Gravimetrie

1 Einfiihrung

Die Gravimetrie stellt neben der Seismik, der Magnetik und der Geoelektrik eine wei-
tere, fundamentale FeldmeBmethode der Angewandten Geophysik dar. Obwohl die Be-
deutung der gravimetrischen Prospektion in den vergangenen 20 Jahren zugunsten der
seismischen Untersuchungsverfahren der angewandten Geophysik zuriickgegangen ist,
spielt die Gravimetrie zur Bestimmung der Massenverteilung im Untersuchungsgebiet
immer noch die wichtigste Rolle. Voraussetzung fiir eine gravimetrische Untersuchung
ist, daB sich die zu bestimmenden geologischen Strukturen durch deutliche Dichtekon-
traste auszeichnen. Durch die Entwicklung leistungsfahiger Gravimeter fiir Land—, See—
und Aerogravimetrie gewinnt diese Arbeitsrichtung heute verstarkt an EinfluB. Da die
Quellen des Schwerefeldes unterhalb einer Bezugsebene nicht eindeutig bestimmt wer-
den konnen (Aquivalenzprinzip, s. Militzer & Weber, 1984, S. 54-55) und zudem das
MeBergebnis ein Integralfeld darstellt, d. h. Anomalien von eng benachbarten Stérungen
tiberlagern sich, ist die angewandte Gravimetrie in besonderem MaBe auf eine ‘komple-
xe' Interpretation, also auf die Einbeziehung anderer geophysikalischer Ergebnisse in die
Interpretation, bei der Auffindung von Lagerstitten angewiesen. GroBe dreidimensio-
nale und hochauflésende gravimetrische Modelle stellen somit oft eine Synthese aller
geowissenschaftlichen Resultate fiir ein Untersuchungsgebiet dar.

Einsatz findet die Gravimetrie

e in der Vorerkundung
e in Gebieten, in denen die seismische Exploration zu kostenintensiv ist

e in seismisch ungeeigneten (= reflexionsarmen) Gebieten wie z. B. das Niedersichsi-
sche Tektogen

e untertage zur Uberwachung des Abbaus

e in der Grundlagenforschung, z. B. an Kontinentalrandern und Vulkanen

2 Grundlegende Theorie

Die Gravitation ist eine Grundeigenschaft aller Materie. Newton (1642-1727) beschrieb
in dem nach ihm benannten Gravitationsgesetz die Wechselwirkung zweier infinitesimal
kleiner Massepunkte my und ma:

mit  f =6.67-10711 kg~!m3s~2 (Gravitationskonstante)
r = Abstand zwischen m; und mo.

Fiir viele Massepunkte m;(i = 1,...,n) folgt fiir die Kraft F' auf eine ‘Probemasse’
me:
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Der Ubergang von der Summation auf eine Integration wird notwendig, wenn die infi-
nitesimalen Massepunkte zu einem Kontinuum der Dichte p zusammengefaBBt werden
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mit dm = p(x,y,z)dV. In praxi wird in vielen Féllen p = const. angenommen, d. h. p
wird als ortsunabhangig angesehen.

Zur allgemeinen Darstellung des Schwerefeldes bedient man sich des Potentials. Es ist
eine Funktion, deren erste Ableitung nach einer bestimmten Richtung die entsprechende
Schwerekomponente in dieser Richtung angibt. Fiir das Schwerepotential W der Erde
gilt allgemein:

W=V+2, (4)

wobei

V = Term der Attraktionswirkung
Z = Term der Zentrifugalwirkung (infolge der Erdrotation)

darstellen.

Flichen, auf denen das Potential in jedem Punkt den gleichen Wert hat, heiBen Aquipotential—
oder Niveauflachen. Hierbei gilt:

W (z,y, z) = const. (5)
Die ausgezeichnete Flache mit
W (z0, 0, 20) = const. (6)

nennt man das Geoid; diese Flache wird hdufig auch als ‘mittlere Meeresoberflache’
bezeichnet und sie beschreibt in guter Naherung die Gestalt des Erdkorpers.

