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OBERPROFUNG DER KRUSTENMODELLE 1M BEREICH DER
BOHRLOKATION KTB-OBERPFALZ VB

MIT HILFE VON BOBRLOCHMESSUNGEN

R. Hlinel

ZUSAMMENFASSUNG

Die bisher erarbeiteten Krustenmodelle der Seismik, Gravime
trie, Elektrik, Geothermik und Magnetik werden zusarnrnenge

stellt und die Grenzflachen/Obergangszonen fUr den Bereich der
Bohrlokation Windischeschenbach ermittelt. Zum Vergleich dient

ein Composite Log in Anlehnung an die erbohrte Lithologie. Das

composite Log besteht aus den standardbohrlochmessungen, der
seismischen Geschwindigkeit, der Gesteinsdichte, des elektri
schen spezifischen Widerstandes, der warmeproduktionsrate,

der Temperatur und der vertikalen magnetischen Intensitat. Die
daraus fnr jeweils eine lithologische Einheit berechneten

Mi ttelwerte werden als Log und auch als Tabelle dargestell t.
Der Vergleich der Bohrlochmessungen mit den Krustenmodellen

zeigt im Rahmen der Genauigkeit gute korrelierbare Ergebnisse.
Der Vergleich zeigt weiter, da~ in etwa 3,8 - 4 km Tiefe der
"zweite" AmphibolitkOrper durchteuft sein mn~te.
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ÜBERPRÜFUNG DER KRUSTENMODELLE IM BEREICH DER
BOHRLOKATION KTB-OBERPFALZ VB

MIT HILFE VON BOHRLOCHMESSUNGEN

R. Hänel

ZUSAMMENFASSUNG

Die bisher erarbeiteten Krustenmodelle der Seismik, Gravime-

trie, Elektrik, Geothermik und Magnetik werden zusammenge-

stellt und die Grenzflächen/übergangszonen för den Bereich der

Bohrlokation Windischeschenbach ermittelt. Zum Vergleich dient

ein Composite Log in Anlehnung an die erbohrte Lithologie. Das

Composite Log besteht aus den Standardbohrlochmessungen, der

seismischen Geschwindigkeit, der Gesteinsdichte, des elektri-

schen spezifischen Widerstandes, der Wärmeproduktionsrate,

der Temperatur und der vertikalen magnetischen Intensität. Die

daraus für jeweils eine lithologische Einheit berechneten

Mittelwerte werden als Log und auch als Tabelle dargestellt.

Der Vergleich der Bohrlochmessungen mit den Krustenmodellen

zeigt im Rahmen der Genauigkeit gute korrelierbare Ergebnisse.

Der Vergleich zeigt weiter, daß in etwa 3,8 - 4 km Tiefe der

"zweite" Amphibolitkörper durchteuft sein müßte.



- 215-

SUMMARY

The existing crust models built from seismic, gravimeter,
geoelectric, geothermic and magnetic data are compiled. For

the location of the pilot borehole KTB-Oberpfalz VB the main
boundaries and transition zones within the crust are derived.

For comparison a composite log has been established with re
gard to the lithology encountered in the borehole. The

composite log consists of standard borehole measurements:
seismic velocity, rock density, electrical specific

resistivity, heat production rate, temperature and vertical
magnetic intensity. Mean values have been calculated for each

lithological unit and displayed as a composite log as well as
a table. The comparison of the 'mean value' composite log with
the crust models shows a good correlation within the expected
error range. Furthermore, at 3.8 - 4 km depth the "second"
amphibolite body will be drilled through.

Anschrift des Autors: Niedersachsisches Landesamt far Boden
forschung, Kontinentales Tiefbohrprogramm der Bundesprepublik
Deutschland, projektleitung, Stilleweg 2, 3000 Hannover 51.
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1 EINLEITUlfG

Im folgenden soll der Versuch unternommen werden, die seismi

sche Geschwindigkeit, die Gesteinsdichte, den elektrischen

spezifischen Widerstand, die Warmeproduktionsrate (bestehend

aus Dichte, Uranium-, Thorium- und Kaliumgehal tsmessungen) ,

die Temperatur sowie die vertikale magnetische Intensitat zu

sammenfassend aus Bohrlochmessungen darzustellen, genannt

Composite Log. Hierbei soll die durchteufte Lithologie bzw.

der Lithologiewechsel als bekannt vorausgesetzt werden.

