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Kapitel 1
Einleitung

Passive Kontinentalréinder entstehen durch das Aufbrechen von Kontinenten und die
damit einsetzende Ozeanisierung. Wihrend sie in einem reifen Stadium (also am Rand
eines groflen ozeanischen Beckens) kaum tektonisch aktiv sind, werden sie bei ihrer Bildung
durch tiefgreifende geodynamische Prozesse geprigt. Diese umfassen die Dehnung und
Ausdiinnung bis hin zum vollstdndigen Bruch der Lithosphére, verbunden mit einer star-
ken tektonischen Aktivitdt und differentiellen vertikalen Bewegungen sowie einem haufig
intensiven Magmatismus. Spéater wird die Entwicklung durch allméihliche Absenkung und
Sedimentation bestimmt. Untersuchungen an passiven Kontinentalrindern dienen dem
Versténdis dieser komplexen Prozesse. Offene Fragen sind hierbei vor allem die Mecha-
nismen des Riftings und Aufbrechens der Lithosphére einschlieflich der Ursachen und
Wirkungen von Magmatismus, die Dynamik des Mantels und insbesondere die Rolle von
Plumes, die Ursachen schneller Hebungen und Absenkungen sowie die damit verbundene

Entwicklung von Sedimentbecken.

Neben der Bedeutung fiir die Geodynamik sind passive Kontinentalrinder wegen ihres
Kohlenwasserstoffpotentials von groflem wirtschaftlichen Interesse. Hier liegen die Schwer-
punkte in der Zukunft bei der ErschlieBung von Vorkommen in groflen Wassertiefen.
Besonders wichtig ist in diesem Zusammenhang die Natur der Kruste im Ubergangsbe-
reich zwischen dem Kontinentalschelf und dem ozeanischen Tiefseebecken.

Geophysikalische Untersuchungen zur Krustenstruktur bilden zusammen mit geologischen
und petrologisch-geochemischen Studien die Grundlage zur Entwicklung von Entstehungs-
modellen fiir passive Kontinentalrdnder. Besonders umfangreiche Untersuchungen wurden
in der Vergangenheit vor allem im Nordatlantik durchgefiihrt (z.B. Ginzburg et al., 1985;
Holbrook et al., 1994a; Eldholm et al., 1995; Whitmarsh et al., 1996; Saunders et al.,
1997). Hierbei zeigte sich, daB man auf Grund des Grades der magmatischen Uberprigung

zwischen sogenannten vulkanischen und nicht-vulkanischen passiven Kontinentalrdndern
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG

unterscheiden kann. Diese Klassifizierung basiert vor allem auf den unterschiedlichen
seismischen Charakteristika im Bereich der Kontinent-Ozean-Grenze (COB=Continent-
Ocean Boundary). Abbildung 1.1 zeigt Krustenschnitte von typischen vulkanischen und

nicht-vulkanischen Kontinentalrindern, die im folgenden kurz beschrieben werden sollen.

Nicht-vulkanische Rénder wie am Goban Spur in der Biskaya (Abb. 1.1c) sind in ihrer
Geschwindigkeitsstruktur durch einen graduellen Ubergang zwischen kontinentaler und
ozeanischer Kruste gekennzeichnet. In der gut aufgelosten oberen Kruste bilden sich
Strukturen ab, die als rotierte Krustenblocke in Folge von Dehnungstektonik in einer
breiten Riftzone interpretiert werden (z.B. Le Pichon & Barbier, 1987). Auf Grund dieser
Beobachtungen an nicht-vulkanischen Kontinentalrindern wurden Modelle zur Extension
und Ausdiinnung bis hin zum Aufbrechen der kontinentalen Lithosphire entwickelt (z.B.
McKenzie, 1978; Le Pichon & Sibuet, 1981; Wernicke, 1985). Einen guten Uberblick
iiber diese konzeptionellen Vorstellungen findet man in Krawczyk (1995). Die Modelle
beruhen auf der Dehnung und Ausdiinnung der Kruste und des lithosphérischen Man-
tels sowie einer dadurch verursachten Aufwo6lbung der Asthenosphére. Prinzipiell unter-
schiedliche Ansétze sind hierbei eine symmetrische Extension (Pure-Shear-Modell von
McKenzie, 1978) sowie eine assymetrische Entwicklung auf Grund einer grofirdumigen
Abscherung der gesamten Lithosphére (Simple-Shear-Modell von Wernicke, 1985). Diese
Modelle erkliren jedoch nicht hinreichend das Auftreten von intensivem Magmatismus an

vulkanischen Randern.

Vulkanische Kontinentalréinder (z.B. an der Hatton Bank, Abb. 1.1b) wurden zuerst auf
Grund charakteristischer seewirts geneigter Reflektorabfolgen (SDR=Seaward Dipping
Reflectors) im obersten Basement identifiziert. Die von Hinz (1981) vorgeschlagene Inter-
pretation dieser seismischen Muster als basaltische Extrusiva mit eingelagerten Sedimen-
ten konnte spéter durch Bohrungen bestétigt werden (z.B. Roberts et al., 1984; Eldholm
et al., 1987; Larsen et al., 1994). Weitwinkelseismische Untersuchungen haben weiterhin
gezeigt, daB die SDR eine Zone sehr hoher seismischer Geschwindigkeiten im Ubergangs-
bereich zwischen kontinentaler und ozeanischer Kruste iiberlagern (z.B. Mutter et al.,
1988; Morgan et al., 1989; Holbrook et al., 1994a). Die anomal hohen P-Geschwindigkeiten
werden in der Regel als intrudiertes oder durch magmatisches Underplating akkresziertes
mafisches bis ultramafisches Material interpretiert (z.B. White et al., 1987). Diese Deutung
impliziert, dafl es sich hierbei um urspriinglich kontinentale Kruste handelt, die in einer
dhnlichen Weise durch Rifting ausgediinnt worden ist wie nicht-vulkanische Rénder. Aller-
dings wurden solche Geschwindigkeitsanomalien in einigen Fillen auch als eine rein mag-
matische Kruste interpretiert, die zu Beginn der Ozeanisierung gebildet worden ist (Hol-
brook et al., 1994a; Talwani et al., 1995). Dies wiirde bedeuten, daf vulkanische Rénder in

wesentlich schmaleren Riftzonen aufbrechen als nicht-vulkanische Riander. Kontrovers wer-
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Abbildung 1.1: Geschwindigkeitsstrukturierung und reflexionsseismische Charakteristika an vulkanischen

und nicht-vulkanischen Kontinentalrindern im Nordatlantik (Profillage siehe a): (b) typischer vulkani-
scher Kontinentalrand westlich von Hatton-Bank (Morgan et al., 1989; White, 1992) und (c) typischer
nicht-vulkanischer Kontinentalrand am Goban Spur ( White, 1992; Horsefield et al., 1994). (d) Verteilung

von seewiirts geneigten Reflektorabfolgen im dstlichen Nordatlantik (aus White et al., 1987).
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den auch die Ursachen des intensiven Magmatismus diskutiert. White €& McKenzie (1989)
erkldren diesen mit dem Einfluf} eines aktiven, aus groflen Tiefen aufsteigenden Mantel-
plumes. Diese Hypothese basiert vor allem auf der rdumlichen und zeitlichen Korrelation
zwischen dem Islandplume und den vulkanischen Réndern im nordéstlichen Atlantik (siehe
Abb. 1.1d). Allerdings scheint die langgestreckte Verteilung der SDR auf eine eher axial-
symmetrische als eine mit Plumes assoziierte radialsymmetrische Temperaturanomalie im
Mantel hinzudeuten. Auflerdem fehlen an einigen stark magmatisch geprigten Réndern
wie vor der Ostkiiste Nordamerikas jegliche Anzeichen fiir eine Plumeaktivitit (Holbrook
et al., 1994a; Talwani et al., 1995).

