelation von Warmefluf Q und Warmeproduktionsrate A
fir Plutone von Neu-England (ausgefiillte Kreise) und der

Zentralen Stabilen Region (offene Kreise). Aus Roy et al. (1968).
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(5) A(z) = Ao -e-2/0D

D wird aus Gl.(4) gewonnen, hat die Dimension (km) und liegt
Zzwischen 4 und 20, meist bei 10 km. Die geplante Tiefe der
Bohrung 1liegt also in der gleichen GroéfRe und erdéffnet somit die
Chance, evtl. vorhandene Gradienten zu erfassen. Gl.(5) folgt
allerdings nicht zwingend aus Gl.(4). Es sind auch andere Modelle
der Abnahme von A mit der Tiefe, 2z.B. in Stufen, denkbar. Fig. 2

heat production/(pW cm~®)

0 1 2
| T | !
x=4.5km
!
L5km
10+ 1
g
o
< 20
o
=
(35—x) km
shield
30
Moho - .

Fig. 2 . .
Modell der stufenweisen Abnahme der Warmeproduktionsrate mlt_der
Tiefe fiir den siidwestaustralischen Schild (aus Lambert und Heler,

1968)

zeigt ein Beispiel dafir. Wie Fig. 3 zeiqgt, wurden weder in der
Oberpfalz noch im Schwarzwald besonders klare Korrelationen
zwischen Warmefluf und Warmeproduktion gefunden. In der Oberpfalz
bilden die Punkte filir die Gneise eine eng gescharte Gruppe,
wahrend die flir zwei Granite und einen Redwitzit weit ab lieqgen.
Letztere haben zwar hohe Warmeproduktionsraten A, aber damit geht
keineswegs ein entsprechend hoherer Warmefluff einher. Die Lage
der Punkte flir die Gneise muff wahrscheinlich 1in =zwei F&llen

korrigiert werden: Sowohl der Eklogit von Weifenstein als auch
der Amphibolit von Remmelberg sind kleine Gesteinskdrper und
ausgesprochen arm an warmeerzeugenden Elementen. In ihnen domi-

niert der aus der Umgebung eintretende Warmestrom bei weitem.
Folglich muf man ihn auch mit der Warmeproduktionsrate der
Umgebung korrelieren. Wenn man dies tut, bilden die Gneise der
Oberpfalz - gleichgliltig ob saxothuringisch oder moldanubisch -
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WirmefluR vs. Warmeproduktion fir Schwarzwald und Oberpfalz
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Das ist in Fig. 4 gezeigt.

IThre darstellen-

Punkte scharen sich eng um eine Gerade mit der schlecht
definierten Neigung von ca. 20 km. Sollte Gl.(5) hier anwendbar
so miiRte das bedeuten, daf die Warmeproduktionsrate nur
sehr langsam mit der Tiefe abnimmt.
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Im Schwarzwald bilden Punkte filir Granit und Gneise eine einheit-
liche Gruppe mit schlechter Korrelation. Bringt man jedoch Kor-
rekturen fir thermische Effekte der Erosion an, so stellt sich
eine ganz gute Korrelation ein. Das zeigt Fig. 5, die aus den
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Literaturdaten

Wi: Wildbad {Kidmﬂen,lﬁ77)’
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Fig. 5

WarmefluR vg. Warmproduktion fiir den Schwarzwald mit Korrekturen.
Zem _Verglelch Angaben filir die Basin und Range Provinz und die
Bohmische Masse, Aus Stiefel et al (1986).
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Berichten der Karlsruher Gruppe stammt. Aus Fig. 3 kann man
entnehmen, daf im Schwarzwald bei niedrigerer Warmeproduktions-
rate Ao der Warmefluff Qo viel hdéher ist als in der Oberpfalz.
Diese Beobachtung ist letzlich der Grund, warum fir die Tempe-
ratur in 10 km Tiefe fiir den Schwarzwald eine viel hdhere Tempe-
ratur vorhergesagt wurde als fir die Oberpfalz. Die Erklarung
dieses Unterschiedes kann nicht in der Radiocaktivitat der Ober-
kruste liegen, denn diese ist im Schwarzwald ja deutlich geringer
als in der Oberpfalz. 2Zur Deutung sind wir deshalb auf Annahmen
angewiesen. Insbesondere sind solche iUber die vertikale Ver-
teilung der warmeproduzierenden Elemente notwendig. Und damit ist
impliziert, daffR man lUber den lithologischen Aufbau der Kruste
spekulieren muf. Auch die Rolle hydrothermaler Konvektion ist im
Schwarzwald ganz betrachtlich, wie die Karlsruher Gruppe
plausibel gemacht hat.

