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1. Zusammenfassung 1
1 Zusammenfassung

Das Hauptziel des Mona Lisa-Projekts war es, bessere Einblicke in die tiefere Struktur
der Kruste und des Mantels in der siidostlichen Nordsee zu gewinnen. Damit sollte die
Fortsetzung der kaledonischen Deformationsfront (Caledonian deformation front, CDF)
vom dénischen Festland in die Nordsee kartiert werden. Ferner sollten die Erkenntnisse iiber
die Extensions- und Kompressionsprozesse in tiefer Kruste und oberem Mantel erweitert

werden.

1993 wurden hierzu 1112 km reflexionsseismische Daten auf vier Profilen bis 26 s aufge-
zeichnet. Die Schiisse wurden an Land von Weitwinkelstationen registiert. Entlang dreier
Profile wurden zwei Jahre spéater Ozeanbodenhydrophone an insgesamt 29 Positionen iiber-
schossen, um durch eine Weitwinkelmodellierung Informationen iiber die seismischen Ge-
schwindigkeiten des tieferen Untergrunds zu erhalten. In der vorliegenden Arbeit wurden

die zwei Nord-Siid-verlaufenden Profile 1 und 2 untersucht.

Die Reflexionsdaten haben eine gute Qualitdt und zeigen Reflektoren bis zu einer Aufzeich-
nungslénge von 24 s Tiefe. Reflexionen des kristallinen Grundgebirges konnten an mehreren
Stellen auch im Norddeutschen Becken beobachtet werden. Eine Neubearbeitung der Re-
flexionsdaten brachte neue Erkenntnisse iiber die Extensionsgeschichte des Norddeutschen
Beckens. Vermutlich karbonische Extensionsblockstrukturen konnten identifiziert werden.
Eine zweite Extensionsphase im Rotliegenden konnte beobachtet werden. Die Kruste ist
grofftenteils seismisch transparent. Davon ausgenommen ist eine Zone hoher Reflektivitat
iiber der Moho in Profil 2, deren Oberkante als mehrfach iiberdeckter Reflektor in der Weit-
winkelmodellierung erkannt wurde. Amplitudenmodellierungen favorisieren einen positiven
Geschwindigkeitskontrast zwischen der Unterkruste und dieser Zone. Zwei fast parallele
Béander von Reflektoren konnten hier beobachtet werden. Es koénnte sich entweder um ein
Reststiick ozeanischer Kruste der Tornquistsee, das nicht subduziert wurde, oder um eine
mafische Intrusion in die Kruste handeln. Die Weitwinkeldaten zeigen an der von anderen
Autoren verdffentlichten Position der CDF einen Ubergang von hoheren (6 - 6,3 km/s)
Oberkrustengeschwindigkeiten fiir Baltica zu niedrigeren (5,7 - 6,1 km/s) in Avalonia. Ei-
nige schrig einfallende Reflexionen unterhalb des Zechsteins, die friiher als die Position
der CDF intepretiert wurden, konnten nicht in die tiefe Kruste verfolgt werden. Vielmehr
reichen die Reflexionen nur in geringem Maf in das modellierte Grundgebirge hinein und
werden hier eher als Oberkante von Extensionsblocken des Horngrabens interpretiert. Das

Fehlen einer scharfen Kollisionsfront legt nahe, daf8 die Kollision zwischen Baltica und Ava-
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lonia nicht durch eine einfache Subduktion erklarbar ist. Stattdessen ist eine komplizierte
tektonische Entwicklung anzunehmen mit starken strike-slip-Anteilen. Die Kollisionsstruk-
turen sind durch spétere Extensionsprozesse in der siidostlichen Nordsee stark iiberpragt

worden.

Die weitwinkelmodellierte Krusten-Mantel-Grenze stimmt sehr gut mit den teilweise sehr
scharfen Mohoreflexionen in den Reflexionsdaten iiberein. Unter dem Ringkgbing-Fyn-
Hoch zeigt sich eine Zunahme der Mohotiefe auf 35 km, wéhrend sie unter dem Nord-
deutschen Becken auf 29 km ansteigt. Unter dem Horngraben erreicht sie eine Tiefe von
31 km. Bemerkenswert ist eine Aufwolbung auf 27,5 km unter Teilen des Westschleswig-
blocks nordlich eines nach Siiden geneigten Unterkrustenreflektors auf Profil 1. Aus der
Krustenméchtigkeit von gedehnter Kruste unter dem Becken und ungedehnter Kruste des
RFH konnte ein Extensionsfaktor 3 von 1,6 - 1,7 fiir die Kruste unterhalb des Westschles-

wigblocks bestimmt werden.

Es sind zwei Arten von Mantelreflexionen zu beobachten. Auf beiden Profilen sind nach
Siiden geneigte Reflektoren zu erkennen. Auf dem 6stlichen Profil sieht man die Reflektoren
nur tiefer als 17 s TWT, auf dem westlichen hauptséchlich oberhalb von 16 s TWT. Hierbei
konnte es sich um Oberkanten von subduzierten Ozeanplatten oder um Scherzonen han-
deln. Auf Profil 1 zeichnen sich unterhalb des RFH bei 21 s TWT zwei nahezu senkrechte
Reflexionen ab, die in den Weitwinkeldaten erkannt und in einer Tiefe von 72 km modelliert
werden. Der P-Wellengeschwindigkeitskontrast konnte auf ca. -0,7 km/s oder 40,3 km/s

festgelegt werden. Der Ursprung dieser Reflektoren konnte nicht geklart werden.

Eine Transformation des Weitwinkelmodells von Tiefe in Zweiweglaufzeit zeigt eine sehr

gute Ubereinstimmung von Mehrkanaldaten und Weitwinkelmodell.
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1 Abstract

The main target of the Mona Lisa project was to improve the knowledge about the deep
crustal and mantle structure of the south-eastern North Sea. It was intended to find the
prolongation of the Caledonian deformation front (CDF) from the Danish mainland into
the North Sea and to gain new insight into extensional and compressional processes in the
deep crust and upper mantle.

In 1993, four reflection seismic profiles of a total length of 1112 km, with 26 s recording
time, were shot. In addition, the shots were also recorded by land stations. Two years
later, a total of 29 ocean botton hydrophones (OBH) were deployed along three profiles,
to improve the wide-angle measurement for good velocity modelling. The two north-south
profiles were investigated in this study.

The MCS data show very good quality, with reflections at 24 s TWT. Basement reflections
were observed at several locations, also in the North German Basin. A new data processing
allowed new insights into the extensional history of the North German Basin. Tilted fault
blocks of probably carboniferous age were identified. A second extensional phase of Permian
age was also observed. Apart from a zone of lower crustal reflectivity above the Moho
on profile 2, the crust is seismically transparent. The surface of the reflective zone was
observed as a reflection resulting in a positive velocity contrast between the lower crust
and this zone. Two roughly parallel bands of reflections could be identified in this part.
They support the assumption of either relict ocean crust of the Tornquist Sea, which has
not been subducted, or intrusion of mafic material into the crust. A change in upper crustal
velocity from 6.0 km/s - 6.3 km/s for Baltic crust to 5.7 km/s - 6.1 km/s for Avalonian
crust is observed at the presumed position of the CDF'. It was not possible to follow some
dipping reflections beneath the Zechstein reflection, interpreted by former papers as the
CDF, into the crust. These reflections only reach shallow basement depth and seem to be
the surface of tilted fault blocks at Horn Graben. The lack of a focussed collisional front
between Baltica and Avalonia does not support the assumption of simple subduction of
the Tornquist Sea. A more complicated tectonic scenario with a high amount of strike slip
motion has to be taken into account. The collisional structures seem to be overprinted by
later extensional motions in the south-eastern North Sea.

The wide-angle model of the crust-mantle boundary fits well with a sometimes high am-
plitude Moho discontinuity in the MCS data. Underneath the Ringkgbing Fyn High, the
Moho is modelled at 35 km, whereas it rises up to 29 km depth below the North German
Basin. Beneath Horn Graben, the Moho reaches a depth of 31 km. A remarkable rise to
27.5 km depth is observed on profile 1 below parts of the West Schleswig Block north of a
southward dipping lower crustal reflection. A ratio of 3 = 1.7 - 1.6 has been calculated for
the crust of the West Schleswig Block by the difference between extended and non-extended
crust underneath the RFH.
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Two kinds of mantle reflections were identified. Both profiles show southward dipping
reflections. On profile 1, reflectors were only observed below 17 s TWT, on the other profile
mainly above 16 s TW'T. Possible explanations for this reflection pattern are a subducted
slap or an inner mantle shear zone. Beneath the RFH, two nearly horizontal reflections are
observed on profile 1 at c. 21 s TWT. They were modelled at c. 72 km depth. A p-wave
velocity contrast of ¢. -0.7 km/s or +0.3 km/s has to be assumed by amplitude modelling.
The origin of this reflection is still unknown.

A comparison between MCS data and the wide-angle model converted to TWT shows a

very good fit.
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2 Einleitung

Die Nordsee gehort wohl zu den am intensivsten durch reflexionsseismische Messungen er-
forschten Becken. Da diese hauptséchlich der Erkundung von Kohlenwasserstofflagerstitten
galten, ist sehr viel tiber die Sedimentstrukturen in der Nordsee bekannt [NOPEC a. s. 1988,;
Klemperer and Hobbs 1991; Vejbaek 1997; Clausen and Korstgard 1993; Ziegler 1990]. Pro-
jekte, die einen tieferen Einblick in die Kruste und den Mantel und somit Aufschliisse iiber
die Entstehung und Entwicklung der Nordsee geben, sind dagegen selten. Ziel des Mona

Lisa-Projekts war es, diese Liicke fiir das Gebiet der siidostlichen Nordsee zu schlieflen.

2.1 Das MONA LISA-Projekt
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Abbildung 2.1: Lokation der Profillinien und Weitwinkelstationen weifS: 1993 grau: 1995
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Das Projekt MONA LisA (Marine and Onshore North Sea Aquisition of Lithospheric
Seismic Analysis) ist ein multinationales Programm zur Erforschung der Lithosphére im
Bereich der siidostlichen Nordsee. An dem Projekt waren die Universitdten von Kopen-
hagen, Arhus, Leicester und Uppsala, BIRPS, Cambridge und GEOMAR Kiel, sowie die
Industriepartner BEB, Hannover und Meersk Oil, Kopenhagen beteiligt.

In zwei Meflkampagnen (1993 und 1995) wurden entlang von vier insgesamt iiber 1100 km
langen Profilen reflexionsseismische Daten gewonnen. Zusétzliche Landstationen im Weit-
winkelbereich und Ozeanbodenhydrophone entlang des Profils 3 ergénzten die Feldarbeiten.
Um eine Weitwinkelmodellierung der Profile zu erméglichen, wurden im zweiten Teil ent-
lang der Profile 1-3 an insgesamt 27 Lokationen Ozeanbodenhydrophone des GEOMAR
ausgebracht und erneut iiberschossen.

Die erste Bearbeitung der reflexionsseismischen Daten bis zur Zeitmigration erfolgte
noch vor der zweiten MeBlkampagne [MONA LiSA Working Group 1997a,b]. Diese Arbeit
beschéftigt sich mit der Datenbearbeitung und Modellierung der Reflexions- und Weitwin-
keldaten der Profile 1 und 2.

2.2 Das GEOMAR-OBH

Das Geomar-Ozeanbodenhydrophon (OBH) ist seit 1992 ein bewéhrtes und sehr zuverléssi-
ges Instrument [Flih and Bialas 1996]. Im Jahr 1999 konnte bereits sein 1000. Einsatz
gefeiert werden. Der Einsatz wéihrend der ersten Kampagne 1993 des Mona Lisa-Projekts
gehorte mit zu den ersten Feldexperimenten mit den OBH. Hier kam es aufgrund von Zeit-
verzogerungen bei dem Abschielen der Profile leider nur zu 2 vollsténdigen Aufzeichnungen,
da die Geréte fiir einen néchsten Einsatz gebraucht wurden. 2 Jahre spéter erbrachten alle
9 eingesetzten Geréte wihrend der 3 Experimente hervorragende Daten.

In Abbildung 2.2 ist ein OBH bei seinem Einsatz vor Siidgeorgien zu sehen (Photo). Alle
Komponenten sind um eine Stahlstange herum plaziert. Am oberen Biigel befindet sich eine
ca. 1 m lange Fahne. Auf dem oberen Teil der Stange befindet sich der Schwimmké&rper
aus syntaktischem Schaum. An diesen sind ein Blitzer fiir die Sichtbarkeit in der Nacht,
ein Radionsender, der eines von 4 verschiedenen monofrequenten

Signalen sendet, und ein Release-Hydrophon angebracht. Dieses Hydrophon ist mit dem
Releaser im unteren Bereich der Stange verbunden. Es handelt sich um einen RT661CE-
Releaser der Firma MORS Technology, der durch ein akustisches Signal oder nach Ablaufen
einer eingestellten Zeit ausgelost werden kann. Hieran befindet sich auch das ca. 40 kg

schwere Ankergewicht. Neben dem Releaser ist der Druckzylinder angebracht, indem sich
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der Aufzeichnungsrekorder der Firma SEND und die Stromversorgung befinden. Es
gibt 3 unterschiedliche Zylindertypen fiir den Einsatz bis 2500 m, 3000 m oder 6000 m
Wassertiefe. Alle anderen Komponenten sind fiir einen Einsatz bis 6000 m ausgelegt.

Der Signalaufnehmer, der zwischen Releaser und Zylinder befestigt wird, ist ein E-2PD
Hydrophon der Firma OAS inc..

Blitzer & i
'_r. Release-Hydropho

sdfooiss
i 3 "
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Abbildung 2.2: EFin GEOMAR OBH im FEinsatz in der Cumberland Bay, Siidgeorgien
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Nach einer 26 db-Vorverstiarkung, einer 3 Hz-Hochpafifilterung und einer 1-, 2-, 4- oder 8-
fachen Verstérkung erfolgt die A/D-Wandlung im Gerét. Es konnen auf 4 Kanélen Daten
aufgezeichnet werden. Beim OBH werden fiir gewohnlich 2 Kanéle mit unterschiedlicher
Verstirkung aufgezeichnet, so dafi Ubersteuerungen im Nahbereich und zu geringer Impuls
im Fernbereich ausgeglichen werden koénnen. Die Samplingrate ist zwischen 25, 50, 100
oder 200 Hz variierbar. Nachdem der Aufzeichnungsbuffer mit einer Speicherkapazitéit von
768 kB voll ist, werden die Datenblécke auf ein DAT Band geschrieben. Insgesamt kénnen
auf dem Band 1.08 GB gespeichert werden.

Die Zeitbasis des Systems bildet eine Synchronisation durch ein DCF-Signal eines
GPS-Empféngers. Dazwischen wird die Zeit intern durch DTCXO vor jeden Datenblock
geschrieben. Nach dem Einsatz wird diese Zeit gegen die GPS-Zeit abgeglichen und der
Gang der internen Uhr registriert. Dieser liegt erfahrungsgemé&f bei 2-5 ms pro Tag, der
bei der Datenbearbeitung korrigiert wird. Das ist bei einer iiblichen Samplingrate von

5 ms sehr wenig.
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3 Tektonische Geschichte des Untersuchungsgebiets

3.1 Zeitliche Entwicklung der Nordsee

Die Gebiete Nord- und Mitteleuropas rund um die Nordsee gehoren heutzutage zu den
tektonisch ruhigen Gebieten unseres Globus. Dieses war aber in der Geschichte der Erde
nicht immer so. Das Gebiet um die heutige Nordsee setzt sich aus Teilen der drei alten

Kontinente Laurentia, Baltica und Avalonia zusammen.

Teile des Baltischen (Baltica) und Kanadischen (Laurentia) Schilds gehtren mit Gesteinen
iiber 3 Ga [Kroner et al. 1981] zu den dltesten auf der Erde vorhandenen Krustensegmen-
ten. An diese archaischen Nuklide haben sich im Laufe der Zeit weitere Krustensegmente
in orogenen Zyklen wie Vor-Grenville, Grenville-Dalsland (oder sveconorwegisch) und dem
Cadonischen Zyklus angelagert. Uber 80 % der heutigen kontinentalen Kruste waren be-
reits im Priakambrium vorhanden [Christensen and Mooney 1995; Reyner and Schubert
1984; McLennan and Taylor 1982]. Fiir eine grofiere Kontinent-Kontinent Kollision vor der

sveconorwegischen Orogenese gibt es keine Anzeichen [EUGENO-S Working Group 1988].

Der Grenvillisch-Dalslandische Giirtel (1,1-1,3 Ga) in Laurentia und Baltica la8t auf min-
destens einen, der kaledonischen Gebirgsbildung vorhergehenden, Kontakt von Laurentia
und Baltica schlieflen [Ziegler 1986]. Beide Kontinente gehorten zum Superkontinent Ro-
dinia, der zwischen 1300 und 750 Ma existierte [Dalziel 1992; Torsvik et al. 1996]. Thre
Position innerhalb Rodinias (Baltica stark gedreht relativ zum Bullard-Fit mit Laurentia
[Bullard et al. 1965]) 1a8t am Konzept eines einfachen Wilson-Zyklus [ Wilson 1966] zwei-
feln (Abbildung 3.1). Aufgrund von paldomagnetischen Messungen alter Extrusiva konnten
die lateralen Positionen beider Kontinente seit iiber 750 Ma bis heute bestimmt werden
[Trench and Torsvik 1991b]
[ Torsvik et al. 1990, 1996].

Abbildung 3.1: Position der Kontinen-
te innerhalb Rodinias vor 580 Ma nach
[Torsvik et al. 1996]
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Nachdem vor ca. 750-725 Ma die Auftrennung von Rodinia bereits begann, trennten sich
Laurentia und Baltica vermutlich erst um 600-580 Ma. Mafische Dykes aus dem Vendium

an beiden Kontinentalrandern traten parallel zum Anfang des Rifting auf.

Die Kruste Avalonias ist dagegen durch verschiedene Orogenesen iiberpréigt worden, so
dafl nicht metamorphisierte, vororogene Gesteine nur duflerst selten anzutreffen sind. Der
Midland-Mikrokraton weist jedoch Laven aus der vororogenen Phase auf, die eine paldoma-
gnetische Rekonstruktion der scheinbaren Polwanderungspfade Avalonias erméglichen. Da-
bei mufite der Pfad nach Hinzunahme neuerer Proben mehrfach korrigiert werden, so dafl
die Unterschiede zwischen Fauna, Sedimentfacies [ Webby 1980, 1984] und paldomagneti-
schen Befunden [Trench et al. 1992] verringert werden konnte [ Trench and Torsvik 1991a;
Torsvik et al. 1993]. Avalonia, Armorica und das Béhmische Massiv waren bis ca. 510 Ma
Bestandteil des Superkontinents Gondwana, wobei Avalonia der heutigen Kiiste Maureta-

niens und Senegals vorgelagert war [McKerrow et al. 1992; Cocks et al. 1997].
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Abbildung 3.2: Finale SchlieBung des lapetus-Ozeans und der Tornquistsee nach Soper
et al. [1992] bt: British Caledonide terranes; bto: their Ordovician position; clb: Central
Lower Crustal Block; w, c, e: Western, Central and FEastern Svalbard; eo: Ordovician
position of e; cf: Canso fault; df: Dover fault; f: Flannan reflector; mla: Middle and Lower
Allochthons; ngpc: North German-Polish Caledonides; tkf: Trollfjord-Komagelev fault; t:
possible Tornquist’s Sea remnant; ua: Upper Allochthon; uma: Uppermost Allochthon

Nach dem kontinentalen Aufbruch zwischen Avalonia und Gondwana kam es zu einem
nordwarts gerichtetem Drifting Avalonias. Dabei verringerte sich der Abstand Laurentias
und Balticas zu Avalonia zwischen Friih- und Mittelordovizium um ca. 2000 km. Die Faunen
Avalonias und Balticas dhneln sich bereits seit dem Mittelordovizium [McKerrow et al.

1992], und es gibt Anzeichen einer Subduktion der Tornquist-See unter Ost-Avalonia in
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Isotopnenanalysen des ostenglischen Vulkanbogens [Noble et al. 1993]. Im Spétordovizium
scheint es zu einer vollstédndigen Subduktion der Tornquist-See gekommen zu sein. Die
finale Anndherung beider Kontinente war wohl hauptséchlich durch dextralen Strike-slip
und weniger durch eine starke Kontinent-Kontinent Kollision geprégt [ Torsvik and Trench

1991] (Abbildung 3.2). Baltica und Avalonia drehten sich dann entgegen dem Uhrzeigersinn

n Crafon

-

Abbildung 3.3: Geologisch tektonische Karte Mitteleuropas nach [Pharaoh and TESZ-
colleagues 1996]

AD: Ardennen (Ardennes), AM: Armorika Massiv (Armorican Massif), BB: Brabant
Massiv, BM: Boéhmisches Massiv (Bohemian Massif), C: Cadomia, CDF: kaledoni-
sche Deformationsfront (Caledonian Deformation Front), CM: Cornubisches Massiv
(Cornubian Massif), DSHFZ: Dowsing-South-Hewett- Verwerfungszone (Fault Zone),
EC: Ostenglische Kaledoniden (Eastern English Caledonides), EEC: Osteuropdischer
Kraton (East-European Craton), F-S: Vorsudetischer Block (Fore-Sudetic Block), HM:
Harz (Mountains), HCM: Heiligkreuzgebirge (Holy Cross Mountains), 1S: Iapetus-Sutur
(Iapetus Suture) (Avalonia-Laurentia), IS?: unsichere Lokation der Laurentia-Baltica-
Sutur, KLZ: Krakow-Lubliniec-Zone, Lu: Lublin Trough, LiM: Lineburg Massiv, L-W:
Leszno-Wolsztyn- Basementhoch (Basement High), MC: Midlands-Mikrokraton (Midlands
microcraton), MH: Mazurska-Hoch (High), MM: Matopolska-Massiv, Mor: Moravia, Pom:
Pommern (Pomerania), PP: Pripyat-Trough, RFH: Ringkobing-Fyn-Hoch (High), RM:
Rheinisches Massiv (Rhenish Massif ), Ri: Rigen (Island), STZ; Sorgenfrei- Tornquist-
Zone, Su: Sudeten (Sudetes Mountains), TEF: Transeuropdische Verwerfung (Trans
European Fault), TTZ: Teisseyre-Tornquist Zone, UM: Ukrainisches Massiv (Ukrainian
Massif), USB: Oberschlesisches Kohlenbecken (Upper Silesian Coal Basin)
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und trafen vor ca. 425 Ma auf das siidwirts driftende Laurentia [ Torsvik et al. 1996]. Es
kam in einer zweiten Phase der Kollision zu Strike-slip-Bewegungen am Kontinentalrand
von Laurentia [Soper and Woodcock 1990] (Abbildung 3.2).

