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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 Reexionsdaten

�uberein. In den Mehrkanaldaten sind nat�urlich kleinr�aumige, schichtinterne Variationen

besser au�osbar (Abbildung 8.1).

Die M�achtigkeit der terti�aren und j�ungeren Sedimente ist im Osten (Pro�l 1) geringer als

im Westen (Pro�l 2). Daher zeigt die Oberkreide wegen geringerer Kompaktion auf Pro�l 1

auch eine niedrigere Geschwindigkeit als auf Pro�l 2, das hei�t, da� es keine Absenkung

gegeben hat. Reektoren aus der Unterkreide bilden bei beiden Pro�len eine Erosionsdis-

kordanz zu den �alteren Sedimenten. Dabei zeigt sich eine nur geringe Salztektonik auf dem

Westschleswigblock und im s�udlichen Teil von Pro�l 2, die sowohl vor als auch nach der Ero-

sion stattgefunden hat. Das zeigt sich sowohl an der Faltung der Diskordanz und dar�uber

gelegener Schichten als auch an Unterbrechungen von Falten durch die Diskordanz. Die Ver-

werfungen im Horngrabens und an dessen Rand deuten auf eine haupts�achliche F�ullung des

Grabens nach dem Rifting in Trias und Jura, die hier M�achtigkeiten von 4,5 km erreichen

(Abbildung 7.2). Bei Pro�l 2 ist der gr�o�te Teil der �alteren mesozoischen Sedimente erodiert

worden (Abbildung 7.14). Das Zechstein keilt bei ca. 140 km auf beiden Pro�len nach Nor-

den hin aus. Im Horngraben ist auf Grund �ahnlicher Reektivit�at bei km 115-120 ebenfalls

Salz zu �nden. Die nach S�uden geneigten Reektoren 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 [Vejb�k 1990] und nicht

als CDF wie beiMona Lisa Working Group [1997a,b]. Diese Reektoren liegen, wie es die

Weitwinkelmodellierung zeigt, im Sediment (Abbildung 5.2). Es ist allerdings nicht auszu-

schlie�en, da� alte Verwerfungen, die bei der kaledonischen Orogenese entstanden waren,

in den Extensionsphasen reaktiviert wurden [Klemperer et al. 1990]. Diese Verwerfungen

bilden Schw�achezonen in der Kruste, so da� hier neuere tektonische Ereignisse statt�nden

k�onnen. Das j�ungere tektonische Ereignis ist die wahrscheinlichere Ursache f�ur Reekto-

ren, solange man dieses nicht ausschlie�en kann [Krishna et al. 1996]. Eine Verl�angerung

der Reektoren in die tiefere Kruste konnte trotz Reprozessings der Daten s�udlich des

Grabens nicht entdeckt werden (Abbildung 4.1). Die erfolgreiche Reduktion der Multiplen

unterhalb des Top-Rotliegende-Reektors erm�oglichte zudem die Identi�zierung geneigter

Reektoren in den Reexionsdaten von Pro�l 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 Fr�uhperm gebildet wurden. Mit der Weitwinkelmodellierung

konnten diese Bruchstrukturen veri�ziert werden (Abbildung 7.2). Trotz gr�o�tenteils feh-

lender Reektoren unterhalb des Top- Rotliegenden in den Mehrkanaldaten lassen neben

Oberpal�aozoischen Schichten hohe P- Wellengeschwindigkeiten (4,8-5,0 km/s) im S�udteil

von Pro�l 1 und Bohrlochdaten [Nielsen and Japsen 1991] auf die Existenz Unterpal�aozo-

ischer Sedimente schlie�en (Abbildung 7.26). Auf Pro�l 2 zeigen sich die Extensionsver-

werfungsbl�ocke deutlicher. Es sind zwei unterschiedliche Extensionsphasen, wahrschein-

lich w�ahrend Karbon und Rotliegendes, zu beobachten (Abbildung 5.4 und 5.5). Erstmals

konnten diese Blockverwerfungen s�udlich des RFH beobachtet werden. Bei zunehmender

Sedimentdicke im S�uden 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 �altere Sedimente anzutre�en sind, ist nicht ganz klar. Thybo [1990] hat

in der Modellierung des EUGENO-S Pro�ls 1 Sedimente in NDB und NDkB mit Ge-

schwindigkeiten �uber 5,5 km/s modelliert (Anhang). Bei Nielsen and Japsen [1991] werden

allerdings Geschwindigkeiten von h�ochstens 5,1 km/s f�ur Sedimente aus dem Karbon, aber

eine Basementgeschwindigkeit von 5,6 km/s f�ur 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) Pro�l 2 bei 5,7 km/s (Abbildung 7.14). Die M�achtigkeit 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 da� eine Unterscheidung zwischen Basement und

Sedimenten aus dem Karbon kaum m�oglich ist.