Eine andere M6g1ichkeit ware, die Lithologie bzw. den litho

logischen Wechsel als unbekannt vorauszusetzen und das geolo

gische Profil mit Hilfe des o.g. Composite Logs zu bestimmen.

Das ist jedoch Gegenstand der Untersuchungen der Arbeitsgrup

pe Haverkamp, Wohlenberg und Walter (RWTH Aachen), die dieses

Problem unter Einbeziehung weiterer Logs und dem FACIO-Log

Rechenprogramm zu 16sen versucht.

ziel der vorliegenden Untersuchungen ist es zu iiberpriifen,

inwieweit die nunmehr vorliegenden Bohrlochmessungen mit den

gegenwartig diskutierten Krustenmodellen iibereinstimmen.

2 KRUSTENMODELL

In Abb. 1 ist ein vereinfachtes, NW-SE verlaufendes geologi

sches Profil dargestellt, wie es aus den reflexionsseismi

schen Messungen und weitwinkelmessungen der Arbeitsgruppe

DEKaRP (DEKORP Research Group 1988) hergeleitet wurde; vergl.

hierzu auch GRAUP et al. (1988). Abb. 2 zeigt eine iiberarbei

tete Version (SCHMOLL et al. 1988), aus der hervorgeht, daB

der Erbendorf K6rper "ausgediinnt" wurde.

In Abb. 3 ist eine Wiederholung der Abb. 2 wiedergegeben. Es

wurde auBerdem die Tiefe der Mohorovicic-Diskontinuitat ein

getragen sowie der magnetische St6rk6rper. Der magnetische
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sche Geschwindigkeit, die Gesteinsdichte, den elektrischen

spezifischen Widerstand, die Wärmeproduktionsrate (bestehend
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sammenfassend aus Bohrlochmessungen darzustellen, genannt
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gische Profil mit Hilfe des o.g. Composite Logs zu bestimmen.

Das ist jedoch Gegenstand der Untersuchungen der Arbeitsgrup-
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Problem unter Einbeziehung weiterer Logs und dem FACIO-Log
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im Bereich der Bohrlokation (unteres Bild) .
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Storkorper in einem SW-NE verlaufenden Profil dargestell t

(PUCHER 1986), wurde von Herrn BOSUM freundlicherweise in das

NW-SE verlaufende Profil lagegerecht eingearbeitet. Die Ab

bildung enthalt des weiteren das gravimetrische Profil

(BUCKER & SOFFEL 1986), jedoch nur in einem NW-SW Profil

schnitt.

Die Abb. 4 zeigt das Geschwindigkeits-Tiefenprofil der Abb. 1

(stark ausgezogene Linie) sowie das der Abb. 2 (unterbrochene

Linie) aus den Weitwinkelmessungen im Bereich der Bohrloka

tion Windischeschenbach. Die unterbrochenen Linien sind nur

dann sichtbar, wenn diese von der durchgehenden Linie abwei

chen. Das sich anschlieBende Geschwindigkeitsmodell gibt die

Geschwindigkeiten des Geschwindigkeits-Tiefenprofils der

Abb. 1 wieder. Es folgt die Verteilung der e1ektrischen spe

zifischen Widerstande, ebenfal1s nur fur den Bereich der

Bohrlokation dargestel1t, gemaB den Arbeiten der Firma GEO

METRA (1988). Eine direkte Korrelation von Seismik und Geo

elektrik ist erwartungsgemaB wegen der unterschiedlichen

Gesteins-Signa1antwort nur bedingt mog1ich. SchlieBlich sind

die bis in 14 kID Tiefe zu erwartenden Temperaturen darge

ste1lt (BURKHARDT et al. 1986). Der schraffierte Bereich gibt

die mittleren Erwartungstemperaturen wieder und die auBeren

Geraden die minimalen und maximalen Erwartungstemperaturen.

Die als Balken eingetragenen Temperaturen wurden den Arbeiten

von GRUBBE et al. (1983) und HANEL (1983) entnommen. Die

Breite der Balken spiegelt ebenfalls den Erwartungsbereich

wieder.