Wiéhrend des postorogenen Kollaps bildete sich im Devon und frithen Karbon das iiber
2500 km lange Rhenoherzynische Becken mit Unterbecken, wie zum Beispiel dem Orca-
dischen Becken, dem Norddeutsch-Polnischen Schelf, dem Rheinischen Becken und dem
Nordseebecken (Abbildung 3.4). Uber Sedimentation und die Beschaffenheit der Sedimen-
te ist nur wenig bekannt. Im Zuge der varizischen Gebirgsbildung wurden fast alle Becken
ab Namur-Westphal bis Stephan-Autun wieder iiber die Meeresoberfliche gehoben, so dafl
es dort zu einer Erosion der Sedimente kam [Ziegler 1990]. Postorogener-varizischer Kollaps
und grofirdumige Schertektonik entlang der Teisseyre-Tornquist und Sorgenfrei-Tornquist-
Zone im Stephan-Autun fithrte zu kurzzeitigem Auftreten von Vulkanismus, der nur im
Oslograben bis ins Spatperm anhielt. In diese Zeit fallt auch die Bildung der &ltesten

Grabensysteme in der Nordsee.
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Abbildung 3.4: Karte der Becken,
die nach dem postorogenen Kollaps
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Nach dem Abklingen der thermischen Anomalien kam es zur verstéarkten Subsidenz des
Norwegisch-Dénischen Beckens und des Norddeutschen Beckens [Ziegler 1990]. Die Struk-
tur der Sedimente unterhalb des Zechstein und die Beschaffenheit des Grundgebirges in
den Becken sind weitgehend noch unbekannt. Nicht subsidiert wurde das die beiden Becken
trennende Mitt-Nordsee-Ringkgbing-Fyn-Mgn-Hoch, auf dem nach Ziegler [1990] keine per-
mische Sedimentation stattfand. Bohrungen auf dem dénischen Festland zeigen Préapermse-
dimente auf verschiedenen Blocken des Hochs [Sorgenfrei and Buch 1964], Zhou and Thybo
[1997], Nielsen et al. [1998a] und Nielsen et al. [1998b] sehen auch Anzeichen fiir Prazech-
steinsedimente auf dem nicht erbohrten Ostnordsee-Block. Das Hoch wurde gleichzeitig
durch Rotationen entlang von Vinding- und Rgmg-Frakturzone, beginnend im Spétkarbon-
Frithperm durch Graben in mehrere Segmente geteilt [Cartwright 1990; Thybo 1997].
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Im Perm-Trias kam es zu einer Hauptsubsidenzphase in der Nordsee. Zentralgraben und
Horngraben zeigen ein sehr starkes Rifting verbunden mit einer starken Subsidenz. Der
Nordseeriftdom (North Sea Rift Dome) stoppte im Frith- und Mitteljura die Subsidenz der
Graben. Es kam zu Erosion der triassischen Sedimente. Das Rifting setzte sich aber fort.
In Spétjura-Friihkreide bildete sich der Dom zuriick und die Sedimentation in die Grében
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Abbildung 3.5: Geologische Ubersichtskarte der siidéstlichen Nordsee.

Dunkle Gebiete zeigen Hochs im kristallinen Grundgebirge, begrenzt durch das Fehlen von
Zechsteinsalzen. (RFH: Ringkpbing-Fyn-Hoch, MNSH: Mitt-Nordsee Hoch, EG: Elsegra-
ben, CDF': kaledonische Deformationsfront). Schwarze Linien kennzeichnen die Mona Lisa-
Linien. Schwarze Punkte: Bohrlécher mit kaledonisch tiberpraigtem Grundgebirge (Avalo-
nia). Schwarze Quadrate: Bohrlocher mit prakambrischem Grundgebirge (Baltica).

konnte wieder einsetzten. Im Horngraben stoppte nun das Rifting, wohingegen sich der
Zentralgraben bis ins Paldozen weiter 6ffnete. Die alpidische Orogenese fiihrte zur Inversion
in der Nordsee. Danach fiel die Nordsee tektonisch in Ruhe [Ziegler 1990].
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3.2 Wichtige tektonische Einheiten
3.2.1 Kaledoniden

Die aufgeschlossenen européischen Kaledoniden sind in Westskandinavien und Grofibritan-
nien an der Oberflache sichtbar. Sie dokumentieren die Kollision von Baltica-Laurentia und
Avalonia-Laurentia.

Die skandinavischen Kaledoniden sind ein klassisches Uberschiebungsgebirge mit ostwiirts
und siidostwiéirts geneigten Schuppen. Sie bestehen aus kristallinem Basement und meta-
morphen Paldozoischen und Prékambrischen Sedimenten [Roberts and Gee 1985]. Tiefen-
seismische Daten zeigen, dafl das allochthone Gestein zwischen 15 und 20 km dick ist. Die
nordliche Iapetus-Sutur, deren genaue Position bisher unbekannt ist, liegt vermutlich im
Seegebiet vor Norwegen. Westlich und 6stlich der Britischen Inseln ist ihre Position durch
reflexionsseismische Daten bekannt [Klemperer et al. 1990]. Sie definiert die siidliche und

westliche Grenze Laurentias.

Abbildung 3.6: Das spitkaledonische System nach [Ziegler 1990]
Die Highland Boundary-Verwerfung bildet die Grenze zwischen orthotektonischen und pa-
ratektonischen Kaledoniden in Schottland
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Die siidliche Tapetus-Sutur in Siidschottland und Irland ist nicht an der Oberfliche kartiert.
Ihr Verlauf konnte jedoch anhand von tiefenseismischen Reflexionsdaten in der Nordsee
und der Irischen See annihernd festgelegt werden [Klemperer and Matthews 1987; Klem-
perer et al. 1990]. Faunabefunde nordlich und siidlich der Sutur zeigen eine Anndherung
ab dem Ordovizium [McKerrow et al. 1992]. Die schottischen Kaledoniden sind stark ge-
pragt durch Blattverschiebungen wie die Moine-, Great Glen-, Highland Boundary- und
Southern Uplands-Verwerfungen, entlang derer einzelne Terrane links-lateral verschoben
wurden [Soper and Woodcock 1990]. Die Highland Boundary-Verwerfung bildet die Grenze
zwischen orthotektonischen und paratektonischen Kaledoniden [Kelling et al. 1985]. Nord-
westlich der Moine-Verwerfung beginnt die undeformierte laurentische Kruste (Abbildung
3.6).

Die nicht sichtbaren Kaledoniden unterteilen sich in die Norddeutsch-Polnischen Kaledoni-
den, die Walisisch-Ostenglisch-Belgischen Kaledoniden und die Kaledoniden der siidlichen
und nordlichen Nordsee. Frost et al. [1981] sieht in Bohrlochern der Nordsee Unterschie-
de von hochmetamorphem Basement im Norden und geringer metamorphem im Siiden.
Der nérdliche Teil ist der verdeckte Teil zwischen den schottischen und westnorwegischen
Kaledoniden. Sie wurden wahrend der Grampischen Orogenese im Friihordovizium oder
in fritheren Prékambischen Ereignissen deformiert und metamorphisiert. Die Walisisch-
Ostenglisch-Belgischen Kaledoniden verbinden den Midlands-Mikrokraton mit den Auf-
schliissen in Brabant zum Anglo-Brabantmassiv [Lee et al. 1993; Merriman et al. 1993]. Sie
sind ebenso wie die siidschottischen gering metamorph. Die Norddeutsch-Polnischen Kale-
doniden erstrecken sich vom Polnischen Trog hinein in die siidostliche Nordsee bis unter den
Zentralgraben. Die Grenze zum Osteuropéischen Kraton ist durch Bohrl6cher in Hinter-
pommern (Polen), auf Riigen, in Siidddnemark, dem &duBlersten Norden Schleswig-Holsteins
und in der Nordsee grob festgelegt. Besonders in der Nordsee fehlen noch Bohrlochdaten,
um den genauen Verlauf der kaledonischen Deformationsfront (Caledonian Deformation
Front, CDF) festzulegen. Sie ist die siidliche Grenze nicht kaledonisch iiberpréigten Ba-
sements Balticas. Stidwestlich dieser Front wurde kaledonisch iiberpréigtes Basement mit
einem Alter von 450-410 Ma teilweise mit &lteren Einschliissen erbohrt. Nordlich davon ist
das Basement ca. 820 Ma alt [Frost et al. 1981; Nielsen et al. 1998a; Ziegler 1986).

Die nordéstliche Ausdehnung Avalonias ist umstritten. Berthelsen [1992b,a] sieht die Trans-
European Fault als die Sutur zwischen Baltica und Avalonia an. Cocks et al. [1997]; Tanner
and Meissner [1996] halten das Elbe-Lineament fiir diese Grenze, wohingegen Servais and
Fatka [1997] sowie Giese et al. [1997] eine Affinitdt von Faunen, die in Bohrléchern auf
Riigen gefunden wurden, mit Faunen von Gondwana sehen. Dieses wiirde jedoch fiir eine
Grenze entlang der CDF oder TEF sprechen.
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3.2.2 Tornquist-Zone, Kaledonische Deformationsfront, Transeuropiische
Verwerfung und Elbe-Lineament

Die Tornquist-Zone wird in zwei Abschnitte unterteilt. Die stliche Teissyre-Tornquist Zo-
ne verlauft zusammen mit der CDF von den Karpaten quer durch Polen bis vor die Kiiste
Hinterpommerns. Dort teilen sich CDF und Tornquist-Zone. Ab hier heifit sie Sorgenfrei-
Tornquist Zone und ist iiber Scania durch das Kattegat und Nordjiitland bis ins Ska-
gerak zu verfolgen. Sie ist im Spéatkarbon-Frithperm als Strike-slip-Verwerfung nach dem
postorogenen Kollaps der Varisziden aktiv gewesen [Pegrum 1984]. Eine Reaktivierung in
Spatkreide-Friihtertiér als Zone mit starker Inversion wird beobachtet [ Thybo 1997]. Stidlich
der Tornquist-Zone nimmt die Mohotiefe auf kurzer Distanz um ca. 5 km Kilometer ab
[EUGENO-S Working Group 1988; Kind et al. 1997].
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Abbildung 3.7: Geologische Karte
des Tornquist-Fécher und Umgebung
nach [Thybo 1997]

AG: Alborggraben, BBB: Blekinge-Bornholm-Block, BF: Bgrglum-Verwerfung, BFZ:
Grenzverwerfungszone, BMF: Bamble-Verwerfung, CDF': Kaledonische Deformationsfront,
EL: Elbe-Lineament, FF: Fjerritslev- Verwerfung, GA: Grimmen Achse, GT: Glickstadt-
graben, HG: Horngraben, MH: Mon-Hoch, MZ: Muylonit-Zone, OG: Oslograben, RFH:
Ringkobing-Fyn-Hoch, RFZ: Romg-Frakturzone, RG: Ronnegraben, SG: Skagerakgraben,
SNF': Sveko-Norwegische-Front, STZ: Sorgenfrei- Tornquist-Zone, TEF: Transeuropdische
Verwerfung, TIB: Transskandinavischer Vulkangirtel, TTZ: Teissyre-Tornquist-Zone,
VFZ: Vinding-Frakturzone

In die Nordsee hinein reicht die Grenze zwischen den beiden alten Kontinenten Baltica und
Ost- Avalonia. Die Kollisionsfront (kaledonische Deformationsfront) ist in Norwegen und

GroBbritannien an der Oberflache und durch seismische Profile kartiert. In Polen, der Ost-
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see und auf dem dénischen Festland markieren unterschiedliche Altersbefunde aus Bohr-
lochdaten nahe beieinander liegender Bohrungen (Abbildung 3.2 nach [Nielsen and Japsen
1991; Cartwright 1990; Ziegler 1990; Frost et al. 1981; Katzung and Krull 1984]) und inner-
krustale Reflektoren in seismischen Reflexionsdaten des BABEL-Projekts [BABEL Working
Group 1993; Meissner et al. 1994] die CDF. Nordostlich der Front sind Alter von 820 Ma
und &lter, siidwestlich von 410-450 Ma analysiert worden. Ein Bohrloch westlich der CDF
zeigt auch sehr stark kaledonisch iiberpréigtes prikambrisches Basement. Der Verlauf der

kaledonischen Deformationsfront in der Nordsee ist nur recht vage durch wenige Bohrungen
bekannt.

Die Transeuropéische Verwerfung (TEF) zeichnet nach Berthelsen [1992b,a] die Linie des
siidlichsten Vordringens prakambrischer baltischer Kruste unter iiberpréigter Kruste nach.
Sie verlauft fast parallel zur CDF. Thybo [1997] sieht die TEF als siidliche Grenzverwer-
fung des Tornquistfans. Im Spéatkarbon-Frithperm waren TEF, STZ und die dazwischen lie-
genden RFH-Grenzverwerfungen als dextrale Strike-slip-Verwerfungen aktiv. Tanner and
Meissner [1996] sehen keinerlei Evidenz fiir die Existenz der TEF. Sie halten entweder die

CDF oder das Elbe-Lineament fiir die Sutur zwischen Baltica und Avalonia.

Das Elbe-Lineament nordéstlich des Liineburgmassivs wird von Cocks et al. [1997] und Tan-
ner and Meissner [1996] fiir das Ostliche Ende Avalonias gehalten. Es zeichnet sich durch
eine starke Anderung der elektrischen Konduktivitit und der Unterkrustengeschwindigkeit
aus [Rabbel et al. 1995; ERCEUGT Working Group 1992].

3.2.3 Norwegisch-Déanisches Becken und Norddeutsches Becken

Nach der variszischen Hebung des Rhenoherzynischen Beckens kam es durch den postoro-
genen Kollaps im Spéatkarbon-Frithperm zur Subsidenz des Norwegisch-Dénischen Beckens
und Norddeutschen Beckens. Nur Mitt-Nordsee- und Ringkgbing-Fyn-Hoch blieben stabil.
In beiden Becken sind Vorriftsedimente nachgewiesen [Vejbek 1997]. Die Extension des
Gebiets ging einher mit einer starken vulkanischen Aktivitdt von Polen bis Grofibritan-
nien und besonders im Oslo-Skagerakriftgraben [Dizon et al. 1981; Ziegler 1990; Thybo
and Schonharting 1991]. Ob die anhaltende Subsidenz im Trias durch Abkiihlung der Li-
thosphére [Sorensen 1986] oder durch regionale Extension [Brink et al. 1992; Nielsen and
Balling 1990] ausgelost wurde, ist umstritten. Wahrend der Existenz des Nordseeriftdo-
mes im Mitteljura kam es zu einer Erosion der Beckensedimente an dessen Réndern und
in den gehobenen Gréaben bis die Subsidenz im Spétjura wieder fortgesetzt wurde. Durch
die alpidische Orognese wurden Inversionsstrukturen besonders in der STZ gebildet. Beide
Becken sind stark durch die Salztektonik der mobilen Zechsteinsalze geprégt [Brink et al.
1992; Vejbeek 1997).
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Abbildung 3.8: Satellitenaltimeterschwerekarte der siidéstlichen Nordsee. (Daten von
Sandwell [1995])

Das Ringkpbing-Fyn-Hoch zeigt sich deutlich in den Schweredaten. Die Grenzverwerfungen
des Horngrabens und Schwereinderungen stimmen tiberein. Auch der Ostnordseeblock (East
North Sea Block, ENSB) ist zu erkennen. Der Zentralgraben mit seinem Mittelsattel wird
nur als Trend sichtbar. Die Verwerfungen stimmen nicht mehr mit den Orten der grifsten
Schwerednderungen tiberein.

3.2.4 Ringkgbing-Fyn-Hoch (RFH)

Das Ringkgbing-Fyn-Hoch (RFH) ist ein Basementhoch, das aus verschiedenen Blocken zu-
sammengesetzt ist. Es besteht aus Ostnordseehoch (East North Sea High, ENSH), Grind-
stedhoch, Glamsbjerghoch und Mgnhoch. Diese Hochs sind durch Grében voneinander ge-
trennt. Im Westen schlie8t sich, getrennt durch den Zentralgraben, das Mitt-Nordsee-Hoch
(MNSH) an, das nicht mehr zum RFH gerechnet wird. Im Gegensatz zu den prakambri-
schen (825 Ma) 6stlichen Hochs wurde auf dem ENSH kaledonisch iiberprégtes, ca. 430
Ma altes Basement erbohrt [Nielsen and Japsen 1991; Frost et al. 1981; Ziegler 1982]. Die

- 03
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Vinding-Frakturzone (VFZ) im Norden und die Rgmg-Frakturzone (RFZ) im Siiden bilden
die Grenzverwerfungen des RFH zu den permischen Becken, wobei die Rgmg-Frakturzone
vermutlich auf der CDF verlauft. Entlang dieser Frakturzonen wurden die Blocke im
Spétkarbon-Frithperm gedreht und geschert, so dal Bruchzonen fiir die Entwicklung der
trennenden Graben gebildet wurden. Zwischen Spéatperm und Friihkreide war das RFH
ein stabiles nicht subsidierendes Massiv, allerdings gibt es keine Anzeichen fiir eine hohe
Erhebung iiber den Meeresspiegel [ Cartwright 1990]. In dieser Zeit wurden keine Sedimen-
te abgelagert. Uber dem RFH befinden sich heute bis zu 5 km miichtige Sedimente aus
Spétkreide und Kénozoikum [Clausen and Korstgard 1993]. Zhou and Thybo [1997]; Nielsen
et al. [1998a,b] sehen Anzeichen fiir Prézechsteinsedimente auf dem Hoch. Das RFH kann
in Schweredaten (Abbildung 3.8) und magnetischen Daten erkannt werden [Thybo 1997;
Zhou and Thybo 1997].

3.2.5 Horngraben und Zentralgraben

Der Horngraben wurde bei den Strik-slip-Bewegungen im Spétkarbon-Frithperm gebil-
det [Best et al. 1983]. Die Hauptphase der Extension begann allerdings erst spéter.
Vorzechstein-Extension scheint es nur im siidlichen Segment gegeben zu haben [Clausen
and Korstgard 1993]. Die Hauptriftsubsidenz ist im Zechstein-Trias zu beobachten. Die
Triassischen Sedimente erreichen eine Michtigkeit von bis zu 4000 m [Best et al. 1983].
Cartwright [1990] teilt den Graben in vier Segmente auf. Die Segmente nérdlich der VFZ

Permian, Triassic,
Upper Cretaceous Jurassic, Lower Cretaceous

E Devonian/Carboniferous Crystalline basement

Saalian Unconformity % Mobile Zechstein evaporites

Abbildung 3.9: Unterteilung des Horngrabens nach [Cartwright 1990]
Andere Autoren teilen den Graben nur nordlich und stidlich des Polaritdtswechsels.
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und siidlich der RFZ beinhalten mobilisierte Zechsteinsalze. Ein Polaritdtswechsel der Rift-
grenzverwerfungen unterteilt die Segmente zwischen dem RFH. Hier gibt es keine Zechstein-
ablagerungen (Abbildung 3.9). Andere Autoren [Best et al. 1983; Clausen and Korstgard
1993; Vejbaek 1990] sprechen nur von nordlichem und siidlichem Segment. Die im Vergleich
zum Norwegisch-Dénischen Becken geringere thermisch Aufheizung des Horngrabens im
Frithperm ist nach Meinung von Vejbek [1990] ein moglicher Grund dafiir, dafl der Graben
resistenter gegen die tektonische Deformation nach der Extension war. Daher kénnte das
Rifting im Mittel- und Spétjura beendet worden sein und auch die Inversionstektonik in
Spatkreide und Friihtertiir den Graben nur in geringem Mafle beeinflufit haben. Im Siiden
spielt in jlingster Zeit die Salztektonik eine grofie Rolle [Best et al. 1983].