8.2 Kruste

In den Reexionsdaten sind in Ober- und Mittelkruste keine Reexionen, die nicht Multi-

ple w�aren, zu beobachten. Die Aufteilung der Kruste in drei Schichten wurde daher wegen

Weitwinkelreexionen in den OBH-Daten vorgenommen. Hierbei zeigen sich besonders f�ur

die Oberkruste Unterschiede in den seismischen Geschwindigkeiten. Unterhalb von Top-

Basement (falls es sich im WSB nicht um karbonische Sedimente handelt) zeigt sich bei

Pro�l 1 ein Sprung von 6,0 km/s bei km 110 auf 5,7 km/s ca. 30 km weiter s�udlich (Abbil-

dung 7.2). Auf Pro�l 2 ist ein �ahnlicher 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 S�uden und Baltica im Norden. Hier be�ndet sich auch

nach Ziegler [1990], Cartwright [1990] und Vejb�k [1990] die Position der CDF. Allerdings

nehmen die seismischen Geschwindigkeiten nach Norden hin wieder leicht ab (5,8 km/s an

den n�ordlichen Pro�lenden). Das k�onnte auch f�ur eine regionale Erh�ohung der Geschwin-
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digkeit unterhalb des RFH sprechen, die auch Bialas et al. [1990] beobachten. Um dieses

kl�aren zu k�onnen, m�u�ten die Pro�le weiter in das NDkB verl�angert werden. Reexio-

nen einer CDF konnten in den Daten nicht beobachtet werden. Fr�uhere Ver�o�entlichungen

[Mona LisaWorking Group 1997a,b] dieser Mehrkanaldaten haben Multiple geneigter Re-

ektoren am Top-Rotliegenden Reektor mi�gedeutet (Abbildung 8.2). Nur der Reektor

direkt an der Moho in Pro�l 1 km 180 k�onnte eine Scherzone andeuten. Der Versuch, diese

von Mona Lisa Working Group [1997a,b] interpretierten Reektoren in den Weitwinkel-

daten zu modellieren, war nicht erfolgreich (Abbildung 7.5). Die Amplitude der Reexion

k�onnte aber auch so gering sein, da� man sie nicht in den Daten sehen kann. Die Ampli-

tudenmodellierung zeigt, da� mindestens ein Geschwindigkeitskontrast von 0,2 km/s not-

wendig w�are, um die Reexion in den Weitwinkeldaten zu erkennen (Abbildung 7.29). Das

modellierte Basement von Pro�l 2 weicht von den beobachteten Reexionsdaten teilweise

ab. Das Basementhoch bei km 180 hat eine gr�o�ere Ausdehnung als in den Reexions-

daten. Mit einer gr�o�eren Auslagedichte der OBH k�onnten hier die kleineren Strukturen

besser modelliert werden. Die Weitwinkelmodellierung von Pro�l 1 zeigte eine bisher un-

bekannte Erh�ohung des Basement s�udlich 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 Pro�ls eine positive Schwereanomalie. Durch eine Mo-

dellierung, bei der die seismischen Geschwindigkeiten der Sedimente mit Ausnahme der

Zechsteinsalzes (2,2 g/cm3) nach der Nafe-Drake-Relation in Dichte umgerechnet wurden,

und bei einer Ober- und Mittelkrustendichte von 2,7 g/cm3 - 2,8 g/cm3 konnte dieses

Hoch best�atigt werden (Abbildung 7.30). Nach Ziegler [1990] gab es in dieser Region im

Sp�atkarbon-Fr�uhperm vulkanische Aktivit�at. Es zeigt sich aber keine starke Erh�ohung der

Geschwindigkeit in Mittel- und Unterkruste, wie unterhalb des Silkeborgschwerehochs auf

dem d�anischen Festland ca. 120 km nord�ostlich [Thybo and Sch�onharting 1991]. Allerdings

ist die Unterkrustengeschwindigkeit mit bis zu 7,0 km/s im Gegensatz zur unmittelba-

ren Umgebung leicht erh�oht. Zirka 15 km neben Pro�l 2 ist ebenfalls ein Schwerehoch zu

erkennen, das auf vulkanische Aktivit�at hinweisen k�onnte.