3 BOHRLOCHMESSUNGEH

Fur den Vergleich der Bohrlochmessungen mit den Krustenmodel

len ist zu berucksichtigen, wie und wo die Messungen fur die

Krustenmodelle erfolgten. Die Temperaturmessungen z.B. wurden

in acht ca. 300 m tiefen Bohrungen ausgefuhrt, wobei die

nachstgelegene Bohrung in einer Entfernung von ca. 3 km und
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NW-SE verlaufende Profil lagegerecht eingearbeitet. Die Ab-

bildung enthält des weiteren das gravimetrische Profil

(BÜCKER & SOFFEL 1986), jedoch nur in einem NW-SW Profil-

schnitt.

Die Abb. 4 zeigt das Geschwindigkeits-Tiefenprofil der Abb. 1

(stark ausgezogene Linie) sowie das der Abb. 2 (unterbrochene

Linie) aus den Weitwinkelmessungen im Bereich der Bohrloka-

tion Windischeschenbach. Die unterbrochenen Linien sind nur

dann sichtbar, wenn diese von der durchgehenden Linie abwei-

chen. Das sich anschließende Geschwindigkeitsmodell gibt die

Geschwindigkeiten des Geschwindigkeits-Tiefenprofils der

Abb. 1 wieder. Es folgt die Verteilung der elektrischen spe-

zifischen Widerstände, ebenfalls nur für den Bereich der

Bohrlokation dargestellt, gemäß den Arbeiten der Firma GEO-

METRA (1988). Eine direkte Korrelation von Seismik und Geo-

elektrik ist erwartungsgemäß wegen der unterschiedlichen

Gesteins-Signalantwort nur bedingt möglich. Schließlich sind

die bis in 14 km Tiefe zu erwartenden Temperaturen darge-

stellt (BURKHARDT et al. 1986). Der schraffierte Bereich gibt

die mittleren Erwartungstemperaturen wieder und die äußeren

Geraden die minimalen und maximalen Erwartungstemperaturen.

Die als Balken eingetragenen Temperaturen wurden den Arbeiten

von GRUBBE et al. (1983) und HÄNEL (1983) entnommen. Die

Breite der Balken spiegelt ebenfalls den Erwartungsbereich

wieder.

3 BOHRLOCHMESSUNGEN

Für den Vergleich der Bohrlochmessungen mit den Krustenmodel-

len ist zu berücksichtigen, wie und wo die Messungen für die

Krustenmodelle erfolgten. Die Temperaturmessungen z.B. wurden

in acht ca. 300 m tiefen Bohrungen ausgeführt, wobei die

nächstgelegene Bohrung in einer Entfernung von ca. 3 km und
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die am weitesten entfernte Bohrung in ca. 36 km abgeteuft

wurde. Die reflexionsseismischen Profile hingegen verlaufen

nicht exakt durch den Bohrpunkt KTB-Vorbohrung VB, sondern in

einer Entfernung von ca. 400 m. Dabei ist auBerdem die

steilstehende Schichtung und Foliation des nunmehr erbohrten

Gesteins zu berucksichtigen. Entsprechende Betrachtungen wa

ren fur die Gravimetrie, Magnetik und Geoelektrik erforder

lich.

AuBerdem ist zu beachten, daB die geophysikalischen "Uber

tagemessungen" im Gegensatz zu den geophysikalischen "Unter

tagemessungen (Bohrlochmessungen)" unterschiedliche Volumina

erfassen; z . B. Reflexionsseismik: Akustiklog. Mithin werden

die MeBwerte der Uber- und Untertagemessungen nicht in jedem

Fall in ihren Absolutwerten ubereinstimmen, doch sollten re

lative Anderungen in beiden Verfahren deutlich sichtbar sein.

Die fur das Composite Log ausgewahlten Messungen beinhalten

die seismische Geschwindigkeit der Kompressionswelle Vp (auf

genommen mit dem Digital Sonic Tool), den scheinbaren elek

trischen Widerstand R (Duallaterolog), die Warmeproduktions

rate H, die aus der Dichte ~ , dem Uran-, Thorium- und Kali

umgehalt berechnet wird (Geochemical Logging Tool), die Tem

peratur T (Temperatursonde vom KTB) sowie der vertikalen mag

netischen Intensitat (aufgenommen mit dem Bohrlochmagnetome

ter der BGR). Das MeBprinzip der Bohrlochsonden wurde bereits

im KTB-Report 87-4 erlautert.