Vulkanische Rénder sind demnach ein noch relativ wenig verstandenes Phinomen, welches
sich mit heutigen Vorstellungen der Plattentektonik nur unzureichend erkléren 1a3t. Wei-
tere Untersuchungen zur detaillierten Strukturierung und stofflichen Zusammensetzung
sowie zur rdumlichen Verteilung der magmatischen Komplexe kénnen zu einem besseren
Versténdnis der Entstehungsprozesse beitragen. Eine fiir solche Untersuchungen pradesti-
nierte Region ist die grofle magmatische Provinz im siidlichen Atlantik. Auch hier werden
an den Kontinentalrindern weit ausgedehnte SDR-Giirtel beobachtet. Der Tristan da
Cunha-Mantelplume wird fiir die Bildung der Parani-Etendeka-Flutbasalte in unmittel-
barer Umgebung der SDR-Komplexe verantwortlich gemacht. Ausdruck des intensiven
Magmatismus sind zudem Gangschwéirme sowie eine Reihe subvulkanischer Ringkom-
plexe, die wiahrend der Ozeandéffnung in die benachbarte kontinentale Kruste intrudiert
sind. Der in dieser Arbeit untersuchte Kontinentalrand von Namibia ist Teil dieser groflen
magmatischen Provinz. Hier wurden in der Vergangenheit zahlreiche Untersuchungen zu
unterschiedlichen Aspekten des kontinentalen Aufbrechens und der damit verbundenen
magmatischen Prozesse durchgefiihrt. Diese beinhalteten Studien zur Geologie und Petro-
genese der magmatischen Komplexe (z.B. Martin et al., 1960; Erlank et al., 1984; Milner
€ LeReox, 1996; Trumbull et al., 1997), Interpretationen mariner reflexionsseismischen
Daten (z.B. Austin & Uchupi, 1982; Light et al., 1993; Gladczenko et al., 1997), Untersu-
chungen von gravimetrischen und magnetischen Anomalien (z.B. Rabinowitz & LaBrecque,
1979; Nirnberg & Miller, 1991; Light et al., 1992) sowie Apatit-Spaltspurenanalysen zur
Rekonstruktion der Hebungs- und Erosionsgeschichte (Brown et al., 1990; Gallagher &
Brown, 1997).

Bisher fehlten jedoch an diesem Kontinentalrand tiefenseismische Informationen zur
Geschwindigkeitsstrukturierung, um eine umfassende Charakterisierung des Kontinent-
Ozean-Uberganges zu erméglichen. Das Onshore/Offshore-Experiment MAMBA (Geo-
physical measurements across the continental margin of Namibia) zielte auf die Bereit-
stellung der hierfiir bendtigten Daten. Die Messungen wurden im Dezember 1995 durch
die Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR) Hannover, das Alfred-



Wegener-Institut (AWI) Bremerhaven und das GeoForschungsZentrum (GFZ) Pots-
dam durchgefiihrt. Hierbei wurden entlang von drei Profilen quer zum Kontinentalrand
steilwinkel- und weitwinkelseismische sowie magnetische Daten gesammelt. In der vorlie-
genden Arbeit sollen diese zusammen mit existierenden Schweredaten benutzt werden,
um fiir die beiden nérdlichen Traversen im Bereich des Damara-Orogens die generelle

Krustenstruktur beim Ubergang zwischen ozeanischem Becken und Kontinent abzuleiten.

Die nordlichste der MAMBA-Traversen quert an Land die ungefihr wihrend der Atlan-
tikoffnung intrudierten subvulkanischen Ringkomplexe Cape Cross, Messum und Brand-
berg. Die Daten aus dem MAMBA-Experiment ermdéglichen eine grobe Auflésung der
Krustenstrukturen unter Cape Cross und Messum. Um in diesem Bereich eine noch
detailliertere geophysikalische Abbildung zu ermdoglichen, fiihrte das GFZ Potsdam 1998
das steilwinkelseismische Experiment SIMBA (Seismic investigations in the Messum
and Brandberg area) durch. Die dabei gewonnenen Daten erlauben im Bereich des
Messum-Komplexes eine tomographische Bestimmung der oberflichennahen P- und S-
Geschwindigkeiten sowie die Abbildung der Reflektivitéit im krustalen Maf3stab. Hieraus
kénnen strukturelle und stoffliche Eigenschaften der intrudierten Kruste abgeleitet wer-
den. Diese Untersuchungen sind Bestandteil eines gréfleren geowissenschaftlichen Pro-
jektes zur Erforschung der Krustenstruktur und der magmatischen Prozesse am Kon-
tinentalrand von Namibia, welches das GFZ Potsdam in Zusammenarbeit mit anderen

Universitaten und Institutionen durchfiihrt.

Ziele und Gliederung der Arbeit

In der vorliegenden Arbeit werden mit Hilfe der geophysikalischen Datenséitze aus den
Experimenten MAMBA und SIMBA die Krustenstrukturen am Kontinentalrand von
Namibia untersucht. Hauptziel ist hierbei die Abbildung mdoglicher Relikte der mag-
matischen Prozesse wihrend der Entstehung des Kontinentalrandes. Hieraus konnen
Riickschliisse auf die Intensitit sowie die Ursachen und Auswirkungen des Magmatismus

beim Rifting und kontinentalen Aufbrechen gezogen werden.

Zunéchst wird in Kapitel 2 die geodynamische Entwicklung des untersuchten Kontinen-
talrandes auf der Basis des derzeitigen Kenntnisstandes grob umrissen. Diese wurde vor
allem durch das panafrikanische Ereignis im spéten Proterozoikum bis frithen Paléozoi-
kum und, dieser Vorprigung folgend, durch das mesozoische Rifting bis hin zum Zerfall

von West-Gondwana in der frithen Kreidezeit bestimmt.

Kapitel 3 beschreibt die Gewinnung der in der Arbeit verwendeten seismischen
Datensatze. Hierbei werden noch einmal die Profile im Kontext mit den zuvor beschrie-

benen geologischen Einheiten gezeigt und die wichtigsten Mefiparameter angegeben.
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In Kapitel 4 werden die verwendeten Methoden zur Bearbeitung und Modellierung
der Daten sowie die daraus abgeleiteten Ergebnisse beschrieben und hinsichtlich ihrer
Zuverlissigkeit diskutiert. Die Untersuchungen umfassen die Bestimmung seismischer P-
und S-Geschwindigkeiten, die Abbildung der krustalen Reflektivitit sowie Modellierungen
der Dichteverteilung. Eine entscheidende Herangehensweise ist hierbei die Kombination
verschiedener Datensitze, die jeweils physikalisch begriindet ist und zu wesentlich aussa-

gekriftigeren Resultaten fithrt als eine separate Bearbeitung.