U, Th und K in den Gesteinen

Beli einem durchschnittlichen Verhaltnis Th/U von 3.8-4 tragen
sowohl U als auch Th jeweils 40-45% zur radiogen erzeugten WAarme
bei. Nun schwanken die Gehalte dieser Elemente sowohl klein-
raumig, d.h. im mm- bis cm- Bereich ,als auch groffraumig aufierst
stark. Das kommt vor allem daher, daf sie quasi punktfdérmig hoch
konzentriert in Spurenmineralen vorkommen. Deshalb ist es sehr
schwierig, eine flir das Gesamtgestein repréasentative Probe zu
ziehen. Wir haben zwar zur Messung jeweils 1/2 kg verwendet, aber
trotzdem gibt es Schwankungen, weil die Proben nicht vollstéandig
repridsentativ sind. Viel grdéfRer aber sind noch die geologisch
vorgegebenen Unterschiede von Probe zu Probe. Das machen die Fig.
6 und 7 deutlich. Dargestellt sind hier die Ergebnisse unserer
Messungen in den Geothermiebohrungen: Vertikal die Tiefe, hori-
zontal die Warmeproduktionsraten. Die Flache integriert ergibt
die mittlere Warmeproduktionsrate (1. Zahl unter Jjeder Dar-
stellung). Fast immer sind die arithmetischen Mittel wie auch die
Mediane sehr gute Schatzungen der mittleren WAarmeproduktions-
raten. Es zeigte sich, daff etwa 10 - 15 Messungen pro Bohrloch -
auch bei stark schwankenden Gehalten - ausgereicht hatten, um
selbst Gesteinspakete mit sehr variabler Lithologie ausreichend
hinsichtlich der mittleren Warmeproduktionsrate zu charakterisie-
ren. Sinngemdf uUbertragen ist es also plausibel, aus den Werten
flir einigermafen wahllos genommene - aber dennoch geographisch
breitgestreute - Proben, Mittelwerte flir bestimmte Gestelns-
einheiten, 2z. B. die Gneise der Zone von Erbendorf-Vohenstraufl,
Zu berechnen. Es zeigte sich auch eine weitgehende Ahnlichkeit
zwischen den Mittelwerten fir Proben von der Oberfldche und
solchen aus Bohrldchern.

Modelle

Die WAarmeproduktionsraten A, und die gemessenen Warmeflisse Qo
haben eine wichtige Rolle bei der Diskussion des Aufbaues der
Kruste in den beiden Lokationen gespielt. Obwohl es sicherlich
nicht ganz der Realitat entspricht, wurde bei diesen Modellbe-
trachtungen vorausgesetzt, daff hydrothermale Konvektion vernach-
lassigt werden kann. Hochstwahrscheinlich ist diese Voraussetzung
im Schwarzwald schlechter erfillt als in der Oberpfalz. Weiterhin
wurde vorausgesetzt, daff sich die Gebiete beider Lokationen im
thermischen Gleichgewicht befinden, also nicht durch bedeutende
Vertikalbewegungen gestért sind.

Man steht dann bei diesen Modellen immer vor folgender Si-
tuation: Man kennt einen bestimmten Warmeflufzs Qo und eine Warme-
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produktionsrate Ao, , beide an der Erdoberflidche. Aus dem Erdmantel
kommt sicher auch ein Teil des Warmeflusses, man weiff nur nicht
wieviel. Es gibt nun zwei Mdglichkeiten:

Mbéglichkeit a: Man schreibt dem Erdmantel einen bestimmten Warme-
fluR On zu, der an der Moho in die Kruste eintritt. Dann muf® die
Differenz

Qk = Qo — Om

aus der Erdkruste stammen. Jede Schicht der Erdkruste steuert
ihren Anteil
Qs = Ag -s

bei, je nachdem wie grof ihre mittlere Warmeproduktion As und
ihre Dicke s sind. Uber den Aufbav der Kruste bestehen bestimmte
Ansichten, welche wu.a. die MAchtigkeit der Einheiten und ihre
Lithologie betreffen. Mit der Lithologie 1aRt sich dann eine
plausible Annahme iber As begriinden. Man entnimmt diese Werte
entweder der Literatur oder man verwendet die Ergebnisse von
Oberflachenproben, wenn man vermutet, dafl diese Gesteine auch in
der Tiefe vorkommen. Alle Werte Qs addiert ergeben dann den
Beitrag, den eine dem Modell entsprechende Kruste zum WArmefluf
Qo liefert. Weicht das Ergebnis von dem Wert (Qo = Om) deutlich
ab, so kann entweder

- der angenommene Wert fliir On falsch sein,

- der angenommene Aufbau der Kruste verkehrt sein

— die Dicke einzelner Einheiten falsch geschatzt sein
- die Annahmen {ber As nicht zutreffen

oder eine Kombination von allem.

