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1. ZUSAMMENFASSUNG

Basierend auf geologischen Oberflächen- und Bohrungsdaten und auf tiefenseismischen

Profilen wurde der geologische Bau des östlichen Saxothuringikums computergestützt

modelliert. Dies führte zu einem räumlichen, georeferenzierten Modell der Geometrie der

einzelnen Baueinheiten. Das geometrische Modell ist konsistent mit den Eingangsdaten und

dem erzeugten 3D-P-Wellen-Geschwindigkeitsmodell des betrachteten Krustenblocks. Die

vorhandenen Altersdaten, die Metamorphosepfade und die Strukturgeologie des Gebietes

reflektieren eine komplexe Entwicklungsgeschichte während der variszischen Orogenese. Das

erstellte Modell unterstützt die These einer spätvarizischen Extensionsphase (Kroner und

Sebastian 1997), welche den tektonostratigraphischen Bau des Gebietes entscheidend prägte.
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2. REGIONALGEOLOGISCHER ÜBERBLICK UND

MOTIVATION DER ARBEIT

Das östliche Saxothuringikum (sensu Kossmat 1927) stellt ein durch die variszische

Orogenese teilweise hochgradig metamorphisiertes und deformiertes Gebiet am Nordrand des

Böhmischen Massivs dar. Von jenem läßt es sich im Süden durch den tertiären Staffelbruch

des Egergrabens abgrenzen. Im Osten wird es vom Lausitzer Block durch die Elbezone, einer

seit der variszischen Orogenese mehrfach aktiven Störungszone, getrennt. Im Norden schließt

sich das Nordwestsächsische Synklinorium an. Dieses stellt ein mächtiges postvariszisches

Tafeldeckgebirge mit vorwiegend permischen Vulkaniten und Sedimentiten und variszisch

geprägtem Basement dar. Die westliche Begrenzung ist unscharf und wird in dieser Arbeit

westlich der Granite des Westerzgebirges und der Finne-Gera-Jachymov-Störungszone

gezogen. Hier werden die Metamorphite und Intrusiva des Saxothuringikums von schwach

metamorphen paläozoischen Gesteinen des Vogtlandes abgelöst. Es sind im

Modellierungsgebiet Baueinheiten des metamorphitischen und magmatitischen Basements

(Erzgebirge, Granulitgebirge, Schiefergebirge), des oberkarbonisch-permischen vulkano-

sedimentären Übergangsstockwerkes (Vorerzgebirgssenke, Döhlener Becken,

Nordwestsächsisches Synklinorium) sowie des mesozoisch-känozoischen Tafeldeckgebirges

aufgeschlossen. Die exakte Lage des Modellierungsgebietes ist in Abbildung 2.1) angegeben.

Das Modellierungsgebiet weist eine äußerst komplexe geologische

Entwicklungsgeschichte mit extremen Druck-Temperatur-Entwicklungen und eine

komplizierte Geometrie auf. Dies wird an den unterschiedlichen Druck-Temperatur-Zeit-

Pfaden der Baueinheiten deutlich. Ein gemeinsames Merkmal ist jedoch die intensive

metamorphe und strukturelle Prägung während der variszischen Orogenese (Kroner 1998).

Prägend für das südlich des Modellierungsgebietes gelegene Moldanubikum war die

variszische Kollision der Armorikanischen Terran-Assemblage mit dem Kontinentalrand

Avalonias. Diese führte zu einer Krustenverdickung im entstehenden Moldanubikum auf über

60 km (Willner et al. 1997). Dabei wird eine durch Streckungslineare belegte Nordost-

Südwest gerichtete initiale Plattenkinematik während der Kompressionsphase angenommen

(vgl. Kroner und Sebastian 1997). Diese Bewegungsrichtung folgt auch zwingend aus der

Form des Kontinentalrandes von Avalonia, der das heutige Gebiet des Moldanubikums im

Norden, Osten und Süden buchtförmig umgab. Modellvorstellungen zufolge bringt

nachfolgende Extension die Kruste wieder in ein isostatisches Gleichgewicht. Dabei zergleitet

der instabile Krustenstapel vorzugsweise entlang von diskreten Scherzonen (Detachments). Es
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ist anzunehmen, daß mobile Bereiche der in der Kollisionszone verdickten, heißen und damit

mobilen Kruste in randliche Gebiete mit dünnerer Kruste transportiert wurden. Diese wurden

von dem Gebiet der paläozoischen Sedimentationsgebiete des Saxothuringikums und des

Moravosilesikums repräsentiert. Demzufolge ist die Herkunft des Ausgangsmaterials des

Granulitgebirges und allochthoner Einheiten des Erzgebirges südöstlich des

Saxothuringikums zu vermuten (pers. Komm. Kroner). Die Elbezone fungierte während und

nach der Exhumierung des Granulitgebirges als dextrale Transformstörung. 

Zum Verständnis des regionalgeologischen Baues und der verursachenden Prozesse ist die

Integration und interaktive Modellierung der verfügbaren Daten erforderlich. Im östlichen

Saxothuringikum sind in den letzten Jahren große Fortschritte bei der Aquisition neuer

petrologischer, struktureller, stofflicher und Altersdaten erreicht worden. Insbesondere

existiert eine im Weltmaßstab sehr hohe Dichte an geophysikalischen Daten einschließlich

mehreren refraktionsseismischen Tiefenprofilen. Diese Faktoren prädestinieren das östliche

Saxothuringikum für eine mehrdimensionale Modellierung.

Es ist Ziel dieser Diplomarbeit, geologische und geophysikalische Daten des östlichen

Saxothuringikums zu kompilieren und aus der Integration der Datensätze ein geologisch

plausibles und geometrisch konsistentes räumliches Modell zu erstellen. Dafür wird in einer

der ersten Fallstudien das Softwarepaket GOCAD für die Modellierung eines orogenen

Krustenblocks  genutzt. Folgende methodische Faktoren sprechen für die Verwirklichung als

Computermodell:

i) es ist dynamisch und läßt sich neuen Daten ständig anpassen,

ii) es läßt multivariate Zusammenhänge (z.B. Geologie und Geophysik) erkennen,

iii) es zeigt bei einer Mehrdeutigkeit der Datensätze Kenntnislücken auf,

iv) es ist eine visuelle geologische Interpretationshilfe,

v) es besteht die Möglichkeit numerischer Modellierungen (z.B. Geophysik und Volumetrie),

vi) es kann eine Grundlage für zukünftige detailliertere Modellierungen darstellen.

Bei der Erstellung des Modells wurde dem Schema in Abbildung 2.2) gefolgt. Die

vorliegende Arbeit modelliert folgende Dimensionen:

i) Geometrie lithologisch-tektonischer Einheiten anhand  ihrer Grenzflächen

ii) den petrophysikalischen Parameter P-Wellengeschwindigkeit, die Bouguer-

Schwereanomalien und die aeromagnetischen Anomalien.
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Abbildung 2.1) Überblicksdarstellung des Modellierungsgebietes (Koordinatenangabe der
Eckpunkte im Gauss-Krüger-System; Gitter im 10km-Raster).
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 Erstellen der Datenbasis 
 (z.B. digitale Karten; DEM; Richtungsdaten; Bohrungsdaten; 
 geophysikalische Funktionen und Rasterdaten; Bilddaten)

 Konversion der Daten in importierbare Formate und
 Import in die Modelliersoftware

  Visualisierung der Daten und Festlegen von Flächen, Linien,
  Punkten als Bedingungen ( ) für die Erstellung
  von geologischen Grenzflächen
  (z.B. DEM+kartierte geologische Grenze+Einfallrichtung+
  Reflektorlinie in Seismikprofil)    

constraints
Rohmodell

interpoliertes und 
interpretiertes 
Modell

  Konstruktion von geologischen Grenzflächen durch Erzeugen
  einer Fläche und Anpassen derselben an die gesetzten 
  Bedingungen ( ) durch Interpolation  constraints

 Festlegen der zu modellierenden Dimensionen
 (z.B. Geometrie, Zeit, Lithologie, Petrophysik)

Ablaufschema zur Erstellung eines 
mehrdimensionalen geologischen Modells

Abbildung 2.2) Ablaufschema für die Erstellung eines räumlichen geologischen Modells.
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3. DATENGRUNDLAGE DER MODELLIERUNG

3.1. QUELLEN GEOLOGISCHER UND TOPOGRAPHISCHER DATEN

Die Grundlage der räumlichen Modellierung ist die zweidimensionale Darstellung der

prä-triassischen Oberflächengeologie. Diese wurde durch das Digitalisieren von

geologischen Karten (Hoth et al. 1994 [M. 1:100000], Geologische Spezialkarte von

Sachsen 1996 [M. 1:25000], Geologische Karte der DDR 1965 [M. 1:200000]) erreicht.

Dabei mußte berücksichtigt werden, daß aktuelle strukturgeologische und petrologische Daten

(Schmädicke et al. 1992, Kroner 1995, Mingram und Rötzler 1995, Sebastian 1995,

Willner et al. 1997) eine umfassende Neugliederung der Einheiten des metamorphen

Basements erfordern. Eine entsprechende Kartenskizze wurde von Kroner und Sebastian

(1997) publiziert. Bei der Digitalisierung der lithologischen Grenzen wurde diese

Neugliederung berücksichtigt. Desweiteren mußte bei der Digitalisierung dieses stark

(„fraktal“) gegliederten Gebietes Rücksicht auf eine rechentechnisch bearbeitbare

Datenmenge genommen werden. Dies bedingt - in Abhängigkeit von der geologischen

Komplexität  - einen Abstand digitalisierter Punkte von ca. 0.5-5km. Zusätzlich wurden

digitale Bohrungsdaten der Basis des Erzgebirgebeckens von Herrn S. Kolitsch (TU Freiberg)

bereitgestellt.

Daten des Oberflächenreliefs wurde als digitales Geländemodell im 500m x 500m Raster

vom Sächsischen Landesamt für Umwelt und Geologie / Freiberg zur Verfügung gestellt.

3.2. QUELLEN GEOPHYSIKALISCHER DATEN

Um die an der Geländeoberfläche und aus Bohrungen gewonnenen geometrischen und

geologischen Daten in die Tiefe zu extrapolieren, sind geophysikalische Daten erforderlich.

Eine wesentliche Methode der Gewinnung geometrischer und petrophysikalischer Parameter

ist die Tiefenseismik. Reflektionsseismische Profile lassen die Geometrie von Anisotropien

(z.B. Scherzonen und Intrusionen) erkennen, während refraktionsseismische Profile Aussagen

über die Geschwindigkeitsverteilung seismischer Wellen in der Erdkruste ermöglichen.

Die Geschwindigkeit seismischer Wellen ist proportional zur Gesteinsdichte. Diese als

Impedanz bezeichnete Eigenschaft ist damit abhängig von der stofflichen Beschaffenheit. Der

Impedanzkontrast zwischen zwei geologischen Einheiten ist Ursache für die Reflektivität.

Abbildung 3.1) zeigt die Abhängigkeit der Geschwindigkeit seismischer Wellen von der
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Gesteinsdichte als Laborwert für dominierende Gesteine des Modellierungsgebietes.

Desweiteren läßt sich diese Beziehung für Magmatite und Metamorphite auch durch folgende

Funktion annähern (DEKORP Research Group 1994):

ρ= (vp+3.559)3.459-1 mit ρ[kgm-3], vp[ms -1].

Abbildung 3.1) Abhängigkeit der Geschwindigkeit seismischer Wellen (vp=primäre
Longitudinalwelle) von der Gesteinsdichte [0.2GPa<p<1.0GPa, aH2O<<1]; Daten aus
Meissner 1986).

Die seismischen Geschwindigkeiten sind zudem vom Umgebungsdruck und von der

Rheologie abhängig. Dies wurde bei der Berechnung und Interpretation der

Modellgeschwindigkeiten berücksichtigt (vgl. Enderle 1998 und DEKORP Research

Group 1994).