Die Diskussion der Ergebnisse erfolgt in Kapitel 5 nach zwei unterschiedlichen Gesichts-
punkten. Im ersten Teil wird die Natur des Kontinent-Ozean-Uberganges als Schliissel
zum Verstindnis der Prozesse beim Aufbrechen des Kontinents untersucht. Hieraus erge-
ben sich Konsequenzen fiir die Ursachen des intensiven Magmatismus und die Rolle des
Tristan da Cunha-Mantelplumes bei der Bildung des vulkanischen Kontinentalrandes. Im
zweiten Teil der Diskussion werden an Hand von Detailuntersuchungen strukturelle und
stoffliche Eigenschaften von stark intrudierter kontinentaler Kruste im Bereich subvulka-
nischer Ringkomplexe untersucht. Daraus lassen sich Aussagen zur Genese der Komplexe
ableiten. Schliellich werden die wichtigsten Resultate der Arbeit zusammengefafit sowie
ein Ausblick auf mogliche Ansatzpunkte fiir zufiinftige Forschungen gegeben.



Kapitel 2

Vorstellung des
Untersuchungsgebietes

Der hier untersuchte Kontinentalrand von Namibia (Abb. 2.1) wurde in seiner geologi-
schen Entwicklung durch zwei grofle geodynamische Ereignisse geprigt: Die panafrika-
nische Orogenese im spéten Proterozoikum bis frithen Paldozoikum, welche zur Bildung
von West-Gondwana fiihrte sowie der erneute Zerfall dieses Superkontinents in der frithen
Kreidezeit (Porada, 1989). Abbildung 2.2 zeigt die Verteilung der panafrikanischen oro-
genen Systeme sowie ihre Verbindung zu den gleichzeitig gebildeten Einheiten des brasi-
lianischen Zyklus in Siidamerika. Das mesozoische Rifting und kontinentale Aufbrechen
folgte demnach den vorgezeichneten Strukturen des Damara-Ribeira-Giirtels. Dieses hier
im Vordergrund stehende Ereignis wurde auch von einem intensiven Magmatismus beglei-
tet. In Abbildung 2.1 sind lang ausgestreckte SDR-Giirtel an den konjugierten Rindern
von Argentinien und Brasilien bzw. Stidafrika und Namibia dargestellt. Diese resultieren
aus Interpretationen reflexionsseismischer Daten durch die Arbeitsgruppe Marine Geo-
physik in der BGR Hannover. Im Widerspruch dazu stehen allerdings bisherige Arbeiten
am namibianischen Kontinentalrand. Austin & Uchupi (1982); Gerrard € Smith (1982);
Light et al. (1992) und Gladczenko et al. (1997) identifizieren im entsprechenden Bereich
eine kontinentale Riftzone, welche nur marginal bzw. iiberhaupt nicht durch Magmatis-
mus gepriagt wurde. Wihrend die Separation Afrikas und Siidamerikas von Siiden nach
Norden fortschritt (Larson & Ladd, 1973), kam es in Brasilien und Namibia zur Extru-
sion der Parana-Etendeka-Flutbasalte. Diese werden ebenso wie die submarinen vulkani-
schen Ketten auf beiden Seiten des mittelatlantischen Riickens (Rio Grande-Schwelle bzw.
Walfischriicken, siehe Abb. 2.1) auf die Aktivitit des Tristan da Cunha-Mantelplumes
zuriickgefiihrt. O’Connor & Duncan (1990) nehmen an, dafl es sich hierbei um einen
aus groBen Tiefen aufgestiegenen Plume handelt, der das Rifting bis hin zur Offnung

des Siidatlantiks primér verursacht hat. Diese Hypothese scheint jedoch im Widerspruch
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Abbildung 2.1: Lage des Untersuchungsgebietes sowie Verteilung von magmatischen Komplexen, die
im Zusammenhang mit der Offnung des Siidatlantiks im Mesozoikum stehen. PFB=Paran4 Flutbasalte,
RGR=Rio Grande-Schwelle, WR=Walfischriicken, EFB=Etendeka Flutbasalte. Die angezeigten Sequen-
zen von seewirts geneigten Reflektoren (SDR=Seaward Dipping Reflectors) sind bei fritheren seismischen
Messungen identifiziert worden. Auflerdem dargestellt sind die reflexionsseismischen Linien der BGR, (ein-
schliefflich der hier diskutierten) sowie DSDP/ODP-Bohrlokationen.

zu der weiten Verbreitung der SDR-Giirtel zu stehen. Deren axialsymmetrische Anord-
nung deutet eher darauf hin, dal zumindest diese vermuteten magmatischen Komplexe
unabhéngig von der Aktivitdt des Plumes gebildet worden sind. Es erscheint jedoch plau-
sibel, daf§ die Bildung der SDR, (wenn es sich hierbei um Marker fiir einen magmatischen
Kontinent-Ozean-Ubergang wie in Abb. 1.1b handelt) mit den ursichlichen Prozessen des

kontinentalen Aufbrechens zusammenhéngt.

Von entscheidender Bedeutung fiir das Verstindnis der Prozesse bei der Offnung des
Stidatlantiks ist demzufolge die Natur der Kruste im Bereich der markierten SDR-
Komplexe. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen sind die ersten ihrer Art an den
Réndern der siidatlantischen magmatischen Provinz. Die beiden Traversen queren die
SDR siidlich des Walfischriickens und verlaufen an Land im Streichen des panafrikani-
schen Damara-Giirtels (Abb. 2.3). Im folgenden soll die geodynamische Entwicklung die-
ses Gebietes grob umrissen werden, um die notwendigen Informationen fiir die spétere

Interpretation der Ergebnisse bereitzustellen.
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Abbildung 2.2: Die panafrikanischen orogenen Systeme und ihre Fortsetzung in Siidamerika (aus Porada,
1979).

2.1 Prerift-Entwicklung: Die Damara-Orogenese

Das Damara-Orogen gehort zu einem groflen System mobiler Giirtel, die sich entlang der
westafrikanischen Kiisten sowie im Inneren des Kontinents erstrecken und sich auch in
Siidamerika verfolgen lassen (Porada (1979), Abb. 2.2). Das Orogen teilt sich im nérdli-
chen Namibia in einen kiistenparallelen Ast (den Kaoko-Giirtel) und einen ungefihr senk-
recht dazu verlaufenden intrakontinentalen Ast (den Damara-Giirtel, siche Abb. 2.3).
Dieser steht im Inneren des Kontinents wahrscheinlich mit dem Zambezi-Giirtel in Zam-
bia und Zimbabwe in Verbindung. Im Siiden schlief3t sich mit dem Gariep wiederum ein
kiistenparallel verlaufender Giirtel an.

Man nimmt an, daf sich die kiistenparallelen und intrakontinentalen Giirtel des Damara-
Orogens urspriinglich aus Riftsystemen heraus entwickelt haben, die vor etwa 1 Mrd. Jah-
ren in einem extensionalen Regime angelegt worden sind (Porada et al., 1983). In Folge

der Extension kam es wahrscheinlich auch zur Offnung eines Proto-Siidatlantiks im Strei-
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chen des heutigen Kiistenverlaufes (Porada, 1979). Bei der spéteren SchlieBung und einer
vermutlich westwirts gerichteten Subduktion kénnten der Kaoko- und der Gariep-Giirtel
entstanden sein. Im Verlaufe dieses Ereignisses wurde auch der intrakontinentale Arm des
Damara-Orogens gebildet. Die Konvergenz des Kongo-Kratons von Nordwesten und des
Kalahari-Kratons von Siidosten verursachten eine intensive kollisionale bzw. transpressio-
nale Deformation, Inversion und Metamorphose der wihrend des panafrikanischen Rif-
tings in Graben und Halbgrdben abgelagerten und abgesenkten Sedimente. Hochgradige
Metamorphose fiihrte dabei zu einer weit verbreiteten partiellen Aufschmelzung und Bil-
dung von Graniten. Die tektonostratigraphischen Zonen in Abbildung 2.3 unterscheiden
sich hinsichtlich der Méchtigkeiten der Riftsedimente, der synorogenen Hebungsbetréige
und des Metamorphosegrades. Die Zonengrenzen stellen wahrscheinlich wihrend des pan-
afrikanischen Riftings (oder vorher) angelegte Strukturen dar, die zur Zeit der Damara-
Orogenese und auch spiter in der Phase des mesozoischen Ereignisses wiederholt aktiv
waren. Die Orogenese war ungefiihr vor 480 Ma abgeschlossen. Einen Uberblick zur Geo-

logie des Damara-Orogens findet man z.B. in Miller (1983).