Der Zentralgraben zieht sich nordlich der Niederlande durch die Nordsee zwischen MNSH
und RFH hindurch. Vor der Kiiste Schottlands Ostlich Aberdeens endet er an der triple
Junction zwischen Zentral-, Wichground- und Vikinggraben. Das Rifting startete im Tri-
as und hielt kontinuierlich bis in die Friithkreide an (Abbildung 3.10). Die Subsidenz des
Grabens wurde aber im Mitteljura durch den Nordseeriftdom unterbrochen. In dieser Zeit
kam es zur Erosion von Friihjurassischen-Triassischen Sedimenten in den Vikinggraben
[Ziegler 1990]. Der Zentralgraben ist auch von der Inversionstektonik in Spétkreide und
Friihtertidr beeinflut worden. Barton and Wood [1984]; Wood and Barton [1983] berech-
neten einen Dehnungsfaktor 3 von bis zu 1.6 in Bura bis Kreide. Die Mohotiefe nimmt von
32 km auf 20 km unter dem Graben ab. Auch hier ist eine Mobilisation der Zechsteinsalze

dokumentiert.
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4 Bearbeitung der Reflexionsdaten

4.1 Akquisition und Bearbeitung der Reflexionsdaten

Die Datenakquisition des Mona Lisa-Projekts fand in zwei Abschnitten statt. Im April und
Mai 1993 wurden in der Nordsee entlang vier Profilen insgesamt 1112 km reflexionsseis-
mische Daten bis zu einer Bearbeitungsléinge von 26 s bei einer Samplingrate von 2 ms
aufgenommen. Das Airgun-Array mit einem Gesamtvolumen von 200 1 wurde bei einem
Druck von 2000 psi alle 40 s (oder 75 m) geschossen. Die Daten wurden von einem 180-
Kanal-Streamer mit einer aktiven Lénge von 4500 m in einer Tiefe von 15 m aufgenommen.
Trotz eines speziell fiir tiefe Reflexionen ausgelegten Airgun-Arrays wurden auch die Se-
dimentstrukturen mit guter Qualitdt aufgenommen. Es konnten subkrustale Reflektoren
bis zu einer Tiefe von 24 s beobachtet werden. Die reflexionsseismischen Daten wurden
bei Geomar bis zur Endstapelung und Zeitmigration bearbeitet. Hierbei wurde in einer
ersten Bearbeitungsphase besonderes Augenmerk auf die Unterdriickung von streamerbe-
dingten kohirenten Stoérsignalen und von Multiplen gelegt [MoONA Lisa Working Group
1997]. Diese galt im besonderen einer guten Abbildung der Moho und von mgglichen Man-
telstrukturen. Alle vier Profile wurden einem gleichen Prozessing unterzogen. Teile von
Profil 1 und 2 wurden in einer zweiten Bearbeitungsphase im Rahmen dieser Arbeit einer

genaueren Untersuchung unterzogen.

4.1.1 Datenbearbeitung der ersten Bearbeitungsphase

Editieren: Zuerst wurde eine CMP-Geometrie mit einem CMP-Abstand von 12.5 m reali-
siert. Die demultiplexten Daten wurden auf schlechte Spuren und Schiisse untersucht

und diese dann eliminiert.

Despiking: Nadelimpulse mit hoheren Amplituden als das kohérente Nutzsignal wurden

entfernt.

Sphirische Divergenz Korrektur: Aufgrund zunehmenden Abstands von der Quelle
und damit verbundener Absorption des Signals ist eine Anwendung einer geschwin-
digkeitsabhangigen Amplitudenkorrektur notwendig.

Resampling: Zur Datenreduktion wurde ein Resampling von 4 ms auf 8 ms mit vorheriger

Antialiasbandpaffilterung benutzt.
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Spurmischung im Schuf3- und Empfiangerfamilien: Der vermutlich durch den Stre-
amer und die Auftriebsboje am Ende des Streamers entstandene lineare kohérente
Noise in den Schufigathern wurde durch eine gewichtete Spurmischung in Schuf}-
(1:1:1) und Empféngerfamilien (1:2:4:2:1) verringert.

Aufsummieren zweier benachbarter CMPs: Das Aufsummieren zweier benachbar-
ter Spuren im Schuflgather nach vorheriger grober NMO-Korrektur reduzierte die

Datenmenge zusétzlich.

Muting: Bei einer Streamerléinge von 4,5 km und einer geringen Wassertiefe kommt es
im oberen Bereich der Fernspuren bereits zum Auftreten von refraktierten Wellen,
die bei der reflexionsseismischen Bearbeitung stérend wirken und daher unterdriickt

werden mufiten.

Statische Korrektur auf die Meeresoberfliche: Quelle und Empféinger wurden sta-

tisch auf Meeresniveau korrigiert.

AGC und Filterung: Ein zeitvariantes AGC mit zeitlicher Lange des Sediments
verstirkte die Amplituden tiefergelegener Reflektoren und der Bandpafifilter (2 s:
5-60 Hz, 12 s: 5-50 Hz, 26 s: 5-30 Hz) reduziert hoch- und niederfrequente Storsigna-
le.

Vorhersagedekonvolution: Eine Vorhersagedekonvolution sollte die zeitliche Auflésung
des Signals verbessern und zur Multiplenunterdriickung der Interbedmultiplen einer

Hochgeschwindigkeitszone dienen.

Filterung: Die Bandpaffilterung wurde nach der Dekonvolution ein weiteres Mal wieder-
holt.

Geschwindigkeitsanalyse: Zirka alle 6 km wurde eine Geschwindigkeitsanalyse fiir die

NMO-Korrektur vorgenommen.

NMO-Korrektur und Stapelung: Eine NMO-Korrektur mit 11 Stiitzstellen auf 26 s

wurde der Stapelung vorangestellt.

Spurmischung: Nach der Stapelung verbesserte eine weitere gewichtete Spurmischung

von 1:3:1 die horizontalen Einsatze.
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Abbildung 4.1: Erste und zweite Bearbeitungssequenz

Besonders die fehlende Spurmischung und die andere Multiplenunterdriickung brachten

Erfolge
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Vorhersagedekonvolution: Niedriggeschwindigkeitszonen unterhalb zweier Schichten
hoher P-Wellengeschwindigkeit, wie Kreidekalk und Zechsteinsalze, verursachten
starke und sehr viele Multiple. Da diese eine relativ ruhige Ablagerungsphase hatten

und ihre Schichtdicke nahezu konstant ist, wurde versucht, sie durch weitere Vorher-

sagedekonvolutionen nach dem Stapeln zu eleminieren.
Distanz [km]
140 160 180 200 220

140 160 180 200 220

: 10

r ¥ 12
140 160 180 200 220

Distanz [km]
Abbildung 4.2: Multiplenunterdriickung mit Hilfe von FK-Filterung und Innertracemu-
ting a.) Stapelung nach der zweiten Bearbeitungsphase b.) Endstapelung der ersten Bearbei-
tungsphase. Auf Abbildung a.) zeigen die Sedimente wegen der gednderten Dekonvolutions-
parameter ein deutlich ruhigeres Bild. 1) Die Multiplenunterdriickung brachte Reflexionen
vermutlich einer Bruchscholle klar zum Vorschein. In b.) sind diese nur sehr schwer zu
erkennen. Ein verdinderetes AGC liefs den geneigten Reflektor (2) besser erkennen. Aller-
dings hat sich die Amplitude der Moho wegen der fehlenden Spurmischung bei 10,5 s TWT

abgeschwdcht, zusdtzlich war hier der Innertracemute noch zu 70 % wirksam.

[s] 1mL

[s] 1mL
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Finite-Differenzen-Migration nach dem Stapeln: Eine Migration soll Diffraktionen-
hyperbeln, die bei einer simulierten Zerooffsetsektion entstanden sind, kollabieren
lassen und geneigte Reflektoren in die richtige Position im Untergrund bringen. Es
wurde eine FD-Zeitmigration im Entfernungs-Zeit (xt) - Bereich mit einem 30° -
Operator auf die Stapelsektion angewendet. Eine FD-Migration ist sehr robust und

toleriert grofie laterale und vertikale Geschwindigkeitsvariationen [ Yilmaz 1987).

Filterung, AGC und Ausdruck: Fiir die Darstellung der Daten wurde nochmals ein
TiefpaBfilter (mitl s: 5-40 Hz, 12 s: 5-20 Hz, 26 s: 5-15 Hz) und ein AGC angewendet.

4.1.2 Datenbearbeitung der zweiten Bearbeitungsphase

Da die allgemeine Bearbeitung aller vier Profile sich hauptséchlich auf eine gute Abbildung
der Moho und tieferer Reflektoren konzentrierte, wurden die Sedimente und die Erdkruste
nicht optimal abgebildet. Hierfiir wurde eine andere Bearbeitungssequenz fiir Teile der
Profile 1 und 2 gewéhlt. Besonderes Augenmerk sollte bei Profil 1 auf einen nach Siiden
geneigten Reflektor am siidlichen Ende des Horngrabens gelegt werden, der in einer ersten
Interpertation als CDF gedeutet wurde [MoONA Lisa Working Group 1997; Abramovitz
et al. 1997 submitted, 1998]. Die Bearbeitungslinge betrug nur noch 12 s. Bei Profil 2
wurde insbesondere versucht die Strukruren unterhalb Top-Rotliegende zu finden. Hier
wurde die Bearbeitungslédnge auf 8 s TWT reduziert.

Auf die Spurmischung vor dem Stapeln, Aufsummieren zweier Spuren und die statische
Korrektur wurde vollig verzichtet. Dieser Unterschied brachte besonders auf Profil 2 grofien
Erfolg. Die Spurmischung bevorzugt horizontale Reflektoren und war daher ungeeignet fiir
die Darstellung geneigter Finsétze. Die Anzahl der Stiitzstellen fiir die NMO-Korrektur
wurde im Sediment verdichtet und dabei besonders auf geneigte Einsétze geachtet. Die
Dekonvolution sorgte fiir eine bessere Auflésung des seismischen Signals mit einer Vorher-
sageldnge von 32 ms fiir die Sedimente und 40 ms bei einer Vorhersageldnge von 240 ms
fiir die Kruste. Das sogenannte Ringing, das heiflit das Nachschwingen des Signals, konnte
verringert werden. Die Multiplenunterdriickung basierte auf einer Kombination aus FK-
Filter und Innertracemute. Diese Methode war besonders auf Profil 1 erfolgreicher als die
der Vorhersagedekonvolution. Dabei werden nach einer NMO-Korrektur durch einen FK-
Filter die Fernspuren der Multiplen, die unterkorrigiert bleiben, weggefiltert. Da der Filter
nicht auf die Nahspuren wirkt, werden diese durch einen Innertracemute geléscht. Die un-
terschiedlichen Bearbeitungssequenzen sind auf Abbildung 4.1 dargestellt. Abbildung 4.2
zeigt den Erfolg der zweiten Bearbeitungsphase fiir Profil 1. Es ist jedoch zu erkennen,
dal auch hier nicht alle Multiplen vollstédndig unterdriickt werden konnten. Besonders die

antiklinalen Einsatze blieben erhalten.
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Abbildung 4.3: Teile der migrierten Sektion Profil 2 a.) erste Bearbeitung, b.) zweite
Bearbeitung. Bei b.) sind deutlich geneigte Reflektoren bei ca. 3 s - 4 s TWT zu erkennen,

die die erste Bearbeitung nicht zeigen konnte.
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5 Erkenntnisse aus den Reflexionsdaten

In dieser Arbeit wurden die nordsiidlaufenden Profile 1 und 2 bearbeitet. Beide Profile
kreuzen die von Ziegler [1990] vorgeschlagene Position der CDF schrég. Fiir die Interpre-
tation erwiesen sich die Bohrlochdaten der deutschen Bohrungen Q1(D) und S1(D) [Best
et al. 1983] und der dénischen R1(DK) und S1(DK) [Nielsen and Japsen 1991] als sehr
hilfreich. Wenn die Bohrungen nicht direkt neben den Profilen lagen, konnten sie durch
andere Reflexionsdaten von Vejbek [1990], Abramovitz and Thybo [1999] und Clausen and
Korstgard [1993] mit den ML-Linien verbunden werden.

2° 4° 6° 8° 10°

S7° 57°

= Norwegisch-Diinisches Becken-
@ 1

9]
<

=

560 560
55° 55°
54°

60°

Bornholm
yn 1 53°
Riigen
UK
50°

0° 10°

Abbildung 5.1: Lokation der Reflexionslinien
schwarze Punkte zeigen die Bohrlocher, die zur Interpretation der Profile herangezogen
wurden (Position von RFH und CDF nach Ziegler [1990])
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Zur besseren Interpretation werden die Profile jeweils bis 8 s TWT und bis 26 s TWT
dargestellt. Bis 8 s TW'T sind die Sedimentschichten besser zu erkennen.

Die Bohrungen erreichten mindestens spéttriassische Sedimente. In Tabelle 5.1 sind die
Tiefenwerte der Oberkante einer Sedimentschicht in Metern angegeben. Am Ende des
Bohrlochs stehen die Oberkantentiefe und die Eindringtiefe der Bohrung.

| Bohrung || QI1(D) | S1(D) | S1(DK) | R1(DK) |

Eindringtiefe 3835 4842 3784 2676
Eozan (teo) | 1101 630 - 871
Oberkreide (OK) | 1425 768 991 891
Unterkreide (UK) 2099 1238 1363 1180
Jura (Ju) ; ; 1519 1262
Keuper (K) - 1313 1574 -
Muschelkalk (Mu) - 1526 1939 1303
Buntsandstein (Bu) ; 1725 | 2202-3784 | 1745
Zechstein (Zech) 2209 2750 - -
Rotliegendes (Rot) 2905 3882-4842 - 1998-2676
Karbon (Ka) 3067 - - -
Basement || 3804-3835 - - -

Tabelle 5.1: Bohrungen in der Néihe der Profile 1 und 2 (Lokation siehe Abbil-
dung 5.1) Die Zahlen bedeuten die Oberkante einer Sedimentschicht in Metern

5.1 Profil 1

Profil 1 ist ein NNW-SSO streichendes Profil. Es beginnt auf einem Ausldufer des
Ringkgbing-Fyn-Hochs, kreuzt einen tieferen Teil des Horngrabens schrag, 1auft iiber den
West-Schleswig-Block, einen Teil des Norddeutschen Beckens, und endet ca. 7 km nordwest-
lich der Insel Helgoland. Die Gesamtlinge des Profils betrdagt 205 km. Das Profil verlduft
direkt iiber Bohrloch S1(D). S1(DK) liegt ca. 20 km entfernt. Eine genaue Korrelation
mit dem Profil ist leider nicht moglich, da ein verbindendes Profil fehlt. Da das Profil
hier schrig den Horngraben durchlauft, ist eine direkte Projektion der Bohrung nicht ge-
rechtfertigt. Es kann jedoch angenommen werden, dafl die gleichen geologischen Einheiten
vertreten sind. In Verldngerung von ML 1 nach Norden liegt die Bohrung R1(DK), die bei
der Weitwinkelmessung iiberschossen wurde. Vejbek [1990] (Profile 2) und Clausen and
Korstgard [1993] (RTD81-45) zeigen ein ein Verbindungsprofil, so dafi die Ergebnisse von

der Bohrung zur Interpretation beitragen koénnen.
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Reflexionsprofil Linie 1 (die ersten 8 s TWT mit und ohne Interpretation)

RFH: Ringkpbing-Fyn-Hoch, HG: Horngraben, WSB: Westschleswigblock, NDB: Norddeut-

Abbildung 5.2

sches Becken, teo: Top-Eozin, Te: Tertiir, OK: Oberkreide, Ju: Jura, Keu: Keuper, Mu:
Muschelkalk, Bu: Buntsandstein, Zech: Zechstein, Rot: Rotliegendes, CDF: kaledonische

Deformationsfront
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Abbildung 5.3: Reflexionsprofil Linie 1 (bis 26 s TWT mit und ohne Interpretation)
RFH: Ringkobing-Fyn-Hoch, HG: Horngraben, WSB: Westschleswigblock, NDB: Norddeut-
sches Becken, B: Basement, M: Moho, MR: Mantelreflexion

Zur besseren Kenntlichmachung wurden angerissene Reflektoren wunterhalb von Top-
Vorzechstein dicker markiert.
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5.1.1 Sedimentstruktur

In Abbildung 5.2 ist die seismische Sektion zur besseren Interpretation nur bis 8 s TWT
aufgetragen. Das seismische Basement ist nur im Norden des Profils zwischen ca. 3 s
und 4 s TWT zu erkennen. Es ist von vielen Verwerfungen durchzogen. Unterhalb des
Horngrabens ist die Weiterverfolgung der Reflexionen nicht lange moglich, zumal dieser
Teil der Sektion von einigen Multiplen iiberlagert ist. Einige Diffraktionen und Reflexionen
zwischen 180-215 km koénnten noch ein Indiz fiir Basement sein. Moglicherweise zeichnet
sich zwischen km 190 und Profilende bei 3 s TWT die Oberkante des Karbon ab, es
kénnte aber auch eine Multiple sein. Der erste iiber das ganze Profil verfolgbare Reflektor
ist der von Top-Préizechstein. Von diesem gehen einige nach Siiden geneigte Reflexionen
nach unten ab. Eine Unterteilung zwischen Rotliegenden und dlteren Sedimenten ist nicht
sichtbar. Die subparallelen Einsdtze im NDB sind vermutlich Multiple. Die Existenz von
Zechsteinsalzen kann von Siiden bis km 139 nachgewiesen werden. Das Salz war tektonisch
aktiv und hat die jiingeren Sedimente aufgefaltet. Die Falten setzen sich parallel bis zur
Unterkante Oberkreide, siidlich von km 205 sogar bis Top-Eozén fort. Das Salz war also
vor der Oberkreide und dann auch wieder im Tertidr tektonisch aktiv. Ganz am siidlichen
Ende des Profils ist ein Auslaufer der Salzstocks, der die Insel Helgoland an die Meeres-
oberfliche gebracht hat, zu erkennen. Die Méchtigkeit der triassischen Sedimente siidlich
des Horngrabens ist konstant. Die Art der Reflexion und ihre Amplitude lassen vermuten,
dal auch im Siidteil des HG bis zur Verwerfung bei km 80 Zechstein anzutreffen ist. Im
Horngraben erkennt man deutlich die Zunahme der Méchtigkeit der Sedimente aus dem
Trias. Sie sind aber wenig gestort, was fiir eine Postrift-Fiillung spricht. Die Kontinuitét
der Gleichméafigkeit in der Amplitudenstédrke nimmt jedoch ab. Die Reflexionen kénnen
als Oberkante von 3 Formationen aus dem Buntsandstein aus Muschelkalk und Keuper
interpretiert werden. Die Bohrungen R1(DK) und S1(DK) legen die Vermutung nahe,
dafl auch zwei Schichten aus Jura und Unterkreide vorhanden sind, deren Miéchtigkeiten
nach Norden stark abnehmen. Die Verwerfungen am Graben sind vorwiegend im Trias
bis Spétjura aktiv gewesen. Die Basis Unterkreide bildet eine unconformity zu den
unteren Schichten, dabei ist der Unterschied zu Basis Oberkreide auflerhalb des HG
nicht mehr seismisch auflésbar. S1(D) erbohrte eine Michtigkeit der Unterkreide von
nur 75 m. Die Méchtigkeit der Oberkreide ist iiber das ganze Profil gesehen konstant.
Oberhalb des Horngrabes treffen downlap einige nach Stiden geneigte Reflektoren auf den

Top-Eozén-Reflektor. Das spricht fiir eine Sedimentation aus Richtung Norden.
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5.1.2 Kruste und Mantel

Da das akustische Basement nicht iiber das ganze Profil zu identifizieren ist soll hier iiber
alle Reflektoren unterhalb von Top-Rotliegenden berichtet werden (Abbildung 5.3).

Vom Horngraben aus sind nach Siiden geneigte Reflektoren bei km 103, km 110, km 127
und km 155 zu beobachten. Sie sind allerdings héchstens bis zu einer Lénge von 10 km klar
zu identifizieren. In den Veréffentlichungen MoNA Lisa Working Group [1997b,a] wur-
den die nordlichen drei Reflektoren als mogliche CDF interpretiert. Sie liegen aber noch
im Sediment. Es konnte sich eher um die Oberkante von Blockverwerfungen handeln, die
wéhrend der Extension des Grabens entstanden sind. Am nordlichen Ende des Profils sind
bis km 81 zwischen 3 s und 4 s TWT eine Anzahl von Reflektoren zu erkennen, die die
Oberkante des kristallinen Basement nachzeichnen. Das Basement ist von vielen Extensi-
onsverwerfungen durchzogen. Es sind Anzeichen von Blockverwerfungen eines Halbgrabens
zu erkennen. Zwischen km 180 und km 215 bei 3,5 s -4 s TW'T konnen ebenfalls Reflexio-
nen erkannt werden, die als Blockverwerfungen des Basement interprtetiert werden. Die
Extension des Beckens fand vor dem Zechstein im Frithperm oder Karbon statt, da die
Reflektoren von der Extension nicht beeinflufit wurden. Die 100 m erbohrter Vulkanite aus
dem Rotliegenden von S1(D) [Best et al. 1983] sprechen fiir einen, das Rifting begleitenden
Vulkanismus. Dieser Teil der Sektion ist aber so stark von Multiplen iiberlagert worden,
dafl auch nach deren Abschwichung nur schwer eine klare Aussage getroffen werden kann
(Abbildung 4.1).

Unterschiede in der Reflektivitdt der Kruste sind nicht auszumachen, falls der Eindruck
doch entsteht, so ist dafiir eine unzureichende Unterdriickung der Multiplen verantwortlich.
Erst unterhalb von 10 s TWT sind wieder klare Einsétze zu beobachten. Die Reflexionen
zwischen 45 km - 60 km, 65 km - 80 km, 105 km - 120 km und 188 km - 250 km zeichnen
die Moho nach. Ob der geneigte Reflektor bei km 180 auch Teil der Moho ist oder eine in-
nerkrustale Scherzone markiert, ist unklar. Aufféllig ist die grofle Liicke in den Reflexionen
zwischen 120 km und 180 km. Das Verschwinden der Reflexion unterhalb des Horngraben
ist vermutlich auf groBlere Absorption des seismischen Signals durch die dickeren Sediment-
schichten erklérbar. Bei einer Tiefe von ca. 10 s der Kruste vor Extension (2 s - 12 s in
Profil 2 fiir das nicht von der Dehnung betroffene RFH) und eine jetzigen Dicke unter dem
West-Schleswig-Block von 6 s (Moho bei 10 s TWT Basement bei ca. 4 s) kommt man bei

konstanter Geschwindigkeit auf einem Stretchingfaktor 3 von 1,67.