Im Modellierungsgebiet stehen drei refraktionsseismische Krustenprofile zur Verfügung

(Granu95A, Granu95B, MVE90). Tiefenseismische 3D-Modellierungen basierend auf dem

Experiment MVE90 wurden bereits auf dem Gebiet des südwestlich angrenzenden

Nordwestteils der Böhmischen Masse durchgeführt (Lang und Gebrande 1996).

Desweiteren wurde bereits ein gravimetrisches 3D-Modell erstellt (Choi et al. 1998). Die

Daten für die P-Wellen-Geschwindigkeitsverteilung beruhen auf den refraktionsseismischen

Profilen GRANU95A und Granu95B (in digitaler Form [SEG-Y- und GIF-Format] zur

Verfügung gestellt von Dr. Enderle, Karlsruhe) sowie Refraktions- und

Weitwinkelmessungen des Projektes MVE90 (DEKORP Research Group 1994). Sämtliche

Rohdaten sind in Anlage 1 (CD-ROM) enthalten. Abbildung 3.2) zeigt die Lage der

gemessenen refraktionsseismischen Profile. Für alle vorhandenen Profile wurden bereits

zweidimensionale Geschwindigkeitsverteilungsmodelle für P-Wellen erstellt (vgl. Enderle

1998 und DEKORP Research Group 1994). Abbildung 3.3) zeigt exemplarisch das

Seismogramm für den Schußpunkt D (Granulitgebirge) mit interpretierten Reflektoren. Die

Raytracing-Vorwärtsmodellierungen resultieren in einem Drei-Schichtmodell der Erdkruste

2.5
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3.5

5.5 6.5 7.5 8.5

Vp (km/s)

Peridotit

Gabbro
        Pyroxen-Granulit 
felsischer Granulit
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(Enderle 1998). Die Wellenlänge des sondierenden Signals liegt bei sprengseismischen

Experimenten im Kilometerbereich. Daraus ergibt sich ein tiefenabhängiges

Auflösungsvermögen von ca. 100m im Oberflächenbereich bis zu ca. 1km an der Kruste-

Mantelgrenze (Enderle 1998).

Von besonderem Interesse für die Gewinnung von Stützpunkten für die geometrische

Modellierung sind die hochauflösenden reflektionsseismischen Tiefenprofile DEKORP9501,

DEKORP9502, FB01V75 (DEKORP and Orogenic Processes Working Groups 1998) und

MVE90 (DEKORP Research Group 1994). Die Profile DEKORP9501 und DEKORP9592

sind in tiefenkonvertierter Form vorhanden (Krawczyk et al. 1999), während die Profile

MVE90 und FB01V75 als Zeitschnitte (in TWT) verfügbar sind. Die Lage der Profile ist aus

Abbildung 3.1 ersichtlich. Es existieren ältere seismische Profile, die jedoch mangels

geographischer Referenzierung nicht integriert wurden (vgl. Knothe 1972). Bei der

Integration reflektionsseismischer Profile in das Modell ist zu berücksichtigen, daß

Reflektoren mit Einfallwinkeln von >40° nicht erfaßt werden. Zudem ist von Fehlern

auzugehen, die bei der Tiefenkonvertierung durch das Geschwindigkeitsmodell vererbt

wurden.

Daten der gravimetrischen Bouguer-Anomalien wurden im 4km-Raster vom Sächsischen

Landesamt für Umwelt und Geologie, Freiberg, im ASCII-Format zur Verfügung gestellt.

Gravimetrische Bouguer-Anomalien wurden zur Verfeinerung des Makro-

Geschwindigkeitsmodells der Ausbreitung seismischer P-Wellen des MVE-Profiles

(DEKORP Research Group 1994, S. 728) integriert.

Daten der aeromagnetische Anomalien für den nordwestlichen Teil (einschließlich

Granulitgebirge) des Modellierungsgebietes wurden in einem 2km-Raster vom Sächsischen

Landesamt für Umwelt und Geologie / Freiberg in digitaler Form zur Verfügung gestellt.
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Abbildung 3.2) Lage der gemessenen seismischen Profile und Darstellung der jeweiligen
eindimensionalen vp(z)-Funktion (Enderle 1998).
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Abbildung 3.3) Seismogramm für das Profil Granu95B, Schußpunkt D, mit 6kms -1 reduzierte
Vertikalkomponente (Enderle 1998). Erkennbar sind vier signifikante Reflektoren: PMP
(Moho-Diskontinuität), Pi2,i3P (interkrustale Diskontinuitäten) und Pg

(Grundgebirgsoberfläche).
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4.  DIE METHODIK DER RÄUMLICHEN MODELLIERUNG

4.1. DIE GOCAD®
 SOFTWAREPLATTFORM

Die Bezeichnung 'GOCAD®' steht für 'Geological Objects Computer Aided Design'.

Dieses Softwarepaket bietet die Möglichkeit, geologische Objekte (z.B. Geometrien wie

Linien, Flächen, Körper und zugeordnete Materialeigenschaften) räumlich zu modellieren.

Entwickelt wird es im Rahmen des GOCAD® Research Programs, das 1989 vom Comp uter

Science Department der École Nationale Supérieure de Geologie (ENSG) in Nancy initiiert

wurde (http://pommard.ensg.u-nancy.fr/GOCAD). Die Software findet vor allem in den

Bereichen Strukturgeologie, Erdölgeologie, Beckenmodellierung, Reservoir Engineering und

Geophysik Anwendung. Die Koordination des Projektes erfolgt durch die „Association

Scientifique pour la Geologie et ses Applications“ (ASGA). Während dieser Arbeit wurde die

Version 'GOCAD++ 1.4.5' auf einer 'Silicon Graphics O2' Workstation mit dem 'IRIX 6.3'

Betriebssystem verwendet. Das Programmpaket wurde in C++ programmiert, verfügt über

eine graphische Motif- oder X-Window-Benutzeroberfläche und verwendet die

Graphikbibliotheken OpenGL oder Mesa. Es stellt eine Anzahl von C++ - Klassen zur

Konstruktion, Visualisierung und Editierung eines Modells zur Verfügung. Diese lassen sich

in drei Gruppen unterteilen (vgl. Gocad Developers Guide 1997):

i)  Die data und modelling classes umfassen folgende Objekttypen: Punkte (PointSets),

Kurven (Curves), Bohrungsinformationen (Well), triangulierte Flächen und Störungen

(Surface), tetraedrisierte Volumina (Solids, Model3D), dreidimensionale Gitter (SGrids,

Voxets) einschließlich seismischer Volumina und Profile.

ii) Die application classes stellen ein Set von Anwendungsklassen (z.B. cross-section

 manipulation, 3D unfolding und  ray- tracing) dar.

iii) Die interface, toolkit und utility classes enthalten Schnittstellen zur externen Darstellung

(Graphik, Dateien), zum graphischen Editieren von geometrischen Objekten, geometrische

Funktionen an einfachen Objekten wie Dreiecken und Tetraedern, Betriebssystem-

spezifische Funktionen, eine Skriptsprache (basierend auf Tcl/Tk) und eine

Programmierschnittstelle (API).

Alle GOCAD® Objektdateien haben das ASCII-Format (mit Ausnahme der Voxet

Property files, SGrid Property files und Well Log files, die entweder im ASCII- oder

Binärformat auftreten können). Die GOCAD®-Objekte lassen sich in geometrische Objekte

und volumetrische Objekte gliedern.
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4.2. THEORETISCHE GRUNDLAGEN DER MODELLIERUNG MIT GOCAD
®

Die Geometrie und die Daten von Eigenschaften eines geologischen Objektes sind nur an

bestimmten Probenahmepunkten bekannt und müssen für das übrige Objekt interpoliert

werden. Dabei ist zu beachten, daß diese Interpolationen oft spezifische Bedingungen erfüllen

müssen. Dies sind insbesondere geologische Bedingungen wie z. B. die Anpassung von

Störungen bei der Konstruktion von Schichten oder die Geschwindigkeits-Tiefen-Funktion

seismischer Wellen bei der Konstruktion von Seismikprofilen. Die in der GOCAD®-Software

implementierte Methodik ermöglicht die diskrete Modellierung komplexer geologischer

Topologien unter Berücksichtigung heterogener Datentypen. Modellobjekte wie z.B. Linien,

Flächen und regelmäßige Gitter sind im R n+p-dimensionalen euklidischen Raum definiert,

wobei die Komponenten von n die Geometrie des Objektes (n=3 im V x,y,z- Raum)

widerspiegeln und die p-Komponenten für zusätzliche heterogene Eigenschaften stehen, wie

z.B. physikalische Eigenschaften oder die Zeit.

Die zu modellierenden geometrischen Objekte (Modeler Objects) werden durch

Stützpunkte (Atoms, Nodes oder Vertices) im V xyz-Raum fixiert. Diese Stützpunkte können

durch einen Graphen G(O,? i) verbunden werden (Mallet 1992), welcher die Topologie des

geologischen Objektes definiert. Dabei ist O die Menge aller Stützpunkte (nodes) des

Graphen G. Ni ist eine Teilmenge von O, wobei N(a) den Stützpunkt a einschließlich ihn

umgebender Stützpunkte ßi umfaßt, die innerhalb einer festgelegten Umgebung von a liegen

müssen. Ni repräsentiert die Verbindung zwischen den einzelnen Stützpunkten und somit die

Topologie des zu modellierenden Objektes. Durch ein solches diskretes topologisches Modell

(Discrete Topological Model, Mallet 1992) können folgende Objekte dargestellt werden:

i) Punktmengen (PointSets); deren Atome sind nicht verbunden,

ii) Kurven (Curves); deren Atome sind durch lineare Segmente verbunden,

iii) Flächen (Surfaces); deren Atome sind durch Dreiecke verbunden,

iv) Körper (Solids); deren Atome sind durch Tetraeder verbunden.

Das diskrete topologische Modell berücksichtigt die Eigenschaften des Objektes nicht.

Eigenschaften einer Menge von Stützpunkten O aus G(O,? i) werden als numerische

Funktionen - genannt Komponenten von f  - definiert (Mallet 1992):

f (a) = { f x(a), f y(a), f z(a),..., f v(a),...}  Ω∈∀α 1)

Die ersten drei Komponenten definieren dabei die Lage des Stützpunktes a im Raum V xyz,

während andere Funktionen dessen physikalische Eigenschaften angeben können. Per

Definition besteht ein diskretes Modell (Discrete Model, Mallet 1992) Mn(O,?,f ,C) aus dem
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Graph G(O,? i), den Funktionen f ? und einer Menge von Bedingungen (Constraints) Ci. Die

linearen Operatoren Ci können so gewählt und gewichtet werden, daß G(O,? i) und f

festgelegte geologische Bedingungen erfüllen. Das diskrete Modell stellt somit eine

Erweiterung des diskreten topologischen Modells dar. Im Folgenden werden die

geometrischen GOCAD®-Objekte als Instanzen des diskreten Modells vorgestellt.

Das primitivste diskrete Modell ist das einer Punktmenge (PointSet,*.vs). Es besteht aus

einer Menge von einen Stützpunkten O (mit G=0) im V xyz-Raum, denen Eigenschaften

(Properties) und Interpolationsbedingungen (Constraints) zugeordnet werden können. Das

Dateiformat ist in Abbildung 4.1 angegeben.

GOCAD VSet 0.01
HEADER{
name:DreiPunkte
}

VRTX 1 0 0 0
VRTX 2 1 1 0
VRTX 3 0.5 0.5 0

END

Punkt 3

Punkt 2

Punkt 1

y

x

z= 0
1

10

}
}

HEADER

Atomic
Data

Three nodes
node 1

node 3

node 2

Abbildung 4.1) PointSet Dateiformat (GOCAD Online Tutorial 1998).

Im Kopf der Datei stehen die Objektbezeichnung, die Versionsnummer und Attribute. Die

Daten im Atomic Data-Teil definieren die Geometrie und die Eigenschaften einer

Punktmenge; im Beispiel bestehend aus drei Atomen mit x, y und z- Koordinaten (VRTX,

Index #, x, y, z). Physikalische Eigenschaften der Stützpunkte können in einem weiteren

Dateiteil zugeordnet werden.