2.2 Mesozoisches Rifting und Magmatismus

Nach dem Ende der Damara-Orogenese war die geologische Entwicklung des Gebietes
zunéchst durch Erosion und kontinentale Sedimentation gekennzeichnet. Das isostatische
Gleichgewicht wurde wahrscheinlich im Perm erreicht. Die Sedimentationsphase wurde
regional mit dem Ausflu der Olivin-normativen Flutbasalte der Drakensberg-Gruppe
(186-183 Ma, Duncan et al. (1997)) abgeschlossen. Dieser Karoo-zeitliche Vulkanismus
spielte jedoch im zentralen und nérdlichen Namibia im Vergleich zu Siidafrika nur eine

untergeordnete Rolle.

Das nichste groflere Ereignis stellt das kontinentale Rifting bis hin zum Aufbrechen von
West-Gondwana in der frithen Kreide dar. Dies erfolgte entlang der zuvor angelegten,
kiistenparallel verlaufenden Strukturen des Damara-Ribeira-Orogens. Das Rifting setzte
nach Gladczenko et al. (1997) vor etwa 150 Ma ein und dauerte bis zum kontinentalen
Aufbrechen ungefihr 25 Ma. Diese Schitzung beruht auf Interpretationen reflexionsseis-
mischer Daten, in deren Rahmen vor Namibia eine etwa 150 km breite Riftzone identi-
fiziert wurde (Abb. 2.3 und 2.4). Zu einem dhnlichen Ergebnis gelangen auch Austin &
Uchupi (1982); Gerrard € Smith (1982) sowie Light et al. (1992). Geméfl diesen Inter-
pretationen markiert die Magnetanomalie M4 (126 Ma, Rabinowitz € LaBrecque (1979))
den Beginn der ozeanischen Krustenbildung. Im Gegensatz dazu definieren Rabinowitz &
LaBrecque (1979) mit Hilfe von Potentialfelddaten die Grenze zwischen kontinentaler und

ozeanischer Kruste im Bereich der Magnetanomalie G, also landwirtig der postulierten
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Abbildung 2.3: Strukturierung des Ozean-Kontinent-Uberganges nach frijheren Arbeiten von Austin
& Uchupi (1982), Gerrard & Smith (1982) und Gladczenko et al. (1998), sowie Lage der entsprechen-
den reflexionsseismischen Profile (siche Abb. 2.4a,b) und der hier untersuchten Traversen (blau und rot
gekennzeichnet). Markiert sind auch die fiir die Lokalisierung dieser Einheiten relevanten magnetischen
Lineamente nach Rabinowitz & LaBrecque (1979). Vereinfachte Darstellung der regionalen geologischen
Einheiten des Damara-Orogens nach Miller (1983) (SMZ=Southern Margin Zone, SZ=Southern Zone,
sCZ=southern Central Zone, nCZ=northern Central Zone, NZ=Northern Zone) sowie der mesozoischen
magmatischen Komplexe (in grau) an Land.

Riftzone (Abb. 2.3). Diese Interpretation impliziert, daf die kontinentale Kruste vor dem
Aufbrechen nur kurzzeitig und zu einem geringen Grade gedehnt wurde und keine iiber

viele Millionen Jahre andauernde Riftphase durchlaufen hat.

Die Prozesse des Riftings und kontinentalen Aufbrechens wurden von einem intensiven
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Magmatismus begleitet. Im Bereich der postulierten Riftzone identifizieren Gladczenko
et al. (1997) an der Krustenbasis reflektive Strukturen, die auf magmatisches Underpla-
ting kurz vor, wihrend oder nach der Ozeandffnung zuriickgefiihrt werden (Abb. 2.3b).
Seewirtig der Riftzone markieren SDR-Komplexe in der Oberkruste nach Gladczenko
et al. (1997) eine Phase intensiven Magmatismus beim Einsetzen der Driftphase. Die
in Abbildung 2.3b angezeigten SDR iiberdecken jedoch nur den dufleren Bereich der in
Abbildung 2.1 dargestellten SDR-Giirtel.

Als das kontinentale Rifting vor ungefihr 130 Ma das Gebiet im Ubergangsbereich zwi-
schen dem nérdlichen Damara-Giirtel und dem Kaoko-Giirtel (Abb. 2.3) erreicht hatte,
kam es landwirtig der Riftzone zu einer Uberprigung panafrikanischer Strukturen durch
eine intensive tektonische und magmatische Aktivitdt. Den grofiten zusammenhingen-
den vulkanischen Komplex bilden dabei mit einer Ausdehnung von ungefihr 15000 km?
die Etendeka-Flutbasalte. Beriicksichtigt man die zu erwartende Erosion im Verlauf der
Hebung des Kontinentalrandes nach dem Einsetzen der Drift (Brown et al., 1990), so muf}
man von einer urspriinglich wesentlich gréferen Verbreitung der Flutbasalte ausgehen. Die
fiir die Bildung dieser grofien Basaltmengen verantwortlichen Aufschmelzprozesse im Man-
tel einschlieflich der Involvierung eines Plumes werden nach wie vor kontovers diskutiert
(Arndt & Christensen, 1992; Turner et al., 1996; Peate, 1997). AuBlerdem intrudierten im
Zeitraum von ungefihr 137-122 Ma (Milner et al., 1995) etwa 20 Ringkomplexe, die sich als
vulkanische Kette im nordlichen Damara-Giirtel bis zu 300 km ins Landesinnere erstreck-
ten. Die Platznahme wurde wahrscheinlich durch reaktivierte panafrikanische Strukturen
kontrolliert. Das stoffliche Spektrum der Magmatite reicht von stark differenzierten Tho-
leiiten und Alkaligraniten bis hin zu Quarz-unterséttigten Nephelinsyeniten, Karbonatiten
und Lamprophyren. Auf Grund der stark fortgeschrittenen Erosion werden die Komplexe
an der heutigen Erdoberfliche im subvulkanischen Niveau angeschnitten. Eine der hier
untersuchten geophysikalischen Traversen (MAMBA 1 und SIMBA, Abb. 2.3) quert mit
Cape Cross und Messum zwei der groten mesozoischen Ringkomplexe.

2.3 Bisherige geophysikalische Untersuchungen

Oben wurden bereits im Zusammenhang mit dem mesozoischen Rifting Ergebnisse aus
unterschiedlichen geophysikalischen Untersuchungen an diesem Kontinentalrand zitiert.
Im folgenden soll noch einmal ein kurzer Uberblick iiber die bereits existierende (vorwie-

gend seismische) Datenbasis vor Beginn dieser Untersuchungen gegeben werden.