3 Angewandte Gravimetrie

(s. dazu Jung (1961), Kertz (1969), Militzer & Weber (1984), Berckhemer (1990))

In der Geophysik werden allgemein reale Gegebenheiten beziiglich des Aufbaus und der
Struktur des Erdkorpers vereinfacht dargestellt und modelliert. Dies gilt auch fiir ange-
wandte Problemstellungen, bei denen die lokale bzw. regionale Fragestellung und nicht
der Gesamtaufbau des Erdkorpers von Interesse ist. Fiir die Gravimetrie als Prospek-
tionsmethode gilt, daB oft nur Massenverteilungen nahe der Erdoberfliche (T' < 5km)
und damit ihre Schwerewirkung im Blickpunkt des Interesses stehen. Die ungleiche
Verteilung der Gravitationskraft beruht auf den Dichteunterschieden der Gesteine und
Minerale der Erdkruste. Die GréBenordnung der unterschiedlichen Gesteinsdichten wird
anhand Tabelle 1 deutlich, in der die gebrduchlichsten Dichtewerte zusammengestellt
sind (Schon, 1983).




Tabelle 1: Gesteinsdichten nach Schén (1983)

Stockwerk Gesteinstyp p
(Gliederung nach 103kg/m?3 | cgs[107°] SI[10°]
Jubitz, 1969)
Sediment—Post— | Braunkohle 1.20 10 13
salinar Sand 1.80...2.05 5 6.5
Teilstockwerk Schluff 1.85...2.10 30 38
(Kénozoikum) Ton 1.90...2.15 40 50
z ~ 50m Kies 1.95...2.20 | 10...500 13...630
Geschiebemergel 2.00...2.20 | 10...100 | 13...130
Sediment—Post— | Quarzsandstein 2.30...2.55 5 6.3
salinar Gipsit, rein 2.32 -2 -2.5
Teilstockwerk Sandstein, rein 2.35...2.67 10 13
(Mesozoikum) Schluffstein 2.35...2.73 30 38
z &~ 1000m Tonstein, Schieferton 2.35...2.75 40 50
Kalkmergelstein 2.45...2.74 20 25
Mergelkalkstein 2.65...2.73 10 13
Quarzitsandstein 2.65 5 6.5
Kalkstein, rein 2.71 0 0
Dolomitstein, rein 2.80 0 0
Anhydrit, rein 2.94 2 2.5
Salinar— Gipsit, rein 2.32 -2 -2.5
Teilstockwerk Dolomitmergelstein 2.61...2.75 20 25
(Zechstein) Mergeldolomitstein 2.74...2.79 10 13
z ~ 2000m Kalkstein, rein 2.70 0 0
Dolomitstein, rein 2.80 0 0
Anhydrit, rein 2.94 2 2.5
Ubergangs— Steinkohle 1.3 5 6.5
Teilstockwerk Sandstein, tonig 2.60...2.67 20 25
(Permosiles, Quarzsandstein 2.65 5 6.5
ungefaltetes Schluffstein 2.65...2.73 30 38
Prisil) Tonstein 2.65...2.75 40 50
z ~ 4000m kalkstein, rein 2.71 0 0
Porphyrit, stark zersetzt | 2.55...2.85 | 20...800 | 25...1000
Grundgebirgs— Granit 2.62 0...1400 | 0...1800
stockwerk Granulit 2.72 0 0
(gefaltetes Granodiorit 2.70 0...4000 | 0...5000
Prisil) Kalkstein, rein 2.72 0 0
z =~ 5000m Grauwacke 2.72 50 65
Tonschiefer 2.75 50 65
Glimmerschiefer 2.75 0...800 0...1000
Dolomitstein, rein 2.80 0 0
Gabbro 3.00 50...3000 | 65...3800
Diabas 3.00 20...5000 | 25...6500




4 Einheit

In der Gravimetrie hat es sich eingebiirgert Schwerebeschleunigungen in ‘Gal’, zu Ehren
von Galilei, anzugeben. Die angewandte Gravimetrie untersucht i.a. Beschleunigungs-
differenzen im mGal-Bereich. Es gilt:

12 = 100Gal = 10°mGal = 10°uGal . (7)
S

5 Instrumente

Fiir relative Schweremessungen wurden in den letzten Jahrzehnten vor allem das Worden
Master Gravity Meter mit einer MeBgenauigkeit bei Feldmessungen von 0.02-0.04 mGal
verwendet. Heutzutage sind die Gravimeter von LaCoste & Romberg (LCR), Typ G und
D und zunehmend das Scintrex Gravimeter (Quarzfeder-Instrument) im Einsatz. Die
LCR-G Gravimeter haben einen MeBbereich von ca. 7000 mGal, d.h. sie kénnen iiberall
auf der Erde direkt eingesetzt werden. Die LCR-D Gravimeter verfiigen dagegen nur iiber
einen MeBbereich von 200-300 mGal, so daB fiir Untersuchungsgebiete mit groBeren
Schweredifferenzen der jeweilige MeBbereich neu eingestellt werden muB. Die LCR-
Gravimeter erreichen durch ihr hoch astasiertes MeBsystem eine FeldmeBgenauigkeit
von ca. 10uGal (Torge, 1989). Die Angabe des Herstellers ist 2-5 pGal.

Gemessen werden die Differenzen des Absolutbetrages der Schwerebeschleunigung g,
man spricht von ,,relativen Schweremessungen”. Da die von lokalen Dichteunterschieden
resultierenden Anderungen Ag klein sind gegeniiber der ungestérten Schwerebeschleu-
nigung g, ist die beobachtete Anderung des Betrages ungefihr gleich der Projektion
von Ag auf g. Daher sind Gravimeter so konstruiert, daB sie nur die z—Komponente des
Storfeldes Ag messen kdnnen.

Fiir Absolutschweremessungen werden heute Fallapparate benutzt, in denen ein kleiner
Probekérper (Prisma) durch eine evakuierte Rohre fallt. Mit hochentwickelten elek-
tronischen Laser-MeBapparaturen werden Fallzeit und zuriickgelegter Weg simultan re-
gistriert und so eine Absolutbestimmung der Schwerebeschleunigung ermdglicht. Die
Genauigkeit von Absolutmessungen liegt etwa bei der der Relativmessungen in der an-
gewandten Gravimetrie, der experimentelle Aufwand zur absoluten Bestimmung von ¢
ist jedoch um ein Vielfaches hoher.

Bei stationdren, kontinuierlichen Schweremessungen, den Erdgezeitenregistrierungen,
werden Genauigkeiten im Nanogal-Bereich erzielt.

5.1 Astasierung

Die hohe MeBgenauigkeit der LCR—Gravimeter beruht auf dem Prinzip des horizontalen
Hebels mit schriger Gegenfeder (s. Bender, 1981; Torge, 1989). Diese Anordnung fiihrt
zu einer nichtlinearen Beziehung zwischen der Schwerednderung Ag und dem Winkelaus-
schlag Aa. Die Empfindlichkeit 3—"‘ 1Bt sich durch geeignete Wahl der Geratekonstanten
sowie einer Vorspannung der riickstellenden Feder um mehrere GréBenordnungen stei-
gern. Man spricht von einem astasierten System. Die Eigenperiode des Systems wachst
mit zunehmendem Astasierungsgrad und sie ware unendlich groB bei einer vollstandigen
Astasierung. Die erwdhnte Vorspannung wird durch die Verwendung von Metallfedern
realisiert. Die dadurch entstehende termische Empfindlichkeit des MeBsystems erfordert
eine hohe Temperaturkonstanz. Durch die Astasierung sind LCR—Gravimeter zusatzlich
extrem neigungsempfindlich.



5.2 Feedback—System

LCR-Gravimeter sind zumeist mit einem elektrostatischen Feedback—System (Riickkop-
pelung) ausgeriistet. Das Ende des horizontalen Hebelarms ist als mittlere Platte eines
Dreiplattenkondensators ausgebildet. Durch Anlegen einer Spannung am Kondensator
wird der Hebelarm stets in der Nullposition gehalten. Bei verschiedenen Schwerewer-
ten sind dafiir unterschiedliche Kondensatorspannungen notwendig. Die Spannung ist
proportional zur Schwerednderung und kann direkt am elektronischen Gravimeteraus-
gang abgegriffen werden. Der MeBbereich des elektrostatischen Feedback—Systems der
Feldgravimeter umfaBt +12 mGal.