Kurven (Curves) können durch das Verbinden von Atomen (Nodes) mit linearen

Segmenten erzeugt werden. Das Dateiformat ist ähnlich dem des PointSets. Es enthält neben

den Stützpunkten O zusätzlich topologische Informationen Ni über den stückweise linearen

Interpolanten der einzelnen Stützpunkte.

GOCAD® bietet die Möglichkeit der Erstellung von Flächen (Surfaces):

i) aus einer Punktmenge (PointSet),

ii) aus einer konvexen Umrißkurve (Convex Hull),
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iii) aus einer konvexen Umrißkurve und einer Punktmenge,

iv) aus einer konvexen Umrißkurve, einer Punktmenge und internen Störungspolygonen.

Ausgangsbasis ist dabei stets eine Stützpunktmenge (Nodes), von der eine konvexe

Umrißkurve erzeugt wird. Innerhalb dieser Umrißkurve kann durch Triangulation der

Stützpunkte und die Konstruktion einer stückweise linearen Interpolationsfläche ("PLIS",

Rippa 1990) ein Flächenmodell in V xyz kreiert werden. Eine Triangulation T ist eine Menge

von Punktetripeln (Ni, Nj, Nk) Ω∈ , wobei jedes Tripel ein ebenes Dreieck definiert. Zu einer

gegebenen Punktmenge existieren verschiedene Triangulationen. Erst durch die

Berücksichtigung eines geeigneten Auswahlkriteriums wird die Triangulation eindeutig. Ein

solches Auswahlkriterium ist die Maximierung des kleinsten Innenwinkels (max-min-

Kriterium) der Dreiecke. Die in GOCAD® implementierte Delaunay-Triangulation hat die

Eigenschaft, hinsichtlich des max-min-Kriteriums sowohl lokal als auch global optimal  zu

sein. Dies ermöglicht verschiedene Konstruktionsalgorithmen (vgl. Schumaker 1987).

Beispielsweise kann man von einem Dreieck ausgehend schrittweise Punkte hinzufügen und

die entstehenden konvexen Vierecke nach dem max-min-Kriterium triangulieren. Die aktuelle

Triangulation ist stets lokal optimal und führt innerhalb der konvexen Umrißkurve zu einer

global optimalen Triangulation. Aus diesen triangulierten Punkten kann eine stückweise

lineare Interpolationsfläche konstruiert werden, die eine Kombination der einzelnen

Dreiecksflächen darstellt. An den Dreieckskanten ist die erste Ableitung der

Interpolationsfläche unstetig, woraus die Rauhigkeit der Fläche resultiert. Das

Rauhigkeitsmaß ist definiert als die quadrierte L2 Norm des Gradienten der stückweise

linearen Fläche integriert über der triangulierten Punktmenge (Rippa 1990). Die Delaunay-

Triangulation hat die positive Eigenschaft, die Rauhigkeit der Interpolationsfläche zu

minimieren (Rippa 1990). Eine Vielzahl an topologischen Operationen (z.B. Kontrolle der

Dichte der Triangulation durch Veränderung der Zahl der Stützpunkte; Bildung der

Schnittlinie zweier Flächen) ist in GOCAD® verfügbar. Flächen mit einer konkaven

Umrißkurve können durch Ausschneiden der Differenzfläche zur konvexen Umrißkurve

erstellt werden.
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Abbildung 4.2) TSurf Dateiformat (GOCAD Online Tutorial 1998).

Ähnlich der PointSet-Datei werden beim Surface-Dateiformat (Abbildung 4.2) alle Punkte,

die Elemente der zu bildenden Fläche sind, im Atomic Data-Bereich aufgelistet und indiziert.

In einem zweiten Teil wird die Triangulation der Fläche und damit die Topologie definiert,

indem jeweils drei indizierte Punkte zu einem Dreieck (TRGL) zusammengefaßt werden.

Die so konstruierte Fläche basiert auf der Interpolation der Position von bekannten

Stützpunkten (Nodes). Um zusätzliche Kontrolldaten (Control Data) berücksichtigen zu

können, müssen neue Stützpunkte aus den vorhandenen Stützpunkten und weiteren

Kontrolldaten geschätzt werden. Die Discrete Smooth Interpolation Method ("DSI", Mallet

1992) wurde entwickelt, um Stützpunkte mit unbekannter Funktion f (i) aus Stützpunkten mit

bekannter Funktion f (l) unter Berücksichtigung von Bedingungen Ci zu schätzen. Dabei wird

iterativ versucht, die Funktion f  zu finden, die ein gegebenes Kriterium R*(f ) minimiert,

wobei gilt (Mallet 1992):

R*(f ) =  R(f ) +  ?(f ).                                                                                    2)

Dabei ist R*(f ) gleich der Summe eines globalen Rauhigkeitskriteriums R(f ) der ermittelten

Funktion f (i) und der Diskrepanz ?(f ) zwischen der Funktion f (i) und festgelegten

Bedingungen Ci, welchen die Funktionen  f (i) genügen soll. Diese Methode optimiert die

Nutzung heterogener Daten als Bedingungen für Inter- und Extrapolationen und ermöglicht

es, Daten nach verschiedenen Gesichtspunkten zu wichten. DSI läßt eine große Zahl von

Kontrolldatentypen (z.B. Control Points, Control Curves und Control Surfaces) als

Bedingungen (Constraints) für die Interpolation zu. Gleichzeitig versucht DSI, den

Flächeninhalt zu  minimieren und somit eine möglichst glatte Oberfläche zu erhalten.

Topologische Objekte wie z.B. Flächen können zu einem Model3D-Objekt (*.md)

kombiniert werden. Ein Modell3D-Objekt besteht aus voneinander durch Grenzobjekte (z.B.
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Flächen) abgetrennten geschlossenen Volumina. Letztere werden auch als Regionen

(Regions) bezeichnet und können zu Schichten (Layers) oder Blöcken (Fault Blocks)

zusammengefaßt werden. Weitere Dimensionen in Form von Eigenschaften (Properties)

können den Regionen zugeordnet werden. Dabei kann man für jede Region eine oder mehrere

Eigenschaften über jeweils eine mathematische Funktion definieren. Eine wesentliche

Anwendung ist das Modellieren seismischer Geschwindigkeiten, wobei die Möglichkeit

räumlich sehr komplexer Modelle besteht. Die punktförmigen Eingangsdaten werden dazu

über den Bereich einzelner Regionen mit Hilfe einfacher linearer Interpolation, DSI oder

Kriging interpoliert.

Volumetrische Objekte

Die volumetrischen Objekte ermöglichen das räumliche Diskretisieren von Regionen, um

Materialeigenschaften (Properties) in dieser Region darzustellen und zu bearbeiten. Ein

Volumen kann durch reguläre und irreguläre Gitter (Voxet und SGrid) diskretisiert werden.

Eigenschaften, die den einzelnen Gitterpunkten zugeordnet sind, lassen sich durch

arithmetische, multivariatstatistische und geostatistische Routinen interpolieren und

analysieren.

Ein Voxet ist ein regelmäßiges dreidimensionales Gitter, das aus Zellen (Voxels)

aufgebaut wird. Die Zellen werden von drei Vektoren (r,s,t) mit einem gemeinsamen

Ursprung O im V xyz-Raum aufgespannt. Die Multiplikation der Vektoren (r,s,t) mit jeweils

einem Skalar (rλ,sµ,tν) ergibt drei Vektoren (u,v,w), die die Geometrie des Voxets definieren.

Alternativ läßt sich ein Voxet durch die Angabe der Ortsvektoren des Ursprungs und der

Vektoren (u,v,w) sowie der Anzahl der Gitterpunkte N (N1=r, N2=s, N3=t) pro Vektor

festlegen (vgl. Abbildung 4.3). Der Mittelpunkt einer Zelle ist als Stützpunkt potentieller

Träger von Eigenschaften, die in einer gesonderten Datei enthalten sind. Diese

Eigenschaftsdatei kann ASCII-Format (z.B. Matrix mit physikalischen Eigenschaften) oder

Binär-Format besitzen (z.B. SEG-Y-Format, Rasterbild).
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GOCAD Voxet DEKORP9502VelocityModel // Header
HEADER {name:x_DEKORP9502
*property:velocity_DEKORP9502
*velocity_DEKORP9502_N *sections:1 3 1 0}
AXIS_O 4531500 5641000 220 // Ursprung
AXIS_U 22500 -10000 370  // Ausdehnung in (x,y)-Ebene
AXIS_V 0 0 -32000 // Ausdehnung in Z-Richtung
AXIS_W 1 1 0 // Einheitsvektor, da Voxet zweidimensional
AXIS_N 356 440 1 // N1=r, N2=s, N3=t
AXIS_NAME "xy" "z" "1"
AXIS_UNIT m m m
AXIS_TYPE even even even

FLAGS_ARRAY_LENGTH 156640
FLAGS_BIT_LENGTH 7
FLAGS_ESIZE 1
FLAGS_OFFSET 0
FLAGS_FILE x_DEKORP9502__flags@@

REGION region 6
PROPERTY 1 "velocity_DEKORP9502" // Property Definition (1-bit Rasterbild)
PROPERTY_CLASS 1 "velocity_DEKORP9502"
PROP_UNIT 1 none
PROP_SAMPLE_STATS 1 2 127.5 32512.5 0 255
PROPERTY_CLASS_HEADER 1 "velocity_DEKORP9502" {
*colormap:velocity_DEKORP9502
*colormap*velocity_DEKORP9502
*colors:0 0 0 0 1 1 1 1
*colormap*size:2
*colormap*nbcolors:2
*low_clip:0
*high_clip:255
*pclip:99}
PROP_ESIZE 1 1
PROP_ETYPE 1  IEEE
PROP_OFFSET 1 0
PROP_FILE 1 x_DEKORP9502_velocity_DEKORP9502@@
END

Abbildung 4.3) Darstellung des Aufbaus einer Voxet-Definitionsdatei.

Das stratigraphische Gitter (Sgrid) besteht aus Zellen, die durch drei Vektoren

aufgespannt werden und in einem Gitter angeordnet sind. Den Eckpunkten der Zellen können

Eigenschaften zugeordnet werden. Ein stratigraphisches Gitter besitzt gegenüber dem Voxet

die Eigenschaft, daß die Vektoren nicht orthogonal zueinander verlaufen müssen. Damit

besteht die Möglichkeit der Deformation des Gitters. Dieser Objekttyp wurde jedoch bei der

vorliegenden Modellierung nicht genutzt.
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4.3.    METHODIK DER ERSTELLUNG DES MODELLS

4.3.1. METHODIK DER ERSTELLUNG DES GEOLOGISCHEN OBERFLÄCHENMODELLS

Grundlage des räumlichen Modells ist eine zweidimensionale Darstellung der an der

Geländeoberfläche anstehenden geologischen Einheiten. Dazu wurden die Grenzen dieser

Einheiten auf geologischen Karten mit Hilfe der Software MapInfo® im Gauss-Krüger-

Koordinatensystem, Ellipsoid Bessel, Zone 4, als separate Objekte digitalisiert. Danach wurde

jedes Objekt als Polylinie im MapInfo-Interchange-Format (*.mif, enthalten in Anlage 1)

exportiert. Dieses hat die Form einer ASCII- Tabelle der Hoch- und Rechtswerte der

digitalisierten Punkte der Polylinie. Nach dem Löschen der für Gocad irrelevanten File-

Header wurde diese ASCII-Datei mit Hilfe eines AWK-Skriptes (xy2pl.awk; enthalten in

Anlage 1) in das von Gocad einlesbare Polyline-Format (*.pl) konvertiert, wobei der nicht

digitalisierte Höhenwert generell auf eine vorläufige Konstante gesetzt wird.

