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Einleitung e

Das Ziel dieser Arbeit ist es, die Ursache des Schweremaximums bei Gladenbach,
Hessen, besser zu verstehen. Daflur sollen zunachst die vorhandenen Schweredaten
analysiert werden, erganzt durch eine Analyse der magnetischen Daten.

Erste Hinweise auf die mogliche Tiefenlage des Quellkdrpers konnen mit sogenannten
direkten Verfahren wie z. B. der Eigenvektor-Analyse erzielt werden.

Ein 3D-Modell, welches mit Hilfe von geologischen Vorstellungen und weiteren
(bekannten oder vermuteten) Strukturen aufgebaut wird, soll schlie3lich eine fundierte
Einschatzung des Volumens und der Tiefe des Storkorpers liefern.

Der Schwerpunkt dieses ersten Teils liegt auf der Analyse der Schwere- und
Magnetikdaten.

Die Koordinaten an den Karten beziehen sich auf Gaul3-Kruger, Zone 3, und tragen die
Einheit Kilometer.

Sofern nicht anders in der Bildunterschrift ausgewiesen, beruhen die gezeigten Bilder
auf der Bouguerschwere mit der Reduktionsdichte 2670 kg/m= fur die Gravimetrie und
auf der Polreduktion (RTP) fur die Magnetik.



Gravimetrie {-th
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Die erhaltenen gravimetrischen Daten beinhalten alle Ublichen Reduktionen
(Normalschwere-, Freiluft- und Gelandereduktion) sowie die Berechnung der
Bouguerschwere mit Reduktionsdichte 2670 kg/m3. Die Bouguerreduktion entfernt
topografische Effekte aus dem Schwerefeld, so dass dieses zur Interpretation von
verborgenen Strukturen genutzt werden kann. Wenn die verwendete Reduktionsdichte
jedoch stark von der tatsachlichen Dichte abweicht, wird die Bouguerschwere trotzdem
Teile der Topografie widerspiegeln. Der Fehler ist umso grol3er, je grol3er einerseits die
Abweichung zur realen Dichte und andererseits die Variation in den topografischen
Hohen ist. Dieser Effekt ist gut in den gezeigten Bouguerschwere-Variationen (Seiten
7+8) im Vergleich zur Topografie (Seite 11) zu sehen, und zwar im NW-SO
verlaufenden Tal an der unteren linken Ecke der eingezeichneten TK-Kartenblatter.

Die gemessenen Oberflachendichten entsprechen im Bereich des Schwerehochs
ungefahr der gewahlten Reduktionsdichte. Ostlich davon, wo die Schwere geringer ist,
sind sie kleiner.
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Bouguerschwere mit
Reduktionsdichte 2670
kg/ms

Gridding der Originaldaten
mit Minimum Curvature.

Die farbigen Quadrate
stellen Dichtemesswerte
an der Oberflache dar,
gemall der Farbskala.

Im Bereich des Schwere-
hochs wurden hohere
Dichten gemessen als
Ostlich davon; moglicher-
weise setzt sich eine
positive Dichteanomalie bis
zur Oberflache hin fort.

Tektonik

Stadte

Dichtemessungen

TK Blatter
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Bouguerschwere (2670 kg/m=3) im erweiterten Gebiet 1=
uG
» Bouguerschwere mit
3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 Reduktionsdichte 2670
5660 —/—/(\5 -~(\,7:d-\ \%_ 5660 " kg/m3
| | /’) u 4 \I :
/ % 28 0 » Gridding der Originaldaten
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: gesamte Schwerehoch
S ¢ besser erfassen zu kénnen.
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Schweremesspunkte
— TK Blatter
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Bouguerschwere mit reduzierter Dichte (2300 kg/m=) 1=
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» Bouguerschwere mit
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: 125 Reduktionsdichte; Gridding
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™ . Wellenldange deutliche
] seeo | | 5 Unterschiede auf.
| <= » Im blau markierten Bereich
L as befindet sich ein Tal in der
5610 5610 0 0
2 Topografie (vgl. Seite 11).
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» Bouguerschwere mit
Reduktionsdichte 3000
kg/ms

» Berechnung der Bouguer-
schwere aus den Original-
daten mit erhohter
Reduktionsdichte; Gridding
mit Minimum Curvature.

» Im Vergleich fallen in
einigen Bereichen insbes.
bei Anomalien kurzerer
Wellenlange deutliche
Unterschiede auf.

» Im blau markierten Bereich
befindet sich ein Tal in der
Topografie (vgl. Seite 11).

— TK Blatter
@ Bohrungen 8
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Bouguerschwere (2670 kg/m=3) auf Drape-Flache [p=
uG
» Bouguerschwere mit
- 2470 2480 Reduktionsdichte 2670
- 1 } k\\' rffl jll' I 5640 ::;Zj kg/m3
~ Wi ~ » Hier wurden die
: f r(// [ ®¢  QOriginaldaten mittels
' N » ﬁ7 : 8.75 aquivalenter Quellen auf
V(@ .o  €ine geglattete Flache
Bl |\ | . feldfortgesetzt (siehe
: O so [ folgende Seite).
R\ O\ L1 650
)] B | .. » Das zentrale
L i/ /(8 ~ Schweremaximum bei
& (( 5 >r}' | 5% Gladenbach ist Teil eines
= == B\ \ | .x groReren Schwerehochs
i | ] 5 .
5620 | | 5e0 und bildet dessen Gipfel.
R/
7//// - [ 25 » Die Schweremesspunkte
‘\? W . IM Interessengebiet liegen
)/ im Mittel mehr als 1.7 km
R/ 1.25 . e
S/ auseinander. Vereinzelt
37 05 gibt es Punkte entlang von
*° M .. Messprofilen, wo die Punk-
. ) .., te enger beisammen sind.
-3460 3470 3480 mGal I

— TK Blatter
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Bouguerschwere mit
Reduktionsdichte 2670
kg/ms

Betrachtet man den erwei-
terten Bereich (Interessen-
gebiet + 20 km Rand), so
erkennt man besser die
grol3e Struktur des
Schweremaximums.

Die hier gezeigte Bouguer-
schwere wurde auf eine
Drape-Flache (Seite 12)
feldfortgesetzt, um die
Daten auf einem Gitter
ohne Hohenspringe
betrachten zu kénnen.
Dies ist insbesondere flr
die Berechnung der
Schweregradienten fur die
Analyse wichtig.