Stimmt hingegen die Summe von Qs mit dem Wert (Qe~— Qm) 1Uberein,
so sind entweder

- alle Annahmen richtig
- oder Effekte einiger falscher Annahmen heben sich gegenseitig

auf.

Ubereinstimmung bedeutet also nicht unbedingt Richtigkeit des
Modells, aber Nicht-Ubereinstimmung zeigt eindeutig an, daft min-
destens eine wichtige Voraussetzung nicht so sein kann, wie in
dem Modell angenommen.

Méglichkeit b: Man gibt einen bestimmten Krustenaufbau vor, cha-
rakterisiert die einzelnen Einheiten insbesondere hinsichtlich
ihrer MAchtigkeit s und ihrer Warmeproduktionsrate As. Man be-
rechnet auf diese Weise den Anteil Qr, den die Kruste zum Warme-
flufR Qo beisteuert. Aus der Differenz

QO‘QL{:Qm

ergibt sich Qmn 4. h. der WarmefluR aus dem Mantel. Man dis-
kutiert, ob flir Qe ein plausibler Wert herauskommt.

Auch hier ist das Ergebnis genausowenig eindeutig wie bei Mdég-
lichkeit a.

Beide Moglichkeiten bieten dennoch wertvolle Hilfen, ganz unrea-
listische Vorstellungen Uber den Aufbau der Kruste von solchen zu
unterscheiden, die innerhalb einer gewisssen Variationsbreite
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noch plausibel sind. Wir werden sehen, daf die Bandbreite der
Mdglichkeiten im Schwarzwald groéfer ist als in der Oberpfalz.

Modelle fiir den Schwarzwald

Qo wurde nicht am vorgesehenen Bohrpunkt bei Haslach gemessen,
sondern in der Nahe. Daraus ergibt sich, daR Qo bei Haslach nahe
an 85 mWm-2 liegen durfte. Die Relation Qo vs. A, liefert nach
Korrektur flir Effekte der Erosion Q = 61 mWm-2 und D = 4 kn
(Jager, Stiefel, Wilhelm). Setzte man als gultig voraus, daR die
Warmeproduktion exponentiell wie nach G1l.(5) mit der Tiefe ab-
nimmt, so wlirde dies bedeuten, daff die Radioaktivitdt der Kruste
nur etwa 1/4 zum gesamten Warmeflufl der Erdkruste beitragt und
der Mantel anndhernd 61 mWm-2 liefert, ein Wert wie in der Basin
und Range Provinz und unplausibel hoch.

Es ist deshalb sinnvoll, Mehrschichtmodelle zu betrachten. Das
einfachste ware ein Zweischicht-Modell. Die obere Schicht sei 4km
dick und aus der unteren Schicht trete der Warmefluf von 61 mWm-?2
in die obere Schicht ein. Diese muff dann also eine WArme-
produktionsrate wvon 5-6 pWm-® aufweisen, kann also nur Granit
sein. Setzt man nun - willkirlich - als Beitrag des Erdmantels
zum WarmefluR 30 mWm-2 fest, so milssen aus den unteren 22 km der
Kruste 31 mWm-? stammen. Das fihrt zu einer mittleren Warmepro-
duktionsrate wvon 1.4 pWm-? oder einem Wert, der etwa den Er-
gebnissen fir die Gneise der Bohrung B4 Kunkler Wald (1.39 puWm-3)
entspricht. Dieses Ergebnis bedeutet, daffi die untere Kruste aus
Gneisen, nicht aus Granuliten besteht und keineswegs verarmt an
U, Th und K ist. Setzt man hingegen den Warmefluff aus dem Erd-

mantel - ebenfalls willkiirlich und ohne Beweis - auf 50 mWm-2 an,
so koénnen die unteren 22 km nur noch 11 mWm-2 liefern wund die
mittlere Warmeproduktionsrate 1liegt bei 0.5 pyWm-3. Dieses Er-

gebnis bedeutet: Die Kruste unterhalb 4 km enhdlt nur Granulite,
keine Granite oder Gneise.