Die MeBergebnisse von Vp, If, R und H sind in Anl. 1 fur den

Teufenbereich von 0 - 3622 m teufenkorreliert dargestellt.

Wahrend die MeBwerte fur Vp und R in bezug auf das Bohrloch

kaliber unkorrigiert wiedergegeben werden, ist die Dichte im

mer dann, wenn ~ < 2,69 g/cm3 1 ieferte, auf ~ = 2,68 g/cm3

gesetzt worden. Die ursprunglichen Werte mit ~ < 2,68 g/cm3

wurden jedoch im Dichtelog fur Kontrollzwecke gestrichelt

dargestellt. Diese Korrektur wurde vorgenommen, weil '? fur

die Berechnung von H benotigt wird. weitere Details zur
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die am weitesten entfernte Bohrung in ca. 36 km abgeteuft

wurde. Die reflexionsseismischen Profile hingegen verlaufen

nicht exakt durch den Bohrpunkt KTB-Vorbohrung VB, sondern in

einer Entfernung von ca. 400 m. Dabei ist außerdem die

steilstehende Schichtung und Foliation des nunmehr erbohrten

Gesteins zu berücksichtigen. Entsprechende Betrachtungen wä-

ren für die Gravimetrie, Magnetik und Geoelektrik erforder-

lich.

Außerdem ist zu beachten, daß die geophysikalischen "Über-

tagemessungen" im Gegensatz zu den geophysikalischen "Unter-

tagemessungen (Bohrlochmessungen)" unterschiedliche Volumina

erfassen; z.B. Reflexionsseismik : Akustiklog. Mithin werden

die Meßwerte der über- und Untertagemessungen nicht in jedem

Fall in ihren Absolutwerten übereinstimmen, doch sollten re-

lative Änderungen in beiden Verfahren deutlich sichtbar sein.

Die für das Composite Log ausgewählten Messungen beinhalten

die seismische Geschwindigkeit der Kompressionswelle Vp (auf-

genommen mit dem Digital Sonic Tool), den scheinbaren elek-

trischen Widerstand R (Duallaterolog), die Wärmeproduktions-

rate H, die aus der Dichte , dem Uran-, Thorium- und Kali-

umgehalt berechnet wird (Geochemical Logging Tool), die Tem-

peratur T (Temperatursonde vom KTB) sowie der vertikalen mag-

netischen Intensität (aufgenommen mit dem Bohrlochmagnetome-

ter der BGR). Das Meßprinzip der Bohrlochsonden wurde bereits

im KTB-Report 87-4 erläutert.

Die Meßergebnisse von Vp, y , R und H sind in Anl. 1 für den

Teufenbereich von 0 - 3622 m teufenkorreliert dargestellt.

Während die Meßwerte für Vp und R in bezug auf das Bohrloch-

kaliber unkorrigiert wiedergegeben werden, ist die Dichte im-

mer dann, wenn < 2,69 g/cm3 lieferte, auf = 2,68 g/cm3

gesetzt worden. Die ursprünglichen Werte mit <5 < 2,68 g/cm3

wurden jedoch im Dichtelog für Kontrollzwecke gestrichelt

dargestellt. Diese Korrektur wurde vorgenommen, weil q für

die Berechnung von H benötigt wird. Weitere Details zur
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warmeproduktion H k6nnen dem Beitrag von ZOTH (in diesem

Report) entnommen werden.

Zur besseren Ubersicht wurden die MeBwerte gemittelt, und

zwar in Anlehnung des vorlaufigen Lithologie- Profils nach

HIRSCHMANN (mundliche Mitteilung). Die Mittelwerte sind als

stark ausgezogene Linien den tatsachlichen MeBwerten in

AnI. 1 uberlagert. Der Tab. 1 k6nnen die Mittelwerte direkt

entnommen werden.

In Abb. 5 sind diese Mittelwerte noch einmal dargestellt,

zusammen mit der Lithologie, der vertikalen magnetischen

Intensitat IJ. Z und der Temperatur T. weitere Details zu IJ. Z

k6nnen der Arbeit von BOSUM et al. (1988) und zu T der Arbeit

von ZOTH (in diesem Report) entnommen werden.