— TK Blatter

@ Bohrungen 10



Topografie (SRTM)
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» Topografie (SRTM)

» Die Topografie im Interes-
sengebiet und seiner Um-
gebung ist recht variabel.

» Da benachbarte Schwere-
stationen somit eine grol3e
Hohendifferenz aufweisen
kénnen, wurde insbes. flr
die Berechnung der Gra-
dienten die Bougerschwere
auf einer Drape-Flache
oberhalb der Topografie
bestimmt (siehe folgende
Seite).

X  Schweremesspunkte
-— TK Blatter
g Bohrungen 11
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Gewahlte Drape-Flache

Hier dargestellt ist die
verwendete Drape-Flache,
auf welche die Schwere-
daten feldfortgesetzt
wurden.

Die Flache wurde durch
Glattung und Verschiebung
der Topografie bestimmt;
sie liegt im Mittel um ca.
150 m oberhalb letzterer.
Ihre genaue Form ist fur
die Analyse (und spatere
Modellierung) irrelevant.

Fur die Analyse mussen die
Bouguerschwere und ihre
Gradienten als Gitter vor-
liegen; diese Interpolation
wird mittels aquivalenter
Quellen parallel zur Feld-
fortsetzung durchgefuhrt.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 12



Gravimetrie: Filterungen @ Hm

Tief- und Hochpassfilterungen sind uUblicherweise bei der Analyse der Attribute des
Schwerefelds der erste Analyseschritt. Aus den Hochpassfilterungen lasst sich abschat-
zen, ab welcher Wellenlange geologisch interessante Signale enthalten sind. Die hoch-
frequenten Anteile stammen aus geringen Tiefen und sind haufig in der Bouguerschwere
selbst nicht gut zu erkennen, weil sie von grol3eren Effekten tGberlagert sind.
Tieffrequente Signale kdnnen sowohl von grofiraumigen oberflachennahen Strukturen
ausgelost werden, wie auch von kompakteren tieferen. Geologische Modelle oder Wissen
aus anderen geophysikalischen Vermessungen bieten hier eine Interpretationshilfe.

In den Tiefpassfilterungen ist das grof3raumigere Schwerehoch sehr deutlich. Mit
grolReren Filterwellenlangen, werden Spitzen innerhalb dieses Hochs durch die Glattung
entfernt.

In den Hochpassfilterungen fallen die Rander des grof3raumigen Schwerehochs auf. Die
Spitze bei Gladenbach wird gegenuber anderen Strukturen nicht hervorgehoben.

13
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Tiefpass 10 km der
Bouguerschwere

Tiefpassfilter zeigen die
langwelligeren Strukturen
iIm Schwerefeld. Diese
kénnen entweder durch
tiefere Quellen hervor-
gerufen sein oder durch
eher flache, grol3raumige
Dichteanomalien.

Das Maximum bei Gladen-
bach ist hier noch als ein
Gipfel im Bereich eines
grofiraumigeren Schwere-
hochs sichtbar.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 14
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Tiefpass 15 km der
Bouguerschwere

Tiefpassfilter zeigen die
langwelligeren Strukturen
iIm Schwerefeld. Diese
kénnen entweder durch
tiefere Quellen hervor-
gerufen sein oder durch
eher flache, grol3raumige
Dichteanomalien.

Das Maximum bei Gladen-
bach verschmilzt hier
langsam mit dem grof3-
raumigeren Schwerehoch.

Schweremesspunkte
15
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Tiefpass 20 km der
Bouguerschwere

Tiefpassfilter zeigen die
langwelligeren Strukturen
iIm Schwerefeld. Diese
kénnen entweder durch
tiefere Quellen hervor-
gerufen sein oder durch
eher flache, grol3raumige
Dichteanomalien.

Bei dieser Filterwellenlange
ist das grof3raumigere
Schwerehoch ohne
differenzierte Spitzen zu
sehen.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 16



Hochpass-Wellenzahlfilterung
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Hochpass 20 km der
Bouguerschwere

Hochpassfilter zeigen die
kurzwelligeren Strukturen
Im Schwerefeld. Diese
werden durch oberflachen-
nahere Quellen hervor-
gerufen.

Zusammen mit der 20 km
Tiefpassfilterung auf der
vorigen Seite ergibt sich
wieder das Ausgangsfeld.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 17
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Gravimetrie: Feldtransformationen Hu“

Feldtransformationen kombinieren verschiedene Ableitungen der Bouguerschwere.
Dadurch sprechen sie auf hochfrequente Anteile des Feldes an, wahrend langwellige
Signale von geringer Bedeutung sind. Somit lassen sich in vielen Feldtransformationen
Storungszonen und oberflachennahe laterale Dichtekontraste sehr gut kartieren.

Wie zu erwarten, kénnen die Strukturen, welche in den Hochpassfilterungen sichtbar
wurden, auch in den Feldtransformationen verfolgt werden. An manchen Stellen ergibt
sich jedoch ein differenzierteres Bild und/oder konnen andere Muster erkannt werden.
Dies kann jedoch auch durch die Wahl der Farbskala und ihren Wertebereich beeinflusst
werden. Fur die Interpretation sollte die Bouguerkarte, auf der die Transformationen
beruhen, stets im Blick gehalten werden.

Besonders prominent in den Feldtransformationen ist die dstliche und sudliche Kante
des groRraumigen Schwerehochs. Die Spitze bei Gladenbach ist nicht differenziert
erkennbar.

19
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Zweite vertikale
Ableitung der Bouguer-
schwere

In der zweiten vertikalen
Ableitung erkennt man die
hoherfrequenten Anteile
des Schwerefeldes. Die
Karte ist einem Hochpass
deshalb sehr ahnlich.

Die Rander des grol3-
raumigeren Schwerehochs
lassen sich in dieser Karte
andeutungsweise verfol-
gen.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 20
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Zweite vertikale
Ableitung der Bouguer-
schwere, mit 3.5 km
Glattungsfilter

In der zweiten vertikalen
Ableitung erkennt man die
hoherfrequenten Anteile
des Schwerefeldes. Eine
Glattung der Daten
wahrend der Berechnung
unterdriuckt verstarktes
Rauschen und vereinfacht
die Erkennung der Haupt-
strukturen.