Man kann aber auch anders vorgehen und die Ergebnisse der Seismik
den Modellen zugrundelegen: Diese ergab nach Lischen et al.
(1987) eine Dreigliederung der Kruste, namlich:

1) die Oberkruste mit einzelnen markanten Reflexionen 0 -7 km
2) die mittlere Kruste sehr transparent 7- 14 km
3) die untere Kruste stark lamelliert 14 - 26 km

Setzt man nun - willkiirlich und ohne Beweis - den Mantelwarmefluf
auf 30 mWm-2 fest, so liefert die Kruste 55 mWm-2. Aus den Gnei-

sen der oberen 7 km stammt der Anteil Qs = 7 x 1.90 = 13.3 mWm- 2,
Die Granulite der Unterkruste liefern 12 x 0.7 = 8.4 mWm-2. Die
mittlere Kruste muff also 55 - (13.3 + 8.4) = 32.3 mWm-?3 liefern.

Da sie 7 km machtig ist, muff ihre Warmeproduktionsrate 4.6 pWm-?32
betragen, also etwa so viel wie diejenige des Triberger Gra-
nites. Es ist deshalb durchaus méglich, daR die mittlere Kruste
Granite enthédlt.

Die seismischen Ergebnisse erlauben auch, sich die oberen 14 km
ingesamt aus Gneis aufgebaut zu denken. Die unteren 12 km sollen
aus Granulit bestehen. Dann liefert die Kruste 26.6 + 8.4 = 35
mWm-2, und dem Erdmantel muff man den recht hohen WarmefluRanteil
von 50 mWm-2 zuschreiben.

Die Modelle laufen also auf folgendes hinaus: Entweder man nimmt
einen durchschnittlichen Mantelwarmefluff von etwa 30 - 35 mWm-2,
wie er haufig vorkommt, an. Dann muf® man in der mittleren Kruste
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mit Gesteinen recht hoher Warmeproduktion, z.B. Graniten rechnen.
Oder man geht von den seismischen Ergebnissen aus, die Granite
zwar nicht ausschlieffen, aber mehr auf Gneise und Granulite
passen, dann resultiert ein ungewoéhnlich hoher WarmeflufR aus dem
Erdmantel. Alle diese Uberlegqungen waren jedoch hinfallig oder
zumindest in ihrer Aussage sehr eingeschrankt, sofern bedeutende
Bewegungen hydrothermaler Wasser den WArmefluR an der Erdober-
flache dominieren sollten.

Modelle flir die Oberpfalz

Der Warmefluf ist in der Oberpfalz sehr niedrig ., er betragt bei
Plillersreuth in der N&dhe der Bohrung nur 57 mWm-2 (d.h. 25 - 28
mWm-2 weniger als in Haslach im Schwarzwald). Fir die Gesamtheit
der MeBpunkte der Oberpfalz konnte keine Korrelation Q. wvs. Ao
gefunden werden, 1lediglich fiir die Gneise nach Korrekturen. Des-
halb stehen Mehrschichtmodelle im Vordergrund, die sich an der
Interpretation der Seismik orientieren {Bortfeld et al. 1988). Die
Modelle der Kruste sind dadurch zu charakterisieren, daf
moldanubische auf saxothuringische Kruste aufgeschoben wurde.
Alle bis in 12 - 15 km Tiefe vermutlich auftretenden Gesteine
sind deshalb auch an der Oberfldche 2zu finden und somit
hinsichtlich ihrer WArmeproduktionsrate zu charakterisieren. Es
bietet sich an, den WArmefluf in 2 Anteile aufzuspalten: Der eine
stammt aus den oberen 12 km und errechnet sich aus dem vorge-
schlagenen 1lithologischen Aufbau und der Warmeproduktion der
oberen 12 km. Der andere Anteil Q setzt sich zusammen aus den
Beitrdgen des Mantels und der unteren Kruste und wird als iiberall
gleich vorausgesetzt. Beispiele sind:

Pillersreuth (Qo = 57 mWm-2)

A (uWm-3) Q0 (mWm-2)
Oberkruste Unterkruste

5 km Gneise der ZEV 1.6 I + Mantel
1 2 |

km Saxothuringikum 2.