Im oberen Mantel sind einige starke Reflexionen zu beobachten. Am nérdlichen Ende des
Profils zeichen sich zwei starke Reflexionen bei 20 s - 21 s ab. Von km 105 17 s TW'T bis
km 240 25 s TWT zieht sich ein Band von meist nach Siiden geneigten Reflektoren.
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5.2 Profil 2

Profil 2 schreicht in NNO-SSW-Richtung. Die nordlichsten Auslaufer des Profils liegen
iiber dem Norwegisch-Dénischen Becken. Das Profil verlduft dann iiber das Ringkgbing-
Fyn-Hoch in das Norddeutsche Becken. Es hat eine Gesamtlédnge von 275 km. In ca. 2 km
Entfernung vom Profil befindet sich bei Profilkilometer 203 etwas siidlich des RFH das
Bohrloch Q1(D), das zur Interpretation der seismischen Sektion herangezogen wurde. Ab-
bildung 5.4 zeigt die neubearbeitete seismische Sektion von Profil 2. Die Neubearbeitung

wurde bei km 73 begonnen.

5.2.1 Sedimentstruktur

Das Basement ist am Anfang des Profils deutlich zu erkennen. Es sind grofirdumige
Blockstrukturen zu beobachten. Bei km 80 wird das Grundgebirge in 2 s TWT erreicht.
Bei ca. km 160 ist eine Abschiebung eines Halbgrabens zu erkennen. An dieser Abschie-
bung beobachtet man interne syn- und posttektonische Sedimentstrukturen vermutlich aus
Karbon und Rotliegendem. Das Basement ist nicht klar zu identifizieren. Bis km 180 er-
streckt sich ein Basementhorst bis 2,5 s TWT. Er wird durch eine weitere Abschiebung
im Siiden begrenzt. Zwischen km 180 und km 230 zeigen sich wieder Extensionsblocke mit
Prériftsedimenten moglicher Weise aus Devon und Karbon. Die Reflektoren bei 3 s - 3,5 s
zeigen eine Verwerfung bei km 195. Hierbei handelt es sich vermutlich um Reflektoren aus
dem Rotliegenden. In der Bohrung Q1(D) wurde bei 3804 m Tiefe Basement erbohrt. Es
handelt sich um einen in der Griinschieferfazies metamorphisierten Gneiss, dessen Alter
mit 415 +/- 8 Ma angegeben wurde [Best et al. 1983]. Dariiber liegt eine ca. 800 m dicke
Sedimentschicht aus dem Devon. Die Méchtigkeit des Rotliegenden ist mit 160 m gering
und Karbon wurde nicht erbohrt. Der grofle Unterschied in der Méchtigkeit des Rotlie-
genden in Reflexionsdaten und Bohrung 148t auf eine dazwischenverlaufende Verwerfung

schlieen. Siidlich von km 240 ist kein Top-Basementreflektor zu identifizieren.

Die spétpaldozoischen Sedimente sind von Siiden bis ca. km 140 gut zu verfolgen. Der
starkgefaltete Einsatz siidlich des Bohrlochs bei 3,2 s TWT bildet die Oberkante des
Zechsteinsalzes. Das driiberliegende Sediment aus dem Trias wurde stark gefaltet. Ab
km 260 nach Siiden ist das Verfolgen von Einséitzen nicht ganz leicht. Vermutlich ist der
Reflektor bei 2,6 s TWT aber die Oberkante des Zechstein. Bei km 260 - km 270 ist
der Reflektor unterbrochen. Es konnte sich um einen Salzdiapir handeln. Nérdlich der

Bohrung verringert sich die Méchtigkeit des Salzes und keilt bei km 192 aus. Zwischen
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MONA LISA Profil 2

Abbildung 5.5: Reflexionsprofil Linie 2 (Ausschnitt von km 135-km 210 bis 8 s TWT mit
und ohne Interpretation) teo: Top-Fozin, Te: Tertiir, OK: Oberkreide, Rot: Rotliegendes,
Ka: Karbon, Dev: Devon
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km 150 und km 175 gibt es vermutlich ebenfalls Zechstein geringer Machtigkeit. Die Un-
terkante Oberkreide bildet eine unconformity fiir die Sedimente aus Unterkreide, Jura und
Trias, die nur sehr geringe Méchtigkeiten erreichen, oder nicht vollstédndig wegerodiert wur-
den. Die Méchtigkeit der Oberkreide nimmt nach Norden hin ab. Auf dem Hoch sind die
Reflexionen von Ober- und Unterkante nicht mehr klar zu trennen. Auch der Top-Eozén-
Reflektor nahert sichauf dem Hoch den tieferen Reflektoren. Die Méchtigkeit der jiingeren
Sedimente nimmt jedoch von Siiden her zu. Auch hier sind nach Siiden geneigte Reflektoren
downlap auf den Top-Fozén-Reflektor zu beobachten. Diese Reflektoren und die groflere
Machtigkeit der Schicht im Vergleich zu Profil 1 148t auf Sedimentation von Nordosten bei

gleichzeitig stérkerer Subsidenz im Norden schliefen.

5.2.2 Kruste und Mantel

Die Kruste zeichnet sich bis ca. 9,5 s TWT durch eine geringe seismische Reflektivitat aus.
Zwischen km 160 und km 225 ist darunter eine Zone mit vielen Reflexionen zu erkennen,
deren Unterkante und somit der Verlauf der Moho nur schwer zu bestimmen ist. Es zeichnen
sich zwei fast parallele Bander von Reflektoren ab. Ab km 250 bis Profilende ist eine weitere
reflektive Zone, allerdings geringerer Amplitude zu beobachten. Bei dieser Zone koénnte sich
um Reste nicht subduzierter ozeanischer Kruste handeln. Eine weitere Moglichkeit wére

eine Intrusion mafischen Materials in die Kruste.

Die Amplitude der Mohoreflexionen ist geringer als bei Profil 1. Die Moho ist zwischen
km 65 und km 130 mit einigen Unterbrechungen bei 11,5 s TWT zu verfolgen. Siidlich der
Zone hoher Reflektivitét ist sie wieder auf den letzten 40 km bei 11 s oder bei 12,5 s TWT
zu beobachten. Beide Einsétze sind parallel, ob es sich bei dem unteren um eine Multiple

handelt, ist nicht auszuschlieflen.

Vom Norden des Profils zieht sich ab 12 s TWT ein Band von leicht nach Siiden geneigten
Reflektoren bis km 110 bei 15,5 s TWT. Ob die Reflektoren zwischen km 240 und km 270

damit in Verbindung stehen, ist d&uflerst zweifelhaft.
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6 Akquisition und Bearbeitung der Weitwinkeldaten

1993 wurden wéahrend der reflexionsseismischen Datenakquisition die Airgun-Schiisse
zusétzlich von 26 Landstationen und 2 Ozeanbodenhydrophonen (OBH) aufgenommen.

Um die Messungen fiir Weitwinkelmodellierungen zu ergédnzen, wurden im Mai 1995 noch-
mals an 27 Positionen entlang der Profile 1-3 OBH ausgesetzt. Das Airgun-Array hatten
ein Gesamtvolumen von 86,5 1 und wurde bei einem Druck von 1900 psi alle 40 s (hier
100 m) geschossen. Die Daten wurden kontinuierlich mit einer Samplingrate von 5 ms
aufgezeichnet. Trotz schlechter Wetterbedingungen konnten Refraktionen bis zu 250 km
Entfernung gut verfolgt werden. Fiir diese Arbeit wurden die Profile 1 und 2 modelliert,
wobei eine Landstation, die 1993 auf der Insel Helgoland aufgestellt war, in die Modellie-

rung einbezogen wurde.

Bei einer ersten Abspielung der Daten wurde anhand der Wasserwelle ein bei gegebenem
Offset ein Mififit bis zu 300 ms festgestellt. Dieser wurde vermutlich durch die ungenaue
Lokation der OBH ausgelost. Da die OBH von einem anderen Schiff abgesetzt wurden als
dem Schiff mit den Airguns ist eine unterschiedliche Positionierung, durch unterschiedliche
GPS-Empféanger moglich. Die Position der OBH muflte bis zu 430 m senkrecht zum Profil
korrigiert werden, so daf ein Profilabstand von ca. 1 km entstand.

6.1 Bandpafifilterung

Unabhénging von der Aufzeichnung treten im allgemeinen Storsignale bei der Aquisition
von seismischen Daten auf. Diese konnen durch Stromungen am Meeresboden, durch See-
gang und durch andere Schallquellen erzeugt werden. Viele sind frequenzabhéngig. Somit

ist besonders die Frequenzfilterung zur Signalverbesserung geeignet.

Die Absorption von Schallwellen ferquenzabhéngig. Mit wachsender Entfernung zum
Empfanger werden hoherfrequente Signale stirker geddmpft, daher scheint eine entfer-
nungsabhéngige Rauschunterdriickung besonders bei Weitwinkelmessungen ratsam. Aufler-
dem durchlaufen Signale, die von entfernteren Quellen stammen, mehr Geschwindigkeits-
diskontinuitéiten, die die Amplituden weiter schwichen. Bei der Anwendung des Filters ist
besonders darauf zu achten, dafl die Einsétze nicht zeitlich verschoben werden. Dieses ist

nur bei der Wahl eines Nullphasenfilters gegeben.

Es wurden Frequenzanalysen (Abbildung 6.1) und Testfilterungen (Abbildung 6.2) fiir die
Wahl des besten Filters angewendet. Bei den Frequenzanalysen in Abbildung 6.1 kann man
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Abbildung 6.1: Frequenzanalysen im Nah- und Fernbereich In der ersten Spalte [a., d.,
g. und j.] ist eine Spur in verschiedenen Offsetbereichen dargestellt. Die nachfolgenden
Spalten zeigen die zeitlich gleichmdfig aufgeteilte Spur. Spalte 2 zeigt Teile der Spur ohne
FEinsatz [b., e., h. und k.], die dritte Spalte den Teil mit Einsatz [c., f., i. und l.]
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im Nahbereich [a.-f.] noch klar einen Unterschied im Frequenzgehalt der Spur ohne Einsatz
[b. und e.] und mit Ersteinsatz [d. und f.] erkennen. Vor dem Ersteinsatz ist der Frequenz-
gehalt zwischen ca. 5 und 20 Hz kaum vertreten. Nachher ist hier deutlich ein Signal zu
erkennen. Mit zunehmender Entfernung [g.-1.] von der Quelle ist dieser Unterschied nur
noch schwer zu bemerken. Das Signalrauschverhéltnis ist zu gering, um klare Aussagen zu

treffen. Eine genaue Bestimmung der Nutzfrequenzen ist somit schwierig.

Daher wurden zusétzlich Testfilterungen (Abbildung 6.2) vorgenommen. Die ungefilterten
Daten [a. und b.] zeigen, daf} eine Filterung ratsam erscheint. Wéhrend im Nahbereich [c.]
zwischen 0/1-5/8 Hz bereits Einsétze erkennbar sind, ist im Fernbereich [d.] kein Einsatz
identifizierbar. Im Nahbereich verbessert eine Ausdehnung des Frequenzbereichs auf 5/8-
12/16 Hz [g.] und 0/5-12/16 Hz [e.] die Qualitét der Daten. Eine weitere Ausdehnung
auf 5/8-20/40 Hz [i.] iiberlagert aber schon die Reflexionseinsétze im Nahbereich vor der

Wasserwelle. [k.] zeigt, dal hier noch hohere Frequenzen im Nutzsignal enthalten sind.

Eine Erweiterung im Fernbereich auf 0/5-12/16 Hz bringt bereits ein besseres Bild [f.],
allerdings werden die Einsédtze noch stark von tiefen Frequenzen iiberlagert. Erst die Be-
grenzung auf 5/8 Hz im Tieffrequenzbereich [h.] zeigt klare Einsétze. Eine Hinzunahme
hoherfrequenter Signale [j.] verschlechter das Bild wieder. Es zeigt sich, daf§ im Bereich
zwischen 12/16-20/40 Hz [1.] keine Nutzfrequenz mehr den Empfénger im Fernbereich er-

reicht.

Die Testfilterungen zeigen, dafl eine Frequenzfilterung eine deutliche Signalverbesserung
bringt. Fiir den Nahbereich wurde daher ein Bandpaf$filter im Bereich 4/7-16/24 Hz zum
Anreifilen der Phasen angewendet. Schiisse mit groler Entfernung zum Hydrophon wurden
mit 5/8-12/16 Hz gefiltert.

6.2 Dekonvolution

Bei der Anregung von seismischen Signalen mit Airguns kommt es im allgemeinen zu
Schwingungen der erzeugten Luftblase bevor sie in sich zusammenfillt. Dieses fithrt zu
ungewollten Nachschwingungen (Reveberationen) des Quellsignals. Dieser Vorgang kann
recht lange dauern, so dafl die Nachschwingungen neue Einsétze im Seismogramm {iiberla-
gern. Die Identifikation einer neuen Phase wird dadurch stark erschwert. Mit einem getun-
ten Airgun-Array laft sich dieses Phédnomen durch eine destruktive Interferenz der Nach-

schwingungen verschiedener Kanonen verringern.

Zusétzlich zu den Luftblasenschwingungen erzeugte die geringe Wassertiefe in der Nordsee
kurze Reveberationen. Bei einer Wassertiefe von nur ca. 30 m entspricht das 40 ms fiir eine

Multiple in der Wasserséule.
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Die zeitliche Auflésung seismischer Daten kann durch eine Wiener-Dekonvolution verbes-
sert werden, indem sie die Nachschwingungen unterdriickt und somit das seismische Wa-
velet zusammenzieht. Bei einem Airgunschufl liegt die Hauptenergie im vorderen Bereich
des Signals. Die Nachschwingungen haben im allgemeinen eine geringere Amplitude. Die
Minimalphasigkeit als eine Voraussetzungen fiir die Dekonvolution ist damit gegeben. Ein
konstantes Amplitudenspektrum fiir alle Frequenzen ist aber nur bedingt erfiillt. Daher
sollten einige Testanwendungen (Abbildung 6.3) zeigen, ob die Dekonvolution zur Verbes-

serung der Datenqualitét fiihrt.

Vorhersagelange [ms]
keine 5 40 120 240

Abbildung 6.3: Dekonvolutionstests im Nah- und Fernbereich
von links: ohne Dekonvolution, mit einer Vorhersageldnge von 5, 40, 120 und 240 ms bei
einer Operatorlinge von 480 ms. AKF iiber den Daten. a.: Der Nahbereich (0 - 20 km)
von OBH 11. b.: Der Fernbereich (141 - 162 km) von OBH 16.

Bei ca. 4 s ist ein Reflexionseinsatz in den Rohdaten von OBH 11 nur recht schwer in den
Nahbereich zu verfolgen. Bei einer Vorhersagelédnge von 40 ms und 120 ms ist dieser Einsatz
fast bis zur Halfte des Bildes gut erkennbar. Bei 240 ms ist dieser schon undeutlicher und

eine Vorhersageldnge von 5 ms zerstort zuviele Einsédtze. Die Nahbereichsreflexionen sind
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mit einer Dekonvolution deutlich weniger von Reveberationen iiberdeckt als ohne. Im Fern-
bereich zeigt sich deutlich, daf§ die Dekonvolution den Ersteinsatz bei 7,5 s besser hervor-
hebt, wenn nicht gar erst sichtbar macht. Mit einer Spikedekonvolution werden Einsétze
zerstort, daher kann sie hier nicht empfohlen werden. Bei 240 ms zeigen sich schon wieder
stdrkere Nachschwinger besonders im rechten Bereich der P, und bei dem geneigten Ein-
satz. Dieser ist bei 120 ms und besonders bei 40 ms Vorhersagelédnge recht gut zu verfolgen.
Daher sollte fiir die Darstellung der Daten auf jeden Fall eine Dekonvolution angewendet
werden. Welche Vorhersageldnge von 40 ms bis 120 ms gewé&hlt wird, ist dabei unerheblich.
Die Nachfolgenden Sektionen wurden einer Dekonvolution mit einer Vorhersageldnge von

40 ms und einer Operatorldnge von 480 ms unterzogen.

a_) Distance [km]

Time - X/8 [sec]

oy
&

o

&

Y X ,£ s 53 4
fZsan i
RSN ATEY

o

Y

% J : ‘;\%
‘{9;; SRR
}‘}:- L

Time - X/8 [sec]

N
3
L
51

E

2 _é E1e g{%g} G,
’;r" éﬁ‘iﬁ ;

i

o

Filter: 4/7-16/24 Hz

Beschreibung siehe ndchste Seite



45

Die Wasserwelle erschwert durch ihre hohe Amplitude die Verfolgung von Nahspurreflexio-
nen zu groferen Entfernungen. Somit ist eine Zuordnung von Refraktierten und unterkri-

6. Akquisition und Bearbeitung der Weitwinkeldaten
6.3 FK-Filterung der Wasserwelle
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Abbildung 6.4d zeigt, dafl die Wasserwelle erfolgreich entfernt werden konnte. Allerdings
scheint sich auch der Frequenzgehalt der Daten verschoben zu haben. Die Ampliduden
der Wasserwelle hatte die von ihr {iberdeckten Reflexionen so stark iiberlagert, dafl nach
der Filterung die Reflexionen nicht sichtbar werden. Im unmittelbaren Nahbereich wird
die Identifikation der Reflexionen eher verschlechtert. So ist zum Beispiel die Reflexion bei

2,5 s deutlich schlechter zu verfolgen als ohne FK-Filterung.
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Abbildung 6.5: FK-Analysen bis 8s/27 km Offset vor und nach der Filterung
links wurden zusdtzlich die Aliasing Effekte weggefiltert

Eine entfernungsabhéngige Bandpafifilterung [6.4b] und eine Dekonvolution [6.4c] konnten
die Datenqualitat erheblich fiir die Identifikation einzelner Phasen erhéhen. In den nachfol-
genden Abschnitten sind die Seismogrammsektionen mit den oben erwéhnten Parametern

fiir die Frequenzfilterung und die Dekonvolution bearbeitet worden.

Eine FK-Filterung der Wasserwelle [6.4d] schien eine weitere Verbesserung zu ermdoglichen.
Es zeigte sich jedoch, daf} sie die Charakteristik der Daten zu sehr verédnderte. Die unter
ihr vermutetet Einsédtze waren zu stark iiberlagert, so daf§ sie nicht mehr hervorgehoben

werden konnten, sondern auch weggefiltert wurden.
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7 Modellierung und Laufzeitinversion
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Die Linien 1 und 2 wurden gegentiiber 1993 im zweiten Experiment um 44 km bzw. 25 km

nach Norden verlingert

7.1 Raytracing und Laufzeitinversion

Das Raytracingverfahren wurde ausfithrlich von Cerveny et al. [1977] beschrieben. In dem

Raytracingalgorithmus werden der Strahlweg und die Laufzeit von Raumwellen in einem

inhomogenen Medium rein geometrisch berechnet. Innerhalb von Schichten geschieht das

durch Integration eines Systems von Raytracingdifferentialgleichungen erster Ordnung. Die

Brechung der Strahlen an Geschwindigkeitsdiskontinuitéten, den Schichtgrenzen, folgt dem

Gesetz von Snellius.
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Zur Modellierung der beobachteten Weitwinkeleinsétze wurden zwei Programme MacRay
[Luetgert 1992] und rayinvr [Zelt and Smith 1992] benutzt. Bei beiden Programmen
wird durch Vorwartsmodelling eine Ubereinstimmung von berechneten mit den gepick-
ten Einsédtzen gesucht. Sie haben eine gleiche Modellparametrisierung, so dafl die Ge-
schwindigkeitsmodelle von beiden Programmen ausgetauscht werden kénnen. Beim An-
reifilen (Picken) von Phasen in den Weitwinkelsektionen kann es bei guter Datenqualitét
(groflem Signal-Noise-Verhéltnis) zu einem Fehler von ca. 10 ms kommen. Schlechtere Da-
tenqualitit kann diesen Fehler auf mehr als 50 ms erh6hen. Rayinvr erlaubt die Berechnung
von 2-Punkt-Laufwegen, so daf} fiir einen gepickten Einsatz exakt ein Strahl berechnet wird.
Das ist besonders fiir die Laufzeitinversion wichtig. Die Anpassung des Modells an die Da-
ten wird bei der Vorwértsmodellierung durch ,,Versuch und Irrtum“ interaktiv verbessert.
Bei MacRay ist der Anwender auf seine subjektive Einschiitzung der Ubereinstimmung von
beobachteter und modellierter Laufzeitkurve angewiesen, rayinvr liefert eine Fehlerberech-

nung nach der Methode der kleinsten Quadrate.

Nach der Erstellung eines Modells durch Vorwartsmodellierung wurde das Modell durch
eine automatische 2D-Laufzeitinversion [Zelt and Smith 1992] in geringem Mafle weiter

verbessert. Die Inversion wird nach der Methode der kleinsten Quadrate errechnet.

Diese Methode ermaglich eine schnelle Verbesserung des Modells in Ubereinstimmung mit
allen Stationen. Es ist jedoch bereits ein gutes Startmodell notwendig. Ein Problem des
Programms sind diinne Schichten, die an einigen Punkten ausgeloscht werden kénnen und
kleine positive Geschwindigkeitsspriinge, die durch die Inversion schnell in einen negativen
Geschwindigkeitssprung verwandelt werden kénnen. Die Picks werden dann in der néchsten
Iteration der Inversion nicht mehr betrachtet, so dafl es zu groflien Fehlern kommen kann.

Eine Kontrolle des Ergebnisses nach jeder Iteration ist daher ratsam.

Zur Bestimmung eines Startmodells wurden die reflexionsseismischen Daten (Abschnitt 5)
und Bohrlochinformationen [Nielsen and Japsen 1991] und [Best et al. 1983] herangezogen.