In GOCAD® können aus geschlossenen Polylinien durch Triangulation der Stützpunkte

Flächen erzeugt werden. Dazu ist folgender Algorithmus erforderlich: Die jeweiligen

Polylinien sind mit Hilfe des Befehls: CURVE MODE – EDIT – PARTS – MERGE ALL zu

schließen. Danach lassen sich unter Zuhilfenahme des Befehls: SURFACE MODE – NEW –

CREATE FROM CURVE triangulierte Flächen erzeugen. Die Triangulation wurde danach

iterativ durch Teilen der vorhandenen Dreiecke bis auf eine maximale Dreiecksfläche von

2km2 und durch die Anwendung des Befehls: SURFACE MODE - EDIT - TRIANGLE -

BEAUTIFY FOR EQUILATERALITY verbessert. Dieser Befehl bewirkt iterativ eine

Anordnung der Stützpunkte der triangulierten Fläche derart, daß die entstehenden Dreiecke

den gleichen Flächeninhalt aufweisen und nach dem Delaunay-Kriterium (Triangulation

gemäß der Maximierung des kleinsten Winkels) global optimal trianguliert sind. Die Grenzen

der Flächen bleiben dabei erhalten. Damit wurde eine zweidimensionale Darstellung der

Oberflächengeologie durch gleichmäßig triangulierte Flächen erreicht.

Um den triangulierten Flächen ihre relevante Höhe über NN zuzuweisen, wurde ein

digitales Geländemodell verwendet. Diese Datei (DEM.ascii, enthalten in Anlage 1) wurde in

eine von GOCAD® einlesbare Datei (DEM.vs) im PointSet-Format mit Hilfe eines AWK-

Skriptes (xyz2vs.awk; enthalten in Anlage 1) überführt. Danach wurden die Punkte des

digitalen Geländemodells (DEM.vs) als Constraint für die Höhe z der Flächen gesetzt.

Desweiteren wird mit Hilfe des Befehls: SURFACE MODE – CONTRAINTS – SET
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STRAIGHT LINE sichergestellt, daß die Lage der Punkte der triangulierten Flächen in der

xy- Ebene bei der Interpolation nicht verändert wird.

Lineare Elemente (Störungsausbisse) wurden mit dem gleichen Algorithmus in GOCAD®

importiert. Danach wurde ihnen ebenfalls eine dem digitalen Geländemodell entsprechende

Höhe zugewiesen.

4.3.2. METHODIK DER INTEGRATION VON GEOPHYSIKALISCHEN DATEN IN DAS MODELL

Die reflektionsseismischen Profile wurden durch Scannen digitalisiert und in das Format

PPM-RAW überführt  (Konvertierungsprogramm: xv). Diese Rastergraphik kann in

GOCAD®  importiert werden und ist Grundlage für die Erstellung eines georeferenzierten

zweidimensionalen Voxets. Jedem Gitterzellen-Mittelpunkt des Voxets wird dabei ein

Farbwert entsprechend dem dazugehörigen Pixel der Rastergraphik zugeordnet. Die Profile

Granu9501 und Granu9502 des DEKORP Projektes wurden von C. Krawczyk (Potsdam) in

zeitmigrierter und tiefenkonvertierter Form zur Verfügung gestellt und konnten direkt

übernommen werden. Die älteren Profile MVE90 und FB01V75 sind nur als Zeitschnitte

(TWT = two way travel time) verfügbar (DEKORP Research Group 1994) und wurden vom

Autor tiefenkonvertiert.

Das Profil FB01V75 weist bis in eine Tiefe von 3s TWT interpretierbare Reflektoren auf.

Das Makro-Geschwindigkeitsmodell (Abbildung 5.1) postuliert P-Wellen-

Geschwindigkeiten von ≈6kms-1 in den obersten 12km des Profils. Dies ergibt eine ungefähre

Tiefe von  9km für die 3s TWT-Lamelle, die als Referenztiefe für das kreierte Voxet

angenommen wurde. Das Profil MVE90 reicht bis in 12s TWT Tiefe, was für die Konversion

die Einteilung in vier horizontale Schichten entsprechend dem P-Wellen-

Geschwindigkeitsmodell erforderte: 0...16km: 6.0kms-1, 16...24km: 6.5kms -1, 24...29km:

7.0kms -1, >29km: 8.0kms -1. Diese Horizonte wurden einzeln konvertiert, indem jeder mit

einem Bildverarbeitungsprogramm vp-normiert gedehnt wurde. Die entstandenen Horizonte

wurden wieder zusammengefügt und ein Voxet kreiert. Diese Lösung ist jedoch als

Provisorium zu betrachten, da sie weitgehende Abstraktionen hinsichtlich der

Geschwindigkeitsverteilung beinhaltet.

 Diejenigen Reflektoren, die mit an der Erdoberfläche kartierten Störungen, Scherzonen

oder Diskordanzen verbunden werden können, wurden als Linien digitalisiert. Die

Stützpunkte der Linien fungierten als Stützpunkte (control nodes) für die zu modellierenden

geologischen Grenzflächen. Bei der Bewertung dieser Linien ist zu berücksichtigen, daß die
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Orientierung von Reflektorflächen in einem zweidimensionalen Seismikprofil aufgrund des

Anschnittseffektes nicht eindeutig definiert ist und nur bei einer Identifikation mit oberflächig

aufgeschlossenen Anisotropien eindeutig bestimmt ist.

Für die Erstellung eines räumlichen P-Wellen-Geschwindigkeitsmodells wurden auf

den vorhandenen refraktionsseismischen vp(z)-Profilen die Grenzflächen der seismischen

Schichten mit annähernd konstanter Geschwindigkeit digitalisiert. Daraus konnten mit Hilfe

des DSI-Interpolators Grenzflächen erzeugt werden. Zusätzlich wurde das Modell durch die

Berücksichtung der eindimensionalen Geschwindigkeits-Tiefenmodelle des Granu95-

Experiments (Enderle 1998) überprüft. Aus den Grenzflächen wurden geschlossene Flächen

und aus diesen wiederum Regionen erzeugt, die jeweils eine seismische Schicht mit

annähernd konstanter Geschwindigkeit beinhalten. Für eine anschaulichere Darstellung und

Interpretierbarkeit wurde ein Voxet mit einem Gitterabstand (x=5km, y=5km, z=1km) erzeugt

und die den Regionen zugeordneten P-Wellen-Geschwindigkeiten dem Voxet als

Zelleneigenschaft übertragen.

Aeromagnetische Anomalien und gravimetrische Bouguer-Anomalien wurden

visualisiert, indem aus den dreidimensionalen Matrizen der gravimetrischen (x,y,∆g mit

∆g[mgal]) und aeromagnetischen (x,y,∆B mit ∆B[nT]) Anomalien Isoflächen interpoliert und

diese mit Z=10-1∆g+1500 und Z=10-1∆B+2000 normiert wurden. Damit lassen sich diese

Flächen graphisch in das geologische Modell integrieren. Anhand ausgeprägter Gradienten in

den gravimetrischen und aeromagnetischen Anomalien lassen sich aus diesen Daten

Rückschlüsse auf den großmaßstäbigen Tiefenbau (z.B. korreliert die räumliche Ausdehnung

des Eibenstocker Granites mit einem stark negativen Bouguer-Schwerefeld) ziehen.

Detaillierte geometrische Informationen sind aus diesen Daten jedoch nicht zu gewinnen.

Dafür ist die Integration von Datensätzen mit höherer Auflösung erforderlich.

4.3.3 METHODIK DER INTEGRATION VON GEOMETRISCHEN OBERFLÄCHENDATEN UND

BOHRUNGSDATEN IN DAS MODELL

Als geometrische Oberflächendaten wurden Angaben zur Orientierung von Störungen und

Foliationen in das Modell integriert. Aus der Orientierung von Foliationen wurde die

Geometrie der duktilen Scherzonen des Granulitgebirges und des Erzgebirges abgeleitet.

Hierzu wurden Karten mit strukturgeologischen Informationen des Erzgebirges (Schmidt
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1959), des Vorerzgebirgs-Beckens (Fischer 1991, Wolf und Schaller 1969) sowie

geologische Meßtischblätter im Maßstab 1:25000 genutzt. Die Werte des Einfallens der zu

modellierenden Störungsflächen wurden von Altgrad in Gradienten konvertiert und manuell

einzelne Stützpunkte in 5km Tiefe (control nodes) erstellt (vgl. Abbildung 4.4), da Gocad

Winkel nicht direkt verarbeiten kann. Aus punktförmigen Bohrungsdaten von geologischen

Grenzflächen wurden ebenfalls Stützpunkte kreiert. Die so erstellten Stützpunkte wurden als

Bedingung (constraint) für die Interpolation von Störungsflächen mit Hilfe des DSI-

Interpolators genutzt.

4.3.4. DIE INTEGRATION DER GEOMETRISCHEN EINGANGSDATEN

Die räumlich zu modellierenden geologischen Grenzflächen müssen den definierten

Bedingungen (constraints) genügen. Das ist gewährleistet, da der DSI-Interpolator diese

Bedingungen bei der Interpolation von Flächen berücksichtigt. Abbildung 4.4) erläutert die

Vorgehensweise:

Zuerst werden die Rohdaten zusammengestellt, wozu im Beispiel von Abbildung 4.4) eine

i) geologische Oberfläche (grün-orange; erzeugt aus einer geschlossenen Polylinie der

geologischen Grenze und dem digitalem Geländemodell),

ii) strukturgeologische Richtungsdaten (blaue Linien) und

iii) ein seismischer Reflektor (rote Linie) gehören. Die Stützpunkte der Dreiecke und Linien

sind rot dargestellt. Anschließend wird eine zweidimensionale (x,y) Fläche erzeugt. Diese

wird mit Hilfe des DSI-Interpolators in z-Richtung den vorhandenen Stützpunkten angepaßt.

Die entstandene Fläche (blau und grün-orange) beeinhaltet alle Stützpunkte und entspricht der

interpolierten geologischen Grenzfläche.
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Abbildung 4.4) Veranschaulichung der Modellierungsmethodik von Flächen: Im linken Bild
(a) sind die Ausgangsdaten zu sehen, rechts (b) die durch Interpolation der Stützpunkte
konstruierte Fläche (Erläuterung zur räumlichen Orientierungshilfe: Das Seismik-Profil
befindet sich in der (z,y)-Ebene, das digitale Geländemodell (DEM) der anstehenden
geologischen Oberfläche annähernd in der (x,y)-Ebene).

Im Falle von Störungen ist es generell am günstigsten, die dem Störungsausbiß

entsprechende Polylinie zu kopieren, diese Kopie in die gewünschte maximale Tiefenlage der

Störung zu versenken (z.B. mit dem Vektor Vxyz =  [0m,104m,-104m] für eine mit 45° nach

Osten einfallende, 10km tiefe Störungsfläche) und dann eine Fläche zwischen beiden

Polylinien zu kreieren. Anpassungen an weitere Datensätze als Bedingung (constraint) sind

danach mit Hilfe des DSI-Interpolators möglich. Die Konstruktion von störungsbegrenzten

Flächen und Störungen ist duch das Teilen sich schneidender Flächen möglich. Die

detaillierte Vorgehensweise ist im GOCAD Tutorial Teil: "Horizon and Fault Modelling"

(1998) beschrieben.
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5. DIE MEHRDIMENSIONALE MODELLIERUNG DES

ÖSTLICHEN SAXOTHURINGIKUMS

5.1. METHODIK DER GLIEDERUNG DES MODELLS

Anhand der P-Wellen-Geschwindigkeitsverteilung (Abbildung 5.1) läßt sich die Erdkruste

petrophysikalisch in drei Bereiche gliedern: i) Unterkruste (vp=7kms -1), ii) Mittelkruste

einschließlich Antiform des Granulitgebirges (vp=6.2...6.5kms -1) und iii) Oberkruste

(vp<6.1kms -1). Diese Bereiche lassen sich anhand ihrer geologischen Merkmale weiter

gliedern. Von besonderem Interesse sind dabei die Petrographie, die Druck-Temperatur-Zeit-

Pfade und Strukturen der einzelnen Baueinheiten. Desweiteren wurden reflektionsseismische

Tiefenprofile (Granu9501 und Granu9502, MVE90, FG7501) für die geometrische

Modellierung genutzt, sofern sie mit aufgeschlossenen geologischen Anisotropien korrelierbar

sind.