Im Rahmen der kommerziellen Kohlenwasserstoffexploration wurden auf dem Kontinen-
talschelf vor Namibia ungefihr 14000 km profilweise reflexionsseismisch sowie gravime-
trisch und magnetometrisch vermessen (Gerrard & Smith, 1982; Light et al., 1992, 1993).
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Abbildung 2.4: Interpretationen reflexionsseismischer Daten aus fritheren Untersuchungen am Kontinen-
talrand vor Namibia (Lage der Profile siche Abb. 2.3). (a) Interpretierte Line-Drawings sowie magnetische
Anomalien fiir Profil AM-02 in Austin € Uchupi (1982). (b) Interpretierte Line-Drawings fiir Transect 4
in Gladczenko et al. (1998).

Die meisten der seismischen Datenséitze wurden dabei bis zu einer maximalen Registrier-
zeit von 7 s Zweiweglaufzeit aufgezeichnet. Deshalb konnen hieraus kaum Informationen
iiber die tiefe krustale Strukturierung des Kontinentalrandes abgeleitet werden. Auf der

Basis einer seismostratigraphischen Interpretation unterscheiden Light et al. (1993) vier
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Hauptphasen der Sedimentbeckenentwicklung am Kontinentalrand: eine Prerift-Phase,
Synrift-Phase I und II sowie eine Drift-Phase. Unterhalb der Sedimentabfolgen identifi-
zieren Gerrard & Smith (1982) ebenso wie Austin & Uchupi (1982) auf der Basis refle-
xionsseismischer Messungen durch die Universitéit von Texas (Austin, USA) im obersten
Basement Strukturen, die als Abbild einer etwa 150 km breiten gerifteten kontinenta-
len Kruste interpretiert werden (Abb. 2.3, 2.4a). Gladczenko et al. (1997, 1998) gelangen
durch Reinterpretation von wiederum kommerziell gewonnenen Steilwinkeldaten ebenfalls
zu diesem Ergebnis (Abb. 2.4b). Im Unterschied zu Austin & Uchupi (1982); Gerrard &
Smith (1982); Light et al. (1993) interpretieren sie jedoch auch in der mittleren bis unteren
Kruste reflektive Abbilder als rift-bezogene Extensionsstrukturen. Auflerdem identifizie-
ren Gladczenko et al. (1997, 1998) magmatische Kérper, die im Zusammenhang mit einem
verstirkten Magmatismus wihrend der Ozean6ffnung unterhalb und seewiirtig der konti-

nentalen Riftzone akkresziert wurden bzw. extrudiert sind.

Die krustale Strukturierung des Damara-Giirtels wurde mit Hilfe von drei refraktionsseis-
mischen Land-Profilen jeweils im Streichen des Orogens untersucht (Baier et al., 1983;
Green, 1983). Fiir die obere Kruste ergeben sich hierbei P-Geschwindigkeiten zwischen
5.9 km/s an der Oberfléiche und 6.2 km/s in Tiefen um 15 km, die auf eine vorwiegend fel-
sische Zusammensetzung zuriickgefiihrt werden. Nach Green (1983) befindet sich darunter
eine Schicht mit konstanten P-Geschwindigkeiten um 6.4 km/s, die sich bis zur Moho bei
einer Tiefe zwischen 40 und 50 km fortsetzt. Dahingegen ermitteln Baier et al. (1983)
in 30-50 km Tiefe P-Geschwindigkeiten von 7-8 km/s, die als magmatisches Underpla-
ting interpretiert werden. Eines der Profile (mit Linie 1 in Baier et al. (1983) bezeichnet)
verlduft in der landwirtigen Verldngerung der siidlichen MAMBA-Traverse 2.



Kapitel 3
Datengewinnung

In dieser Arbeit werden geophysikalische Datenséitze aus den Ende 1995 bzw. im Friihjahr
1998 durchgefiihrten Experimenten MAMBA und SIMBA verwendet. Die generellen Fra-
gestellungen dieser Projekte wurden bereits im einleitenden Kapitel und spéter im Zusam-
menhang mit der geodynamischen Entwicklung des Untersuchungsgebietes dargestellt. Im
folgenden sollen im Uberblick die Geometrie sowie technische Parameter bei der Gewin-

nung der Daten beschrieben werden.

3.1 Das Onshore/Offshore-Experiment MAMBA

Die beiden untersuchten Profile beginnen jeweils im ozeanischen Becken bei Wassertiefen
um 4000 m, verlaufen quer zum Kontinentalrand bis zur Kiiste und iiberdecken im Strei-
chen des Damara-Giirtels etwa 100 km an Land (Abb. 3.1). Insgesamt haben sie damit
eine Lénge von 500 km und sind wegen des nicht ganz parallelen Verlaufes zwischen 50
und 150 km voneinander entfernt. Wahrend der Messungen wurden sowohl weitwinkel-
als auch steilwinkelseismische Daten (letztere allerdings nur in den marinen Abschnit-
ten) gewonnen. Diese werden im Offshore-Bereich durch Daten aus magnetometrischen

Messungen sowie bereits existierende gravimetrische Daten ergénzt.

Die seismischen Teilexperimente wurden nach dem seit den 80er Jahren praktizierten Prin-
zip der kontinuierlichen Onshore/Offshore-Vermessung von Kontinentalrindern durch-
gefithrt (z.B. Meissner et al., 1992). Die reflexions- und refraktionsseismischen Daten
wurden dabei in separaten Phasen akquiriert. Die Signalerzeugung erfolgte jeweils mit
abgestimmten Airgun-Arrays (54 1). Im Falle der refraktions-/weitwinkelseismischen Mes-
sungen betrug der mittlere Abstand zwischen den Anregungen 140 m. Die Daten wur-
den gleichzeitig mit Ozeanbodenhydrophonen (OBH) des AWI und 3-Komponenten-

Seismometern des GFZ an Land mit einer Abtastfrequenz von 100 Hz registriert. Der

15
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Abbildung 3.1: Anordnung von seismischen Quellen und Empfiangern wihrend der reflexions- und refrak-
tionsseismischen Teilexperimente des MAMBA-Projektes. Aulerdem dargestellt sind die entlang der Pro-

file vermessenen Magnetanomalien (nach einer Bearbeitung durch Dr. Bernd Schreckenberger, BGR Han-

nover), die magnetischen Lineamente nach Rabinowitz €& LaBrecque (1979) sowie geologische Einheiten

des Damara-Orogens und mesozoische magmatische Komplexe an Land (siehe auch Abb. 2.3).

Abstand zwischen den OBH variierte zwischen 40 und 70 km. Die Landstationen wur-

den in Abstéinden von 2.5 km (in den Kiistenregionen) bis 15 km (im Landesinneren)

installiert. Die Registrierung der reflexionsseismischen Daten erfolgte mit einem 3000 m

langen, 240-kanéligen Streamer bei einer Abtastfrequenz von 250 Hz. Entsprechend der

Anregungsintervalle von 50 und 150 m ergeben sich theoretische Uberdeckungen von 10-

bzw. 30-fach. Detaillierte technische Beschreibungen zu den seismischen Mefkampagnen
findet man in Reichert et al. (1996); Schulze et al. (1996) und Meyer (1998).

Die Messungen der Totalintensitit des Magnetfeldes wurden vom Schiff aus mit einem

Protonenmagnetometer durchgefiihrt. In Abbildung 3.1 sind die magnetischen Anoma-
lien nach dem Abzug des Referenzfeldes IGRF95 (IAGA Division V, Working Group 8
(1996), Bearbeitung durch Dr. Bernd Schreckenberger von der BGR Hannover) darge-
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stellt. Auflerdem wurden fiir die marinen Teilabschnitte der Traversen die aus Satelli-
tenmessungen abgeleiteten Freiluft-Schwereanomalien aus dem globalen Datensatz von
Sandwell & Smith (1997) extrahiert.