Das Fehlen einer reektiven Unterkruste, wie auf Pro�l 2, kann an der gleichzeitig einset-

zenden und l�anger andauernden Extension der Kruste bei der Bildung des Horngrabens in

diesem Gebiet liegen. Da Pro�l 1 aber nicht das Zentrum des Vulkanismus kreuzt, besteht

die M�oglichkeit, da� es hier keine Intrusion gegeben hat, sondern diese weiter �ostlich unter

dem Extremum der Schwereanomalie zu �nden ist. Weitere tiefenseismische Reexionspro-



94 8. Geologisch-tektonische Interpretation und Diskussion der Ergebnisse

�le w�aren zur Kl�arung notwendig. Auf Pro�l 2 wird neben einer Unterkruste mit Ge-

schwindigkeiten von 6,5 km/s-6,8 km/s auch eine Zone mit h�oheren Geschwindigkeiten

beobachtet. Eine Amplitudenmodellierung ergab eine Geschwindigkeit von zirka 7,2 km/s

an der Oberkante dieser Zone. Sie stimmt mit einem Band von Unterkrustenreektivit�at

in den Reexionsdaten �uberein. (Diskussion der Unterkrustenreektivit�at siehe Abschnitt

8.5)

Die Geschwindigkeit der umgebenden Unterkruste und der Unterkruste auf Pro�l 1 liegt

nicht �uber 7,0 km/s. Am s�udlichen Ende der Pro�le ist die Unterkrustengeschwindigkeit

niedriger als im Norden.

Diese Unterkrustengeschwindigkeiten stimmen gut mit denen von EUGENO-S und

DEKORP-BASIN'96 �uberein, 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-Pro�len am S�udende

(und oberhalb der Unterkrustenreektivit�at) zu beobachten. Das k�onnte auf die Positi-

on des Elbe-Lineaments hindeuten, wenn auch die Geschwindigkeiten etwas h�oher 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 h�oher modelliert, sie nehmen aber weiter

s�udlich 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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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

� = 1,52, das ist etwas weniger, als die Absch�atzung anhand der Reexionsdaten (� = 1,67)

(Abschnitt 4) ergab. Die im S�uden geringeren Geschwindigkeiten sind die Ursache f�ur diese

Diskrepanz.

8.3 Unterkrustenreektivit�at

Die Oberkante eines Bandes von Reektoren in den Reexionsdaten in der Unterkruste

konnte in den Weitwinkeldaten erkannt werden. Die Zone mit den st�arksten Reektoren ist

zirka 60 km (Pro�lkilometer 160 - 220) lang. Etwa 40 km weiter s�udlich ist erneut eine Zone

von Reektoren mit geringerer Amplitude und nur zirka 15 km L�ange zu beobachten. Die

Reektoren liegen zwischen 9 s und 13,5 s. In den Weitwinkeldaten konnte die Oberkante

dieser Zone als Weitwinkelreexion auf mehreren Stationen in Schu� und Gegenschu� iden-

ti�ziert werden. Eine Bestimmung der Geschwindigkeiten innerhalb der Zone war anhand

von Refraktionen durch die Zone nicht m�oglich, da sie nicht von Strahlen durchdrungen

wird. Eine Amplitudenmodellierung erm�oglichte eine Absch�atzung der Geschwindigkeit in

der Zone. Es zeigt sich, da� ein starker positiver Geschwindigkeitskontrast die Beobach-

tungen am besten erkl�art. Es wurden Geschwindigkeiten von 7,2 km/s an der Oberkante

bis 7,5 km/s �uber der Moho modelliert, wobei keine Kontrolle �uber die h�ohere Geschwin-

digkeit besteht. (Abbildung 7.27). Die Oberkante der Reektivit�at und die Schichtgrenze

stimmen gut miteinander �uberein (Abbildung 8.1). Solche Reektivit�at in der Unterkruste

wurde h�au�g 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 Reektivit�at tritt in vielen Variationen auf. Die Reektoren sind kurz oder lang, sie

treten horizontal, hyperbolisch und geneigt auf. Allen gemeinsam ist ein Reexionskoe�-

zient von 0,05 - 0,1. Das entspricht einem Impedanzkontrast von 10 - 20 % [Warner 1990].

Meistens tritt die Reektivit�at in Extensionsgebieten auf [Klemperer et al. 1990]. Neben

drei allgemeinen Erkl�arungen f�ur das Auftreten von Unterkrustenreektivit�at wie freies

Wasser, Scherzonen und ma�sche Intrusionen [Warner 1990; Hollinger and Levander 1994]

wird an einigen Stellen auch das Auftreten von Resten subduzierter ozeanischer Kruste als