Man erkennt, daB sich die Lithologie in den Bohrloch-MeBer

gebnissen recht gut widerspiegelt. Die Wechsellagerung in

2477 - 2690 mist im elektrischen Widerstand (DLL-Mittelwer

tel und die Wechsellagerung in 3155 - 3247 m in der Warme

produktion H nur bedingt bzw. gar nicht zu erkennen.

In die Abb. 5 wurden auBerdem die Grenzflachen bzw. Uber

gangszonen der Krustenmodelle ubernommen und als gestrichel

ter Bereich eingetragen; als Bereich deshalb, weil sich die

Tiefe aus den Publikationen nicht exakt entnehmen laBt.

Die beiden Reflexionshorizonte sind offenbar identisch mit

den Oberkanten der beiden Amphibolitk6rper, wahrend die

Unterkante der erh6hten Dichte im Modell mit der Oberkante

des tiefer liegenden Amphibolitk6rpers ubereinstimmt. Der

Ubergangsbereich der Ubertagee1ektrik laBt sich wegen der

starken Anisotropie im Bereich der Bohrlokation nur uber

einen gr6Beren Tiefenbereich angeben; etwa 4 - 5 kID. Fur

weitere Details wird auf GEOMETRA (1988) und RUCK (in diesem

Report) verwiesen. M6glicherweise ist diese Ubergangszone

ebenfalls identisch mit der Oberkante des tieferliegenden
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Wärmeproduktion H können dem Beitrag von ZOTH (in diesem

Report) entnommen werden.

Zur besseren Übersicht wurden die Meßwerte gemittelt, und

zwar in Anlehnung des vorläufigen Lithologie— Profils nach

HIRSCHMANN (mündliche Mitteilung). Die Mittelwerte sind als

stark ausgezogene Linien den tatsächlichen Meßwerten in

Anl. 1 überlagert. Der Tab. 1 können die Mittelwerte direkt

entnommen werden.

In Abb. 5 sind diese Mittelwerte noch einmal dargestellt,

zusammen mit der Lithologie, der vertikalen magnetischen

Intensität A Z und der Temperatur T. Weitere Details zu A Z

können der Arbeit von BOSUM et al. (1988) und zu T der Arbeit

von ZOTH (in diesem Report) entnommen werden.

Man erkennt, daß sich die Lithologie in den Bohrloch-Meßer-

gebnissen recht gut widerspiegelt. Die Wechsellagerung in

2477 - 2690 m ist im elektrischen Widerstand (DLL-Mittelwer-

te) und die Wechsellagerung in 3155 - 3247 m in der Wärme-

produktion H nur bedingt bzw. gar nicht zu erkennen.

In die Abb. 5 wurden außerdem die Grenzflächen bzw. Über-

gangszonen der Krustenmodelle übernommen und als gestrichel-

ter Bereich eingetragen; als Bereich deshalb, weil sich die

Tiefe aus den Publikationen nicht exakt entnehmen läßt.

Die beiden Reflexionshorizonte sind offenbar identisch mit

den Oberkanten der beiden Amphibolitkörper, während die

Unterkante der erhöhten Dichte im Modell mit der Oberkante

des tiefer liegenden Amphibolitkörpers übereinstimmt. Der

Übergangsbereich der Übertageelektrik läßt sich wegen der

starken Anisotropie im Bereich der Bohrlokation nur über

einen größeren Tiefenbereich angeben; etwa 4 - 5  km. Für

weitere Details wird auf GEOMETRA (1988) und KÜCK (in diesem

Report) verwiesen. Möglicherweise ist diese Übergangszone

ebenfalls identisch mit der Oberkante des tieferliegenden
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Tabelle 1: Mittelwerte zu den MeBkurven der Anlage 1.
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Tabelle 1: Mittelwerte zu den Meßkurven der Anlage 1.