Die Rander des grol3-
raumigeren Schwerehochs
lassen sich in dieser Karte
verfolgen. Das lokale
Maximum bei Gladenbach
scheint Teil einer parallel
zu den Randern verlaufen-
den Struktur zu sein.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 21
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Horizontalgradienten-
magnitude der Bouguer-
schwere

Die Magnitude der
horizontalen Gradienten
wird verwendet, um
Rander von Strukturen
anhand der Maxima zu
verfolgen.

FlUr genugend machtige
Strukturen mit vertikalen
Kanten liegen die Hochs in
der Karte genau uber ihren
Randern.

Auch hier sind der 6stliche
und sudliche Rand des
grofraumigen Schwere-
hochs sehr deutlich.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 22



Feldtransformationen
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Tilt Derivative (TDR)
der Bouguerschwere

Der Tilt Derivative zeigt
langwellige und kurzwellige
Strukturen mit Maxima bei
lokalen Schwerehochs und
Minima bei lokalen Tiefs.

Die Nulllinie lage bei einem
idealen Modell (mit nur
iIsolierten Korpern, deren
Schwerewirkungen sich
nicht UGberlagern) tber den
Kanten der Storkorper.

Das grol3raumige Schwere-
hoch ist zwar zu erkennen,
aber grenzt sich in dieser
Karte nicht deutlich von
umliegenden Strukturen
ab; vermutlich gibt es
daher eher viele lokale
Quellen fur Schwerehochs.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 23
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Normalisierter
Standardabweichungs-
filter der Bouguer-
schwere

Der normalisierte
Standardabweichungs-
filter wird aus einer
Kombination von standard-
abweichungsgefilterten
Schweregradienten
gewonnen.

Er zeigt auch die sehr viel
geringeren Anderungen im
Schwerefeld.

Fur das Schwerefeld bei
Gladenbach ist eine Inter-
pretation dieser Karte sehr
schwierig; sie kann jedoch
helfen in anderen Karten
erkannte Lineamente
praziser zu kartieren.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 24



Gravimetrie: Krummungen Hu

Ahnlich wie die Feldtransformationen kombinieren die Kriummungsfelder verschiedene
Ableitungen der Bouguerschwere. Sie sind jedoch etwas anders zu interpretieren, da
hier die Krummung des Potenzials der Bouguerschwere analysiert wird. Da etliche
KrimmungsgrolRen definiert sind, werden aus dieser Vielzahl im Allgemeinen nur die
grol3te und die kleinste verwendet.

Die lokale Form des Schwerefelds ist leicht aus der minimalen und maximalen
Krdmmung zu erfassen. Dies lasst sich am Beispiel eines Grabens verdeutlichen, der
eine (betragsmafig) groRe Krummung in der Richtung der ihn tGberquerenden Bricke
hat, senkrecht dazu jedoch eine Krummung um Null besitzt. Dies macht sich der Shape
Index zu Nutze, der diese beiden Krimmungsgrofen zu einem Index der lokalen Form
zusammenfasst.

Im Wesentlichen sind in den Krimmungen die gleichen Strukturen zu sehen wie auch
schon in den Feldtransformationen. Es werden besonders die Ostliche und sudliche
Kante des gro3raumigen Schwerehochs betont. Insbesondere im Shape Index kann eine
Abgrenzung des lokalen Schwerehochs bei Gladenbach beobachtet werden. Dieses zieht
sich jedoch weiter nach Sud-Westen als auf den ersten Blick aus der Bouguerkarte
vermutet.

25



Krummungen
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Maximale Krummung
des Potenzials

Die maximale Krimmung
(des Schwerepotenzials)
hebt generell Stérungen
hervor.

Sie steht senkrecht auf der
minimalen Krimmung
(siehe folgende Attribut-
karte).

Eine Abgrenzung des
lokalen Maximums bei
Gladenbach ist vage
auszumachen.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 26
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Minimale Krimmung
des Potenzials

Die minimale Krummung
(des Schwerepotenzials)
hebt generell ebenfalls
Stérungen hervor.

Sie steht senkrecht auf der
maximalen Krimmung
(siehe vorherige Attribut-
karte).

Hier werden die Rander
des grof3raumigen
Schwerehochs betont.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 27
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» Maximale Absolute

Kruommung des
Schwerepotenzials

Die maximale absolute
Kridmmung ist der grol3ere
der Absolutwerte aus
minimaler und maximaler
Krimmung.

Grol3e Storungen werden
hier als nah beieinander
liegende positive und
negative Lineamente
abgebildet. Taler und
Berge im Schwerefeld
werden dagegen als nicht
gepaarte Extrema
dargestelit.

Schweremesspunkte

-— TK Blatter 28
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Shape Index der
Bouguerschwere

Der Shape Index verdeut-
licht, ob das Schwerefeld
lokal eher

e wie eine nach oben (-)
bzw. unten (+) gebtffnete
Schale (bei hohen Absolut-
werten),

- wie ein Tal (-) oder
H6henzug (+) (bei mittle-
ren Absolutwerten) oder
e flach oder sattelférmig
(bei Werten um Null) aus-
geformt ist.

Das lokale Maximum bei
Gladenbach ist leicht
abgegrenzt.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 29



Gravimetrie: Weitere Attribute Hu“

Neben Filtern, Feldtransformationen und Krimmungen gibt es noch Visualisierungen,
die keiner dieser Kategorien zuzuordnen sind. Hilfreich kann z.B. eine kombinierte
Darstellung von drei Feldern mit Hilfe der drei Farbfelder Rot-Grun-Blau sein.

Physikalisch sinnvoll ist zum Beispiel die Kombination eines Feldes mit seiner ersten und
zweiten vertikalen Ableitung. Weil3e Bereiche sind dann Bereiche, in denen sowohl das
Ausgangsfeld als auch seine vertikalen Ableitungen Maxima besitzen. Umgekehrt sind
dunkle Bereiche in allen drei Feldern durch Minima gekennzeichnet. Somit verdeutlicht
eine solche RGB-Analyse sowohl die gro3rdumigeren Strukturen als auch die sehr
hochfrequenten Anteile der zweiten vertikalen Ableitung.