5.3 Kalibrierung

Die Kalibrierung von Gravimetern ermdglicht die Umrechnung von Za3hleinheiten in
Schwereeinheiten. Eine gendherte Kalibrierfunktion wird vom Hersteller angegeben. In
diese Funktion gehen physikalische und geometrische Parameter des Sensorsystems so-
wie Parameter des Abgriffsystems ein. Sie kann aus nur einer linearen Komponente
bestehen, aber auch aus einer Summe von linearem, nicht—linearen und periodischen
Termen (periodisch aufgrund der Spindelumdrehungen). In den meisten Fillen ist diese
Kalibrierfunktion zu ungenau, um sie ohne weiteres verwenden zu kdnnen. Labor— wie
auch Felduntersuchungen konnen zur Bestimmung der Parameter der Kalibrierfunktion
herangezogen werden. Laborverfahren umfassen die Simulation von Schwerednderungen
und der Vergleich mit den Gravimeterablesungen. Feldmethoden machen Gebrauch von
sogenannten Eichlinien mit bekannten Schwerewerten oder Schweredifferenzen. Derar-
tige vertikale oder horizontale Eichlinien nutzen die Héhenabhingigkeit der Schwere,
wobei der Luftdruckeffekt korrigiert werden muB. (s. Torge, 1989).

Achtung:

-Das Gravimeter ist eines der empfindlichsten Gerate in der terrestri-
schen Prospektion (Wert ca. 60.000,— Euro)!

-Die Messungen sind mit duBerster Vorsicht und nur unter Anleitung
des Betreuers vorzunehmen!

-Das Instrument darf nie im entarretierten Zustand bewegt oder
transportiert werden!

6 Auswertung einer Schweremessung

Um wirklich nur den Schwereeffekt der Dichteanomalie im Untergrund zu erhalten,
miissen an den gemessenen Schweredaten einige Korrektionen und Reduktionen ange-
bracht werden. Allgemein finden folgende Bestandteile der Schwere Beriicksichtigung:

Gezeiten-Korrektur: 0gs
Gravimetergang-Korrektur (rein instrumentell):  6ggang
Gelande- oder topographische Reduktion: 0Gtop
Bouguer-Plattenreduktion: dGbpl
Niveau- oder Hohen-Reduktion: O Gniv
Normalschwere-Reduktion ~

Bei der Auswertung gravimetrischer Messungen wird fast immer nach der Geometrie
und der Dichte der unbekannten geologischen Struktur gefragt. Die zu interpretieren-
de Schwere soll nur noch diese Massenverteilung des Untergrundes widerspiegeln. Alle



anderen Einfliisse miissen berechnet und von der gemessenen Schwere g abgezogen wer-
den. Die Durchfiihrung dieser Rechnung wird als Schwerereduktion und das Ergebnis
als Schwereanomalie bezeichnet.

6.1 Berechnung von Schwereanomalien

Es gibt verschiedene Typen von Schwereanomalien, wobei die Bouguer—Anomalie (nach
dem franzosischen Geoditen und Astronomen P. Bouguer, 1698-1757) in der Praxis die
groBte Bedeutung hat (Bentz, 1969; Torge, 1989). Sie ist definiert als

AgB = Ggem + 5gNw - 5gbpl + 5gtop -7 - (8)

Andere Anomalietypen sind die Freiluftanomalie oder die isostatische Anomalie (Ben-
der, 1985; Militzer & Weber, 1984, S. 106-108). Sie sind in der physikalischen Geodisie
und der allgemeinen Geophysik von Bedeutung, werden aber teilweise auch im Rahmen
der angewandten Geophysik untersucht. Sie sind u. a. im Zusammenhang mit Dich-
tebestimmungen aus Gravimetermessungen von Interesse. Die Freiluftanomalie ergibt
sich, wenn in der Bouguer—Anomalie die topographische Reduktion und die Bouguer-
Plattenreduktion nicht angebracht werden

AgF = ggem + 5gm‘v -7 (9)

Im folgenden sollen die einzelnen Terme von Gleichung (8) niher erliutert werden
(Abb.6.1).
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Abb. 6.1: Reduktion eines gemessenen Schwerewertes auf das Bezugsniveau.
Die reduzierten Werte spiegeln nur noch die Dichtedifferenz p; - po wider.

e Gezeiten-Korrektur dg;