5.2. DIE UNTERKRUSTE

Die Unterkruste bildet eine Zone in 24...32km Tiefe und ist durch eine relativ hohe P-

Wellen-Geschwindigkeit von vp=7kms -1 gekennzeichnet, was auf eine ultramafische

Stoffkomposition schließen läßt. Die ausgeprägten horizontalen Reflektoren verlaufen

diskonform zu  Reflektoren  im Hangenden, was auf eine postvariszische Reequilibrierung

und die Existenz einer laminierten Unterkruste hindeutet. Die Mohorovicic-Diskontinuität

(Moho) befindet sich in 29...32km Tiefe und hat eine ebenflächige Morphologie. Unterhalb

des Erzgebirges hat diese Zone ein Mächtigkeitsminimum. Die P-Wellen-Geschwindigkeit

unterhalb der Moho beträgt vp=8...8,3kms-1. Bei einem durchschnittlichen Wärmefluß von

50mW/m2 herrschen rezent in 30km Tiefe Temperaturen um 550°C  (Enderle 1998).
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Abbildung 5.1.) Darstellung der P-Wellen-Gescheindigkeitsverteilung im
Modellierungsgebiet (Voxet). Blick nach Nordwesten, Angabe der Profil-Koordinaten im
Gauss-Krüger System.

5.3. M ITTELKRUSTE UND ANTIFORM DES GRANULITGEBIRGES

5.3.1. GEOLOGISCHE PARAMETER EINSCHLIEßLICH DRUCK-TEMPERATUR-

DEFORMATIONS-ENTWICKLUNG

 Das Granulitgebirge bildet ein elliptisches tektonisches Fenster von über 750 km2

Fläche, das von niedriggradig-metamorphen paläozoischen Gesteinseinheiten des Nossen-

Wilsdruffer Schiefergebirges und des Frankenberger Zwischengebirges (auch: Äußerer

Schiefermantel) umgeben ist. Die an der Oberfläche anstehenden Gesteine sind überwiegend
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Quarz-Feldspat-Granulite, die unter einem Umgebungsdruck von über 1,2...1,3GPa und

Temperaturen von 800°C entstanden (Rötzler 1992). Untergeordnet treten Granatpyroxenite,

Granatserpentinite sowie Cordierit- und Granatgneise auf. Die Hochtemperatur-Hochdruck-

Mineralassoziationen equilibrierten während der variszischen Orogenese vor 340Ma (238U-
207Pb Zirkondatierung, Kröner et al. 1998). Die Gesteine des Granulitgebirges zeigen einen

fast isothermalen Dekompressionspfad. Eine Zeitmarke für das Ende der granulitfaziellen

Gefügeprägung sind diskonforme Granitgänge und der Mittweidaer Granit des späten

Unterkarbon (Kroner 1998), die den Granulit durchsetzen.

Die Hochdruck-Hochtemperatur-Paragenesen des Sächsischen Granulitgebirges stellen

Krustenäquivalente zu den moldanubischen Granuliten Südböhmens dar. Kroner (1998)

schlägt deshalb die Bezeichnung Sächsisches Moldanubikum vor.

Der heutige Kontakt der Granulite zu umgebenden Gesteinen des östlichen

Saxothuringikums wird durch eine postkollisionale Abscherzone gebildet. Die isothermale

Exhumierung der Granulite bewirkte eine isobare Aufheizung und Kontaktmetamorphose der

überlagernden Schiefergebirgs-Einheiten. Die Hochtemperatur-Scherzone (auch: Innerer

Schiefermantel) zwischen dem Granulit und dem Äußeren Schiefermantel ist mehrere hundert

Meter mächtig und weist einen metamorphen Lagenbau auf, der einem extrem reduzierten

Metamorphoseprofil entspricht. Er besteht aus Ultramyloniten, partiell migmatitischen

eingeschuppten Glimmerschiefern und Gneisen, Flasergabbros, Bronzitserpentiniten und

synkinematisch gebildeten Graniten. Vor 333±1Ma (Pb-Pb Zirkondatierung, Kröner et al.

1998) wurden die synkinematischen Lagergranite innerhalb des Schiefermantels generiert.

Der Innere Schiefermantel passierte vor etwa 333Ma die 300°C-Isotherme (Ar-Ar Datierung,

Werner und Reich 1997). Die Scherzone zeigt einen übergeordneten Schersinn des

Hangenden nach Südosten und spätere nordwestgerichtete Abschiebungen an der

Nordwestflanke (Kroner 1995).

5.3.2. GEOPHYSIKALISCHE PARAMETER UND DEREN INTEGRATION IN DAS MODELL

P-Wellen-Geschwindigkeiten von vp=6,2...6,5kms-1 treten in einer Tiefe von 4...24km auf.

Die Oberfläche dieser Zone ist als starker refraktionseismischer Reflektor ausgebildet (vgl.

Enderle 1998) und durch eine Geschwindigkeitszunahme markiert. Bei den in diesem

Bereich auftretenden Gesteinen handelt es sich wahrscheinlich vorwiegend um Pyroxen-

Granulite, Charnockite und Gabbros; im Gebiet des Granulitgebirges treten im Hangenden

vorwiegend Quarz-Feldspat-Granulite mit vp=6km/s-1 auf. In größerer Tiefe sind diese
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Gesteine postvariszisch reequilibriert (pers. Komm. Kroner). So treten z.B. Charnockite als

Xenolithe in tertiären Basaltvulkaniten des Egergrabens auf (pers. Komm. Tomek/Salzburg).

 Die Basis dieser Krusteneinheit ist in 21...24km Tiefe durch einen

Geschwindigkeitssprung von vp=6,5kms -1 auf  vp=7,0kms-1 markiert. Sie fällt leicht nach

Südosten ein und weist eine ebenflächige Morphologie auf. Das Hangende wird durch eine

mächtige Scherzone gebildet, an der ein Geschwindigkeitssprung zu den überlagernden,

leichteren Einheiten der Oberkruste auftritt. Die mittelkrustale Einheit besitzt die Form einer

Brachyantiklinale mit ausgeprägter Südwest-Nordost-Erstreckung. Dies wird in den Profilen

Granu9501 und Granu9502 durch zahlreiche Reflektoren mit nordwestlichem und

südöstlichem Einfallen belegt. Das Granulitgebirge bildet als tektonisches Fenster den

Topbereich dieser Antiklinalstruktur.

 

 

 Abbildung 5.2) Überlagerte Darstellung der Reflektorlinien und der P-Wellen-
Geschwindigkeiten (vP in kms-1) der Nordwest-Südost Profile Granu95A (nach Enderle 1998)
und DEKORP9502 (nach Krawczyk et al. 1999); die Lage entspricht dem Profil A3-D-A4 in
Abbildung 3.2).
 

 Das P-Wellen-Geschwindigkeitsprofil im Gebiet des Granulitgebirges zeigt, daß

leichte, vorwiegend felsische Granulite eine ca. 4,3km mächtige Kappe mit einer P-Wellen-
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Geschwindigkeit vp=6,0kms-1 über einer etwa 3km mächtigen Hochgeschwindigkeitszone mit

vp=6,3kms -1 bilden (vgl. Abbildung 5.2).

Magnetotellurische Untersuchungen (Schuster et al. 1998) konnten keine hochleitfähigen

Strukturen an den Flanken des Granulitgebirges nachweisen. Demgegenüber existieren

subhorizontale, elektrisch gut leitfähige Strukturen (200...5000Siemens) in einer Tiefe von

10...15km unterhalb des Granulitgebirges. Diese sind mit duplexförmigen, subhorizontalen

seismischen Anisotropien in diesem Bereich parallelisierbar und weisen auf eine starke

Horizontaltektonik hin. Von der Antiklinalstruktur des Granulitgebirges fällt der Refraktor der

Hochgeschwindigkeitszone im Bereich des Zentralsächsischen Störungsystems in eine Tiefe

um etwa 9km und im Bereich des Erzgebirges in 14...16km Tiefe. Dieses südöstliche

Einfallen weisen auch parallele Reflektorscharen des reflektionsseismischen Profiles

Granu9502 in diesem Gebiet auf, die zudem die steil einfallenden Reflektoren der

Erzgebirgsflanke diskonform schneiden. Die gebildete Schnittfläche ist equivalent zur

Scherzone der mittelkrustalen Einheit. Im Gebiet der Zentralsächsischen Störungszone

absorbieren die überlagernden klastischen Sedimentite einen Teil der seismischen Energie

und maskieren tieferliegende Reflektoren.

Abbildung 5.3) zeigt die modellierte Oberfläche der Mittelkruste einschließlich der

Antiform des Granulitgebirges. Sie entspricht in >4km Tiefe dem refraktionsseismischen

Reflektor. Im Gebiet des Granulitgebirges wurde diese Fläche mit den steil nach Südosten

einfallenden Reflektoren und dem aufgeschlossenen Granulitgebirge korreliert. Diese

Entscheidung resultiert aus der übereinstimmenden Geometrie der reflektionsseismischen und

strukturgeologischen Daten. Die Stratifizierung der seismischen Geschwindigkeiten unterhalb

des Granulitgebirges in Niedrig- und Hochgeschwindigkeitzonen kann mit dem Auftreten

felsischer und mafischer sub-horizontaler Scherkörper innerhalb der mittelkrustalen Einheit

erklärt werden.
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Abbildung 5.3) Darstellung der modellierten Oberfläche der Mittelkruste einschließlich der
Antiform des Granulitgebirges und der P-Wellen-Geschwindigkeitsverteilung.

5.4. DIE OBERKRUSTE

5.4.1. GEOLOGISCHE PARAMETER EINSCHLIESSLICH DRUCK-TEMPERATUR-

DEFORMATIONS-ENTWICKLUNG

5.4.1.1. Metamorphes Basement einschließlich synkinematischer Magmatite

Das metamorphe Basement der Oberkruste ist im Bereich des Erzgebirges und der

Elbezone aufgeschlossen. Das Erzgebirge läßt sich anhand der Metamorphosepfade und

Tektonik in eine Mitteldruck-Mitteltemperatur-Gneiseinheit, eine Untere Scherzone,

Hochdruck-Hochtemperatur-Decken, Hochdruck-Niedrigtemperatur-Decken und

Niedrigdruck-Niedrigtemperatur-Schiefergebirgseinheiten gliedern (vgl. Abbildung 5.4). Zu

den aufgeschlossenen Einheiten des Basements im Modellierungsgebiet gehören weiterhin die
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Zwischengebirge von Frankenberg und Wildenfels, der Lausitzer Block sowie Metamorphite

und Magmatite der Elbezone. Die geologischen Daten dieser Einheiten sind in den folgenden

Absätzen zusammengefaßt.

Abbildung 5.4) Übersichtsdarstellung zur Lage der einzelnen Baueinheiten (Blick nach

Nordosten).