Dieser Farbwurfel verdeutlicht, wie die Farben in der RGB-Analyse zusammengesetzt sind. Der Vorstellung nach ist es ein
Koordinatensystem mit x-,y- und z-Werten zwischen O und 1. Die drei Felder werden jeweils auf diesen Bereich normiert

und dann als Koordinaten fir die x-, y- und z-Achse verwendet. Die farblich markierten Ecken stellen demnach Extremfalle
dar, wo alle drei Felder entweder 1 oder O sind. An den beschrifteten Eckpunkten ware das genannte Feld 1, die anderen
beiden O. , Magenta und stellen Falle dar, wo zwei Felder 1 sind und das dritte O. 30
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RGB-Analyse der
Bouguerschwere und
ihrer ersten und
zweiten vertikalen
Ableitungen

In der RGB-Analyse
werden fur drei auf [0...1]
normierte Parameter (hier
9., 9, und g,,,) die
Farben Rot, Grun und Blau
genutzt. Flur eine optimale
Farbgestaltung werden sie
histogrammequalisiert.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 31
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RGB-Analyse der
Horizontalgradienten-
magnitude (HGM), der
Amplitude des
Analytischen Signals
(ASA) und des Tilt
Derivative (TDR)

In der RGB-Analyse
werden fur drei auf [0...1]
normierte Parameter (hier
HGM, ASA, TDR) die
Farben Rot, Grun und Blau
genutzt. Flur eine optimale
Farbgestaltung werden sie
histogrammequalisiert.

Insbesondere in dieser
Karte ist eine Abgrenzung
eines zentralen Bereichs
innerhalb des grol3r&aumi-
gen Schwerehochs
sichtbar.

Schweremesspunkte

— TK Blatter 32



Schwere und Oberflachengeologie Hu

Eine gemeinsame Darstellung der Bouguerschwere zusammen mit den Umrissen aus
der Oberflachengeologie-Karte ist interessant, um maogliche Korrelationen zu erkennen.

GrolRraumige tiefere Strukturen kdnnen mit den an der Oberflache sichtbaren Einheiten
in Zusammenhang stehen und Anteil an der Schwerewirkung haben.

Auf den folgenden Seiten lassen sich Korrelationen der Schwere mit vier verschiedenen
Darstellungen der Oberflachengeologie Uberprufen.

33
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Bouguerschwere und
Oberflachengeologie im
Interessengebiet

In der Oberflachengeologie
wird die Ostliche Kante des
Schwerehochs nachge-
zeichnet.

Die Trendrichtung SW-NO
iIst in vielen Attributen
sowie den Umrissen der
Oberflachengeologie
deutlich.

Siehe auch Seiten 40+41
mit der zugrunde liegen-
den geologischen Karte.

= Oberflachengeologie
- TK Blatter

a
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» Tilt Derivative (TDR)
der Bouguerschwere
und Oberflachengeolo-
gie im Interessengebiet

» Einige signifikante Korrela-
tionen, vor allem in den
Vorzugsrichtungen, sind
erkennbar.

» Siehe auch Seiten 40+41
mit der zugrunde liegen-
den geologischen Karte.

= Oberflachengeologie
- TK Blatter
g Bohrungen 35
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» Bouguerschwere, zu-
sammen mit Umrissen
aus einer vereinfachten
geologischen Karte

» Die Umrisse aus der
vereinfachten geologischen
Karte passen nur teilweise
zu den inneren Strukturen
des Schwerehochs.

= Oberflachengeologie
- TK Blatter
g Bohrungen 36



Schwere und Oberflachengeologie 111 (Bild 1 von 2) =

5660 |

5650

3440

3450

5640 -

5630 [~

5620 |

5610

5600

5590 +

3460

vvvvv

G R ELL)

3470

34470

Y, P

e -
7N ‘
; Nt
3 — i
L i
vl

i
3440

3450

3480

3490

| s600

| 5590

Ry

w

on

mGal

»

»

»

=B TERRASYS
o GEOPHYSICS

uG

Bouguerschwere,
zusammen mit einer
transparenten geolo-
gischen Karte

Mit der flachigen geologi-
schen Karte statt nur der
vereinfachten Umrisse
erkennt man, dass die
nord-westliche Kante des
grol3raumigen Schwere-
hochs relativ gut mit der
Grenze Unteres Karbon zu
Devon innerhalb der Dill-
Eder-Synkline korreliert.

Weitere Korrelationen des

Hochs mit der H6rre- und

Frankenbach-Decke lassen
sich erahnen.

@ Stadte
— TK Blatter
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» Bouguerschwere,

zusammen mit einer
transparenten geolo-
gischen Karte

Mit der flachigen geologi-
schen Karte statt nur der
vereinfachten Umrisse
erkennt man, dass die
nord-westliche Kante des
grol3raumigen Schwere-
hochs relativ gut mit der
Grenze Unteres Karbon zu
Devon innerhalb der Dill-
Eder-Synkline korreliert.

Weitere Korrelationen des

Hochs mit der H6rre- und

Frankenbach-Decke lassen
sich erahnen.

@ Stadte
— TK Blatter

Bohrungen 38
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» Bouguerschwere,
3440 3450 3460 3470 3480 3490 3500 zusammen mit der
' " o geologischen Uber-
sichtskarte 1:300.000

5660

» Auch im erweiterten Gebiet
korreliert die Schwere
relativ gut mit den grol3-
raumigen geologischen
Einheiten.

5650 5650

5640 5640

» Das Schwerehoch bei
Gladenbach kann aller-
dings nur unzureichend
durch kleinraumigere

1 geologische Strukturen an

) der Oberflache erklart

werden.
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»

geologischen Uber-
sichtskarte 1:300.000

Auch im erweiterten Gebiet
korreliert die Schwere
relativ gut mit den grol3-
raumigen geologischen
Einheiten.

Das Schwerehoch bei
Gladenbach kann aller-
dings nur unzureichend
durch kleinraumigere
geologische Strukturen an
der Oberflache erklart
werden.