3.2 SIMBA - Eine landseitige Verlingerung

Die oben beschriebenen marinen steilwinkelseismischen Messungen wurden im Onshore-
Bereich auf Transect 1 durch das Experiment SIMBA komplettiert. An der Kiiste begin-
nend verlduft dieses Profil entsprechend der logistischen Moglichkeiten entlang der landsei-
tigen Empfingerauslage der MAMBA-Traverse in einer Lénge von etwa 75 km bis zum Fuf}
des Brandberg-Komplexes (Abb. 3.2). Wie die aeromagnetischen Anomalien (FEberle et al.,
1996) verdeutlichen, wird dabei im zentralen Abschnitt der Messum-Intrusivkomplex

gequert.

Das fiir eine CMP (common midpoint)-Bearbeitung konzipierte Experiment wurde durch
eine kontinuierliche Verschiebung der Quellen und Empfinger in Profilrichtung reali-
siert. Die Anregungen erfolgten durch Sprengungen (Ladungsmenge 16 kg) in 9 m tiefen
Bohrléchern bei einem mittleren Schuffipunktabstand von 500 m. Die Empfiangerauslage
bestand aus 180 Kanélen und erreichte bei einem Kanalabstand von 100 m eine Lénge
von 18 km. Jeder Kanal wurde mit einer Gruppe von 6 Geophonen (4.5 Hz Eigenfre-
quenz) bestiickt und bei einer Frequenz von 200 Hz abgetastet. Insgesamt sind entlang
des Profiles 125 Schiisse, und davon jeweils 7 Sprengungen in einem von 17 Entfernungs-
intervallen registriert worden. Dadurch ergibt sich eine theoretische mittlere Uberdeckung

von ungefihr 17-fach.
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Abbildung 3.2: Lage des SIMBA-Profiles (rote Linie) zusammen mit den Quellen (blaue Linie) und
Empfingern (Kreise und Dreiecke) des MAMBA-Experimentes entlang Transect 1 (vergleiche Abb. 3.1).
Die aeromagnetische Anomalien (kompiliert aus Eberle et al. (1996)) veranschaulichen die Dimension der
mesozoischen Intrusivkomplexe Cape Cross, Messum und Brandberg. (Die Isolinien sind im positiven
Wertebereich durchgezogen und im negativen Wertebereich gestrichelt dargestellt.)



Kapitel 4

Bearbeitung und Modellierung der
Daten

Die bei den Experimenten MAMBA und SIMBA gewonnenen Daten sollen verwendet
werden, um zu den beiden Themenschwerpunkten der Arbeit Prozel der Ozean6ffnung
und der damit verbundenen Auswirkungen auf die angrenzende kontinentale Kruste beizu-
tragen. Hierfiir werden sowohl grofirdiumige Krustenmodelle quer zum Kontinent-Ozean-
Ubergang als auch detaillierte geophysikalische Abbilder im Bereich der Intrusivkomplexe
an Land abgeleitet. Dies soll auf der Basis einer moglichst umfassenden Datenauswertung
geschehen. Im Ergebnis kénnen verschiedene petrophysikalische Parameter wie P- und
S-Geschwindigkeiten, Reflektivitdt und Dichten zusammen diskutiert und interpretiert

werden.

In diesem Kapitel werden die unterschiedlichen Bearbeitungsansitze mit den verwen-
deten Methoden und den Einzelergebnissen vorgestellt. Auf mathematische Formulie-
rungen wird verzichtet, wenn es sich um etablierte Standard-Verfahren handelt, die
in der Literatur ausreichend dokumentiert sind. Die Gliederung des Kapitels orientiert
sich an den jeweils abgeleiteten Parametern: Zuniichst werden in zwei krustalen Schnit-
ten quer iiber die Kontinent-Ozean-Grenze P-Geschwindigkeiten und reflektive Eigen-
schaften der Kruste abgeleitet. Es folgen Detailuntersuchungen im Bereich der Intrusiv-
komplexe zur genaueren Charakterisierung der Reflektivitdt. Im Bereich des Messum-
Kraters werden die oberflichennahen P- und S-Geschwindigkeitsverhiltnisse tomogra-
phisch bestimmt und mit einem neuen Ansatz fiir eine lithologisch-petrophysikalische
Kartierung verwendet. Schliefilich werden die P-Geschwindigkeiten benutzt, um auf der
Basis von Geschwindigkeits-Dichte-Beziehungen gravimetrische Anomalien zu modellie-
ren und damit krustale Strukturen entlang des Kontinentalrandes zu extrapolieren. Die

Interpretation dieser Ergebnisse erfolgt im anschlielenden Kapitel.

19
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4.1 Weitwinkel- und Steilwinkelseismik

Die Kombination von Steilwinkel- und Weitwinkelseismik * hat sich als wichtiger Ansatz
zur Erforschung der Lithosphire etabliert (z.B. Mooney & Brocher, 1987). Beide Ver-
fahren erginzen sich in der Hinsicht, dafl die Steilwinkelseismik hoch aufgeloste struk-
turelle Bilder auf Grund von Schallhirtekontrasten liefert, wihrend die Weitwinkelseis-
mik die besser geeignete Methode zur Bestimmung von seismischen Geschwindigkeiten,
wenn auch mit einem geringeren Auflésungsvermoégen, darstellt. Weitwinkeldaten kénnen
aber auch zur direkten Abbildung der Reflektivitéit genutzt werden und komplementieren
damit die Strukturbilder aus der Steilwinkelseismik in einem tieferen Frequenzbereich.
Durch gemeinsame Bearbeitung beider Datensétze kann vor allem die Zuverldssigkeit der
Geschwindigkeitsmodelle erhtht werden. Die gemeinsame Interpretation von Struktur-
und Geschwindigkeitsinformation erlaubt gesichertere Aussagen iiber den physikalischen

und chemischen Zustand sowie die Entwicklung der untersuchten Kruste.

Im speziellen Falle der marinen Seismik an passiven Kontinentalrindern kommt hinzu, dafl
vor allem im Ubergangsbereich zwischen ozeanischer und kontinentaler Kruste michtige
Sedimentlagen und vulkanische Gesteine die seismischen Signale einerseits stark dimpfen
und andererseits storende multiple Energie anregen kénnen. Dies fiihrt bei der Steilwinkel-
seismik zu einer begrenzten Eindringtiefe. Die in einem grofleren lateralen Fenster gemes-
senen Weitwinkeldaten sind hiervon weniger stark betroffen und stellen damit die einzige
tiefenseismische Informationsquelle in diesem Bereich dar. Als Beispiel einer erfolgrei-
chen Verkniipfung von reflexions- und refraktionsseismischen Daten an einem passiven
Kontinentalrand seien die Untersuchungen im Carolina-Trog vor der Atlantikkiiste Nord-
amerikas genannt (Holbrook et al., 1994b).

Aus den oben genannten Griinden wurden wihrend des MAMBA-Experimentes auf
allen Profilen sowohl reflexions- als auch refraktionsseismische Daten gewonnen. Beide
Datensétze dienen zur Ableitung von P-Geschwindigkeitsmodellen. Die Steilwinkeldaten
werden auflerdem zur Strukturabbildung im marinen Bereich verwendet. Fine landseitige
Fortsetzung der Strukturbilder ist auf Transect 1 durch die Einbeziehung der SIMBA-
Daten sowie der Weitwinkelbeobachtungen des MAMBA-Experimentes moglich. Da in
diesem Falle die Trennung zwischen Reflexions- und Refraktionsseismik kiinstlich wére,
werden im folgenden die Aufbereitung aller Daten sowie Vorgehensweise und Ergebnisse

der Geschwindigkeitsmodellierung und Strukturabbildung gemeinsam diskutiert.