Mitteldruck-Mitteltemperatur-Einheit

Das Modellierungsgebiet wird etwa zur Hälfte von der Südwest-Nordost streichenden

Antiformstruktur des Erzgebirges gebildet. Der Kern des Erzgebirges wird von den

Orthogneisdomen von Freiberg und Lauenstein sowie den Gneisen von Reitzenhain und

Bärenstein gebildet, die zu einer Mitteldruck-Mitteltemperatur-Einheit zusammengefaßt

werden können (Mingram und Rötzler 1995) (Abbildung 5.5). Die Edukte der Orthogneise

von Freiberg, Lauenstein und Reitzenhain sind vor etwa 550Ma intrudierte Granite, die
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cadomische Prozesse wiederspiegeln (207Pb-206Pb Datierung an Zirkonen mit magmatischer

Morphologie; Kröner et al. 1995). Der Orthogneisdom von Lauenstein erfuhr bereits eine

cadomische Thermodynamometamorphose, die durch das Auftreten von xenolithischen

Migmatiten charakterisiert ist. Das variszische Metamorphosemaximum fand unter

Bedingungen von 0,6...0,8GPa und 590...650 °C statt (Mingram und Rötzler 1995) und

wurde mit 320...330Ma datiert (Rb-Sr Datierung, Tichomirova et al. 1995). Die Orthogneise

wurden während der variszischen Orogenese duktil und rigide deformiert. Reliktisch sind

Nordost-Südwest orientierte Falten und Streckungslineare erhalten (vgl. Sebastian 1995). Sie

werden von einer penetrativen subhorizontalen Foliation überprägt. Die maximalen

Metamorphosetemperaturbedingungen der Westerzgebirgsgneise waren etwas niedriger als

die der Osterzgebirgsgneise, da die Sillimanitzone dort nicht erreicht wird. Auch gibt es im

Westerzgebirge eine inhomogenere strukturelle Entwicklung der Gneise als im Osterzgebirge.

Die Gneiskuppeln im Westerzgebirge wurden durch Interferenzfaltung gebildet (Nega et al.

1997). Diese Merkmale sowie gravimetrische und seismische Indikatoren (vgl. Kapitel 5.4.2.)

veranlaßten den Autor, im vorliegenden Modell innerhalb der Mitteltemperatur-Mitteldruck-

Einheit zwischen Osterzgebirgsgneisen und Westerzgebirgsgneisen zu unterscheiden. Der

Übergangsbereich ist jedoch mit den vorliegenden Daten nicht exakt definiert und wurde

willkürlich im Gebiet der Flöhazone gezogen.

Untere Scherzone

Der Übergang von der Mitteldruck-Mitteltemperatur-Einheit zu einer mächtigen Unteren

Scherzone (auch: "Untere Schuppenzone"; vgl. Abbildung 5.4) im Hangenden ist fließend

ausgebildet (vgl. Kroner und Sebastian 1997). Diese ist durch mehrfache Foliationen

einschließlich dem Auftreten von Scherbandgefügen, die Abschiebungen mit vorrangiger

Nordwest-Südost-Polarität anzeigen, gekennzeichnet. Kinematikindikatoren belegen eine

Abscherung der Dachbereiche der Orthogneisdome nach Westen bis Nordwesten. Die Untere

Scherzone wird von teilweise stark zerscherten Glimmerschiefern, Gneisen und Amphiboliten

gebildet. Dazu gehören auch im Gebiet der mittelerzgebirgischen Flöhazone auftretende steil

einfallende migmatisierte Gneise (vgl. Abbildung 5.4). Das Alter der Hochtemperatur-

Hochdruck-Metamorphose metabasischer Scherlinsen im Osterzgebirge wurde mit etwa

341...346Ma bestimmt (207Pb-206Pb Zirkondatierungen, Köhler et al. 1998). Der Augengneis

von Schwarzenberg hat ein Eduktalter von 480Ma (Mingram et al. 1998).
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Abbildung 5.5) Darstellung der Gneiskomplexe, der Granitintrusionen, des Lausitzer Blocks
und der liegenden Einheiten.

Hochdruck-Hochtemperatur-Einheit

Die darüber liegende Hochdruck-Hochtemperatur-Einheit (auch: "Gneis-Eklogit-Einheit",

Willner et al. 1997, zur Lage vgl. Abbildung 5.4) besteht hauptsächlich aus Resten eines

Hochdruck-Hochtemperatur Deckenkomplexes mit einer subhorizontalen Foliation. Der

Deckenkomplex ist durch das Auftreten von granatführenden Ortho- und Paragneisen mit

Einschaltungen von Hochtemperatur-Eklogiten, Quarz-Feldspat-Granuliten und

Granatperidotiten geprägt. Zu diesem Deckenkomplex lassen sich die Gneiseinheiten von

Zöblitz, Sayda, Frankenberg und Hermsdorf-Rehefeld zählen. Das Alter des thermischen
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Metamorphosehöhepunktes der Gesteine des Deckenkomplexes wurde mit ca. 340Ma

bestimmt (207Pb-206Pb Zirkondatierung an Granuliten, Mingram et al. 1998).

Einschlußparagenesen konservieren Maximalbedingungen der Metamorphose von

1,2...2,9GPa und 550...830°C (Schmädicke 1995, Willner et al. 1997). Der darauf folgende

Metamorphosepfad zeigt eine fast isothermale Dekompression, während der Gesteine aus

unterschiedlichen Tiefen an duktilen Scherzonen zusammengebracht wurden, weiterhin eine

extensive Hydratation und Reequilibrierung bei Drücken von 0,6...0,8 GPa und Temperaturen

von 500...650°C mit Anlage der Transpositionsfoliation, und eine darauf folgende

Druckabnahme und schnelle Abkühlung während der finalen Platznahme im erzgebirgischen

Krustenstapel (Willner et al. 1997). Die ältesten erhaltenen makroskopischen

Strukturelemente sind Nordost-Südwest ausgerichtete Faltenachsen und Streckungslineare

(vgl. Sebastian 1995).  Die nachfolgende amphibolitfazielle Gefügeprägung äußert sich in

einer subhorizontalen Foliation und einem Streckungslinear in Nordwest-Südost-Richtung

und ist damit korrelierbar mit der Gefügeentwicklung  der Orthogneisdome und der Unteren

Scherzone.

Die von den Hochdruckdecken maximal erreichten Drücke entsprechen einer Krustentiefe

von über 70 km (Nega et al. 1997). Die enormen Metamorphoseunterschiede zwischen

Ultrahochdruck-Hochtemperatur-Paragenesen (Eklogit) in unmittelbarer Nachbarschaft zu

Mitteldruck-Mitteltemperatur-Paragenesen implizieren einen tektonischen Transport der

Ultrahochdruckgesteine von 70 km Tiefe in eine Tiefe um 30 km. Dort wurden die Eklogite

mit Quarz-Feldspat-Gesteinen verschuppt. Diese tektonische Melange von Hochdruck-

Gesteinen wurde durch Stapelung und Faltung in Krustenbereiche um 12 km Tiefe gehoben.

Scherbandgefüge in amphibolitfaziellen Scherzonen zeigen einen spätvariszischen

tektonischen Transport des Hangenden nach Westnordwest (Nega et al. 1997).

Hochdruck-Niedrigtemperatur-Einheit

Im Hangenden trennt eine duktile Scherzone den Hochdruck-Hochtemperatur

Deckenkomplex von einer Hochdruck-Niedrigtemperatur Deckeneinheit, die vor allem im

Westerzgebirge auftritt und reliktisch in dem Grabenbruch von Hermsdorf-Rehefeld

vorhanden ist (vgl. Abbildung 5.4). Sie besteht aus Glimmerschiefern, Gneisen,

Amphiboliten und Eklogiten und weist ein Metamorphosemaximum bei Drücken >1,2GPa

und Temperaturen um 500°C sowie ein zweites Metamorphosestadium bei 0,6...0,8 GPa und

500...650°C auf (Rötzler 1995), das mit der Anlage der Transpositionsfoliation und der
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finalen Platznahme korreliert werden kann  (Kroner und Sebastian 1997). Die Eduktalter von

Gneisen dieser Einheit wurde mit ca. 485Ma bestimmt (207Pb-206Pb Zirkondatierung,

Mingram et al. 1998).

Darüber folgt eine dritte Deckeneinheit, die durch granat- und chlortoidführende Phyllite

mit einem Metamorphosemaximum im Mitteldruck-Niedrigtemperaturbereich von

0,7...0,9GPa und 460...480°C (Mingram und Rötzler 1995) charakterisiert ist. Diese

Deckeneinheit dominiert das nordwestliche Erzgebirgsvorland. In dieser Einheit sind

biostratigraphische Alter belegt, die das Silur, Devon und das untere Dinant umfassen (Kurze

1966, zitiert in Kroner und Sebastian 1997). Reliktisch tritt diese Einheit auch im Dach der

Osterzgebirgsgneise bei Hermsdorf-Rehefeld auf. Die Mitteldruck-Niedrigtemperatur-Phyllite

des Westerzgebirges stellen höher-metamorphe Äquivalente der Schiefergebirgs-

Metasedimente der Niedrigdruck-Niedrigtemperatur-Einheit dar (Mingram und Rötzler

1995).

Niedrigdruck-Niedrigtemperatur-Einheit

Paläozoische Metasedimentite und Metavulkanite der Lößnitz-Zwönitzer Mulde, des

Frankenberger Zwischengebirges, des Nossen-Wilsdruffer Schiefergebirges und des

Elbtalschiefergebirges überlagern die höhermetamorphen Einheiten des Erzgebirges im

Nordwesten, Norden und Nordosten (vgl. Abbildung 5.4). Sie stellen tektonische

Allochthoneinheiten dar, die eine variszische Metamorphose im Niedrigdruck-

Niedrigtemperaturbereich, einen isoklinalen Faltenbau und eine Transpositionsfoliation

erfuhren. Sie lassen sich bio- und lithostratigraphisch weiträumig vom Schwarzburger Sattel

bis zum Elbtalschiefergebirge korrelieren (Kroner und Sebastian 1997). Diese Einheit

umfaßt auch den variszischen Flysch des Unterkarbon. Aufgrund fazieller Unterschiede kann

eine Decke mit thüringischer Entwicklung von einer hangenden Decke mit bayrischer

Entwicklung unterschieden werden. Die Niedrigdruck-Niedrigtemperatur-Einheit wird im

Frankenberger  Zwischengebirge und im Elbtalschiefergebirge von höhergradigen

Metamorphiten unter- und überlagert und ist dort demzufolge allochthon.
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Das Frankenberger und das Wildenfelser Zwischengebirge

Das Hangende der paläozoischen Sedimente wird im Gebiet zwischen Erzgebirge und

Granulitgebirge von den Klippen des Frankenberger und des Wildenfelser Zwischengebirges

gebildet. Die allochthone, keilförmige Synform des Frankenberger Zwischengebirges ist von

konjugierten Störungen begrenzt (vgl. Abbildung 5.5), die nach Nordwesten und Südwesten

einfallen. Der Deckenstapel des Frankenberger Zwischengebirges weist ein inverses

Metamorphose- und Altersprofil auf. Er besteht aus folgenden Elementen (Index vom

Liegenden zum Hangenden):

v) Prasiniteinheit,

iv) Zwischengebirgsgneiseinheit (vgl. Abbildung 5.5); (Genesealter des Orthogneisedukts:

484 Ma [Gehmlich et al. 1998]); die nachweisbaren Phasen der metamorphen Prägung

umfassen eine Ereignis vor 461 Ma (Rb/Sr Datierung, Rötzler et al. 1999), das folgende

Druck-Temperatur-Pfadpunkte einschließt: 500°C/1,2GPa, 600°C/0,8G Pa, 500°C/0,4GPa

(Rötzler et al. 1999), sowie ein mitteldevonisches Abkühlungsereignis vor 381 Ma (Ar-Ar

Datierung Werner&Reich 1997). Diese devonische Mitteltemperatur-Mitteldruck-

Metamorphose führte zur Hauptgefügeprägung. Die durchgreifende subhorizontale Foliation

zeigt an der Basis Schersinnindikatoren, die einen tektonischen Transport des Hangenden

nach Südwesten belegen (Franke et al. 1995). Diese Decke wurde bereits im Oberdevon in

der Oberkruste plaziert.

iii) Quartzkeratophyreinheit; Rhyodacite und Andesite mit einem Genesealter von 355 Ma 

(Gehmlich et al. 1998)

ii) paläozoische Metasedimente des Ordovizium bis Devon und alkalische Basalte des Devon

und variszischer Flysch des Tournai (vgl. Abbildung 5.5)

i) Scherzonen zur Unterlage (Erzgebirge/Granulitgebirge, vgl. Abbildung 5.5) .
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Abbildung 5.5). Darstellung der keilförmigen Struktur des Frankenberger Zwischengebirges
(Index #1: LP-LT Einheit, Index #2: Gneiseinheit). Profildarstellung in Schrägansicht;
Blickrichtung NE.