@ Stadte
— TK Blatter
g Bohrungen 41
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» Bouguerschwere,
zusammen mit einer
Karte zur Abfolge im
Lahn-Dill-Gebiet
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» Bei diesem Vergleich wird
deutlich, dass die hochsten
Schwerewerte mit der
HOrre-Zone im Zentrum
sowie mit Basalten aus
dem Unterkarbon
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i I Schwerewerten.
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eine sehr viel geringere
Mé&chtigkeit.
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» Bouguerschwere,
zusammen mit einer
Karte zur Abfolge im
Lahn-Dill-Gebiet

» Bei diesem Vergleich wird
deutlich, dass die hochsten
Schwerewerte mit der
HOrre-Zone im Zentrum
sowie mit Basalten aus
dem Unterkarbon
korrelieren.

» Basalte aus dem Mittel-
Oberdevon dagegen
korrelieren nicht mit hohen
Schwerewerten.
Moglicherweise haben sie
eine sehr viel geringere
Mé&chtigkeit.

@ Stadte
— TK Blatter
g Bohrungen 43



Tiefenabschatzungen & Hu

uc

Eine einfache, aber unsichere Abschatzung der Quelltiefe erhalt man durch die
Entfernungsmessung von Isolinien in der Karte des Tilt Derivative des vertikalen
Schweregradienten.

Das Powerspektrum der Bouguerkarte kann als Hinweis auf Quelltiefen verstanden
werden; dies ist jedoch mit dul3erster Vorsicht zu verwenden, da verschiedene
Skalierungsfaktoren angewendet werden mussten, wie Maus und Dimri schon 1996
festgestellt haben (Depth estimations from the scaling power spectrum of Potential fields,
S. Maus + V. Dimri, Geophys. J. Int., 1996).

Ein weiteres Beispiel fur die Tiefenabschatzung ist die Bestimmung der Richtung des
grofdten Gradienten aus Schweregradienten. Dazu werden die Eigenvektoren mit dem
grofdten zugehdrigen Eigenwert verwendet. In der Tiefe, in der die Vektoren die geringste
Entfernung zueinander haben, sollte das Massenzentrum des Storkdrpers liegen.

Die hier genannten Verfahren zur Tiefenabschatzung wurden auf die Schweredaten
angewendet; ihre Ergebnisse finden sich auf den folgenden Seiten. In den letzten
Jahrzehnten sind weitere (mehr oder weniger erfolgversprechende) Tiefenabschatzungen
entwickelt worden; die hier vorgestellten sind eine Auswahl der von uns als popularste
und/oder aussichtsreichste bewerteten Verfahren.
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» Tilt Derivative (TDR)
des vertikalen Schwere-
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» Je nachdem an welcher
Stelle die Tiefe zu einer
60 erzeugenden Punktquelle
abgeschatzt wird, ergibt
sich eine Tiefe von 3-4 km
B o0 | | fir den inneren und 11-12
| km fur den duReren
Bereich des Schwerehochs.

- 5620

5610

— TK Blatter
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» Tiefenabschatzung
mittels Powerspektrum

Radially averaged power spectrum

! : ! : : ! » Die ermittelten Tiefen

o IR ........................ ........................ ........................ ........................ ........................ ...................... i “egen bei 10, 2, und 1.5
é é é é é Km.

» Flachere Ergebnisse (0.5
und 0.2 km am Ende mit
geringerer Steigung) sind
aufgrund des Gridpunkt-
abstands von 0.5 km nicht
aussagekraftig.

Wavenumnber [ 2*pifwavelength)
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» Schnittflache in 1 km
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. » Uber der Bouguerschwere-
karte werden die Schnitt-
punkte der Eigenvektoren
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» Schnittflache in 2 km
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karte werden die Schnitt-
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Tiefen aus Eigenvektor-Analyse
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Schnittflache in 3 km
Tiefe

Uber der Bouguerschwere-
karte werden die Schnitt-
punkte der Eigenvektoren
mit der Tiefenflache von

3 km gezeigt.

Die Tiefenlage, die einen
Punkthaufen am konzen-
triertesten zeigt, ist die
Lage des Massenzentrums.
Zu beachten ist, dass
dieses bei weiten, flachen
Strukturen unterhalb des
Storkorpers selbst liegt.

-— TK Blatter
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Schnittflache in 4 km
Tiefe

Uber der Bouguerschwere-
karte werden die Schnitt-
punkte der Eigenvektoren
mit der Tiefenflache von

4 km gezeigt.

Ungefahr in dieser Tiefe
erscheinen die Schnitt-
punkte Uber der zentralen
Anomalie bei Gladenbach
am konzentriertesten.

-— TK Blatter

50



Tiefen aus Eigenvektor-Analyse
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Schnittflache in 5 km
Tiefe

Uber der Bouguerschwere-
karte werden die Schnitt-
punkte der Eigenvektoren
mit der Tiefenflache von

5 km gezeigt.

Die Tiefenlage, die einen
Punkthaufen am konzen-
triertesten zeigt, ist die
Lage des Massenzentrums.
Zu beachten ist, dass
dieses bei weiten, flachen
Strukturen unterhalb des
Storkorpers selbst liegt.

-— TK Blatter
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Schnittflache in 6 km
Tiefe

Uber der Bouguerschwere-
karte werden die Schnitt-
punkte der Eigenvektoren
mit der Tiefenflache von

6 km gezeigt.

Die Tiefenlage, die einen
Punkthaufen am konzen-
triertesten zeigt, ist die
Lage des Massenzentrums.
Zu beachten ist, dass
dieses bei weiten, flachen
Strukturen unterhalb des
Storkorpers selbst liegt.

-— TK Blatter
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» Schnittflache in 7 km
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» Schnittflache in 8 km
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Totale Magnetische Intensitat

3460 3470 3480
I T T T T T R S SR T T T T T R SR S
1 i
5640 l 5640
/
fi
( V2L
It f
o ¥ )
: e 5
1 - I 4 ¥,
5630 -} — 5630
. (_?‘-. ._.- \_-__. "

5620 5620
5610 | bl A R l - 5610
| ), ' i |

| I 7
7 7 r——t
3460 3470 3480

250

- 00

- -25.0

- -3/.3

nT

-50.0

C} GEOPHYSICS

e,

uc

» Totale Magnetische
Intensitat (TMI)

» In der Karte der Totalen
Magnetischen Intensitat
(TMI) ist der Ostliche zen-
trale Bereich relativ ruhig,
aber starke Anomalien
verlaufen in SW-NO-
Richtung westlich des
zentralen Schwerehochs
bei Gladenbach.