Ursache f�ur die Reektivit�at diskutiert [Freeman et al. 1988].
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Bei der Existenz von Fluiden in der Unterkruste m�u�ten Porosit�at, Porendruck oder Po-

rengeometrie geschichtet sein, um eine Reektivit�at zu erzeugen. F�ur die M�oglichkeit von

freiem Wasser als Ursache f�ur die Reektivit�at spricht eine starke Geschwindigkeitser-

niedrigung von seismischen Wellen durch das Auftreten von Wasser. Ebenso ist eine hohe

elektrische Konduktivit�at der Unterkruste zu beobachten [Shankland and Ander 1983]. Es

zeigt sich auch ein Zusammenhang von Ober�achenw�armeu� 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 kleinr�aumige Heterogeni�aten im Sauersto�sotopenverh�altnis, welches

sich bei freiem Wasser in der Unterkruste in kurzer Zeit ausgleichen w�urde. Zudem zeigen

Xenolithe und andere Aufschl�usse der Unterkruste anhydrierte Granulite, welche bei der

Existenz von freiem Wasser in der Unterkruste nicht unver�andert blieben.

In Extensionszonen entstehen Spannungen, die f�ur die Reektivit�at in der Unterkruste

verantwortlich sein k�onnten. Nach Reston [1988] k�onnten sich die Scherzonen entlang von

Schw�achezonen in der Unterkruste ausbilden. Die Hauptextension �ndet an weichen Stel-

len im Gestein statt. Nach Warner [1990] m�u�te aber eine unrealistisch hohe Spannung

vorherrschen, um die Reexionen zu erzeugen. Hinzu k�ame, da� diese Spannung dann auch

in der Oberkruste beobachtet werden m�u�te. Diese ist aber meistens seismisch transparent.

Dabei beachtet Warner [1990] allerdings nur
"
pure shear\. Es wird aber allgemein ange-

nommen, da� 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 Reektivit�at zu erzeugen. Durch die Deformation werden

die nicht reektiven, eher horizontalen Intrusionen in d�unnere, ausgedehntere Schichten

geschert und somit reektiv.

Warner [1990]; Singh and McKenzie [1993]; Kay and S.Mahlburg Kay [1993] und andere

bevorzugen ma�sche und/oder ultrama�sche Intrusionen in die Oberkruste als Quelle f�ur

die Reektivit�at. Xenolithe und andere Unterkrustenaufschl�usse zeigen solch eine Schich-

tung von ma�schen Granuliten und felsischen Granuliten. Als Quelle f�ur 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 f�ur notwendig. Sie argumentieren, da� Intrusionen alleine haupts�achlich

vertikale Dikes erzeugen, die keine Reexionen hervorrufen. Es sind Schw�achezonen in der

Kruste notwendig, um auch horizontale Intrusionen zu erm�oglichen. Die phanerozoische

Lithosp�are wird im allgemeinen wie folgt modelliert:
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Abbildung 8.4: Die Intrusion von Pro�l 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]. F�ur solch ein rheologisches Modell

bestehen zwischen diesen Schichten Zonen mechanischer Schw�achung. In diese Zonen kann

ma�sches Material eindringen und die Reektivit�at erzeugen. Weitere Schw�achezonen sind

denkbar. Diese Zonen m�ussen nicht mehr mit den heutigen �Ubergangszonen von bruchf�ahig

zu duktil �ubereinstimmen [Fuchs et al. 1987]. Brink et al. [1992] sehen solche Intrusionen

als Quelle der vulkanischen Aktivit�at 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. S�rensen [1986]; Ziegler [1990] sprechen von

einer �uber diese Gebiete ausgedehnten thermischen Anomalie in der Lithosph�are.

Thybo and Sch�onharting [1991] stellen einen Zusammenhang des Silkeborgschwerehochs

mit vulkanischer Aktivit�at in diesem Gebiet her. Es scheint daher m�oglich, da� einige

Schwerehochs in der s�udlichen Nordsee mit Vulkanismus in Verbindung gebracht werden

k�onnen. Ziegler [1990] zeigt eine Karte des Vulkanismus in der Nordsee (Anhang). Die

Reektivit�at auf Pro�l 2 k�onnte den Vulkanismus unter dem Schwerehoch ca. 15 km neben
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Reste ozeanischer Kruste, 
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Abbildung 8.5: Modell der �nalen Ann�aherung Balticas und Avalonias

a.) Ausschnitt einer Karte aus Soper et al. [1992] b.) Ausschnitt aus a.) Die Kontinente

Balitca und Avalonia haben rauhe Kontinentalr�ander. Avalonia und Baltica bewegen sich

aufeinander zu, wobei die Tornquistsee unter Avalonia subduziert wird, gleichzeitig gibt es

Transversalverschiebungen zwischen beiden Kontinenten. c.) die Kontinente haben sich so

weit aufeinander zubewegt, da� 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, w�ahrend der Rest weiter subduziert. Teile der kontinentalen Kruste legen

sich �uber die in der Kruste verbleibende ozeanische.
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