Die variszische Entwicklung der Elbezone und des Lausitzer Blocks

Während der Karbons kam es in der Elbtalzone zu duktilen, dextralen

Blattverschiebungen, die sich in einer Mylonitisierung, starken Metamorphosesprüngen und

der räumlichen Gegenüberstellung des Erzgebirges und des Lausitzer Blocks äußern. Der

Lausitzer Block weist eine grundsätzlich ähnliche prävariszische Entwicklung wie die

westlich gelegenen Einheiten des Saxothuringikums auf. Er besteht vorrangig aus

cadomischen Magmatiten (hauptsächlich Granodiorit) und einem präkambrischen

Intrusionsrahmen (Weesensteiner Grauwacken und Granite der Großenhainer Gruppe). Der

Lausitzer Block erfuhr jedoch nur eine schwache variszische Dynamothermometamorphose.

Folglich stellt die Elbezone eine Struktur dar, an der in einem extensionalen Spätstadium der

variszischen Orogenese die hochmetamorphen und deformierten Einheiten des Erzgebirges

nordwestvergent neben den variszisch geschonten Lausitzer Block transportiert wurden. Die

Elbezone enthält schwachmetamorphe Scherkörper. Als solche können das paläozoische
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Metasedimente und Flysch des Unterkarbon enthaltende Elbtalschiefergebirge und die

präkambrische Großenhainer Gruppe betrachtet werden. Die Elbezone wurde synkinematisch

vor 330...324Ma (U-Pb-Zirkondatierung, Ar-Ar-Amphiboldatierung Sharp et al. 1997) von

Granitoiden intrudiert. Das Granit-Monzonit-Massiv von Meißen könnte aus

Dekompressionsschmelzen in einer Pull-Apart-Struktur entstanden sein (vgl. Mattern 1996).

5.4.1.2. Das vulkano-sedimentäre Übergangsstockwerk einschließlich  postkinematischer

Magmatite

Das variszisch geprägte Grundgebirge wird von einem Übergangsstockwerk überlagert,

das die klastischen Molassesedimente des variszischen Morphogens und spätorogene

Vulkanite umfaßt. Das Übergangstockwerk ist vor allem in den Synformen des

Vorerzgebirgs-Beckens im nördlichen Erzgebirgsvorland, des Döhlener Beckens in der

Elbezone, der Becken von Olbernhau und Brandov in der Flöhazone und in den Calderen von

Tharandt und Altenberg-Flaje erhalten. Im Folgenden wird die strukturelle und

stratigraphische Entwicklung zusammengefaßt. Die Verbreitungsgebiete sind aus Abbildung

4.4) ersichtlich.

Im Vise III kam es zur Anlage des Frühmolassebeckens von Borna-Hainichen. das eine

Nordost-Südwest gerichtete Beckenachse aufweist und aus Nordwesten eingetragene Klastika

enthält. Die Anlage erfolgte als Folge der Extension in der Umrandung des Granulitgebirges.

Die Mächtigkeit beträgt maximal 1000m.

Während des Namur intrudierte der Kirchberger Granit im Westerzgebirge (ca. 324Ma,

Breiter und Seltmann 1995) und der Granit von Niederbobritzsch im Osterzgebirge (ca.

315Ma, Breiter und Seltmann 1995). Die Genese der beiden letztgenannten Granite ist

durch Dekompression innerhalb sich aufwölbender Domstrukturen erklärbar (pers. Komm.

Kroner).

Einer frühen Nordwest-Südost-gerichteten Extension im Erzgebirge entsprechend weisen

die ersten im Westfal B in den Gebieten Flöhazone und Schönefeld-Altenberg angelegten

Sedimentationsräume ein Streichen der Beckenachse von Nordost-Südwest auf (Lobin 1986

zitiert in Fischer 1991). Mit Beginn des Stephan überwiegen konjugierte Abschiebungen

(vgl. reflektionseismisches Profil MVE90 und Sebastian 1995) sowie dextrale

Blattverschiebungen parallel zur Elbezone. Diese Bewegungen führten zur Bildung

Nordwest-Südost orientierter Becken im Gebiet von Olbernhau und Brandov mit maximalen

Sedimentmächtigkeiten von 250m (Fischer 1991).
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Im Westfal C kam es zur Anlage des Flöha- und des Zwickaubeckens. Diese führen

klastische Sedimente sowie untergeordnet Kohlelagen und Karbonate und weisen eine

maximale Gesamtmächtigkeit von 180m (Flöhabecken) bis 300m (Zwickaubecken) auf

(Fischer 1991). Der Magmatismus des Westfal C äußert sich im Gebiet der Nordnordwest-

Südsüdost streichenden Teplitz-Meißen-Linie in der Extrusion der Rhyolithe von Schönefeld,

Teplitz und Tharandt und in der Intrusion von Porphyriten, die an Nordost-Südwest

streichende Störungen gebunden sind, sowie der Altenberger Granitporphyr im Osterzgebirge

(ca. 300Ma, Breiter und Seltmann 1995). Die sauren magmatischen Ereignisse sind mit dem

Einbruch der Calderen von Hermsdorf-Rehefeld und Tharandt, verbunden. Das Gebiet der

Gera-Jachymov Störungszone war in diesem Zeitraum durch die Intrusion des Eibenstocker

Granits (ca. 305Ma, Breiter und Seltmann 1995) und Olivinbasalt-Vulkanismus im

Zwickau-Becken gekennzeichnet. Die Gera-Jachymov Störungszone stellt eine bis in die

Gegenwart aktive tiefreichende Bruchzone dar (Bankwitz et al. 1993).

Die Sedimentation im Zwickaubecken setzt sich im Westfal D in Form von

Konglomeraten fort und führt nach abnehmenden Akkumulationsraten zur Entstehung von

Kohleflözen. Andesitische Effusiva belegen eine anhaltende vulkanische Aktivität. Gesteine

des Stefan und des Unterotliegend I sind nicht erhalten (Fischer 1991).

Sedimente des Unterrotliegend II werden nahezu im gesamten Vorerzgebirgs-Becken

abgelagert. Die die Beckenkonfiguration kontrollierenden Störungen verlaufen zu Beginn

generell Südwest-Nordost; in der weiteren Beckenentwicklung treten Nordnordwest-

Südsüdost streichende Grabenstrukturen hinzu (Fischer 1991). An diese Bruchstrukturen sind

basische, intermediäre und saure Tuffe und Ignimbrite geknüpft.

Während des Oberrotliegend I setzt sich die Sedimentation klastischer Sedimente im

Vorerzgebirgs-Becken fort, wobei synsedimentäre Absenkungen an Nordwest-Südost

streichenden Störungssystemen die Beckengeometrie beeinflussen (Fischer 1991).

Mit dem Oberrotliegend II ist die Anlage des Gera-Beckens verbunden.

Blattverschiebungen an den beiden Nordwest-Südost streichenden Randstörungen der

Hermundurischen Scholle (Gera-Jachymov Störung im Südwesten, Crimmitschauer Störung

im Nordosten) ermöglichten die Entstehung des Beckens als Pull-Apart Becken (Fischer

1991).

Die P-Wellen-Geschwindigkeit im Gebiet des Erzgebirgebeckens beträgt vp˜ 5,0kms -1. Die

Beckenbasis ist durch starke Reflektoren und eine Geschwindigkeitszunahme gekennzeichnet.

Sie befindet sich im Beckenzentrum in etwa 1km Tiefe. Internstrukturen sind auf den
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vorhandenen reflektionsseismischen Profilen aufgrund der in diesem Bereich geringen

Auflösung nicht zu erkennen.

Postvariszische Strukturentwicklung und Tafeldeckgebirge

Das Tafeldeckgebirge besteht im Modellierungsgebiet aus klastischen Sedimentiten der

Kreide (Elbsandsteingebirge), klastischen und biogenen Sedimentiten sowie basischen

Vulkaniten des Tertiärs (Egertalgraben) und klastischen Sedimentiten des Quartärs. Diese

Einheiten besitzen (mit Ausnahme der Elbezone und des Egertalgrabens) relativ geringe

Mächtigkeiten und stehen nicht in nachweisbarem Zusammenhang mit der variszischen

Orogenese. Deshalb wurden sie in die vorliegende Modellierung nicht einbezogen.

Demgegenüber verursachte die mit der alpinen Orogenese in Zusammenhang stehende

saxonische Bruchtektonik tiefreichende Störungen und relative Bewegungen einzelner

Krustenblöcke. Das markanteste Ergebnis dieser Tektonik ist der Ostnordost-Westsüdwest

streichende Egertalgraben. Die an dessen nördlicher Grabenschulter befindliche

Erzgebirgsstörung weist eine Sprunghöhe von 500...700m auf und begrenzt die

morphologische Kippscholle des Erzgebirges nach Süden. Orthogonal zum Egertalgraben

wurden ebenfalls Störungssysteme aktiv. Dazu zählen die Marienbader Störung, die Gera-

Jachymov-Störungszone und die nach Nordwesten einfallende Lausitzer Überschiebung (vgl.

Abbildung 5.6). Das Vorerzgebirgs-Becken wurde an einem System Nordwest-Südost und

Nord-Süd streichender Störungen zerblockt (Fischer 1991). Dabei kam es zu einer

Reaktivierung variszischer Störungen. Die tertiäre Bruchtektonik ist besonders im

Egertalgraben mit der Extrusion von Alkalibasalten verbunden.

5.4.2. GEOPHYSIKALISCHE PARAMETER UND DEREN INTEGRATION IN DAS MODELL

Die Oberkruste außerhalb der Antiform des Granulitgebirges ist durch P-Wellen-

Geschwindigkeiten von vp˜ 6,0kms -1 gekennzeichnet (Abbildung 5.1). Sie besteht

hauptsächlich aus felsischen Gneisen, Schiefern und Graniten, die aufgrund ähnlicher

physikalischer Parameter oft nicht sicher zu unterscheiden sind. Diese Krusteneinheit umfaßt

das Gebiet des Erzgebirges und der umgebenden Schiefergebirge in einer Tiefe von 0km bis

maximal 18km im Süden des Modellierungsgebietes.

Im Nordwest-Südost verlaufenden Profil Granu9502 wird die mit ca. 30° nach

Nordnordwesten einfallende Flanke des Erzgebirges durch sehr stark ausgeprägte, parallele
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Reflektorscharen markiert. Diese können als scherzoneninduzierte Foliation gedeutet werden.

Eine Bohrung traf hier in 1500m Tiefe auf eine Scherzone bestehend aus graphitischen

Schiefern und Metabasalten (DEKORP and Orogenic Processes Working Group 1998).

Die im Nordwesten an das Erzgebirge direkt angrenzenden Einheiten der Oberkruste sind auf

dem Profil Granu9502 durch das überlagernde Vorerzgebirgs-Becken teilweise maskiert. Im

Profil FG7501 und Granu9502 sind steil nach Südosten und Nordwesten einfallende

Reflektoren erkennbar, die eine keilförmige Geometrie der zwischen Erzgebirge und

Granulitgebirge befindlichen der Zentralsächsischen Störungszone aufzeigen und

wahrscheinlich konjugierte Scherzonen markieren. Auf den Profilen Granu9501 und

Granu9502 ist im Gebiet der Zentralsächsischen Störungszone eine geringe Reflektivität

festzustellen. Es ist anzunehmen, daß das überlagernde sedimentäre Vorerzgebirgs-Becken

einen erhebliche Teil der seismischen Energie absorbiert. Im Profil Granu9501 ist der Einfluss

von granitischem Material in der mittleren Kruste ausschlaggebend für die Transparenz im

mittleren Profilsegment (pers. Komm. C. Krawczyk/ Potsdam).