== Tektonik
— TK Blatter
@ Bohrungen 55



Polreduktion der Totalen Magnetischen Intensitat G conisic
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Polreduktion (RTP) der
TMI

Mit der Polreduktion wird
versucht, die Inklination
des induzierenden Magnet-
felds herauszurechnen, um
die Korrelation mit den
Anomalien verursachenden
Quellen zu erleichtern.
Eine mdgliche remanente
Magnetisierung wird dabei
nicht berucksichtigt.

Durch die Polreduktion
verschieben sich daher die
magnetischen Hochs leicht
nach Norden.

= Tektonik
-  TK Blatter

@ Bohrungen 56



Magnetik: Filterungen {—hr

Flr die weiteren Analyseschritte werden, sofern nicht anders notiert, jeweils die
polreduzierten magnetischen Daten (RTP) verwendet (siehe vorige Seite).

Tief- und Hochpassfilterungen sind auch bei der Betrachtung der Attribute des Magnet-
felds der erste Analyseschritt. Aus den Hochpassfilterungen lasst sich abschatzen, ab
welcher Wellenlange geologisch interessante Signale enthalten sind. Die hochfrequenten
Anteile stammen aus geringen Tiefen und sind haufig in der RTP selbst nicht gut zu
erkennen, weil sie von grélReren Effekten uUberlagert sind.

Tieffrequente Signale kdnnen sowohl von gro3raumigen oberflachennahen Strukturen
ausgelost werden, wie auch von kompakteren tieferen. Geologische Modelle oder Wissen
aus anderen geophysikalischen Vermessungen bieten hier eine Interpretationshilfe.

In den Tiefpassfilterungen sind die beiden SW-NO verlaufende Hochs als einzige
Strukturen zu erkennen.

In den Hochpassfilterungen sind kurzwellige Strukturen mit sehr kleinen Amplituden im
zentralen Bereich zu erahnen. Die beiden SW-NO verlaufenden Hochs stellen sich hier
etwas differenzierter dar.
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Tiefpass-Wellenzahlfilterung
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» Tiefpass 5 km der RTP

» Tiefpassfilter zeigen die

langwelligeren Strukturen
im Magnetfeld. Diese
kénnen entweder durch
tiefere Quellen hervor-
gerufen sein oder durch
eher flache, grol3raumige
Suszeptibilitdtsanomalien.

— TK Blatter
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Tiefpass-Wellenzahlfilterung
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» Tiefpass 15 km der RTP

» Tiefpassfilter zeigen die
langwelligeren Strukturen
im Magnetfeld. Diese
kénnen entweder durch
tiefere Quellen hervor-
gerufen sein oder durch
eher flache, gro3raumige
Suszeptibilitdtsanomalien.

— TK Blatter
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Hochpass-Wellenzahlfilterung
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Hochpass 15 km der
RTP

Hochpassfilter zeigen die
kurzwelligeren Strukturen
im Magnetfeld. Diese
werden durch oberflachen-
nahere Quellen hervor-
gerufen.

Zusammen mit der 15 km
Tiefpassfilterung auf der
vorigen Seite ergibt sich
wieder das Ausgangsfeld.

— TK Blatter
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» Hochpass 5 km der RTP

B 0 N .« » Hochpassfilter zeigen die
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Magnetik: Feldtransformationen 1z
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Feldtransformationen kombinieren verschiedene Ableitungen der RTP. Dadurch sprechen
sie auf hochfrequente Anteile des Feldes an, wahrend langwellige Signale von geringer
Bedeutung sind. Somit lassen sich in vielen Feldtransformationen Stérungszonen und
oberflachennahe laterale Suszeptibilitatskontraste sehr gut kartieren.

Wie zu erwarten, kénnen die Strukturen, welche in den Hochpassfilterungen sichtbar
wurden, auch in den Feldtransformationen verfolgt werden. An manchen Stellen ergibt
sich jedoch ein differenzierteres Bild und/oder konnen andere Muster erkannt werden.
Dies kann jedoch auch durch die Wahl der Farbskala und ihren Wertebereich beeinflusst
werden. Fur die Interpretation sollte die Karte der RTP, auf der die Transformationen
beruhen, stets im Blick gehalten werden.

In den Feldtransformationen, welche die hochfrequenten Anteile und/oder solche mit
geringerer Amplitude betonen, sind viele interessante Strukturen im zentralen Bereich
sichtbar.
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Feldtransformationen
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Horizontalgradienten-
magnitude der RTP

Die Magnitude der
horizontalen Gradienten
wird verwendet, um
Rander von Strukturen
anhand der Maxima zu
verfolgen.

FlUr genugend machtige
Strukturen mit vertikalen
Kanten liegen die Hochs in
der Karte genau uber ihren
Randern.

— TK Blatter
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Feldtransformationen
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Tilt Derivative (TDR)
der RTP

Der Tilt Derivative zeigt
langwellige und kurzwellige
Strukturen mit Maxima bei
lokalen Magnetik-Hochs
und Minima bei lokalen
Tiefs.

Die Nulllinie lage bei einem
idealen Modell (mit nur
iIsolierten Korpern, deren
magnetische Wirkungen
sich nicht Uberlagern) tber
den Kanten der Storkorper.

— TK Blatter
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Feldtransformationen
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Normalisierter
Standardabweichungs-
filter der RTP

Der normalisierte
Standardabweichungs-
filter wird aus einer
Kombination von standard-
abweichungsgefilterten
magnetischen Gradienten
gewonnen.

Er zeigt auch die sehr viel
geringeren Anderungen im
Magnetfeld.

— TK Blatter
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Feldtransformationen (Vergleich mit Schwere)
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Normalisierter
Standardabweichungs-
filter der Bouguer-
schwere

Zum Vergleich mit der
vorherigen Seite.

Das magnetische Grid liegt
auf 100 m Punktabstand
vor und ist deshalb sehr
viel hochfrequenter als das
der Schweredaten, deren
Originalpunkte einen
mittleren Abstand von Uber
1.7 km haben.

— TK Blatter
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» Konstante Lokale Phase
der RTP

60

L » Dieses Attribut hebt alle
- Kanten eines normali-
sierten Feldes hervor.