Leider lagen bei den deutschen Bohrungen keine Geschwindigkeitsinformationen vor.
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7.1.1 Profil 1

Das Profil 1 wurde fiir die Weitwinkelmessung um ca. 45 km nach Norden verldngert, so-
mit wurde neben S1(D) auch die Bohrung R1(DK) iiberschossen (Abbildung 5.1). Entlang
des Profils wurden 9 OBH ausgebracht. Zwei konnten die Aufzeichnung erst ab Profilkilo-
meter 90 beginnen. Zusédtzlich wurde die Landstation Helgoland in die Modellierung mit
einbezogen. Diese Daten wurden bereits bei der reflexionsseismischen Melkampagne 1993
gewonnen. Das Weitwinkelmodell ist in Abbildung 7.2 in unterschiedlichem Maflstab zu
sehen. Die Seismogrammontagen werden in Abbildung 7.4-7.13 gezeigt. Ausschnitte der
Seismogrammsektionen zeigen die Abbildungen 7.25, 7.26. Bei iiber 10000 modellierten
Beobachtungen kam es zu RMS-Laufzeitresiduen von 0,149 s.

Die Sedimente wurden in insgesamt 8 Schichten modelliert. Dabei stimmt Anzahl der
Schichten nicht mit den Mehrkanaldaten iiberein, da die unterschiedlichen Schichten in-
nerhalb der LVZ zwischen Oberkreide und Zechstein nicht in den Weitwinkeldaten erkannt
werden konnten. Aulerhalb des Horngrabens war keine Unterteilung der mesozoischen Se-
dimente nach der Oberkreide notwendig, da alle eine Niedriggeschwindigkeitszone (LVZ)
zwischen Oberkreide und Zechstein bilden. Im Horngraben wurden diese Sedimente in drei
unterschiedlichen Schichten modelliert, wobei nur die oberste eine LVZ ist. Kleine Struk-

turen, wie Salzkissen im Horngraben, wurden auch nicht modelliert.

Unter den ca. 800 m dicken tertifren Sedimenten mit Geschwindigkeiten von 1,8 km/s bis
2,3 km/s, folgt eine ca. 500 m dicke Hochgeschwindigkeitsschicht aus der Oberkreide. Die
p-Wellengeschwindigkeit nimmt in dieser Schicht nach Norden von 2,9 km/s auf 3,3 km/s
zu. Die darunterliegenden mesozoischen Sedimente bilden siidlich des Horngrabens eine
LVZ. Die Geschwindigkeiten wurden hier nach Bohrlochdaten auf 2,7 km/s bis 2,9 km/s
gesetzt. Die Gesamtmichtigkeit betrdgt hier ca. 1500 m. Im Horngraben nimmt die
Maéchtigkeit auf bis zu 5 km zu. Es konnten 3 Schichten unterschieden werden. Eine LVZ
unter der Oberkreide wurde mit 2,8 km/s modelliert, die vermutlich aus spéttriassischen,
jurassischen und jiingeren Sedimenten besteht, wie sie auch in S1(DK) erbohrt wurden
[Nielsen and Japsen 1991]. Mittel- und Friihtrias wurde in 2 Schichten mit einem Ge-
schwindigkeitssprung von 3,4 km/s auf 3,9 km/s unterteilt. Nur siidlich des Horngrabens
konnte eine ca. 1000 m méchtige Zechsteinschicht mit Geschwindigkeiten von 4,4 km/s
bis 4,5 km/s modelliert werden (siehe auch Abbildung 7.24). Sie keilt bei km 134 aus.
Die Mehrkanaldaten belegen, dal am siidlichen Profilende ein Salzstock beginnt, dessen
Ausmafe hier nicht sicher modelliert werden konnten. Die Vorzechstein-Sedimente wurden
unter dem Zechstein in zwei, im Horngraben nur in einer Schicht modelliert. Unterhalb des
Salzes zeigt sich eine LVZ, deren Geschwindigkeit mit 4,0 km/s angenommen wurde. Die
tiefste Sedimentschicht aus pal&ozoischen Sedimenten variiert stark in Geschwindigkeit
(4,1 km/s - 5,1 km/s), Méchtigkeit (500 m - 3000 m) und Tiefe (2 km - 6 km).
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Die Kruste wurde auf Grund von Weitwinkelreflexionen in Ober-, Mittel- und Unterkruste
geteilt. Die Mehrkanaldaten boten keinen Anlal zu einer Unterteilung (Abbildung 5.3).
Das Basement ist bei den Ausldufern des RFH bei einer Tiefe von 2,7 km anzutreffen
und fallt dann auf 8 km an der tiefsten Stelle des HG. Die Geschwindigkeiten nehmen
hier mit der Tiefe von 5,9 km/s - 6,3 km/s auf 6,0 km/s - 6,2 km/s zu. Es zeigt sich ein
Basementhoch bis 4 km Tiefe siidlich des Grabens mit Geschwindigkeiten von 6 km /s an der
Oberkante des Basements. Siidlich vom Hoch konnten auch die Bruchschollen modelliert
werden, wie sie in den Reflexionsdaten erkannt wurden. Die Sedimente erreichen beim
Westschleswigblock bis zu 7 km. Hier sind die Oberkrustengeschwindigkeiten mit 5,7 km /s-
6,1 km/s besonders niedrig. Es kénnte sich auch um unterpaléozoische Sedimente handeln,
allerdings liegt die Oberkrustengeschwindigkeit auf Profil 2 an der Stelle, wo die Bohrung
Q1(D) das Basement erreicht, ebenfalls bei 5,7 km/s. Die Mittelkrustengeschwindigkeiten
variieren zwischen 6,2 km /s und 6,5 km /s, wobei die Geschwindigkeit des Gesteins im Siiden
langsamer ist. Die Unterkrustengeschwindigkeiten liegen zwischen 6,5 km/s und 7,0 km/s.
Es fillt auf, dafl am siidlichen Ende des Profils ein starker Geschwindigkeitskontrast an
der Moho von 6,6 km /s auf 8,0 km/s zu beobachten ist. Hier zeigt die PmP eine besonders
hohe Amplitude. Die oberen Mantelgeschwindigkeiten sind mit 7,8 km/s im Norden etwas
niedriger als im Siiden mit 8,0 km/s. Die Moho steigt von 33 km Tiefe im Norden auf
30 km unter der tiefsten Stelle des HG. Sie ist bei km 185 mit 28 km am héchsten bevor
sie unter Helgoland wieder auf 31 km abfillt. Der héchste Punkt entspricht dem Ende der
starken Moho-Reflexion in den Mehrkanaldaten (Abbildung 5.3). Eine Besonderheit der
Weitwinkelsektionen ist eine Reflexion bei 21 s, die auch in den Mehrkanaldaten gesehen
werden konnte. Diese Weitwinkelreflexion ist auf zwei Stationen (15 und 16) registriert
worden (Abbildung 7.27). Eine Aussage iiber die Geschwindigkeit unterhalb des Reflektors
ist nicht méglich. Oberhalb wurden 8,2 km /s bei einer Tiefe von 69 km bis 73 ki modelliert.

Neben der Schichtmodellierung wurden in das Modell von Profil 1 in Verléngerung der
nach Siiden geneigten Reflektoren in den Mehrkanaldaten bei km 130 und km 127 bis
km 185 zwei Schichtgrenzen simuliert. Sie basieren auf Reflexionen, die in fritheren
Publikationen [MONA LisA Working Group 1997a,b] als CDF interpretiert. Auf eine
Unterteilung der Kruste wurde aus technischen Griinden verzichtet. Die berechneten
Laufzeiten der Reflektoren wurden bei der Suche nach Einsétzen in den Weitwinkeldaten
eingesetzt. In Abbildung 7.3 sind die Durchstrahlung des Modells und die berechneten
Laufzeitkurven fiir 6 Stationen abgebildet. Um die Sektion nicht zu iiberdecken wurden
die Einsétze nach oben verschoben. Die wahre Position der Einsétze ist mit Pfeilen
gekennzeichnet. Diese Methode fiihrte nicht zum Auffinden eines kohérenten Einsatzes
in den Sektionen. Der Einsatz bei ca. 7,2 s in 7.3¢ wurde als Reflexion der Unterkruste
interpretiert (Abbildung 7.10).



52 7. Modellierung und Laufzeitinversion

a.)

0 Ve === T IR TN
—-’T_-______-\-=.========== |
10 Cz\)\ . - 10 10
] IREEARRRERE -
20 = Tl - 20 20
30________MODO___——————————:’“'——_30 30 [ S
40 40 40 40

20 40 60
Offset [km] Offset [km]

0
Offset [km] Offset [km]

-20 0 20 -100 -80 -60 -40 -20
Offset [km] Offset [km]

Abbildung 7.3: Modellierung einer CDF

a.) Modell mit 2 méglichen Positionen der CDF. Der Kontaktpunkt mit der Moho
entspricht dem Auskeilen der Mohoreflexion. Die oberen Ankniipfungspunkte zweier
Reflezionen unterhalb und sidlich des HG. (vergleiche Abbildung 5.3) b.) Modell mit
berechneten Strahlen. c.) - h.) Weitwinkelsektionen mit theoretisch berechneten Lauf-
zeitdsten. Zur besseren Ubersicht sind die Aste mach oben verschoben. Der Beginn der
Finsitze ist jeweils mit einem Pfeil gekennzeichnet. ¢.) OBH 14, d.) OBH 134, e.)
OBH 13, f.) OBH 12A, g.) OBH 12 und h.) OBH 11

In den Daten konnten keine Hinweise auf die Ezistenz einer CDF gefunden werden
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7.2.1 Profil 2

Das Weitwinkelprofil wurde gegeniiber der Mehrkanalseismik um 25 km nach Norden
verlangert. Somit reicht das Profil in das Norwegisch-Dénische Becken hinein. Es stan-
den 9 OBH-Sektionen auf 300 km verteilt zur Weitwinkelmodellierung zur Verfiigung. In
den Abbildungen 7.15 bis 7.23 sind die Weitwinkelsektionen und der Strahlenverlauf durch
das Modell dargestellt. Die Bohrung Q1(D) (Abbildung 5.1) bei km 203 wurde in die Mo-
dellierung mit einbezogen. Bei fast 8000 modellierten Beobachtungen kam es am Ende der

Modellierung zu RMS-Laufzeitresiduen von 0,181 s.

Bei der Modellierung dieses Profils reichten 5 unterschiedliche Sedimentschichten aus (Ab-
bildung 7.14). Die obersten Sedimente aus Quartér und Tertiér erreichen eine Méchtigkeit
von 1500 m im Siiden. Nach Norden verdiinnt sich die Schicht auf ca. 900 m. Die p-
Wellengeschwindigkeiten liegen zwischen 1,7 km/s und 2,4 km/s. Die Oberkreide hat mit
3,5 km/s bis 3,7 km/s eine merklich hohere Geschwindigkeit als bei Profil 1, hierbei spielt
sicherlich eine hohere Kompaktion durch die fast 3-mal so méchtigen jlingeren Sedimente
die entscheidende Rolle. Die Méchtigkeit variiert zwischen 200 m und 1000 m. Unterhalb
von OBH 25 direkt auf dem RFH ist die Oberkreide besonders diinn. Die nachfolgende LVZ
der Vor-Zechsteinsedimente ist mit 100 m bis 500 m nicht sehr méchtig. Hier wurde eine
mittlere Geschwindigkeit von 2,7 km /s angenommen. Kleinraumige Méchtigkeitsvariatio-
nen, wie sie in den Mehrkanaldaten zu sehen sind, sind bei OBH-Abstédnden von ca. 35 km
nicht mehr auflgsbar. Die Geschwindigkeit des Zechsteins liegt bei 4,6 km /s bis 4,8 km /s.
Seine Michtigkeit steigt ab dem Erscheinen bei km 135 auf 1,8 km am Profilende an.
Nach km 255 konnte in den Reflexionsdaten die Unterkante des Zechsteins nicht mehr ver-
folgt werden (Abbildung 5.4). Die Weitwinkeldaten sprechen eher fiir eine gleichbleibende
Miéchtigkeit von 1,7 km als fiir eine Abnahme der Schichtdicke. Die Vor-Zechsteinsedimente
erreichen auf dem Hoch nur eine Dicke von ca. 150 m, in die Becken hinein verdicken sie
sich auf 2,3 km. Die Geschwindigkeit nimmt von km 140 von 4,4 km/s auf 4,8 km/s am
Profilanfang zu. Die Werte zwischen km 135 und km 300 kénnen wegen des daraufliegenden
Zechsteins hoherer Geschwindigkeit nicht bestétigt werden. Hier wurden die Werte, die in

nordlicher Nachbarschaft ermittelt wurden, iibernommen.

Die Kruste wurde auf Grund von Weitwinkelreflexionen in 3 Hauptteile unterteilt. Zuséatz-
lich konnte eine vierte Schicht oberhalb der Moho zwischen km 140 und km 280 modelliert
werden. Das Basement erreicht direkt auf dem Hoch eine Tiefe von nur 2,3 km. Nach beiden
Seiten flacht das Hoch dann auf ca. 4 km ab. Erst ab km 210 vertieft sich das Basement mit
dem Ubergang zum Norddeutschen Becken auf 7,3 km am Profilende. Am héchsten Punkt
des Basement ist die Unterkrustengeschwindigkeit mit 6,0 km/s-6,2 km/s am héchsten, zu
den Flanken hin nimmt sie auf 5,9 km/s-6,0 km/s ab. Der hochste vertikale Gradient ist
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zwischen OBH 24 und OBH 23 festzustellen, wo die Basementgeschwindigkeit von 6,0 km /s
auf 5,7 km/s und dann in das Becken hinein auf 5,6 km/s abnimmt. Die Mittel- und
Unterkrustengeschwindigkeit ist meistens im Norden mit 6,2 - 6,3 km/s, 6,7 - 6,9 km/s
etwas hoher als im Siiden mit 6,1 - 6,4 km/s, 6,5 - 6,8 km/s. An einigen OBH konnte
eine Reflexion der Oberkante eine weiteren Schicht erkannt werden (Abbildung 7.16-7.19
und 7.27). Diese Reflexion ist auch als obere Begrenzung einer Zone hoher Reflektivitét
in den Mehrkanaldaten zu erkennen (Abbildung 5.5), Es konnte sich hierbei um eine
Intrusion von Mantelmaterial in die Kruste oder ein Stiick ozeanischer Kruste handeln.
Wegen der hohen Amplitude der Reflexionen, wurde ein hoher Geschwindigkeitskontrast
von 6.5 km/s auf 7.3 km/s angenommen. Die Geschwindigkeiten in dieser Zone sind aber
durch keine Refraktionen belegt. Es konnte sich auch um eine LVZ handeln. Die Mohotiefe
steigt stetig von 34 km im Norden auf 29,5 km im Siiden. Zwischen km 200 und km 240 ist
der Anstieg etwas steiler. Die Mohogeschwindigkeit ist bei km 70 bis km 150 mit 7,8 km /s

besonders niedrig, ansonsten variiert sie zwischen 8,0 km/s und 7,9 km/s.
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Bei der Modellierung der Stationen 27 und 28 kam es zu Problemen mit dem Fit der P,,.
Der Ersteinsatz war zirka 1,5 s vor dem modellierten zu beobachten. Es gibt verschiedene
Moglichkeiten, diesen Einsatz zu modellieren. Alle Modelle erkliaren aber nicht die Einsétze
in den Gegenschiissen auf den OBH 22 und 23. Hier sind keine friithen Einsétze zu beobach-
ten, die ein Salzstock oder ein Basementhoch zur Folge hétte. Es muf sich also um einen
3D-Effekt handeln.

Abramovitz et al. [1997 submitted] schlagen eine Refraktion eines geneigten Einsatzes unter-
halb der Moho mit einer Geschwindigkeit von 8 8 km /s vor. Eine Nachmodellierung ergab
gar eine Geschwindigkeit von 9,2 km/s. Diese sehr hohen Geschwindigkeiten ca. 4 km un-
terhalb der Moho sind eher unwahrscheinlich. Warner et al. [1996] gaben eine Geschwindig-
keit von 8,5 km/s fiir granatreiches Eklogit an. Sie beobachteten solche Geschwindigkeiten
nordlich Schottlands fiir den Flannan-Reflektor. Hohere Geschwindigkeiten sind aber nicht
moglich. Eine Reflexion eines geneigtes stark geneigten Reflektors mit Geschwindigkeiten
des oberen Mantels unterhalb der Moho wiirde oberhalb der P,, zu beobachten sein und

somit den Einsatz nicht erklaren.

Ein Basementhoch, welches fast an die Oberkante Oberkreide reicht, liefert eine Erklarung
fiir diesen frithen Einsatz. Das Hoch alleine bewirkt jedoch noch nicht ganz eine Anpas-
sung an die gemessenen Daten (Abbildung 7.24a und 7.25a). Zusétzlich miifite eine positive
Geschwindigkeitsanomalie in der Mittel- oder Unterkruste modelliert werden. Ein weiterer
Teil reflektiver Unterkruste mit erhohten Geschwindigkeiten abseits des Profils wére denk-
bar. Ebenso konnte ein Schwerehoch ca. 15 km westlich des Profils (Abbildung 3.8) auf ein

Basementhoch mit hoheren Geschwindigkeiten hindeuten.

Eine dritte Moglichkeit besteht in einer Aufwélbung der Moho. Diese wurde aber nicht in
den Gegenschiissen und den P,,P der nachfolgenden Stationen beobachtet. Zudem miifite
die Aufwolbung auf kleinem Raum dann iiber 4 km betragen. Die Wellenldnge der Stérung
ist auch so grof (vergleiche Abbildung 7.24b und 7.25b), so dafl diese Moglichkeit ausge-

schlossen werden mu#.

Die weitere Ursache fiir diesen vorzeitigen Einsatz konnte ein Salzdiapir mit Geschwindig-
keiten um 4,5 km/s bis ca. 500 m unterhalb des Meeresbodens sein. In Abbildung 7.24c
und 7.25¢ wurde ein solcher Salzstock modelliert. Die modellierten Einsétze stimmen recht
gut mit den beobachteten iiberein. Allerdings ist in den Reflexionsdaten keinerlei Hinweis
auf einen solchen Diapir zu erkennen. Eine Karte von Spencer and Pegrum [1990] (Anhang)

liefert hierzu eine Position fiir diese Salzstruktur.
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Abschlieflend ist zu sagen, dal diese Anomalie oberflichennah sein muf}, da eine tiefe

Ursache eine zu grofle Wellenlénge hétte, um diesen ca. 1,5 s fritheren Einsatz zu erklaren.



7. Modellierung und Laufzeitinversion 81

7.2 Amplitudenmodellierung mit der Reflectivity - Methode

Das Raytracing ermoglicht nur eine Modellierung des Strahlweges und der Laufzeit zwi-
schen Airgun-Array und OBH. Von einigem Interesse sind auch die Amplituden der
Einsétze in den seismischen Sektionen. Reflexionsamplituden sind unter anderem von der
Grofle einer Geschwindigkeitsdiskontinuitdt abhéngig, somit kénnen seismische Geschwin-
digkeiten in Schichten abgeschitzt werden, aus welchen keine Refraktierte kommen. Theo-
retisch berechneten Einsétze konnen im realen Seismogramm so geringe Amplituden haben,
daf sie dort nicht mehr identifiziert werden kénnen. Eine exemplarische Modellierung ei-
niger Seismogrammabschnitte sollte diese Fragen klidren helfen. Die synthetischen Daten
wurden mit der Reflectivity-Methode [Fuchs and Miiller 1971; Miiller 1985] modelliert. Es
handelt sich um eine Wellenzahl-Integrationsmethode. Bei dieser Methode ist nur die An-
gabe eines eindimensionalen Geschwindigkeitsmodell moglich. Ein Medium aus homogenen
Schichten, die durch Diskontinuitéten erster Ordnung getrennt sind, ist fiir diese Verfah-
ren notwendig. Somit kénnen keine Geschwindigkeitsgradienten in einer Schicht auftreten.
Diese konnen aber durch eine Reihe von diinnen Schichten ansteigender Geschwindigkeit
simuliert werden. Beim Auftreffen einer Welle auf eine Diskontinuitdt kommt es zu Re-
flexion, Transmission und Konversion der Welle. Eine Schicht ist also durch ihre P- und

S-Wellengeschwindigkeit, ihre Dichte und ihren Dampfungsfaktoren bestimmt.

7.2.1 OBH 12

OBH 12 wurde ausgewéhlt, da die Station iiber den sthlig gelagerten Schichten des West-
schleswig Blocks liegen. Hier gibt es zwei Niedriggeschwindigkeitszonen unterhalb der Krei-

de und des Zechsteins.

Die Refraktierte der Oberkreide (OK) ist in den modellierten Daten etwas linger als in den
realen (Abbildung 7.26). Auch ist die nachfolgende Refraktierte nicht zu sehen. Vermutlich
ist die Geschwindigkeit in der LVZ zu hoch gew#hlt worden. Die Liicke zwischen Zechstein
(Z) und Paldozoikum (Pal) ist an der Schwichung der Amplituden ab km 12 - km 15 zu
erkennen. Das Paldozoikum (Pal) ist hauptséchlich im Abschnitt nach Norden zu sehen. In
b.) ist die Refraktierte besser im Weitwinkelbereich zu beobachten. Die Basementrefrak-
tierte ist nur sehr schwach als Ersteinsatz zu erkennen. Zwischen km 15 und km 25 ist sie
in a. und b.) gut auszumachen. Die Sektion nach Norden erreicht schon ein Basementhoch

mit der Pg, somit kann sie hier nicht mehr mit den anderen Sektionen verglichen werden.
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Die modellierten Geschwindigkeiten und Schichtgrenzen der Sedimente passen nicht nur in

den Laufzeiten gut mit den realen Daten {iberein, sondern auch die Amplituden und somit

die Geschwindigkeitskontraste konnten in der Modellierung gut wiedergegeben werden.