Erbendorfkdérper
5 km Moldanubikum

wie Griesbach 2
1 km Ultramafit 0.2 20.9 36.1
Variante mit 30 % 6.7 38.7 8.3

Granit wie Falkenberg

Falkenberg (Qo = 76 mWm-2)

T km Granit Falkenberg 62T
1 km Saxothuringikum 2.2
Erbendorfkorper
5 km Moldanubikum
wie Griesbach 2% ¢
1 km Ultramafite 0.2 46.4 29.6
Variante mit exp. Abnahme B2 39.0 37.0 |

von A im Granit ( D= 9.5,
= 5 km)
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Griesbach (Qo = 72 mWm-2)
5 km Moldanubikum Dler
1 km Saxothuringikum 2.0
Erbendorfkérper

5 km Moldanubikum

2
1 km Ultramafite 01, 23.4 48 .6

Variante mit 20% Granit wie
Falkenberg s | 34.8 37.2

Es ergibt sich, daf in der Oberpfalz die untere Kruste sehr stark
an radioaktiven Elementen verarmt ist. Das Saxothuringikum kann
also in der Tife nicht den Gehalt an U und Th beibehalten, den es
an der Oberflache hat. Auch Granite sind ausgeschlossen. In der
Tabelle sind die Modelle des Krustenaufbaus hervorgehoben, welche
am besten mit den Warmeproduktions- und Warmefluffdaten vereinbar
sind. Kriterium ist, daff laut Voraussetzung Q uberall gleich sein
soll. Weiterhin darf Q nicht so niedrig sein, daf die untere
Kruste praktisch gar keine radiocaktiven Elemente mehr enthalten
kann. Dieser Fall tritt fiir einige Modelle der Lokation Pilllers-
reuth ein, denn der gesamte Warmefluff an der Oberflache ist mit
Qo = 57 mWm-2 sehr niedrig. Deshalb erschien das Modell, aus dem
der hochste basale Warmestrom fiir diese Lokation resultiert, als
das plausibelste. Flir die anderen Lokalitaten wurde dann das-
jenige Modell als das vermutlich zutreffendste ausgewahlt, wel-
ches den anndhernd gleichen basalen Warmefluf Q liefert. Besteht
die Kruste unterhalb 12 km aus Granulit, so kann der Mantel nur
einen Anteil von ca. 20 mWm-2 zum Warmeflufl beisteuern, was ein
relativ niedriger Wert ist. Auf jeden Fall kann ausgeschlossen
werden, dafl besonders radicaktive Gesteine, wie etwa Granite -
unter der Bohrlokation vorkommen. Hingegen ware ein Granitanteil
von 20% unter Griesbach nicht nur mit dem Modell vereinbar
sondern geradezu zu fordern. Fir Falkenberg muf3 man postulieren,
daR® der Granit insgesamt weniger radiokativ ist als an der heuti-
gen Oberflache. Er muf z. B. einen Gradienten der Warmepro-
duktionsrate wie nach Gl.(5) aufweisen.

Schluffbemerkung

Obwohl solche Modelle stark vereinfachend thermisches Gleich-

gewicht voraussetzen, 2zahlreiche unbewiesene Annahmen bendtigen

und deshalb keineswegs eindeutig sind, so sind sie doch nicht

ganz wertlos, denn sie geben den Rahmen ab, innerhalb dessen sich

die geologische Phantasie bewegen darf.

Insgesamt kann man feststellen, dafR wir dringenden Bedarf an mehr

Kenntnissen iiber die Verteilung von U, Th und K haben. Wenn wir

erst die Verteilungstypen, die Gradienten und die mineralogischen

und chemischen Grundlagen dazu kennen, werden wir auch die Mecha-

nismen der innerkrustalen Differentationen , d.h. der vermuteten

Anreicherung lithophiler Elemente zur Oberflidche hin, verstehen

konnen. So kame der Aufklarung dieser Gradienten Modellcharakter

auch fir solche Elemente wie Rb, Cs, Ba zu. Bisher wissen wir

nicht:

Ist die Ursache filir die Anreicherung nach oben:

— Extraktion mit Schmelzen ?

— Extraktion mit L&ésungen ?

— Extraktion {iber die Gasphase ?

— sind Stabilit&tsbereiche von Mineralen oder Paragenesen
wichtig ?

— ist die Regionalmetamorphose eine Ursache ?

Es 1ist 2zu hoffen, daff zumindest ein Teil dieser Fragen durch
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Analyvsen an dem Material der Tiefbohrung beantwortet werden kann,
denn die Bohrung wird gerade tief genug sein, um Aussagen Zi-
zulassen. Damit hatten wir sehr viel filir das Verstandnis des
Stoffwechsels der Erdkruste sowie ihrer thermischen Struktur
gewonnen.
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