5640

48

» FUr gentigend machtige
Strukturen mit vertikalen
Kanten liegen die Hochs in
der Karte genau uber ihren
Randern.
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— TK Blatter
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Feldtransformationen (Vergleich mit Schwere)
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Konstante Lokale Phase
der RTP

Hier wurden die Konturen
der Bouguerschwere Uber
die Karte gelegt um einen
optimalen Vergleich zu den
darin enthaltenen Struk-
turen zu erhalten.

Es lassen sich nur an den
Randern des ausgedehnten
Schwerehochs schwache
Korrelationen erkennen, im
Zentrum kaum.

Dies kdnnte mit dem
Einfallen geologischer
Schichten zusammen-
hangen, denn verschobene
Maxima in Schwere und
Magnetik waren dafir ein
Indikator.

— TK Blatter
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Feldtransformationen
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Harmonisierte Ampli-
tude des Analytischen
Signals (ASA) der RTP

Die Amplitude des Analy-
tischen Signals hat bei der
Interpretation des magne-
tischen Feldes eine hohe
Bedeutung, weil sie wenig
sensitiv gegenuber der
Inklination und Deklination
ist und die Maxima im
Idealfall Gber den Quellen
und/oder ihren Kanten
liegen.

Die Harmonisierung sorgt
dafur, dass auch lokale
Anomalien mit geringer
Amplitude hervorgehoben
werden (&dhnlich dem AGC
in der Seismik).

— TK Blatter
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Magnetik: Krummungen @ Hu

Ahnlich wie die Feldtransformationen kombinieren die Krimmungsfelder verschiedene
Ableitungen der RTP. Sie sind jedoch etwas anders zu interpretieren, da hier die
Krimmung des Potenzials der RTP analysiert wird. Da etliche Krummungsgrofien
definiert sind, werden aus dieser Vielzahl im Allgemeinen nur die grof3te und die kleinste
verwendet.

Die lokale Form des Magnetfelds ist leicht aus der minimalen und maximalen Krimmung
zu erfassen. Dies lasst sich am Beispiel eines Grabens verdeutlichen, der eine (betrags-
malfig) grolRe Krimmung in der Richtung der ihn tberquerenden Bricke hat, senkrecht
dazu jedoch eine Krimmung um Null besitzt. Dies macht sich der Shape Index zu Nutze,
der diese beiden KrummungsgrofRen zu einem Index der lokalen Form zusammenfasst.

Im Wesentlichen sind in den Krimmungen die gleichen Strukturen zu sehen wie auch
schon in den Feldtransformationen. Eine Harmonisierung hilft, Strukturen sowohl mit
grol3er als auch kleiner Amplitude sichtbar zu machen.
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Krummungen
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» Shape Index der RTP

» Der Shape Index verdeut-

licht, ob die RTP lokal
eher

e wie eine nach oben (-)
bzw. unten (+) gedffnete
Schale (bei hohen Absolut-
werten),

- wie ein Tal (—) oder
H6henzug (+) (bei mittle-
ren Absolutwerten) oder
e flach oder sattelférmig
(bei Werten um Null) aus-
geformt ist.

— TK Blatter
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Krummungen
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» Automatisch bestimmte

»

»

Kanten aus
Krommungskarten der
RTP

Die maximalen und
minimalen absoluten
Kridmmungen kénnen so
kombiniert werden, dass
darin erhaltene Kanten
gut sichtbar werden.

Mit leicht angepasster
Farbskala konnen so viele
Kanten verfolgt werden,
die auch bereits in anderen
Attributen sichtbar waren.

-— TK Blatter
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Magnetik: Weitere Attribute H1r

Neben Filtern, Feldtransformationen und Krimmungen gibt es noch Visualisierungen,
die keiner dieser Kategorien zuzuordnen sind. Hilfreich kann z.B. eine kombinierte
Darstellung von drei Feldern mit Hilfe der drei Farbfelder Rot-Grun-Blau sein.

Physikalisch sinnvoll ist zum Beispiel die Kombination eines Feldes mit seiner ersten und
zweiten vertikalen Ableitung. Weil3e Bereiche sind dann Bereiche, in denen sowohl das
Ausgangsfeld als auch seine vertikalen Ableitungen Maxima besitzen. Umgekehrt sind
dunkle Bereiche in allen drei Feldern durch Minima gekennzeichnet. Somit verdeutlicht
eine solche RGB-Analyse sowohl die gro3rdumigeren Strukturen als auch die sehr
hochfrequenten Anteile der zweiten vertikalen Ableitung.

Dieser Farbwurfel verdeutlicht, wie die Farben in der RGB-Analyse zusammengesetzt sind. Der Vorstellung nach ist es ein
Koordinatensystem mit x-,y- und z-Werten zwischen O und 1. Die drei Felder werden jeweils auf diesen Bereich normiert

und dann als Koordinaten fir die x-, y- und z-Achse verwendet. Die farblich markierten Ecken stellen demnach Extremfalle
dar, wo alle drei Felder entweder 1 oder O sind. An den beschrifteten Eckpunkten ware das genannte Feld 1, die anderen
beiden O. , Magenta und stellen Falle dar, wo zwei Felder 1 sind und das dritte O. 73



Hivee
» RGB-Analyse der RTP
und ihrer ersten und
----- e zweiten vertikalen
Ableitungen

» In der RGB-Analyse

werden fir drei auf [O...1]

normierte Parameter (hier

RTP, RTP, und RTP,,) die
| 5530 Farben Rot, Grin und Blau
W, k- genutzt. Fur eine optimale
Farbgestaltung werden sie
histogrammequalisiert.

5620
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== Tektonik
— TK Blatter
@ Bohrungen 74
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Magnetik und Oberflachengeologie @ g
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Eine gemeinsame Darstellung des polreduzierten Magnetfelds (RTP) zusammen mit den
Umrissen aus der Oberflachengeologie-Karte ist interessant, um maogliche Korrelationen
zu erkennen.

GrolRraumige tiefere Strukturen kdnnen mit den an der Oberflache sichtbaren Einheiten
iIn Zusammenhang stehen und Anteil an der magnetischen Wirkung haben.

Auf den folgenden Seiten lassen sich Korrelationen der RTP mit vier verschiedenen
Darstellungen der Oberflachengeologie Uberprufen.
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Magnetik und Oberflachengeologie I
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RTP und Oberflachen-
geologie im Interessen-
gebiet

In der Oberflachengeologie
wird das SW-NO verlaufen-
de magnetische Hoch
nachgezeichnet.