Unter dem Zechstein mufite neben der LVZ auch eine weitere Schicht mit vermutlich Un-

terpaldozoischen Sedimenten mit Geschwindigkeiten bis 5,1 km/s modelliert werden. Auf

Profil 2 war diese Schicht nicht mehr zu modellieren, vermutlich wegen zu hoher Salzge-

schwindigkeit.
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Abbildung 7.27: Tiefe Reflexion bei OBH 16
a.) mit einem positiven Geschwindigkeitskon-
trast von 0,3 km/s modelliert, b.) reale Daten,
c.) mit einem negativen Geschwindigkeitskon-
trast von 0,6 km/s modelliert.

TR: tiefe Reflexion, Mul: Multiple.

Auf die amplitudenmodellierte Sektion wurde
Rauschen im Verhdgltnis 1:8 auf die Daten auf-
addiert, um einen Vergleich zwischen realen
und berechneten Daten zu ermaoglichen.
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Unterhalb von OBH 16 ist die stiarkste Reflexion des ca. 70 km tiefen Einsatzes bei 21,3 s

zu erkennen. Dieser sollte hier modelliert werden.

Die tiefe Reflexion (Abbildung 7.27) kommt gut in der Modellierung heraus. Ein positiver
Geschwindigkeitskontrast von 0,3 km/s (Abbildung 7.27a.) wird den Amplitudenverhélt-
nissen recht gut gerecht. Auch ein negativer Geschwindigkeitskontrast von 0,6 km/s zeigt
passende Amplitudenverhiltnisse (Abbildung 7.27c¢.). Hier kann keine Unterscheidung zwi-
schen beiden Moglichkeiten getroffen werden. Leichte Unteschiede in der Kriimmung der

Reflexionshyperbel sind auf die Neigung des Reflektors zuriickzufiihren.

Ein so hoher negativer Kontrast &8t allerdings vermuten, daf es sich hierbei nicht um die
Grenze zwischen Lithosphére und Astdnosphére handelt, da hierfiir nur Geschwindigkeits-

kontraste von bis zu 5 % angegeben werden (Referenz suche ich noch raus).

7.2.3 OBH 23

OBH 23 (Abbildung 7.28) zeigt am besten die Oberkante eines Bandes von Unterkrustenre-
flektivitat. Hier war mit dem Raytracing keine Aussage iiber die Geschwindigkeit innerhalb

dieser Zone moglich, da Refraktionen aus der Zone nicht zu erkennen waren.

Die Eindimensionalitdt des Modells macht eine genaue Abbildung der seismischen
Sektion allerdings schwierig. Es wurde versucht durch Variation der Geschwindigkeiten
in der Zone diese Reflexion in den seismischen Sektionen zu modellieren. Ein positiver
Geschwindigkeitssprung von 6,5 km/s auf 7,3 km/s zeigt eine deutliche Reflexion in den
Daten (PP in Abbildung 7.28a). Ein geriner negativer Sprung von 6,5 km/s auf 6,2 km/s
zeigt einen Einsatz mit sehr geringer Amplitude, der den realen Daten nicht gerecht
wird (PoP in Abbildung 7.28b). Erst eine weitere Verringerung der Geschwindigkeit auf
5,3 km/s zeigt eine dhnlich starke Amplitude PoP in Abbildung 7.28c). Eine so geringe
P-Wellengeschwindigkeit in der Unterkruste ist aber unwahrscheinlich. Das wiirde bedeu-
ten, daf} verfestigte Sedimente in die Unterkruste gelangt wéren. Es bleibt bei grofieren
Entfernungen vom OBH allerdings bei der Niedriggeschwindigkeitsvariante c.) ein groBerer
Zeitabstand At zwischen PoP und (P,,P Es sollte ein positiver Geschwindigkeitskontrast
angenommen werden sollte. Die wahre Geschwindigkeit in der Zone bleibt unbekannt. Die
Amplitudenstérke bei einem positiven Kontrast von 0,6 km/s wie in der Modellierung
scheint aber gut zu passen. Es konnte sich hierbei um eine Intrusion von Mantelmaterial

in die Kruste handeln.
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Abbildung 7.28: Weitwinkelsektion von OBH 23
a.-c.) amplitudenmodelliert, d.) reale Daten. Ok:
Refraktierte aus Oberkruste, Mk: Refraktierte aus
Mittelkruste, P;P: Reflektierte der Oberkante-
Unterkruste, PsP: Reflexion in der Unterkruste,
P,,P: Moho-Reflexion. Auf die amplitudenmodel-
lierte Sektion wurde Rauschen im Verhdltnis 1:20
auf die Daten aufaddiert, um einen Vergleich zwi-
schen realen und berechneten Daten zu ermdgli-
chen.

Die Amplidudenmodellierung durch die Reflectivity zeigt, dafl zur Erkennung der CDF in

den Weitwinkeldaten ein Geschwindigkeitskontrast von mindestens 0,2 km/s, wenn nicht

gar 0,3 km/s notwendig ist. Erst wenn dieser gegeben ist kénnte man die durch das Ray-

Tracing berechneten Laufzeiten in den Seismogrammen von Abbildung 7.5 erkennen.
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7.3 Schweremodellierung

Die seismische Weitwinkelmodellierung ergab ein bisher nicht bekanntes Basementhoch am
siidlichen Rand des Horngrabens. Da diese Struktur nicht in den reflexionsseismischen Da-
ten erkannt werden konnte, sollte eine gravimetrische Modellierung Aufschluf} iiber diese
Struktur geben. In der Satellitenschwerekarte (Abbildung 3.3) und ebenso in der Schwe-
rekarte von Day et al. [1990] (Anhang) deutet sich eine positive Schwereanomalie west-
lich der Insel Sylt an. Um eine bessere Kontrolle der modellierten Geschwindigkeiten und
Schichtgrenzen zu erhalten, wurde fiir Profil 1 die Schwere mit MacRay [Luetgert 1992] mo-
delliert. Dieses Programm erméglicht die Berechnung von Schwereanomalien anhand der
bereits ermittelten seismischen Geschwindigkeiten. Dabei wird ein Zusammenhang zwi-
schen p-Wellengeschwindigkeit und Dichte angenommen. Die Schwere wird mittels eines
Talwani-Algorithmus [ Talwani et al. 1959] berechnet. Um Randeffekte zu vermindern wur-

de das Modell um 100 km zu beiden Seiten erweitert.
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Abbildung 7.30: Schweremodellierung von Profil 1 a.) das Modell mit einigen ausgewdhl-
ten Dichtewerten in g/cm3, HG: Horngraben, BaH: Basementhoch

b.) beobachtete und berechnete Schwereanomalien im Innenbild ist die Nafe-Drake Rela-
tion [Gebrande 1982] im Vergleich zu der modifizierten P-Wellengeschwindigkeit-Dichte
Funktion aufgetragen.
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In Schwereanomalien umgerechnete Satellitenaltimeterdaten von [Sandwell 1995] und eine
Schwerekarte [Day et al. 1990], die aus Schffsmessungen generiert wurde dienten als Grund-
lage der Modellierung. Die Satellitendaten wurden iiber 5 km beidseitig des Profils gemit-
telt, um 3D-Effekte zu minimieren. Die Daten haben eine Auflésung von ca. 10 km weltweit
[Sandwell and Smith 1997], wobei in hoheren Latituden die Auflésung wegen der engeren
Satellitenbahnen zunimmt. Die Schiffsdaten sind eine Zusammenstellung von Schiffsdaten
aus Groflbritannien, den Niederlanden, Deutschland, Dénemark und Norwegens, die zu
einer Schwerekarte der Nordsee zusammengestellt wurden [Day et al. 1990]. Es handelt
sich um eine Bouguerschwereanomaliekarte im Mafistab 1:4000000. Die Daten wurden mit
einem 4 km-Grid und 5 mgal Isolinien dargestellt (Anhang). Die Daten wurden entlang des
Profils in 5 mgal Schritten der Karte entnommen. Ein Vergleich der beobachten Satelliten-

und Schiffsdaten zeigt, mit Ausnahme des Profilendes, eine recht gute Ubereinstimmung.

Fiir die Umrechnung von P-Wellengeschwindigkeiten in Dichte dienete fiir die Sedimente
die Nafe-Drake-Relation [Gebrande 1982]. Die Werte fiir die Krustendichten erschienen im
Vergleich zu anderen Publikationen [Holliger and Klemperer 1990] und [Kearey and Rabae
1996] zu hoch, so dafl die Nafe-Drake-Funktion fiir Kruste und Mantel nach den Daten der

ober erwahnten Autoren modifiziert wurde.

Die Dichtewerte der Sedimente variieren zwischen 1,8 g/cm? direkt am Meeresboden und
2,6 g/cm?® fiir die paliozoischen Sedimente. Das Zechsteinsalz wurde mit 2,2 g/cm® mo-
delliert. Die Dichte von Ober- und Mittelkruste liegt in Ubereinstimmung mit Kearey and
Rabae [1996] bei 2,8 g/cm®. Dabei wurde die Dichte der Unterkruste in den Bereichen, wo
die Geschwindigkeiten besonders niedrig waren auf 2,7 g/cm?® erniedrigt, um die Anpas-
sung zu verbessern. In der Unterkruste werden Werte von 3,0 g/cm? - 3,1 g/cm? erreicht.
Die Manteldichte betriagt wie bei [Barton and Wood 1984], [Kearey and Rabae 1996] und
[Holliger and Klemperer 1990] 3,3 g/cm?3.

Im allgemeinen stimmen die beobachteten und errechneten Schwerewerte gut miteinander
iiberein. Die Basementhochs zu Beginn des Profils und zwischen km 125 und km 150
werden ebenso abgebildet, wie der Horngraben mit seinen unterschiedlichen Tiefen. Das
Basementhoch siidlich des HG konnte also bestéatigt werden. Die Abweichung bei km 240 -
km 250 ist vermutlich auf den 3D-Effekt des Salzstocks bei Helgoland zuriickzufiihren, der
hier nicht direkt vom Profil iiberlaufen wird. Es zeigt sich, dafl man fiir die Sedimente
mit AuBnahme des Salzes die Nafe-Drake-Relation anwenden kann. Kruste und Mantel
bendtigen andere Werte. Es wird jedoch eine Geschwindigkeitsabhéngigkeit in Unter- und
Oberkruste benétigt, um die Anpassung zu verbessern. Die Krustendichten stimmt gut
mit den Beobachtungen von Bayer et al. [1999 in press| fiir das Nordostdeutsche Becken
iiberein. Auch hier wurden 2,7 g/cm?® -2,8 g/cm?® fiir Unter und Mittelkruste und bis zu
3,1 g/cm? fiir die Unterkruste ermittelt.
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8 Geologisch-tektonische Interpretation und Diskus-
sion der Ergebnisse

8.1 Sedimente

Im allgemeinen stimmen die modellierten Sedimentschichten gut mit den Reflexionsdaten

iiberein. In den Mehrkanaldaten sind natiirlich kleinrdumige, schichtinterne Variationen
besser auflosbar (Abbildung 8.1).

Die Michtigkeit der tertiiren und jiingeren Sedimente ist im Osten (Profil 1) geringer als
im Westen (Profil 2). Daher zeigt die Oberkreide wegen geringerer Kompaktion auf Profil 1
auch eine niedrigere Geschwindigkeit als auf Profil 2, das heif3t, dafl es keine Absenkung
gegeben hat. Reflektoren aus der Unterkreide bilden bei beiden Profilen eine Erosionsdis-
kordanz zu den &dlteren Sedimenten. Dabei zeigt sich eine nur geringe Salztektonik auf dem
Westschleswigblock und im stidlichen Teil von Profil 2, die sowohl vor als auch nach der Ero-
sion stattgefunden hat. Das zeigt sich sowohl an der Faltung der Diskordanz und dariiber
gelegener Schichten als auch an Unterbrechungen von Falten durch die Diskordanz. Die Ver-
werfungen im Horngrabens und an dessen Rand deuten auf eine hauptsichliche Fiillung des
Grabens nach dem Rifting in Trias und Jura, die hier Méchtigkeiten von 4,5 km erreichen
(Abbildung 7.2). Bei Profil 2 ist der groBte Teil der dlteren mesozoischen Sedimente erodiert
worden (Abbildung 7.14). Das Zechstein keilt bei ca. 140 km auf beiden Profilen nach Nor-
den hin aus. Im Horngraben ist auf Grund &hnlicher Reflektivitét bei km 115-120 ebenfalls
Salz zu finden. Die nach Siiden geneigten Reflektoren unterhalb Top-Vorzechstein im und
am Horngraben sind eher als Verwerfungen von Blockstrukturen mit Preriftsedimenten zu
interpretieren, die bei der Extension des Grabens entstanden sind [ Vejbek 1990] und nicht
als CDF wie bei MONA LisA Working Group [1997a,b]. Diese Reflektoren liegen, wie es die
Weitwinkelmodellierung zeigt, im Sediment (Abbildung 5.2). Es ist allerdings nicht auszu-
schliefen, daf alte Verwerfungen, die bei der kaledonischen Orogenese entstanden waren,
in den Extensionsphasen reaktiviert wurden [Klemperer et al. 1990]. Diese Verwerfungen
bilden Schwichezonen in der Kruste, so daf§ hier neuere tektonische Ereignisse stattfinden
kénnen. Das jiingere tektonische Ereignis ist die wahrscheinlichere Ursache fiir Reflekto-
ren, solange man dieses nicht ausschlieen kann [Krishna et al. 1996]. Eine Verlangerung
der Reflektoren in die tiefere Kruste konnte trotz Reprozessings der Daten siidlich des
Grabens nicht entdeckt werden (Abbildung 4.1). Die erfolgreiche Reduktion der Multiplen
unterhalb des Top-Rotliegende-Reflektors ermoglichte zudem die Identifizierung geneigter
Reflektoren in den Reflexionsdaten von Profil 1 bei km 160 - km 200 (Abbildung 4.1 und
5.2). Dabei handelt es sich um Blockverschiebungen, die bei der Extension des Norddeut-
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schen Beckens in Karbon und Frithperm gebildet wurden. Mit der Weitwinkelmodellierung
konnten diese Bruchstrukturen verifiziert werden (Abbildung 7.2). Trotz grofitenteils feh-
lender Reflektoren unterhalb des Top- Rotliegenden in den Mehrkanaldaten lassen neben
Oberpaldozoischen Schichten hohe P- Wellengeschwindigkeiten (4,8-5,0 kmm/s) im Stidteil
von Profil 1 und Bohrlochdaten [Nielsen and Japsen 1991] auf die Existenz Unterpaldozo-
ischer Sedimente schlieflen (Abbildung 7.26). Auf Profil 2 zeigen sich die Extensionsver-
werfungsblocke deutlicher. Es sind zwei unterschiedliche Extensionsphasen, wahrschein-
lich wéhrend Karbon und Rotliegendes, zu beobachten (Abbildung 5.4 und 5.5). Erstmals
konnten diese Blockverwerfungen siidlich des RFH beobachtet werden. Bei zunehmender

Sedimentdicke im Siiden konnten die Strukturen nicht mehr verfolgt werden.

Ob es sich bei dem Ubergang der Geschwindigkeiten auf 5,7 km /s auf dem Westschleswig-
block um die Grenze zum kristallinen Grundgebirge handelt, oder ob hier noch verfestigte
karbonische und é&ltere Sedimente anzutreffen sind, ist nicht ganz klar. Thybo [1990] hat
in der Modellierung des EUGENO-S Profils 1 Sedimente in NDB und NDkB mit Ge-
schwindigkeiten iiber 5,5 km/s modelliert (Anhang). Bei Nielsen and Japsen [1991] werden
allerdings Geschwindigkeiten von hochstens 5,1 km/s fiir Sedimente aus dem Karbon, aber
eine Basementgeschwindigkeit von 5,6 km/s fiir die Bohrung Ibenholt-1 im NDkB ange-
geben. Ebenso liegt die modellierte Geschwindigkeit des kristallinen Basements in 3,8 km
Tiefe bei der Bohrung Q1(DK) Profil 2 bei 5,7 km/s (Abbildung 7.14). Die Méchtigkeit des
Karbons ist in den Bohrungen Q1(D) [Best et al. 1983] und P1(Dk) [Nielsen and Japsen
1991] nur mit unter 100 m angegeben, so daf} eine Unterscheidung zwischen Basement und

Sedimenten aus dem Karbon kaum moglich ist.

8.2 Kruste

In den Reflexionsdaten sind in Ober- und Mittelkruste keine Reflexionen, die nicht Multi-
ple wiren, zu beobachten. Die Aufteilung der Kruste in drei Schichten wurde daher wegen
Weitwinkelreflexionen in den OBH-Daten vorgenommen. Hierbei zeigen sich besonders fiir
die Oberkruste Unterschiede in den seismischen Geschwindigkeiten. Unterhalb von Top-
Basement (falls es sich im WSB nicht um karbonische Sedimente handelt) zeigt sich bei
Profil 1 ein Sprung von 6,0 km/s bei km 110 auf 5,7 km/s ca. 30 km weiter stidlich (Abbil-
dung 7.2). Auf Profil 2 ist ein dhnlicher Kontrast zwischen km 113 und km 154 (5,9 km/s
auf 5,7 km/s) zu beobachten (Abbildung 7.14). Vermutlich handelt es sich hierbei um die
Ubergangszone zwischen Avalonia im Siiden und Baltica im Norden. Hier befindet sich auch
nach Ziegler [1990], Cartwright [1990] und Vejbek [1990] die Position der CDF. Allerdings
nehmen die seismischen Geschwindigkeiten nach Norden hin wieder leicht ab (5,8 km/s an

den nordlichen Profilenden). Das konnte auch fiir eine regionale Erhohung der Geschwin-
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digkeit unterhalb des RFH sprechen, die auch Bialas et al. [1990] beobachten. Um dieses
kldren zu konnen, miiliten die Profile weiter in das NDkB verldngert werden. Reflexio-
nen einer CDF konnten in den Daten nicht beobachtet werden. Friithere Veroffentlichungen
[MoNA Lisa Working Group 1997a,b] dieser Mehrkanaldaten haben Multiple geneigter Re-
flektoren am Top-Rotliegenden Reflektor mifigedeutet (Abbildung 8.2). Nur der Reflektor
direkt an der Moho in Profil 1 km 180 konnte eine Scherzone andeuten. Der Versuch, diese
von MoNA Lisa Working Group [1997a,b] interpretierten Reflektoren in den Weitwinkel-
daten zu modellieren, war nicht erfolgreich (Abbildung 7.5). Die Amplitude der Reflexion
konnte aber auch so gering sein, dal man sie nicht in den Daten sehen kann. Die Ampli-
tudenmodellierung zeigt, daf mindestens ein Geschwindigkeitskontrast von 0,2 km /s not-
wendig wire, um die Reflexion in den Weitwinkeldaten zu erkennen (Abbildung 7.29). Das
modellierte Basement von Profil 2 weicht von den beobachteten Reflexionsdaten teilweise
ab. Das Basementhoch bei km 180 hat eine gréflere Ausdehnung als in den Reflexions-
daten. Mit einer grofleren Auslagedichte der OBH konnten hier die kleineren Strukturen
besser modelliert werden. Die Weitwinkelmodellierung von Profil 1 zeigte eine bisher un-
bekannte Erhohung des Basement siidlich des Horngrabens. Das Hoch zeigt in einer Tiefe
von 2,5 km Geschwindigkeiten von 6,0 km/s am Ubergang zu den Sedimenten. Die Sa-
tellitenschwerekarte von Sandwell and Smith [1997] und die Schwerekarte von Day et al.
[1990] zeigen an dieser Stelle des Profils eine positive Schwereanomalie. Durch eine Mo-
dellierung, bei der die seismischen Geschwindigkeiten der Sedimente mit Ausnahme der
Zechsteinsalzes (2,2 g/cm?) nach der Nafe-Drake-Relation in Dichte umgerechnet wurden,
und bei einer Ober- und Mittelkrustendichte von 2,7 g/cm?® - 2,8 g/cm?® konnte dieses
Hoch bestétigt werden (Abbildung 7.30). Nach Ziegler [1990] gab es in dieser Region im
Spatkarbon-Frithperm vulkanische Aktivitdt. Es zeigt sich aber keine starke Erhéhung der
Geschwindigkeit in Mittel- und Unterkruste, wie unterhalb des Silkeborgschwerehochs auf
dem dénischen Festland ca. 120 km nordostlich [ Thybo and Schonharting 1991]. Allerdings
ist die Unterkrustengeschwindigkeit mit bis zu 7,0 km/s im Gegensatz zur unmittelba-
ren Umgebung leicht erhoht. Zirka 15 km neben Profil 2 ist ebenfalls ein Schwerehoch zu
erkennen, das auf vulkanische Aktivitéit hinweisen konnte.

Das Fehlen einer reflektiven Unterkruste, wie auf Profil 2, kann an der gleichzeitig einset-
zenden und ldnger andauernden Extension der Kruste bei der Bildung des Horngrabens in
diesem Gebiet liegen. Da Profil 1 aber nicht das Zentrum des Vulkanismus kreuzt, besteht
die Moglichkeit, dafl es hier keine Intrusion gegeben hat, sondern diese weiter ostlich unter

dem Extremum der Schwereanomalie zu finden ist. Weitere tiefenseismische Reflexionspro-
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file waren zur Klarung notwendig. Auf Profil 2 wird neben einer Unterkruste mit Ge-
schwindigkeiten von 6,5 km/s-6,8 km/s auch eine Zone mit hoheren Geschwindigkeiten
beobachtet. Eine Amplitudenmodellierung ergab eine Geschwindigkeit von zirka 7,2 km/s
an der Oberkante dieser Zone. Sie stimmt mit einem Band von Unterkrustenreflektivitét
in den Reflexionsdaten iiberein. (Diskussion der Unterkrustenreflektivitét sieche Abschnitt
8.5)

Die Geschwindigkeit der umgebenden Unterkruste und der Unterkruste auf Profil 1 liegt
nicht iiber 7,0 km/s. Am siidlichen Ende der Profile ist die Unterkrustengeschwindigkeit

niedriger als im Norden.