Die Gezeitenwirkung entsteht hauptsichlich durch die Wechselwirkung der Mas-
sen von Sonne und Mond mit der Masse des Erdkorpers. Der Mond verursacht
etwa 2/3 und die Sonne 1/3 des Gesamteffektes. Andere Himmelskdrper sind im
Rahmen der angewandten Gravimetrie vernachlassigbar. Da die Erde ein Korper
mit endlicher Ausdehnung ist (die Massen der genannten Himmelskérper kénnen
weiterhin als Punktmassen angesehen werden), treten an jedem Punkt der Erde
entsprechend Gleichung (1) unterschiedliche Attraktionen von Mond und Sonne
auf. Die Differenzen der Attraktionswirkung der Himmelskorper und der durch



die Erdrotation verursachten Zentrifugalkraft werden als Gezeitenkrafte bezeich-
net. Die Gezeiten nehmen maximal Amplituden von £100uGal an (Kertz, 1969,
S.102-125; Wilhelm et al., 1997).

Gravimetergang-Korrektur dggang

Bei dem Gang eines Gravimeters handelt es sich um einen rein instrumentellen Ef-
fekt, dem Gang einer Uhr vergleichbar. Ein Gravimetergang kann z. B. durch Alte-
rungsprozesse mechanischer Bauteile, duBere Temperatureinfliisse oder Erschiitte-
rungen des MeBsystems erzeugt werden. Zur Eliminierung der Instrumentendrift
aus den Schwerebeobachtungen werden sogenannte Basispunktmessungen ver-
wendet, d. h. Wiederholungsmessungen an einem bestimmten Punkt. Die Gravi-
metergang-Korrektur wird stets nach der Gezeiten-Korrektur angebracht.

Geldnde- oder topographische Reduktion dg;op

Hierbei werden alle sichtbaren UnregelmiaBigkeiten der Topographie in der Sta-
tionsumgebung in Schwerebeitrdge umgerechnet und addiert. Der beobachtete
Schwerewert ohne die Beriicksichtigung der topographischen Reduktion ist stets
zu klein. Sowohl Berge als auch Téler miissen in ihrer Schwerewirkung zum gemes-
senen Schwerewert addiert werden (warum?). Nach der Berechnung dieses Terms
enthilt die gemessene Schwere keine Anteile der stationsumgebenden Topogra-
phie mehr. Berechnet werden die topographischen Massen mit einer Einheitsdichte
von 2670 kg m~3. Fehler, die dadurch entstehen, daB die realen Gesteinsdichten
andere Werte haben, muB man in Kauf nehmen. Um eine hinreichend genaue to-
pographische Reduktion zu erhalten, kann es erforderlich sein, parallel zur Schwe-
remessung die lokale Topographie im Bereich des MeBpunktes mit geodatischen
Instrumenten (Telemeter, Gefdllmesser, Ni-2, usw.) zu erfassen.

Bouguer-Plattenreduktion dgp,

Dabei wird die Schwerewirkung der Gesteinsplatte zwischen dem Beobachtungs-
punkt und dem Bezugsniveau beriicksichtigt. Um vergleichbare Werte zu erhalten,
hat die Gesteinsplatte eine Standarddichte p von 2670 kg m—3. Der Schwereeffekt
der Bouguer-Platte 138t sich wie folgt berechnen:

Vertikalkomponente der Schwere:

sg =6 [ S ay (10)
Viksrper

mit Ap:  Dichtedifferenz Stérmasse im Volumenelement dV = da'dy dz’
zur Umgebung

Fiir eine vertikale Zylindersaule gilt, wenn der Beobachtungspunkt auf der Zylin-
derachse liegt und die Zylinderkoordinaten r, «, z eingefiihrt werden (Abb. 6.2)

Ag = GAp(ag — o) (\/rg + 224 /12 +z§—\/r — 22 +z§—\/7“% +27) (11)
mit
X = 7 COS (¥

= rsina.
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Abb. 6.2: Zur Berechnung der Schwere einer vertikalen Zylindersaule

Fiir den Fall g — a1 = 2w, = 0,72 = 00,29 — 21 = d ergibt sich fiir die
Schwerewirkung der Bouguer—Platte

Ogopr =27 Gpd  [mGal] , (12)

wenn die Dichte in 275 und die Dicke d der Platte in m gegeben ist.

Niveau- oder Héhen-Reduktion 0¢y,.