Das kleinere magnetische
Hoch im Suden hat mit den
Umrissen der Oberflachen-
geologie weniger zu tun.

Siehe auch Seiten 82+83
mit der zugrunde liegen-
den geologischen Karte.

- Oberflachengeologie
-— TK Blatter
g Bohrungen 76



Magnetik und Oberflachengeologie I
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Tilt Derivative (TDR)
der RTP und Ober-
flachengeologie im
Interessengebiet

=

» Einige signifikante Korrela-
tionen, vor allem in den
Vorzugsrichtungen, sind
erkennbar.

» Viele geologischen Umrisse
finden sich jedoch in der
Karte nicht direkt wieder.

» Siehe auch Seiten 82+83
mit der zugrunde liegen-
den geologischen Karte.

- Oberflachengeologie
-— TK Blatter
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Magnetik und Oberflachengeologie 11
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Harmonisierte Ampli-
tude des Analytischen
Signals (ASA) der RTP,
zusammen mit umris-
sen aus einer verein-
fachten geologischen
Karte im Interessen-
gebiet

Mit den Umrissen aus der
geologischen Karte sind die
genannten Korrelationen
etwas leichter zu erkennen
als mit der feinteiligen
Oberflachengeologie.

- Oberflachengeologie
-— TK Blatter
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— TK Blatter
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Magnetik und Oberflachengeologie 111 (Bild 2 von 2) T

(50 34160 80

. Armorican allochthonous units

Etler syndline GieBen §appe 56
oo Lower Cafboniterous 40

Devoniar

Steinhom nappe

Devonia

Honous units Lohranappe
tel nappe Lower Cafhoniferous
1q Wildestein Devoniar

Hirre nappe
boniferous

~—

30

56

56 )

e
A TIEapm ' acy

20

56

10

!lf

5640

5630

5620

5610

0.9

0.8

0.7

= 04

o 05

0.4

0.3

0.2

0.1

0.0
nT/km

» Harmonisierte Ampli-
tude des Analytischen
Signals (ASA) der RTP,
zusammen mit einer
geologischen Karte im
Interessengebiet

» Zur Ubersicht Uber die
geologischen Formationen
hier mit einer opaken
Karte.

— TK Blatter
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» Harmonisierte Ampli-
tude des Analytischen
Signals (ASA) der RTP,
ohne geologische Karte,
zum Vergleich
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tude des Analytischen
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Im Interessengebiet

Hier zeigen sich die
Korrelationen in einigen
Bereichen noch etwas
deutlicher; dennoch ver-
bleiben Gebiete, die
weniger korrelieren.

Insbesondere im Bereich
des Schwerehochs bei Gla-
denbach zeigt sich eher ein
ruhiges magnetisches Mini-
mum, dessen NW-Kante
mit der des Schwerehochs
korrelieren konnte (siehe
auch Seite 84).

— TK Blatter

82



Magnetik und Oberflachengeologie 1V (Bild 2 von 2) [p=
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Im Interessengebiet

Hier zeigen sich die
Korrelationen in einigen
Bereichen noch etwas
deutlicher; dennoch ver-
bleiben Gebiete, die
weniger korrelieren.

Insbesondere im Bereich
des Schwerehochs bei Gla-
denbach zeigt sich eher ein
ruhiges magnetisches Mini-
mum, dessen NW-Kante
mit der des Schwerehochs
korrelieren konnte (siehe
auch folgende Seite).

— TK Blatter
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Grid-Korrelation zwischen Schwere und Magnetik
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Zusammenfassung der Analyse Hu“

Die Analyse der Schwere- und Magnetikdaten zeigt auf den ersten Blick sehr unter-
schiedliche Eigenschaften. Wo in der Schwerekarte ein grofiraumiges Maximum zu
erkennen ist, scheint die Magnetik ruhig zu sein. Nur der Nord-West- und der Sudrand
sind von magnetischen Hochs gepragt. Das grofiraumige Schwerehoch besitzt im
zentralen Analysebereich einen Gipfel, welcher sich in den kurzwelligen Attributen aber
nur schwer bis gar nicht abzeichnet.

In der magnetischen Analyse ist an Stelle des Schwerehochs Gladenbach keine
gesonderte Struktur zu finden. Stattdessen zeigt sich der innere Bereich magnetisch
besonders ruhig mit nur schwach angedeuteten, gekrimmten SW-NE-Signaturen.

Zu beachten ist, dass sich durch den gréfReren Punktabstand der Schweredaten (im
Mittel 1.7 km) viele feinere Strukturen, die in den Magnetikdaten (100m-Gitter) noch
erkennbar sind, in den Schwerekarten nicht abzeichnen kénnen.

Es fallt auf, dass das groRraumige Schwerehoch die magnetischen Hochs sowie einen
grol3en Teil des magnetisch ruhigen Bereichs umfasst. Dabei ist die Ostliche Kante des
Schwerehochs deutlich ausgepragt, wahrend in der Magnetik an dieser Stelle keine klare
Abgrenzung zu finden ist.
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Zusammenfassung der Analyse Hu""

Da das zentrale Schweremaximum bei Gladenbach auf den ersten Blick keine Entspre-
chung in der Magnetik findet und es auch in den Schwereattributen nur schwierig zu
verfolgen ist, handelt es sich mdglicherweise um eine ern6hte Machtigkeit des
gro3raumigen Storkorpers.

Dass das Schweremaximum mit einem Teil des magnetischen Hochs Ubereinstimmt,
kdnnte mit dem Einfallen geologischer Schichten zusammenhéangen, denn verschobene
Maxima in Schwere und Magnetik waren dafur ein Indikator.

Daher konnte es sich moglicherweise um einen Korper handeln, dessen tieferer
Abschnitt stud-ostlicher liegt als sein flacherer Teil. Da das Schweremaximum jedoch
symmetrisch erscheint, musste dieser Kdrper in sud-0stlicher Richtung begrenzt sein.

Weiteren Aufschluss hieruber sollte der zweite Teil der Studie ergeben, der sich mit der
gravimetrischen Modellierung moglicher Quellen befasst.
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