Diese Unterkrustengeschwindigkeiten stimmen gut mit denen von EUGENO-S und
DEKORP-BASIN’96 iiberein, die Geschwindigkeiten zwischen 6,7 km/s bis 7,0 km/s ge-
funden haben [Thybo 1990; Bleibinhaus et al. 1999 in press| (Anhang) (Lokation siehe Ab-
bildung 8.3). Eine starke Abnahme auf 6,6 km/s ist auf beiden ML-Profilen am Siidende
(und oberhalb der Unterkrustenreflektivitét) zu beobachten. Das konnte auf die Positi-
on des Elbe-Lineaments hindeuten, wenn auch die Geschwindigkeiten etwas hoher als bei
Aichroth et al. [1992] und Thybo [1990] sind. Auf der Linie BABEL-A wurden die Geschwin-
digkeiten unter dem RFH mit bis zu 7,4 km/s hoher modelliert, sie nehmen aber weiter
stidlich auf 6,8 km/s bis 7,0 km/s ab (Anhang). Die modellierten Geschwindigkeiten dieser
Arbeit passen also gut in den Rahmen anderer Beobachtungen entlang der Schnittstelle

zwischen Ostavalonia und Baltica.
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Abbildung 8.3: Lokationen von Profile anderer Projekte, die sich mit der Ubergangszone
zwischen Baltica und Ostavalonia beschéftigen, MonalLisa-Linien zur Einordnung
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Bei einer Krustendicke von ca. 32 km des RFH (Abbildung 8.8a und b) und ca. 21 km unter
dem Westschleswigblock (Abbildung 8.8a) ergibt sich ein Extensionsfaktor der Kruste von
B = 1,52, das ist etwas weniger, als die Abschétzung anhand der Reflexionsdaten (3 = 1,67)
(Abschnitt 4) ergab. Die im Siiden geringeren Geschwindigkeiten sind die Ursache fiir diese

Diskrepanz.

8.3 Unterkrustenreflektivitat

Die Oberkante eines Bandes von Reflektoren in den Reflexionsdaten in der Unterkruste
konnte in den Weitwinkeldaten erkannt werden. Die Zone mit den stérksten Reflektoren ist
zirka 60 km (Profilkilometer 160 - 220) lang. Etwa 40 km weiter siidlich ist erneut eine Zone
von Reflektoren mit geringerer Amplitude und nur zirka 15 km Lénge zu beobachten. Die
Reflektoren liegen zwischen 9 s und 13,5 s. In den Weitwinkeldaten konnte die Oberkante
dieser Zone als Weitwinkelreflexion auf mehreren Stationen in Schufl und Gegenschuf} iden-
tifiziert werden. Eine Bestimmung der Geschwindigkeiten innerhalb der Zone war anhand
von Refraktionen durch die Zone nicht moglich, da sie nicht von Strahlen durchdrungen
wird. Eine Amplitudenmodellierung erméglichte eine Abschétzung der Geschwindigkeit in
der Zone. Es zeigt sich, daf ein starker positiver Geschwindigkeitskontrast die Beobach-
tungen am besten erklirt. Es wurden Geschwindigkeiten von 7,2 km/s an der Oberkante
bis 7,5 km/s iiber der Moho modelliert, wobei keine Kontrolle iiber die hohere Geschwin-
digkeit besteht. (Abbildung 7.27). Die Oberkante der Reflektivitdt und die Schichtgrenze
stimmen gut miteinander iiberein (Abbildung 8.1). Solche Reflektivitéit in der Unterkruste
wurde hdufig in phanerozoischer Kruste beobachtet. Es sind Beispiele aus Mitteleuropa
[Meissner and Tanner 1993], rund um die britischen Inseln [Freeman et al. 1988; Reston
1988; Klemperer and Hurich 1990], Australien [Moss and Mathur 1986], Alaska [Beaudoin
1994] und der Basin and Range Region in der Vereinigten Staaten [Parsons et al. 1995]
bekannt.

Die Reflektivitét tritt in vielen Variationen auf. Die Reflektoren sind kurz oder lang, sie
treten horizontal, hyperbolisch und geneigt auf. Allen gemeinsam ist ein Reflexionskoeffi-
zient von 0,05 - 0,1. Das entspricht einem Impedanzkontrast von 10 - 20 % [ Warner 1990).
Meistens tritt die Reflektivitdt in Extensionsgebieten auf [Klemperer et al. 1990]. Neben
drei allgemeinen Erklarungen fiir das Auftreten von Unterkrustenreflektivitdt wie freies
Wasser, Scherzonen und mafische Intrusionen [ Warner 1990; Hollinger and Levander 1994]
wird an einigen Stellen auch das Auftreten von Resten subduzierter ozeanischer Kruste als
Ursache fiir die Reflektivitét diskutiert [Freeman et al. 1988].
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Bei der Existenz von Fluiden in der Unterkruste miifiten Porositéit, Porendruck oder Po-
rengeometrie geschichtet sein, um eine Reflektivitéit zu erzeugen. Fiir die Moglichkeit von
freiem Wasser als Ursache fiir die Reflektivitit spricht eine starke Geschwindigkeitser-
niedrigung von seismischen Wellen durch das Auftreten von Wasser. Ebenso ist eine hohe
elektrische Konduktivitéit der Unterkruste zu beobachten [Shankland and Ander 1983]. Es
zeigt sich auch ein Zusammenhang von Oberflichenwérmeflufl und der Tiefe der geschich-
teten Zone. Die Oberkante der Schichtung ist bei der 400°C-Isotherme zu erkennen, die
Oberkruste bleibt transparent.

Es zeigen sich aber kleinrdumige Heterogenidten im Sauerstoffisotopenverhiltnis, welches
sich bei freiem Wasser in der Unterkruste in kurzer Zeit ausgleichen wiirde. Zudem zeigen
Xenolithe und andere Aufschliisse der Unterkruste anhydrierte Granulite, welche bei der

Existenz von freiem Wasser in der Unterkruste nicht unverandert blieben.

In Extensionszonen entstehen Spannungen, die fiir die Reflektivitit in der Unterkruste
verantwortlich sein kénnten. Nach Reston [1988] kénnten sich die Scherzonen entlang von
Schwéchezonen in der Unterkruste ausbilden. Die Hauptextension findet an weichen Stel-
len im Gestein statt. Nach Warner [1990] miifite aber eine unrealistisch hohe Spannung
vorherrschen, um die Reflexionen zu erzeugen. Hinzu kéme, dafl diese Spannung dann auch
in der Oberkruste beobachtet werden miifite. Diese ist aber meistens seismisch transparent.
Dabei beachtet Warner [1990] allerdings nur ,,pure shear®. Es wird aber allgemein ange-
nommen, dafl die Scherung in der Unterkruste durch , simple shear® [Reston 1988] erzeugt
wird. Es reicht eine geringe Deformation an lithologischen Grenzen in der Kruste, wie zum
Beispiel alte Intrusionen, um Reflektivitdt zu erzeugen. Durch die Deformation werden
die nicht reflektiven, eher horizontalen Intrusionen in diinnere, ausgedehntere Schichten

geschert und somit reflektiv.

Warner [1990]; Singh and McKenzie [1993]; Kay and S.Mahlburg Kay [1993] und andere
bevorzugen mafische und/oder ultramafische Intrusionen in die Oberkruste als Quelle fiir
die Reflektivitdt. Xenolithe und andere Unterkrustenaufschliisse zeigen solch eine Schich-
tung von mafischen Granuliten und felsischen Granuliten. Als Quelle fiir die Intrusionen
kommen der obere Mantel [Singh and McKenzie 1993] oder Schmelzen von subduzierter
ozeanischer Kruste in Frage [Kay and S.Mahlburg Kay 1993].

Hollinger and Levander [1994] halten ein Auftreten von Intrusion und duktilen Scherzo-
nen zusammen fiir notwendig. Sie argumentieren, daf3 Intrusionen alleine hauptséchlich
vertikale Dikes erzeugen, die keine Reflexionen hervorrufen. Es sind Schwéchezonen in der
Kruste notwendig, um auch horizontale Intrusionen zu ermoglichen. Die phanerozoische

Lithospére wird im allgemeinen wie folgt modelliert:
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Abbildung 8.4: Die Intrusion von Profil 2 als Quelle eines Vulkanismus unter einem

Schwerehoch

Die Oberkruste besteht aus Quarz, die Unterkruste aus Feldspat oder Pyroxen und der
obere Mantel aus Olivin [Strehlau and Meissner 1986]. Fiir solch ein rheologisches Modell
bestehen zwischen diesen Schichten Zonen mechanischer Schwichung. In diese Zonen kann
mafisches Material eindringen und die Reflektivitét erzeugen. Weitere Schwéchezonen sind
denkbar. Diese Zonen miissen nicht mehr mit den heutigen Ubergangszonen von bruchfihig
zu duktil iibereinstimmen [Fuchs et al. 1987|. Brink et al. [1992] sehen solche Intrusionen
als Quelle der vulkanischen Aktivitdt im Rotliegenden im Norddeutschen Becken. Der
Vulkanismus trat zusammen mit der transversalen Schertektonik, die nach der variskischen
Orogenese vorherrschte, auf. Er wird in beiden permischen Becken und deren Randgebieten,
wie zum Beispiel dem Oslograben, beobachtet. Sorensen [1986]; Ziegler [1990] sprechen von

einer {iber diese Gebiete ausgedehnten thermischen Anomalie in der Lithosphére.

Thybo and Schonharting [1991] stellen einen Zusammenhang des Silkeborgschwerehochs
mit vulkanischer Aktivitdt in diesem Gebiet her. Es scheint daher moglich, daf3 einige
Schwerehochs in der siidlichen Nordsee mit Vulkanismus in Verbindung gebracht werden
konnen. Ziegler [1990] zeigt eine Karte des Vulkanismus in der Nordsee (Anhang). Die

Reflektivitat auf Profil 2 konnte den Vulkanismus unter dem Schwerehoch ca. 15 km neben
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b.)

Tornquistsee

Reste ozeanischer Kruste,
die nicht subduziert wurde.

Abbildung 8.5: Modell der finalen Annadherung Balticas und Avalonias

a.) Ausschnitt einer Karte aus Soper et al. [1992] b.) Ausschnitt aus a.) Die Kontinente
Balitca und Avalonia haben rauhe Kontinentalrinder. Avalonia und Baltica bewegen sich
aufeinander zu, wobet die Tornquistsee unter Avalonia subduziert wird, gleichzeitig gibt es
Transversalverschiebungen zwischen beiden Kontinenten. c.) die Kontinente haben sich so
weit aufeinander zubewegt, daf$ die kontinentalen Krusten in Kontakt kommen. d.) per-
spektivische Darsellung von c.), e.) durch die Transversalverschiebung, werden Teile der
ozeanischen Kruste abgeschert und lagern sich an der Unterkruste des neu entstehenden
Kontinents an, wihrend der Rest weiter subduziert. Teile der kontinentalen Kruste legen
sich iber die in der Kruste verbleibende ozeanische.



8. Geologisch-tektonische Interpretation und Diskussion der Ergebnisse 99

dem Profil gespeist haben (Abbildung 8.4). Auf Profil 1 ist aber keine Reflektivitéit zu
beobachten, die eine Intrusion als Quelle eines moglichen Vulkanismus unter dem Schwere-
hoch westlich Sylts dienen kénnte. Entweder liegt die Intrusion abseits des Profils oder die

Unterkrustenreflektivitdt auf Profil 1 hat eine andere Ursache.

358° 0° 2° 4° 6° 8’
1] ] ]

358° 0° 2° 4° 6° 8°
Abbildung 8.6: Positionen von BIRPS-Profilen, die die lapetussutur kreuzen, und der
Mona Lisa-Linien

Eine weitere Moglichkeit wére ein Rest ozeanischer Kruste des Tornquist Ozeans, das nicht
subduziert wurde, sondern in der Unterkruste verblieben ist. Freeman et al. [1988] haben
auf dem NEC-Profil an der Nordostkiiste Englands ein solchen Rest als Ursache fiir Refle-
xionen in der Unterkruste interpretiert (Abbildung 8.6 und 8.7). Hier wiirden die Beobach-
tung fiir eine nach Norden gerichtete Subduktion der Tornquistsee unter Laurentia spre-
chen. In der siidostlichen Nordsee spriche dieser Ozeanrest fiir eine siidliche Subduktion der
Tornquistsee unter Ostavalonia. Soper and Woodcock [1990] vermuten hier noch einen Rest
nicht subduzierten Ozeans (Abbildung 8.5). Ein Indiz fiir diese Moglichkeit ist die Paralle-
litdt der Reflexionsbénder. Es kénnte sich um Ober- und Unterkante eines Teils der ozeani-
schen Kruste und einer unterteilenden Schicht handeln. Eine P-Wellengeschwindigkeit von
7,2 km /s ist fiir heutige ozeanische Unterkruste auch beobachtet worden. Hier kimen Layer
3a und 3b in Frage. Rabbel et al. [1995] hatten bereits eine Schicht erhohter Unterkrusten-
geschwingigkeit nordlich des Elbe-Lineaments unter anderem als Rest ozeanischer Kruste,
die in die avalonische Kruste eingedrungen ist, interpretiert. Allerdings zeigt sich bei ih-
rer Zone erhohter Geschwindigkeit keine zusétzliche Unterkrustenreflektivitit. Die Zone
soll auch eine sehr viel grofiere Fliche tiberdecken (ganz Schleswig-Holstein, Mecklenburg-

Vorpommern und angrenzende Seegebiete)
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8.4 Vergleich der Reflexionsprofile NEC und Mona Lisa 2

Auf fast allen BIRPS-Profilen wurden Zonen von Unterkrustenreflektivitat gefunden. All-
gemein wurde diese Reflektivitdt mit Intrusionen oder Scherzonen in diesen Zonen erklért
[Flack et al. 1990; Warner et al. 1996).

Auf den Profilen, die die lapetussutur kreuzen, wurde ebenfalls reflektive Unterkruste ge-
funden. Als Beispiel soll hier das Profil NEC zum Vergleich mit Mona Lisa-Profil 2 benutzt

werden.

Die Unterkrustenreflektivitéit von NEC wurde von Freeman et al. [1988] als Rest eines nicht
subduzierten Komplexes ozeanischer Kruste interpretiert. So kann auch die Reflektivitat
auf Profil 2 gedeutet werden (vergleiche Abschnitt 8.3).

Die Reflektivitét der Unterkruste ist auf grofien Teilen des Profils zu beobacheten (Abbil-
dung 8.7a). Es sind zwei anndhernd parallele Reflektoren P1 und P2, die unterhalb der
Moho enden, zu beobachten. Dariiber befindet sich eine eher chaotische Reflektivitéit. Die
Moho ist am nordlichen Teil des Profils gut zu erkennen. In der nordlichen Mitte bildet
der Reflektor P2 die Begrenzung zwischen reflektiver Kruste und seismisch transparentem
Mantel. Daran schlieit sich eine ebenfalls scharfe Moho hoher Amplitude an, die bei Schuf3-
punkt 5300 aufhort. Zwischen dem siidlichen Ende von P2 und dem Aussterben der Moho
ist die Kruste nicht reflektiv. Ab Schulpunkt 5300 beginnt wieder die Unterkrustenreflekti-
vitét. In der Unterkruste sind zwei starke Reflektoren zu erkennen. IS wird als Iapetussutur
interpretiert und IN bildet den Abschlufl der Unterkrustenreflektivitéit nach oben. Freeman
et al. [1988] teilt das Profil in 4 unterschiedliche Bereiche. Zone A im Norden gehort zum
Midland Valley. Zone B bildet der Subduktionskomplex der Tornquistsee mit P1 und P2
als Layer 2 und 3 der ozeanischen Kruste und der chaotischen Reflektivitét zwische P1 und
IN als aufgeschuppte Teile von Layer 2 und Sedimenten. Siidlich der Iapetussutur schlief3t
sich der Lake Distrikt bis zum Ende der amplitudenstarken Moho an. Zone D in Siiden soll
Teil der Midland Plattform sein.

Die Unterkrustenreflektivitit auf Profil 2 ist sehr viel geringer (Abbildung 8.7¢). Es zeigen
sich zwei parallele Béander von Unterkrustenreflektivitdt zwischen km 160 und km 220.
Darunter schliefit weitere chaotische Reflektivitat an. Zwischen km 260 und km 280 ist
nochmals Reflektivitéit zu beobachten. Das Weitwinkelmodell stimmt gut mit der Mohore-
flexion iiberein (Abbildung 8.7d). Das oberer Band der Reflektivitét wurde als mehrfach
iiberdeckter Reflektor in der Weitwinkeldaten gesehen. Ein Geschwindigkeitskontrast von

+0,7 km/s konnte durch eine Amplitudenmodellierung ermittelt werden. Die siidliche Re-
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Abbildung 8.7: Vergleich der Profile NEC und Mona Lisa 2

(Positionen siehe Abbildung 8.6) a.) Teile der tiefenmigrierte Sektion des Profils NEC
nach Klemperer et al. [1990], b.) Interpretation von NEC nach Freeman et al. [1988], c.)

zeitmigrierte Reflexionsdaten von Profil Mona Lisa 2, d.) Interpretation von ML 2.
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flektivitét spiegelt sich ebenfalls im Weitwinkelmodell wieder. Allerdings ist die iiberein-
stimmung schlechter. Die Moho ist nur im Norden bis km 150 zu erkennen. Auf den letzten
40 km im Siiden sind, zwei parallele Mohoreflexionen zu identifizieren. Vermutlich ist die
tiefere einen Multiple. Im Gegensatz zu NEC beobachtet man unterhalb der Moho noch
Reflektivitat. Ein zirka 1 s TWT méchtiges Band von Reflexionen ist bis zu 16 s TWT zu
beobachten. Zusammen mit den Mantelreflexionen von Profil 1 konnen diese als alte Zunge

subduzierten Ozeans und/oder als Mantelscherzone interpretiert werden.

Die zwei Reflexionsbénder der Unterkruste konnen bei seimischen Geschwindigkeiten von
7,2 km/s als Teile des Layer 3 ozeanische Kruste interpretiert werden. Es bleibt unklar
wo sich Layer 2, das sich durch geringere Geschwindigkeiten auszeichnet, zu suchen ist.
Moglicherweise ist es wegen #dhnlicher Geschwindigkeiten, wie die der Umgebung nicht
reflektiv, oder Layer 2 und Sedimente wurden abgeschert und befinden sich ndher an der
Oberfliche.

Nachdem sich die ozeanische Kruste an die kontinentale angelagert hatte, konnte es zu einer
Entkopplung an der Moho gekommen sein, die wihrend der nachfolgenden Extension als
Scherebene diente, so dafl die im Mantel verbliebene subduzierte ozeanische Platte relativ

nach Norden transportiert wurde.

8.5 Mantel

Die Sub-Moho-Geschwindigkeit nimmt von Norden her von 7,8 km /s auf 8,0 km /s leicht zu.
Diese Geschwindigkeiten stimmen gut mit BABEL-A iiberein, liegen aber etwas niedriger
als bei EUGENO-S. Unterhalb des RFH ist eine gréflere Mohotiefe von bis zu 35 km zu
beobachten, die dann zu den Becken im Norden und Siiden wieder abnimmt (ca 29 km in
Richtung NDB, 33 km in Richtung NDkB). Bemerkenswert ist eine Hebung der Moho auf
32 km bis 28 km unterhalb des HG und des Basementhochs auf Profil 1 (Abbildung 8.8),
die bei der Extension des HG entstanden ist. Unter Basementhoch und tiefster Stelle des
HG findet sich nur in einem kleinen Bereich zwischen beiden Extrema eine Mohoreflexion
in den Mehrkanaldaten. Hier liegt die Geschwindigkeit oberhalb der Moho auch etwas unter
der der Umgebung. Hinzu kommt die stérkere Absorption der Energie durch die Sedimente
im Horngraben, so dafl unter dem Graben keine Mohoreflexion beobachtet werden kann.
Im Norden ist wieder eine Reflexionsmoho zu erkennen. PmP und Pn sind hingegen durch-
gehend zu finden. Die Moho wurde in den Reflexionsdaten besonders gut am Siidrand von
Profil 1 zwischen km 185 und km 250 beobachtet (Abbildung 8.1a). Diese starke Amplitude

steht im Zusammenhang mit einem Geschwindigkeitskontrast von 6,6 km/s auf 8,0 km/s
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(Abbildung 8.8a). Weitwinkel- und Mehrkanalmoho stimmen gut iiberein (Abbildung 8.1a).
Es zeigt sich also kaum Anisotropie in der Kruste, wie sie Jones et al. [1996] bei einem
Vergleich von Weitwinkel- und Reflexionsmoho oberhalb des Flannanreflektors nérdlich
Schottlands vermutet haben. Hier wurde die Weitwinkelmoho ca. 0,5 s TW'T oberhalb der
amplitudenstarken und scharfen Mohoreflexion in den Reflexionsdaten beobachtet. Das
abrupte Aufhoren der Reflexion bei km 185 deutet auf eine Storung in dieser Region hin.
Ob diese durch die kaledonische Orogenese, die beiden Extensionsphasen oder durch den
permischen Vulkanismus verursacht wurde, bleibt fraglich. Auf Profil 2 ist die Mohorefle-
xion schwécher (Abbildung 8.1b). Thre genaue Position unter der Zone hoher Reflektivitét
zu identifizieren, féllt wegen der vielen Reflektoren etwas schwerer. Das iiberlagerte Weit-
winkelmodell (Abbildung 8.1b) gibt hier eine Antwort.