!Gemif der iiblichen Nomenklatur dienen die Begriffe Reflexions- und Refraktionsseismik als Syno-
nyme fiir Steilwinkel- bzw. Weitwinkelseismik.
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Methodik: P-Geschwindigkeitsmodellierung

Aufbereitung der Daten Die weitwinkelseismischen Daten werden als Empfinger-
sortierte Montagen kompiliert und separat aufbereitet. Typische Datenbeispiele werden in
den anschlieBenden Abschnitten prisentiert und diskutiert. Die Daten sind bereits in unbe-
arbeiteter Form generell von hoher Qualitit, wobei jedoch einige OBH-Registrierungen
durch instrumentell bedingte Storsignale beeintréchtigt wurden. Letztere kénnen durch
Vorhersage-Dekonvolution unterdriickt werden. Neben Bandpass-Filterung wird auflerdem
in einigen Fillen f-k-Filterung angewendet, um iiberlagerte Storsignale von vorangegan-
genen Schiissen abzuschwéichen. Die dominierenden Frequenzen der Nutzsignale liegen bei
etwa 8 Hz.

Die reflexionsseismischen Daten des MAMBA-Experimentes wurden von Dr. S6nke Neben
(BGR, AG Marine Geophysik) in bearbeiteter Form zur Verfiigung gestellt. Hierbei wur-
den die iiblichen Schritte bis zur CMP (common midpoint)-Stapelung (z.B. Yilmaz, 1987)
angewendet. Anschlieflend wurden die Stapeldaten mit einem f-k-Algorithmus (Stolt,
1978) zeitmigriert.

Gemeinsame Modellierung Durch gemeinsame Bearbeitung der oben beschriebenen
Daten werden 2-D P-Geschwindigkeitsmodelle abgeleitet. Die Geschwindigkeitsmodelle
basieren auf gemessenen Laufzeiten (OBH- und Landregistrierungen, Steilwinkeldaten
im marinen Bereich) sowie in einzelnen Fillen auf Amplitudeninformationen, die durch
Vorwirtsrechnungen modelliert werden. Hier wird auf die bei Landprofilen iibliche 1-D
Modellierung zur Gewinnung eines Startmodelles fiir die 2-D Modellierung verzichtet,
weil allein die Topographie des Ozeanbodens und zu erwartende Variationen der Sedi-
mentméichtigkeit die Annahme eines 1-D Untergrundes nicht erlauben. Im folgenden wird
die prinzipielle Vorgehensweise beschrieben, wihrend Beispiele zu den einzelnen Bearbei-

tungsschritten im Zusammenhang mit den Ergebnissen weiter unten zu finden sind.

Zuerst werden die Modelle in den marinen Profilabschnitten bis zu Tiefen des akusti-
schen Basements entwickelt. Hier konnen sowohl reflexions- als auch refraktionsseismische
Daten in hoher Qualitit genutzt werden. In den OBH-Daten werden die Ankunftszeiten
von priméren P-Phasen bei kleineren Distanzen (bis etwa 30 km) bestimmt, da in diesem
Entfernungsbereich oberflichennah gelaufene Wellen registriert werden. In den Steilwin-
keldaten werden die markantesten Reflexionshorizonte identifiziert und deren Laufzeiten
gepickt. Beide Laufzeitdatensiitze werden gleichzeitig mit Hilfe von Ray-Tracing (Zelt
& Smith, 1992) modelliert. Methodisch bedingt besteht das Modell aus Schichten, in
denen die Geschwindigkeiten lateral und vertikal linear variieren konnen. Separate Kérper

kénnen durch Zusammenlaufen von Schichtgrenzen simuliert werden. Die sukzessive Hin-
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zufiigung von Geschwindigkeitsschichten erfolgt, wenn refraktierte Phasen mit etwa kon-
sistenten Scheingeschwindigkeiten an mehreren OBH beobachtet werden. Fiir jedes OBH
werden gleichzeitig die Refraktierten in beiden Richtungen und die entsprechenden Refle-
xionen im Steilwinkelbereich (und gegebenenfalls Weitwinkelreflexionen) benutzt, um die
Geometrie der Schichtgrenzen und die Geschwindigkeiten in der Umgebung des OBH
(ca. £20 km) zu bestimmen. Der vertikale Geschwindigkeitsgradient kann wegen der
hohen Datenqualitéit aus der Kriimmung der Laufzeitkurven iiber relativ grofie Distan-
zen bestimmt werden. Zwischen den durch die OBH aufgelésten Bereichen werden lateral
lineare Geschwindigkeitsvariationen angenommen. Die Laufzeiten der Steilwinkelreflexio-

nen dienen zur Extrapolation der Schichtgeometrien zwischen den OBH.

Nachdem die marinen Sequenzen bis zum Basement fixiert sind, werden die Geschwindig-
keiten in der Kruste und im oberen Mantel auf der Basis der beiden Weitwinkeldatensétze
(OBH- und Landdaten) bestimmt. Leider kénnen die Steilwinkeldaten hier nicht mehr als
zusédtzliche Information genutzt werden, da deren Abbildungsvermdégen in grofleren Tiefen
aus den eingangs genannten Griinden unzureichend ist. Die Ableitung der Geschwindig-
keiten basiert zundchst wiederum auf Laufzeitmodellierungen mittels Ray-Tracing (Zelt
& Smith, 1992). Zusitzlich werden Weitwinkelreflexionen, die nur in einem begrenzten
Entfernungsbereich beobachtbar sind, als Reflektorsegmente ohne zugehorige Geschwin-
digkeitsdiskontinuitit (,Floating-Reflector”) modelliert. Bei den Modellierungen ergeben
sich zum Teil kompliziertere Modellkonfigurationen, bei denen die Laufzeitberechnung
mit Strahlenseismik auf Grund der Beschrénkungen dieser Methode bei stark heteroge-
nen Medien versagt. In diesen Féllen wird die Methode des Wavefront-Tracing verwen-
det, die auf einer FD-Approximation der Eikonal-Gleichung basiert ( Vidale, 1988; Pod-
vin & Lecomte, 1991). Hiermit konnen Ankunftszeiten der zuerst ankommenden P-Welle
in beliebigen zweidimensionalen Geschwindigkeitsmedien berechnet werden. Dieses Ver-
fahren ist im Vergleich zum Ray-Tracing relativ rechenaufwendig und wird deshalb nur
zu wenigen Tests herangezogen. Um diesen Algorithmus anwenden zu kénnen, wird das
bisher verwendete Schichtmodell in ein feines Gittermodell umgewandelt. Jedem Kno-
ten ist ein Geschwindigkeitswert zugeordnet. Als Knotenpunktabstinde werden jeweils
20 m in horizontaler und vertikaler Richtung gewé&hlt, um Diskretisierungsfehler spezi-
ell zwischen Wasserschicht und Untergrund vernachldssigbar klein zu halten. Schliefllich
dienen Amplitudenmodellierungen (Ray-Tracing (Zelt & FEllis, 1988), FD-Approximation
der Wellengleichung (Sandmeier, 1990)) zur Abschétzung von Modellparametern, die mit
Laufzeitmodellierungen nicht aufgelost werden koénnen.