Nach der Berechnung der Terme §g;0p und gy enthalten die reduzierten Schwe-
redaten nur noch solche Anteile, die sie auch enthalten wiirde, wenn die Station in
einer Hohe H iiber dem Bezugsniveau H B ‘in der freien Luft’ liegen wiirde. Diese
Reduktion wird daher auch als Freiluft-Reduktion bezeichnet. Um Stationen mit
unterschiedlichen Hohen H, auf ein gemeinsames Niveau HB zu bringen, wird
die Niveau-Reduktion vorgenommen. Es gilt

_ Y
5gm'v - % (Hs - HB) (13)

mit % ~ —0.3086mGal/m (Norm. Vertikalgradient der Schwere)
H,: Stationshohe in m
H B: Bezugshdhe in m.

Die bis hierher reduzierte gemessene Schwere enthilt im wesentlichen nur noch
zwei Anteile: einen normalen Anteil, der durch den gesamten Erdkorper im Sinne
einer Standarderde hervorgerufen wird und einen anomalen, der die Massenver-
teilung im Untergrund beschreibt. Da nur die anomale Komponente von Interesse
ist, wird der normale Anteil, die Normalschwere, berechnet und durch Subtraktion
eliminiert.

Normalschwere ~y

In der Theorie der Schwerekraft und Figur der Erde wird gezeigt, daB sich die Nor-
malschwere des Erdellipsoids durch eine einfache Schwereformel darstellen 13Bt.

v = 7e(1 + Bsin® ¢ — By sin® 2¢) (14)



Dabei bezeichnen
Ye:  Schwerebeschleunigung am Aquator
¢:  geographische Breite
6: Tp e

Yp: Scwﬁwerebeschleunigung an den Polen

Bri: —5fP+3fm

f: Erdabplattung

m:  Verhiltnis Zentrifugalbeschleunigung zu Schwerebeschleunigung
am Aquator

Beispiel: Fiir das geodynamische Observatorium MOXA mit einer geographischen
Breite von ¢ = 50°,6447 und einer Hohe von 455 m ergibt sich nach der Schwe-
reformel des Geodatischen Referenzsystems von 1980: 7455 = 980954.65 mGal.

e Ergebnis dgp

Anschaulich kann das Ergebnis einer Bouguer—Reduktionsrechnung wie folgt ge-
deutet werden:

Vorausgesetzt, daB die Dichten mit 2670 kg m—2 richtig gewihlt wurden, enthilt
die reduzierte Schwere nur noch Anteile, die von der Massenverteilung unterhalb
des Bezugsniveaus herriihren.

6.2 Vertikalgradient der Schwere

Der Vertikalgradient der Schwere ergibt sich, wenn die Ableitung der Schwere nach
der Hohe gebildet wird. Wie die Schwere unterliegt er Anderungen, die auf sehr lokale,
oberflachennahe Inhomogenitaten zuriickzufiihren sind. Bislang gibt es kein Instrument,
mit dem man unter Feldbedingungen den Vertikalgradienten VG schnell und genau
messen kann. Aus diesem Grund wird von der folgenden Formel ausgegangen, in der der

exakte Ausdruck % durch den Differenzenquotienten %ﬁ ersetzt wird

9o — Gu Ag
~ N — . 1
Ve ho —h, Ah (15)

mit Jor 9u’ Schwerewerte im oberen und unteren MeBniveau
ho, hy: Hohe des oberen und unteren MeBniveaus.

Beide MeBstationen liegen vertikal iibereinander. Die Differenz Ah hangt von der Ge-
nauigkeit des verwendeten Gravimeters ab. So wiirde ein Ah > 1.6m bei Verwendung
eines puGal-Gravimeters (z. B. dem vom LaCoste & Romberg) geniigen, um repro-
duzierbare Vertikalgradientenmessungen zu erhalten. Um ein qualitativ gleichwertiges
Ergebnis bei einem Gravimeter mit geringerer MeBgenauigkeit zu bekommen, muB Ah
groBer gewadhlt werden. Fiir das Worden—Gravimeter gilt beispielsweise Ah x 2.8m.