Im Ost-West verlaufenden Profil MVE90 treten bis in eine Tiefe von 10km keine starken

Reflektoren auf. Die granitischen Intrusionen von Eibenstock und Altenberg korrespondieren

mit Zonen seismischer Transparenz im Profil MVE90. Eine auf seismischen, gravimetrischen

und Bohrungsdaten basierende Karte der Granitoberfläche im Erzgebirge wurde von

Tischendorf (1965) erstellt und für die Modellierung der Granitoberflächen genutzt.   Im

übrigen Bereich des Profils MVE90 sind sehr viele schwache, steil nach Südwesten,

Südosten, Nordosten und Nordwesten einfallende Reflektoren und Anisotropien vorhanden,

die teilweise als konjugierte Abschiebungen interpretiert werden können und bis in eine Tiefe

von etwa 8km verfolgbar sind. Einige dieser Anisotropieflächen können mit an der

Erdoberfläche beobachteten Störungen korreliert werden. Dazu zählen:

i) subvertikale Störungen im Gebiet der Gera-Jachymov-Störungszone und Randstörungen

des Eibenstocker Granits, die teilweise bis in eine Tiefe von ca. 25km verfolgt werden

können,

ii) die mit ca. 50° nach Nordosten einfallende Randstörung des Olbernhauer Beckens in der

Flöhazone und zu dieser konjugierte sekundäre Störungen. Im reflektionsseismischen Profil

MVE90 ist eine übergeordnete listrische Anisotropie zu erkennen, die in östliche Richtung

einfällt und mit den an der Oberfläche nachweisbaren Abschiebungen korreliert werden kann.

Diese Geometrie indiziert eine spätvariszische Extension unter rigidem Deformationsregime

in südwestlich-nordöstlicher Richtung.
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iii) konjugierte Abschiebungen, die mit den Randstörungen der Caldera von Altenberg-

Hermsdorf korreliert werden können,

iv) die  nach Nordosten einfallenden, listrisch ausgebildeten Störungen der Elbezone:

Mittelsächsische Störung, Westlausitzer Störung und die Lausitzer Überschiebung (vgl.

Abbildung 5.6). Einzelne markante Reflektorbänder mit einem Einfallen von ca. 50/10° sind

im  gesamten Erzgebirge in einer Tiefe von 10...18km zu beobachten. Der Lausitzer Block

östlich der Elbezone weist im Modellierungsgebiet bis in eine Tiefe von 10km ebenfalls

schwache Reflektoren mit einem Einfallen nach Nordosten und Südwesten auf, die als

konjugierte Störungen in dem hier anstehenden Granodiorit gedeutet werden können. Die

Elbezone ist durch eine stark positive aeromagnetische Anomalie gekennzeichnet.

Abbildung 5.6) Darstellung des Basements im Modellierungsgebiet (Übergangsstockwerk
abgedeckt) und der Störungsgeometrie in der Elbezone (Oberkruste abgedeckt).
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Abbildung 5.7) Darstellung des Bouguer-Schwerefeldes als Konturen über dem geologischen
Modell. (Angabe der Eckpunkt-Koordinaten im Gauß-Krüger-System, Gitter im 10km-
Raster).

Die schwach ausgeprägten Reflektoren, das konsistent niedrige Schwerefeld (vgl. Abbildung

5.7) und die anstehenden felsischen Gesteine lassen auf einen stofflich relativ homogenen und

strukturarmen oberen Krustenblock im Gebiet des Erzgebirges schließen. Bei

dieser Erkenntnis ist jedoch zu berücksichtigen, daß die Bildung granitischer Schmelzen und

deren Intrusion in tektonische Schwächezonen (z.B. Scherzonen) zu einer Reequilibrierung

und Maskierung von Scherzonen führt. Die ausgeprägten Reflektorbänder in 10...18km Tiefe

lassen möglicherweise auf das Vorhandensein eines intensiven Deckenbaus schließen.

Osterzgebirge und Westerzgebirge  lassen sich geophysikalisch im Gebiet der Flöhazone

diskriminieren. Ein  starkes und km-mächtiges Reflektorband unter dem Ostergebirges endet

dort. Desweiteren besitzt das Osterzgebirge ein um 10...15mgal niedrigeres Schwerefeld als

das Westerzgebirge.
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5.4.3. ZUSAMMENFASSUNG DER VARISZISCHEN STRUKTURENTWICKLUNG UND GENERELLE

ANMERKUNGEN ZUR TEKTONISCHEN ENTWICKLUNG DER OBERKRUSTE

Es können vier Deformationsphasen unter unterschiedlichem kinematischem und

metamorphem Regime unterschieden werden:

1) Die erste Phase ist eine Hochdruckdeformation D1, das anhand von Mikrogefügen der

Eklogite nachweisbar ist und an ein kompressionales Frühstadium (Subduktion) der

Orogenese gebunden war (Willner et al. 1997)

2)  Die zweite Phase ist ebenfalls kompressiv und umfaßt drei Deformationen D2-D4

(Kroner et al. 1998). D2 ist verantwortlich für die Hauptfoliation, die parallel zu den

Metamorphosesprüngen verläuft. Entsprechend ist anzunehmen, daß die Deckeneinheiten

parallel zur Hauptfoliation transportiert wurden (Kroner et al. 1998).

Kinematikindikatoren in der Ebene der Hauptfoliation zeigen eine Bewegungsrichtung des

Hangenden nach Ostnordost an. D3 und D4 resultieren in Falten mit Nordwest-Südost bis

Nord-Süd streichenden Faltenachsen (Kroner et al. 1998).

3) Die dritte Phase ist durch Extensionstektonik D5 in der oberen Kruste gekennzeichnet.

Diese äußert sich in nach Südwesten, Westen, Nordwesten und Südosten einfallenden

abschiebenden Scherbändern.

4) Die vierte Phase umfaßt zwei Deformationen unter schwachmetamorphen Regime.

Dazu zählen Nord-Süd streichende dextrale Blattverschiebungen (Kroner et al. 1998).

Die Deckenstapelung im östlichen Saxothuringikum, verbunden mit einer erheblichen

Krustenverdickung, begann in Devon (Kroner 1998) und endete etwa zeitgleich mit der

letzten beobachteten druckbetonten Metamorphose vor 340Ma (Deformationsphase 2). Die

inversen Metamorphoseprofile implizieren, daß die Gesteine der Mitteldruck-

Mitteltemperatur-Einheit rampenartig von den überlagernden Deckenkomplexen überschoben

wurden (Sebastian 1995). Die ältesten erhaltenen Strukturen im gesamten östlichen

Saxothuringikum sind Nordost-Südwest orientierte Falten und Streckungslineare (Sebastian

1995, Kroner 1998). Die zweite Deformationsphase ist wahrscheinlich an eine Südwest-

Nordost gerichtete Kontinent-Kontinent-Kollision zwischen der Armorikanischen Terrane

Assemblage (einschließlich dem cadomischen Basement des heutigen östlichen

Saxothuringikums) und Osteuropa geknüpft (pers. Komm. Kroner).

Von etwa 340Ma bis 325Ma währt die Extension der verdickten Kruste, die zu einem

thermischen und isostatischen Gleichgewicht führt (Deformationsphase 3). Durch Extension
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und Erosion gelangten primär in unterschiedlicher Tiefe befindliche metamorphe Einheiten an

die Oberfläche. Nachfolgende Gefügeprägungen zeigen ein sukzessives Umschwenken der

Bewegungsrichtung aus nordöstlicher Richtung nach Nordwesten und Südosten (Kroner

1998). Die letzte penetrative Foliation ist subhorizontal und weist Nordwest-Südost

streichende Streckungslineare auf. Die Extension findet vorrangig über diskrete konjugierte

Scherzonen statt, die übergeordnet bipolare Abschiebungen nach Nordwesten und Südosten

darstellen. Daraus resultiert die für metamorphe Kernkomplexe typische Strukturgeometrie

(Kroner 1998) und die teilweise extrem reduzierten Metamorphoseprofile.

Die Extension ist weiterhin durch eine Hochtemperatur-Niedrigdruck-Metamorphose

gekennzeichnet, die sich in der Genese von Migmatiten und großvolumigen Granitplutonen

äußert. Genetisch können diese Bildungen als Dekompressionsschmelzen erklärt werden,

wobei der Schmelzpunkterniedrigung durch Erhöhung der Wasseraktivität entlang von

Scherzonen wahrscheinlich eine Schlüsselrolle zukommt. In diesem Zusammenhang

enstanden auch mehrere Generationen von granitoiden und hydrothermalen Gängen des

Erzgebirges. Deren Hauptstreichrichtung ist Nordwest-Südost (Spatgänge, Li-F-Granite).

Desweiteren wurden die  Frühmolassebecken der Flöhazone an Nordwest-Südost streichenden

konjugierten Abschiebungen angelegt. Die undeformierten Klastika des oberen Dinant (ab ca.

325Ma) stellen eine ungefähre Zeitmarke für das Ende der Exhumierung der

Metamorphitkomplexe dar (Kroner und Sebastian 1997).
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 6. BEWERTUNG DES MODELLS

Eine grundlegende Eigenschaft von Modellen ist, daß sie nur so lange ihre

Existenzberechtigung besitzen, bis neu erhaltene Eingangsdaten nicht mit diesem Modell

erklärbar sind und dem Modell widersprechen. Dann muß das Modell entweder diesen Daten

angepaßt werden oder ein neues Modell konzipiert werden. Bei der vorliegenden

Modellierung wurde Wert darauf gelegt, daß die sicheren Eingangsdaten strikt von unsicheren

interpretativen und interpolierten Daten getrennt werden. Dies ermöglicht nachfolgenden

Bearbeitern, die Eingangsdaten für eigene Modellierungen zu verwenden und das Modell

neuen Daten anzupassen. Die Rohdaten sind als Gocad-importierbare Dateien in der Anlage 1

(CD-ROM) enthalten.

Desweiteren muß darauf hingewiesen werden, daß angesichts der partiell geringen

Datendichte  verschiedene geometrische Modelle möglich sind, die den Rohdaten genügen.

Diese Mehrdeutigkeit ist insbesondere gegeben, wenn sich geologische Körper und

Grenzflächen geophysikalisch schwer nachweisen lassen und wenn schlechte geologische

Aufschlußverhältnisse existieren. Bei der vorliegenden Modellierung waren bei folgenden

Objekten starke Kenntnislücken hinsichtlich ihrer Geometrie oder Klassifikation nachweisbar:

i) Definition der Geometrie der Granitkörper in der Tiefe. Granit besitzt ähnliche

petrophysikalische Eigenschaften wie Gneis als Intrusionsrahmen und ist demnach schwer zu

diskriminieren. Zudem gibt es noch genetische Unklarheiten (pers. Komm. Renno / Freiberg).

ii) Definition des Grenzbereichs zwischen Erzgebirgs-Gneisdomen der Mitteldruck-

Mitteltemperatur-Einheit und der hangenden Unteren Scherzone (pers. Komm. Kroner). Eine

zukünftige Neuzuordnung einzelner Bereiche ist wahrscheinlich. 

iii) Tiefenerstreckung und Geometrie sämtlicher Störungen, die nicht von seismischen

Profilen erfaßt werden.

Weitere begrenzende Faktoren dieser Modellierung waren die zur Verfügung stehende

Bearbeitungszeit von sieben Monaten, die Generalisierungen wie zum Beispiel das

Zusammenfassen von geologische Baueinheiten erforderlich machte, sowie rechentechnische

Restriktionen. Für künftige umfangreiche computergestützte Modellierungen ist ein

Arbeitsspeicher von mindestens 256MB zu empfehlen.

Eine gute Datenbasis für zukünftige detaillierte geometrische Modellierungen besteht im

Freiberger Revier und in den Uranerzbergbaurevieren der Wismut. Auch das Granulitgebirge

weist einen hohen geophysikalischen, petrologischen und strukturgeologischen

Erkundungsgrad auf und bietet gute Vorraussetzungen für interdisziplinäre Modellierungen.
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8. ANLAGENVERZEICHNIS
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