Im Mantel wurde mit Ausnahme der Sub-Moho-Geschwindigkeit nur an einer Stelle mit
den Weitwinkeldaten modelliert. Auf zwei benachbarten Stationen (15 und 16) wurden
die Reflektoren am nordlichen Ende von Profil 1 am Kreuzungspunkt zu Profil 3 bei ca.
21 s TWT auch in den Weitwinkelsektionen beobachtet. Fine Amplitudenmodellierung
(Abbildung 7.27) zeigt, dal ein Geschwindigkeitskontrast von 0,3 km/s diese Reflexion
sehr gut erkléart. Auf Profil 3 ist diese Reflexion, ebenfalls in den Reflexions-, nicht jedoch

in den Weitwinkeldaten, zu sehen.

Sub-Mohoreflexionen in Europa wurden mehrfach in der Literatur erwéhnt. Besonders
haufig wurden sie rund um die britischen Inseln [Flack et al. 1990; Reston 1990, 1993; Mor-
gan et al. 1994; McBride et al. 1995; Warner et al. 1996], aber auch in der Ostsee [BABEL
Working Group 1990, 1993; Krishna et al. 1996], unter dem Oslo-Graben [Lie et al. 1990]
und im Ural [Knapp et al. 1996] beobachet. Sie wurden als alte Subduktionszone, Scherzone
fiir geneigte Einsétze oder Basis der Lithosphére bei ebenen Reflektoren gedeutet. Thybo
and Perchuc [1997] schlagen eine Schichtung von Hoch- und Niedriggeschwindigkeitszonen

in der Lithosphére vor.

Unterhalb der Moho werden auf beiden Profilen hauptséchlich nach Siiden geneigte Bander
von Reflektoren beobachtet. Auf Profil 2 sind sie, zwischen 12 s und 16 s (Abbildung 4.5),
auf Profil 1 eher zwischen 17 s und 25 s, zu beobachten (Abbildung 4.3).

Mantelreflexionen werden rund um die britischen Inseln hauptséchlich in Extensionsge-
bieten beobachtet. Der wohl bekannteste Submohoreflektor ist der nach Osten geneigte
Flannanreflektor nordwestlich Schottlands. Er wurde bis zu 80 km Tiefe nachgewiesen
[Flack et al. 1990] und ist noch 300 km siidwestlich nordlich Irlands zu beobachten [Flack
et al. 1990]. Zusammen mit dem Flannanreflektor tritt meistens der etwas amplituden-
schwichere, fast horizontale W-Reflektor in ungefihr 40 km Tiefe auf [Morgan et al. 1994];
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[Warner et al. 1996]. W wird als alte vorkaledonischen Subduktionszone | Warner et al.
1996; McBride et al. 1995] oder fast horizontales Ende einer Extensionsscherzone [Reston
1990] interpretiert. Fiir den Ursprung des Flannanreflektors gibt es unterschiedliche In-
terpretationen. Flack et al. [1990]; Morgan et al. [1994]; McBride et al. [1995] halten den
Flannanreflektor fiir eine vor- Warner et al. [1996] fiir eine kaledonische Subduktionszo-
ne deren Kruste in Eklogit umgewandelt wurde. Das Eklogit der Subduktionszone hat
dann eine P-Wellengeschwindigkeit von 8,4 km/s - 8,6 km/s bei einer Dichte von iiber
3,5 g/cm® [Warner et al. 1996]. Diese Werte kénnen nach Warner et al. [1996] bei einem
hohen Granatanteil auftreten. Flack et al. [1990]; McBride et al. [1995]; Reston [1990, 1993]

diskutieren auch die Moglichkeit einer Reaktivierung als Extensionsscherzone.

Die anderen Mantelreflexionen hauptséchlich 6stlich Grofibritanniens werden als Extensi-
onsscherzonen interpretiert [Flack et al. 1990; Reston 1990, 1993]. Sie sind iiberwiegend
an beiden Réndern des Nordseeriftsystems zu beobachten. Nur Kearey and Rabae [1996]
beschreibt Reflexionen am Rande des London-Brabant-Massifs als Rest einer Subduktions-
zone.

Besonders auftillig ist das Fehlen von Submohoreflexionen an der kaledonischen Kollisions-
front entlang der Tapetussuturzone. In der Unterkruste ist hier auf allen Profilen 6stlich,
westlich und zwischen den britischen Inseln ein Band nach Norden geneigter Unterkru-
stenreflektoren der lapetussutur zu erkennen. Eine Mantelreflexion ist nach der Migration
nicht zu beobachten. Im Zusammenhang mit der kaledonischen Orogenese sind also ver-
mutlich keine Reste von Subduktionszonen im oberen Mantel unterhalb der Iapetussutur

verblieben, oder sie sind nicht reflektiv.

Die nach Siiden geneigten Reflexionen auf den Mona Lisa-Profilen kénnten entweder Reste
von subduzierter ozeanischer Kruste sein, die im Mantel verlieben ist, oder es kénnte sich
um Mantelscherzonen handeln, die bei der Bildung des Norddeutschen und Norwegisch-
Dénischen Beckens und des Ringkgbing-Fyn-Hochs aktiv waren, wie es Abramovitz et al.
[1998] vorgeschlagen haben. Schmidt et al. [1999 submitted] stellen eine Verbindung von
nach Osten geneigten Reflektoren auf Profil 3 mit den Reflektoren von Profil 2 zu einer
nach Siidosten geneigten Ebene her. Diese Neigung entspricht der Richtung der Scherebene

der ersten Offnungsphase des Zentralgrabens.

Die Annahme, dafl es sich bei den Reflexionsbéindern um Oberkanten von subduzierter
ozeanischer Kruste handelt, ist moglich. Auf Profil 1 ist die Platte bereits abgebrochen und
daher nur noch zwischen 17 s und 25 s zu beobachten. Auf Profil 2 ist der Teil tiefer als
16 s wohl vollstéandig subduziert worden. Fiir eine Modellierung der geneigten Reflektoren

als ozeanische Kruste, die in Eklogit umgewandelt wurde, wie es fiir den Flannanreflektor
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vorgeschlagen wurde, sollte die genaue Ausdehnung bekannt sein. Eine kontinuierliche Plat-
te von der Moho bis in 80 km Tiefe am siidlichen Ende der Profile wiirde eine relative
Erhéhung der Schwere in Norden und eine Verringerung im Siiden bewirken (zur Wir-
kung vergleiche auch Warner et al. [1996]; Figure 5). Dieser Trend ist bereits durch den
Ubergang von RFH ins NDB gegeben. Eine genaue Unterscheidung beider Effekte wiire

schwierig.

Beide Reflexionsbidnder koénnten auch Extensionsscherzonen sein, die in Karbon und
Perm bei der Beckenbildung aktiv waren. Im Allgemeinen werden Norddeutsches und
Norwegisch-Dénisches Becken als ,,pull apart“-Becken beschrieben, die wéhrend der Trans-
versalverschiebungstektonik aufgelost von der variskischen Orogenese entstanden sind
[Ziegler 1990; Berthelsen 1992a; Thybo 1997]. Hier kime noch ein Anteil von Nord-Siid-

Extension entlang von Scherzonen hinzu.

Fiir die Interpretation als Scherzone spricht die allgemeine Beobachtung rund um die bri-
tischen Inseln, dafi Mantelreflexionen in Extensionszonen beobachtet werden. Es 148t sich
jedoch nicht ausschliefen, dal die Reflektoren bereits frither bei der Kollision aktiv waren.
An Stellen, die hauptséchlich der Kollision ausgesetzt waren und wo spéatere Extensionen
ein untergeordnete Rolle spielten wie an der Iapetussuturzone wurden keine Submohore-
flektoren gefunden [Freeman et al. 1988; Flack et al. 1990; Klemperer and Matthews 1987,
Klemperer et al. 1990]. Daher scheint eine Beteiligung der Extension bei der Entstehung
der Mantelreflektoren auf den Mona-Lisa-Profilen sehr wahrscheinlich. Eine Reaktivierung
alterer Kollisionsstrukturen kann aber wie nordlich Schottlands nicht ausgeschlossen wer-
den [Flack et al. 1990; McBride et al. 1995].

Die fehlenden Anzeichen einer starken Kollision in der Kruste gehen vermutlich auf ei-
ne starke transversale Komponete bei der finalen Annédherung von Baltica und Avalonia
zuriick [Franke 1990, 1993]. Zudem zeigen Soper and Woodcock [1990]; Meissner et al.
[1994] in der Nordsee einen Restozean, so dafi es moglicherweise hier nicht zum Kontakt
der Kontinente gekommen ist (Abbildung 8.5).

Fiir die tiefe, fast horizontale Reflexion in 72 km Tiefe kommen alle oben beschriebenen
Interpretationen in Frage. Wahrscheinlich ist aber der Einsatz bei 72 km Tiefe fiir die Basis
der Lithosphére zu hoch. Lie et al. [1990] haben sie unter dem Oslograben bei 100 km
gesehen. Es sei denn, es handelt sich um eine ehemalige Lithosphérengrenze, die bei der
Extension an ihre jetztige Stelle gehoben wurde. Es ergebe sich dann ein Extensionsfaktor
von 100 : 72, das heifit g = 1,39. Eine Verbindung zu einer vermutlichen Scherzone auf
Profil 3 ist moglich. Er hat aber eine andere Neigung. Eine mogliche Erklarung kénnte die
Oberkante einer abwechselnden Schichtung von Hoch- und Niedriggeschwindigkeitszonen
in der Lithosphére, ausgelost durch partielle Schmelzen im oberen Mantel, sein, wie sie
Thybo and Perchuc [1997] beschreiben.
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Es ist jedoch besonders bemerkenswert, daf erstmals ein Reflektor in einer so grofien Tiefe
noch mit einem Weitwinkelexperiment auf zwei Stationen gesehen und modelliert werden

konnte.

8.6 Vergleich mit den Modellen von Abramovitz et al.

Fiir Profil 1 lag bei dieser Arbeit die siidlichste Station von Abramovitz et al. [1998] nicht
vor. Das Modell endet daher bei km 255. Der Vergleich zu den Modellierungen derselben
Daten von Abramovitz et al. [1998, 1997 submitted] zeigt hauptséichlich Unterschiede in den
Unterkrusten- und Mantelgeschwindigkeiten (Abbildung 8.9). Unterhalb des Top-Basement
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liegen die Geschwindigkeiten bei Abramouvitz et al. [1998, 1997 submitted] hoher. Eine starke
Basementtopographie wurde im Siidteil des Profils 1 nicht modelliert. Das Basementhoch
siidlich des Horngrabens wurde aber auch erkannt. Die Unterschiede in den Geschwin-
digkeiten liegen bei abweichender Topographie im Rahmen der Modelliergenauigkeit. Die
Unterkrustengeschwindigkeiten sind im Norden in dieser Arbeit um bis zu 0,3 km /s niedri-
ger, besonders auf Profil 2. Es konnte auch keine so starke Abnahme (auf 6,3 km/s sondern
nur auf 6,6 km/s) der Geschwindigkeit im Stiden iiber der Moho beobachtet werden. Da
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Abbildung 8.9: Weitwinkelgeschwindigkeitsmodell der Profile 1 und 2 nach Abramovitz
et al. [1997 submitted, 1998]
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die Strahlendurchdringung in den Randbereichen der Unterkruste nicht sehr hoch ist, wurde
auf den letzten ca. 40 km an den Profilenden die Geschwindigkeiten hauptséchlich durch die
Kriimmung der PmP im Nahspurbereich bestimmt. Bei Abramovitz et al. [1998, 1997 sub-
mitted] werden extreme Geschwindigkeiten gerade im Randbereich des Modells angetroffen
und somit ist ihre Existenz fraglich. Eine eher konservative Herangehensweise mit gerin-
geren Geschwindigkeitsvariationen ist vorzuziehen. Wegen der hohen Geschwindigkeiten in
der Unterkruste liegt die Moho im Norden bei Abramouvitz et al. [1998] und Abramovitz et al.
[1997 submitted] etwa 2 km tiefer. Ein Trend zu geringeren Sub-Mohogeschwindigkeiten
nach Norden konnte auch festgestellt werden, hierbei ist der Unterschied ebenfalls nicht so
extrem. vp fillt von 8,0 km/s auf 7,8 km /s anstatt von 8,3 km/s auf 7,8 km/s.

Eine Teilung in Bereiche mit 3-geteilter und 2-geteilter Kruste konnte nicht gefunden wer-
den. Allerdings sind die Geschwindigkeitskontraste im Siiden geringer. Auf Profil 1 wird
die Position des Auskeilens der Unterkruste nur durch die siidlichste Station iiberschossen.
Deren Fit mit dem Modell ist in der Verdffentlichung Abramovitz et al. [1998] besonders bei
PmP und Pn ca. 1,5 s zu spét. Eine Reflexion des Keils, die bei einem Geschwindigkeitskon-
trast von 6,8 km/s auf 6,3 km/s sicherlich auftreten miifite, wurde nicht gesehen. Zudem
gibt es in diesem Bereich keine Mehrfachiiberdeckung. Das Auskeilen der Unterkruste bei
Profil 2 wurde in dieser Arbeit als Ende einer eigenséndigen Krustensektion modelliert.
Die mit einer Zone hoher Reflektivitdt in der Unterkruste korreliert. In Abschnitt 8.3 wird

néher auf diese Zone eingegangen.

Eine Scherzone mit Geschwindigkeiten von 8,6 km/s bis 8,8 km/s im oberen Mantel, gleich
unterhalb der Moho, wurde nicht modelliert. Der ca. 1,5 s frithere Einsatz der Moho (bzw.
vor der Moho) kann besser durch einen Salzstock oder ein Basementhoch neben dem Profil
erkldrt werden (Abbildung 7.24 und 7.25).

Auf Grund des Fehlens von Reflexionen der CDF in Mehrkanaldaten und Weitwinkel-
sektionen und da Zweifel an dem Auskeilen der Unterkruste vorhanden sind, kann die
Interpretation von TEF und EL in Abramovitz et al. [1998, 1997 submitted] nicht geteilt
werden (siehe Anhang). Ebenso mufl eine Subduktion der Tornquistsee an dieser Stelle
nach Norden ausgeschlossen werden, da die von den Autoren beobachteten nach Norden
geneigten Reflektoren bei einer Migration verschwinden [MoONA LisSA Working Group
1997].
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9 Schluflibetrachtung und Ausblick

Im Gegensatz zu Landstationen, die Airgunschiisse aufzeichnen, konnten wegen der ge-
ringen Entfernung zu den Schiissen durch die OBH-Messungen auch Einblicke in die seis-
mischen Geschwindigkeiten der Sedimente gewonnen werden. So bestétigte sich die Be-
obachtung von Bohrlochmessungen, dafl sich die P-Wellengeschwindigkeit der Oberkreide
bei zunehmender Kompaktion durch méchtigere tertidire und quartidre Sedimente merk-
lich erhoht. Eine groflere OBH-Dichte konnte zusétzlich weitere Informationen iiber die
Blockstruktur des Basements des Westschleswigblocks und des Schillgrundhochs ergeben.
Lediglich 3 OBH auf 100 km sind hierfiir zu wenig.

Die Weitwinkelmodellierung bestétigte anndhernd die aus den Reflexionsdaten gewonnene
Extensionsrate entlang der Profile von ca. $=1,6-1,7 fiir die Kruste des Westschleswig-

blocks, einem Teil des Norddeutschen Beckens.

Durch eine zweite Bearbeitungsphase konnte das Basement in den Reflexionsdaten héufig
erkannt werden, was auflerhalb des Ringkgbing-Fyn-Hochs bisher nur selten in der siidli-
chen Nordsee gelungen ist. Eine mehr auf die oberen Strukturen ausgelegte Datenbear-
beitung der Mehrkanaldaten kénnte noch besser die paldozoischen Sedimente und das Ba-
sement auf allen Profilen abbilden und somit weitere Informationen iiber die tektonische

Geschichte der Nordsee liefern.

Stidlich des Horngrabens wird in der Weitwinkelmodellierung ein Basementhoch in ca. 4 km
Tiefe mit Geschwindigkeiten von 6,0 km/s an der Oberkante beobachtet. Dieses Hoch ist
auch in Schwerekarten der Nordsee zu erkennen. Hierbei handelt es sich vermutlich um ein
Gebiet mit vulkanischer Aktivitat im Spatkarbon bis Frithperm.

Es konnte anhand der Weitwinkeldaten, die im Rahmen des Mona Lisa-Projekts gewonnen
wurden, gezeigt werden, dafl an der Schnittstelle der Kontinente Baltica und Ost-Avalonia
Unterschiede in den Oberkrustengeschwindigkeiten zu erkennen sind. Eine scharfe Grenze
zwischen den Kontinenten konnte nicht gefunden werden. Die Reflexionsdaten lieferten
hierzu nur geringe Hinweise. Der Wechsel zu erniedrigten Unterkrustengeschwindigkeiten
nach Siiden, koénnte die Verldngerung des Elbe-Lineaments in die Nordsee sein. Was dieses

Lineament ist und wann es entstanden ist konnte nicht geklart werden.
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Auf Profil 2 zeigt sich eine Zone mit stark erhthten Geschwindigkeiten (auf 7,2 km/s bis
7,4 km/s) oberhalb der Krustenmantelgrenze. Die Oberfliche dieser Schicht zeichnet sich
ebenso als Oberkante eines Bandes von Reflektoren in den Reflexionsdaten ab. Das andere
Profil zeigt in der Profilmitte erhhte Geschwindigkeiten in der Unterkruste, jedoch nur
bis auf Werte von 7,0 km/s. Dort ist keine Unterkrustenreflektivitét zu beobachten. Die
Unterkrustenreflektivitét auf Profil 2 kann als nicht subduzierter Teil einer Ozeanplatte der
Tornquistsee interpretiert werden. Die Geschwindigkeiten passen mit den Beobachtungen

heutiger ozeanischer Unterkruste iiberein.

Es konnte sich aber auch um eine mafische Intrusionen in die Kruste handeln, die als Quelle
fiir den Vulkanismus diente. Auf Profil 1 ist keine Unterkrustenreflektivitat zu beobachten.

Hier miifite die Intrusion, die den Vulkanismus gespeist hat neben dem Profil liegen.

Die geneigten Mantelreflexionen auf beiden Profilen kénnten von subduzierten Ozeanplat-
ten der Tornquistsee stammen. Diese wurden aber nicht in den Weitwinkeldaten beob-
achten und modelliert. Als Ursache kommt auch eine Scherzone, die bei der Bildung des
Norwegisch-Dénischen Beckens im Karbon aktiv war, in Frage. Eine Reaktivierung der

alten kaledonischen Storzone im Karbon ist denkbar.

Erstmals konnte ein Reflektor in ca. 72 km Tiefe in Reflexions- und OBH-Daten erkannt und
modelliert werden. Seine Herkunft bleibt fraglich. Die weiter siidlich gelegenen Reflexionen
konnten jedoch wegen der grofleren Miéchtigkeit der Sedimente trotz des Gebrauchs einer

starken Quelle (86 1 Airgunvolumen) nicht gesehen werden.

Es zeigt sich, dafl sich die Geschichte des Gebiets recht gut bis zum Frithperm zuriick-
verfolgen 148t. Spuren &lterer Prozesse sind aber zumeist von den Extensionsphasen in
Nord-Siid- und Ost-West-Richtung iiberpréigt worden. Die unterschiedlichen Oberkrusten-
geschwindigkeiten im Norden und Siiden miissen nicht auf die Kollision zweier Kontinente
im Silur zuriickzufiihren sein. Ebensogut kann dies durch die Extension bei der Bildung
des Norddeutschen und Norwegisch-Déanischen Beckens in Karbon und Perm entstanden
sein. Um das zu kléaren, miifliten die Profile nach Norden ins Norwegisch-Dénische Becken
verlangert werden. Die Ursache fiir die Reflexionen im Mantel kénnen sowohl in der

Kollision, als auch in der Extension liegen.
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Zur Definierung der Grenze zwischen kaledonisch iiberpriagtem und prikambrischem Ge-
stein in diesem Gebiet miifiten zusétzliche Bohrungen in das Grundgebirge unternommen
werden. Seismische Methoden allein liefern meistens mehrdeutige Hinweise, zwischen denen
man in groflern Tiefen abwiegen mufl, da hierhin keine Bohrungen unternommen werden
konnen. Wenn man das jiingere Ereignis, wie die Extension der Becken, nicht ausschlieen
kann, so ist dieses die wahrscheinlichere Ursache fiir eine Reflexion, zumal &ltere Schwiche-

zonen besonders geeignet sind, reaktiviert zu werden.

Zur Bestimmung des Vorzeichen der Mantelreflexion in den Weitwinkeldaten koénnte ei-
ne Polarisationsanalyse weiter helfen. Hierzu sollten die Spuren entlang der Reflexi-

ons,,hyperbel” aufgestapelt werden, um das Signal-Nutzverh&ltnis zu erhéhen.

Fiir eine bessere Interpretation der karbonischen Blockstrukturen und der dariiber lie-
genden Sedimente sollte eine Pre-Stack-Tiefenmigration durchgefithrt werden. Hierdurch

konnten die wahren Winkel der Reflektoren ermittelt werden.

Bei dieser Arbeit erwief sich die Sammlungen zum Beispiel aller in Ddnemark abgeteuften
Bohrungen und Isochronen- und Isopachenkarten seismischer Horizonte, die aus sehr
vielen seismischen Sektionen in dénischer Nord- und Ostsee sowie auf dem Festland ge-
wonnen wurden, als sehr hilfreich. Solche Sammlungen, wie sie das Danmarks Geologiske
Undersggelse (DGU) unterhélt und verdffentlicht hat, wéren fiir Deutschland auch sehr

wiinschenswert.
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Karte bekannter Salzstrukturen in der Ndhe des Mona Lisa-Gebiets [Spencer and Pegrum
1990]