Tiefe
(m)

VP
(km/s) (g/cm3)

LLD
(5? m)

H
(pW/m3)

4,34 2,66 512 1,26

5,59 2, 82 1391 1,21

5,47 2,74 3668 1,48

6,16 2,92 13154 0,37

5,85 2,74 5159 1,45

6,02 2,84 5697 1,08

5,61 2,73 2826 1,45

5,46 2,75 804 1,45

5,60 2,72 4491 1,55

6,37 2,95 81069 0,77

8 1
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1160

1609

2477

2690
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Amphibolits in 3575 m. Die Unterkante des magnetischen K6r

pers ist etwa bei 3,5 km anzusetzen. Hierbei ist zu beruck

sichtigen, daB der K6rper mit einer h6heren Magnetisierung

allmahlich in eine normale Magnetisierung ubergeht (BOSUM,

mundliche Mitteilung). Das heiBt, der Ubergang dieses Modell

k6rpers kann nicht scharf definiert werden und ist vielleicht

ebenfalls in ca. 4 km Tiefe anzusetzen. Ein Bezug zur verti

kalen magnetischen Intensitat 4Z laBt sich wegen der fehlen

den Messungen ab ca. 1 200 m nicht herstellen.

Der Vergleich der vorausberechneten Temperaturen in Abb. 4

zeigt, daB die gemessenen Temperaturen oberhalb der oberen

Erwartungsgrenze nach BURKHARDT et al. (1983), jedoch im

Rahmen der Erwartung nach GRUBBE et al. (1983) und HANEL

(1983) liegen.

Aus dem lithologischen Profil, den Modellk6rper-ubergangs

zonen und den Bohrlochmessungen wird deutlich, daB die Er

gebnisse der Vorerkundung mit den Bohrlochmessungen nicht im

Widerspruch stehen und recht gut korrelieren.

Im Bereich von ca. 3 600 m Tiefe deuten sich zwei M6glich

keiten der Interpretation an:

Das Composite Log laBt den bereits soeben erbohrten Amphi

bolit erkennen. Demzufolge sind hohe Geschwindigkeiten,

hohe Dichten, hohe Widerstande und geringe Warmeproduk

tionsraten zu erwarten.

Die in Abb. 5 ubertragenen Ergebnisse der Krustenmodelle

lassen dagegen fur die Geschwindigkeit und fur die Dichte

genau entgegengesetzte Werte erwarten: geringere Geschwin

digkeiten und geringere Dichten. Dies weist darauf hin,

daB der zweite Amphibolitk6rper dann durchteuft sein

sollte und wiederum Biotitgneis und/oder eine Wechsellage

rung zu erwarten ist.

-226 -

Amphibolits in 3575 m. Die Unterkante des magnetischen Kör-

pers ist etwa bei 3,5 km anzusetzen. Hierbei ist zu berück-

sichtigen, daß der Körper mit einer höheren Magnetisierung

allmählich in eine normale Magnetisierung übergeht (BOSUM,

mündliche Mitteilung). Das heißt, der Übergang dieses Modell-

körpers kann nicht scharf definiert werden und ist vielleicht

ebenfalls in ca. 4 km Tiefe anzusetzen. Ein Bezug zur verti-

kalen magnetischen Intensität 4 Z  läßt sich wegen der fehlen-

den Messungen ab ca. 1 200 m nicht herstellen.

Der Vergleich der vorausberechneten Temperaturen in Abb. 4

zeigt, daß die gemessenen Temperaturen oberhalb der oberen

Erwartungsgrenze nach BURKHARDT et al. (1983), jedoch im

Rahmen der Erwartung nach GRUBBE et al. (1983) und HÄNEL

(1983) liegen.

Aus dem lithologischen Profil, den Modellkörper-Übergangs-

zonen und den Bohrlochmessungen wird deutlich, daß die Er-

gebnisse der Vorerkundung mit den Bohrlochmessungen nicht im

Widerspruch stehen und recht gut korrelieren.

Im Bereich von ca. 3 600 m Tiefe deuten sich zwei Möglich-

keiten der Interpretation an:

Das Composite Log läßt den bereits soeben erbohrten Amphi-

bolit erkennen. Demzufolge sind hohe Geschwindigkeiten,

hohe Dichten, hohe Widerstände und geringe Wärmeproduk-

tionsraten zu erwarten.

Die in Abb. 5 übertragenen Ergebnisse der Krustenmodelle

lassen dagegen für die Geschwindigkeit und für die Dichte

genau entgegengesetzte Werte erwarten: geringere Geschwin-

digkeiten und geringere Dichten. Dies weist darauf hin,

daß der zweite Amphibolitkörper dann durchteuft sein

sollte und wiederum Biotitgneis und/oder eine Wechsellage-

rung zu erwarten ist.



- 227-

Eine eindeutige L6sung kann jedoch nur die Vertiefung der

Bohrung erbringen.
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