6.3 Abschitzung gravimetrischer Quellkérper

Fir einfache Elementarkérper wie die Kugel oder eine unendlich ausdehnte, horizon-
tale Massenlinie, als Approximation eines liegenden Zylinders, 138t sich sofort aus der
Halbwertsbreite einer gemessenen Anomalie die Tiefe oder die Masse des gravimetri-
schen Quellkdrpers abschatzen. Die entsprechend einfachen Gleichungen finden sich bei
Militzer & Weber (1984) und bei Jung (1961). Hier sei nur die Faustregel genannt:



-Die Punktmassentiefe (Kugel) ist gleich 2/3 der Halbwertsbreite
der Anomalie

-Die Tiefe der Linienmasse (horizontaler Zylinder) ist gleich der
halben Halbwertsbreite der Anomalie

7 Dichtebestimmung aus Gravimetermessungen

e Dichtebestimmung mit dem Nettleton—Verfahren

L.L. Nettleton hat ein Verfahren zur Bestimmung der Gesteinsdichte aus Bouguer—
Anomalien vorgeschlagen. Urspriinglich wurden lediglich Gravimeterprofile iiber
Bodenerhebungen vermessen; spater hat man das Verfahren auch auf flachen-
hafte Vermessungen angewandt. Die gemessene (gezeiten— und gangkorrigierte)
Schwere wird nach Bouguer mit verschiedenen Dichtewerten reduziert und die
so berechneten Bouguer—Anomalien iiber dem Stationsprofil aufgetragen. Man
nimmt dann an, daB diejenige Reduktionsdichte fiir das Untergrundgestein zutrifft,
die auf Schwerewerte fiihrt, die keine Korrelation zur Topographie des Stations-
profils aufweisen. Da die Schwere—Anomaliekurven auch die Wirkung unbekannter
Stérmassen enthalten, ist es oft schwer moglich, ihre Beziehungen zur Hohe mit
dem Auge richtig einzuschitzen. Daher ist das Nettleton—Verfahren in der Ver-
gangenheit systematisiert und in Formeln umgesetzt worden:

Man geht von der sogenannten vereinfachten Bouguer—Anomalie aus
Ag = ggem — 7+ 0.3086 h —2r Gph , (16)

d. h. die topographische Korrektur und die Kriimmung der Erde (Bullards Term)
wurden vernachlassigt.

Fallunterscheidung:

Lp<p = Aglp1)>Ag(p)
2.p2p = Ag(p2) < Ag(p)

Differenzbildung:
Ag(p2) — Ag(pr) = 27 G h(py — p2)

Dies bedeutet: Die Differenz der Bouguer—Anomalien berechnet fiir zwei verschie-
dene Dichten der topographischen Massen p; und pao, ist der Dichtedifferenz und
der Hohe iiber NN direkt proportional. Mit dieser Grundlage entwickelte Nettleton
das graphische Verfahren zur Bestimmung der korrekten Dichte pop::

Zunichst werden aus einer gravimetrischen Vermessung diejenigen Schweresta-
tionen herausgesucht, die

— auf verschiedenen Hohen {iber NN liegen,

— ungefdhr demselben Profil angehoren.
Nun wird die Bouguer—Anomalie mit verschiedenen Dichten p; der topographi-

schen Massen berechnet. AbschlieBend werden die Stationshdhen und die Werte
Ag(p;) simultan lbereinander geplottet.

Annahme:  p = popt
1. falls p; < popt = Ag(p;) direkt proportional der Hohe iiber NN .
2. falls p; > popt = Ag(p;) die Werte nehmen mit zunehmender
Héhe ab.
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= als korrekte Dichte p,,; wir der Wert genommen, mit dem die Bouguer-
Anomalie die geringste Ab-hédngigkeit von der Hohe zeigt, im Idealfall ergibt sich
keine Korrelation (Abb. 7.1).

Ag(p) Bouguer-Anomalie

P A
P2 \\77\ -

p3:pcp(

Py T /7
Ps 777\)/7) w

Profi —— >

B
e

Hoéhe

Abb. 7.1: Dichtebestimmumng nach dem Nettleton-Verfahren

e Dichtebestimmungen auf Basis der Freiluftanomalien

Im Mittel- und Hochgebirge wird die Freiluftanomalie Agr mit der Stationshohe
Hy korreliert und die sich ergebende Regressionsgerade zur Schwerevorhersage
verwendet. Ausgehend von dem (formalen) linearen Ansatz:

AgF:a+bHs (17)

wird iiblicherweise
a=Agr —bH; (18)

als formales Analogon zur Bouguer—Anomalie betrachtet. Auf Grund dieser Ana-
logie wird der Term b H, als die Schwerewirkung einer ebenen Bouguer-Platte der
Dicke H, gedeutet, so daB

b=21Gp (19)

mit  G: Gravitationskonstante
p: Dichte der Bouguer-Platte
b: Regressionskoeffizient

folgt. Auf diese Weise wird der Regressionskoeffizient b mit der Dichte p verkniipft,
so daB letztere bei der Regressionsanalyse gleichzeitig bestimmt wird (Abb. 7.2).
Da es sich hierbei um eine rein formale Beziehung handelt und nicht etwa um
einen physikalisch gesetzmiBigen Zusammenhang, ist eine derartige Korrelation
nicht fiir beliebig groBe Gebiete zu erwarten. Sie besteht aber fiir Gebiete mit
einheitlichem geologischen Aufbau mit einem Durchmesser von ca. 50 km.
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Abb. 7.2: Prinzipskizze zur Dichtebestimmung mittels Freiluftgradient.

7.1 Regional- und Restfeld der Schwere

Je nach Ausdehnung des MeBgebietes, kann das Schwerefeld in regionale und lokale
Anomalieanteile zerlegt werden. Die regionalen Anteile diirften ihre Ursachen im we-
sentlichen im unterschiedlichen Aufbau von groBeren tektonischen Einheiten haben,
moglicherweise sind auch Dichteunterschiede im oberen Teil des Erdmantels und in der
unteren Kruste wirksam.

Lokale Anomalien gehen im wesentlichen auf Dichteunterschiede in der oberen Erdkruste
zurlick. Sie sind fiir die angewandte Gravimetrie von groBem Interesse. Es kommt nicht
selten vor, daB solche Anomalien nur geringe Betrdge haben und von den Beitragen
regionaler Massen iiberlagert werden. In diesen Fallen bilden sich die lokalen Anomalien
nur in ganz ‘schwachen’ Wellen der Isogammen ab.

Eine Bestimmung der lokalen Stérmasse ist dann nur moglich, wenn es gelingt, den
lokalen Anteil der Schwereanomalie vom regionalen Anteil zu separieren. Hierzu muB der
regionale Anteil ermittelt und subtrahiert werden. Das Restfeld ist dann die Grundlage
der weiteren Auswertung.

Zur Abschitzung des regionalen Feldanteiles werden mathematische Verfahren wie Fil-
terung, FFT, Feldfortsetzung u. a. eingesetzt. Die Wahl der Methode hangt dabei im
wesentlichen von der jeweiligen Fragestellung ab.

7.2 Modellrechnungen

Die Bouguer—Anomalie 13Bt sich fiir einige zweidimensionale (2D) Elementarkdrper sehr
einfach berechnen (s. Telford et al., S.57-77). Eine allgemeine Berechnungsmethode
fiir 2D-Kérper mit beliebiger Geometrie wurde von Talwani et al. (1959) vorgestellt.
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Danach berechnet sich die Schwerewirkung gap des als Polygonzug mit n—Eckpunkten
dargestellten Korpers nach (Abb. 7.3)

920 = Y _ Ag (20)
i=1

O;(tan ©; — tan ¥;
Ag; = 2Gp [ai sin ®; cos ®; (@i — 041 +tan ®;In c0s O (tan an @) >}

[¢0)] ®i+1 (tan 6i+1 — tan (D,)
(21)

P /ai/ Q/
Di
@ AL s
®| ir i

C(Xi+1 !Zi+1)

Abb. 7.3: Zur Berechnung eines Polygonzuges mit dem Talwani-Algorithmus.

Durch systematische Variation der Geometrie (Anzahl und Lage der Eckpunkte des
Polygons) sowie der Dichte des Modellkdrpers und seiner Umgebung wird das Modell
soweit verdndert, bis die berechnete Anomalie gop mit der beobachteten Bouguer—
Anomalie Agp moglichst gut iibereinstimmt.

Eine geologische Struktur ist nach Jung (1961) dann als zweidimensional anzusehen,
wenn ihre Lange etwa das drei- bis vierfache der Breite betrdgt. Nur in diesem Fall
und unter Beriicksichtigung anderer geophysikalischer Randbedingungen ist eine 2D—
Modellierung berechtigt. Ist die Voraussetzung nicht erfiillt, muB8 dreidimensional mo-
delliert werden (Gotze, 1984; Gotze & Lahmeyer, 1988).
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