Die Entwicklung der krustalen Modelle basiert auf Tauchwellen und Weitwinkelreflexio-
nen. Beide Wellentypen dienen zur Bestimmung von Geschwindigkeitswerten und zur

Festlegung von Grenzflachen. Diskontinuitéten erster Ordnung werden im Modell einge-
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baut, wenn entsprechende Reflexionen und/oder unter diesen Grenzen getauchte Wel-
len einen Geschwindigkeitssprung belegen. Die Einfiihrung von Diskontinuitidten zweiter
Ordnung erfolgt dann, wenn sich die Kriimmung von refraktierten Laufzeitkurven &ndert
und damit Spriinge des Geschwindigkeitsgradienten angezeigt werden. Die seismischen
Geschwindigkeiten in der oberen und mittleren Kruste werden mit Hilfe von Erstein-
satzlaufzeiten getauchter Wellen angepaflt. Tiefer getauchte Refraktierte sind wegen der
hohen Datenqualitit teilweise als spétere Einsitze korrelierbar und grenzen somit die
Geschwindigkeitswerte in Teilen der Unterkruste ein. Andernfalls erfolgt die Geschwindig-
keitsbestimmung in der Unterkruste mit Hilfe von Laufzeiten von Weitwinkelreflexionen.
Die Geschwindigkeiten in einer Schicht direkt oberhalb der Moho kénnen durch Ampli-
tudenmodellierung der Weitwinkelreflexionen von der Oberkante und der Unterkante der
Schicht abgeschétzt werden. Die Tiefenlage der Kruste-Mantel-Grenze wird durch Weit-
winkelreflexionen und in einigen Abschnitten der Profile durch unterhalb dieser Grenze
getauchte Refraktierte bestimmt. Letztere dienen auch zur Geschwindigkeitsbestimmung

im obersten Mantel.

Fehlerabschitzung Die Zuverlissigkeit der abgeleiteten Geschwindigkeitsmodelle
héngt von einer Reihe von Faktoren ab, wie z.B. von der Genauigkeit bei der Bestim-
mung von Laufzeiten und Scheingeschwindigkeiten, von den verwendeten Wellentypen
und der jeweiligen Uberdeckung des Untergrundes. Die dichte Vermessung speziell auf
der Anregungsseite erlaubt eine zuverlissige Phasenkorrelation und eine genaue Bestim-
mung von Laufzeiten (0.03-0.1 s) und Scheingeschwindigkeiten. Durch Amplitudenmo-
dellierungen sowie die zusétzliche Verwendung von reflexionsseismischen Daten wird die
Zuverlassigkeit der Modelle wesentlich verbessert. Die Unsicherheiten bei der Bestimmung
von Geschwindigkeiten und Tiefen von Grenzflichen werden nach Zelt (1999) durch Per-
turbation ausgewihlter Modellparameter abgeschétzt. In der oberen Sequenz bis zum
Basement betragen demnach die Unsicherheiten bei der Geschwindigkeitsbestimmung
etwa £ 0.1 kim/s und bei der Tiefenabschitzung etwa £ 0.3 km. In der tieferen Kru-
ste werden die Fehler bei der Geschwindigkeitsbestimmung auf etwa £+ 0.15-0.2 km/s und
bei der Tiefenbestimmung auf etwa + 3 km geschétzt. Im obersten Mantel liegt der Fehler
bei der Geschwindigkeitsbestimmung etwa bei £ 0.15 km/s.

Eine gesonderte Fehlerdiskussion ist fiir die Modellierung der Landdaten erforderlich. Da
die Anregung seeseitig erfolgt, ergibt sich fiir diese Daten eine gewisse Minimalentfernung
zwischen Quelle und Empfinger (hier zwischen 20 und 120 km). Dadurch fehlen Registrie-
rungen bei kleinen Entfernungen, um die Geschwindigkeitsverteilung in der unmittelbaren
Umgebung der Landstationen direkt auflésen zu konnen. Dieses Problem wird teilweise

durch die Verwendung vieler Landstationen bei geringem Empféngerabstand kompensiert.
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Weiterhin wird die Mehrdeutigkeit der Interpretation der Landdaten durch die gleichzei-
tige Modellierung der OBH- und der Steilwinkeldaten stark eingeschrinkt. Schliefilich
kénnen Zusatzinformationen aus der Geologie und #lteren seismischen Untersuchungen
an Land (Milner, 1997; Baier et al., 1983; Green, 1983) in die Modellierung einflieflen.
So kann ausgeschlossen werden, dafl méchtige Sedimente mit geringen Geschwindigkeiten
unterhalb der Landstationen lagern. Fiir die von diesem Problem betroffenen Modellbe-
reiche ergeben sich bei der Geschwindigkeitsbestimmung Unsicherheiten von + 0.1-0.15
km/s in der oberen und mittleren Kruste (<20 km) und £ 0.2 km/s in der unteren Kruste
und im obersten Mantel. Die Tiefenlage der Moho ist mit Unsicherheiten von + 3-5 km
behaftet.

Methodik: Strukturabbildung

Die Steilwinkel- und Weitwinkeldaten beider Experimente werden zur Strukturabbildung
in Teilbereichen entlang der Profile genutzt. Bei der Bearbeitung bis hin zur Migration

wird den unterschiedlichen Charakteristika der einzelnen Datensitze Rechnung getragen.

MAMBA-Steilwinkeldaten Neben der zusitzlichen Einschriankung der Geschwindig-
keitsmodelle dienen die MAMBA-Steilwinkeldaten vor allem zur Gewinnung von Struk-
turinformationen in den marinen Bereichen der Profile. Die Strategie zur Gewinnung der
Reflektivititsbilder basiert auf den Erfahrungen der BGR-Arbeitsgruppe mit derartigen
Daten. Im einzelnen werden folgende Schritte durchgefiihrt:

e Erzeugung einer Stapel-Sektion

o f-k-Zeitmigration

Diese beiden Schritte sind oben bereits kurz beschrieben worden. Die f-k-Zeitmigration
fiihrt streng genommen nur bei lateraler Invarianz der Geschwindigkeitsverhéltnisse zu
einer lagerichtigen Abbildung von Reflektoren und fokussierten Diffraktoren im Zeitbe-
reich (Hubral, 1977). Trotzdem wird dieses Verfahren in der Praxis oft angewendet, da
es im Vergleich zu den exakteren Tiefenmigrationsverfahren in bezug auf die Genauigkeit
der Geschwindigkeitsfunktion weniger empfindlich und zudem relativ schnell ist (Ristow,
1995). Eine einfache eindimensionale Umrechnung der migrierten Daten von Zeiten in
Tiefen (Vertikalstreckung) ist unter der Annahme schwacher lateraler Geschwindigkeits-
variationen erlaubt. Die Ergebnisse der Stapelung und Zeitmigration werden unter diesen
Voraussetzungen auf zweierlei Wegen mit den Ergebnissen der Geschwindigkeitsmodellie-

rung kombiniert:
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o zeitmigrierte Wellenfeldbilder
(kombiniert mit dem Geschwindigkeitsmodell im Zeitbereich)

e manuelle Line-Drawings, tiefen-transformiert

(kombiniert mit dem Geschwindigkeitsmodell im Tiefenbereich)

Die zuerst genannte Darstellungsart wird verwendet, um das seismische Abbild in seiner
Gesamtheit in Relation zur Geschwindigkeitsstruktur zu setzen. Fiir diesen Zweck erfolgt
eine Transformation des Geschwindigkeitsmodelles in den Zeitbereich (Zelt & Smith,
1992).

Das manuelle Line-Drawing stellt eine (wenn auch subjektive) Reduzierung des zeitmi-
grierten Wellenfeldes auf einen Satz von Reflexionssegmenten dar, der sich relativ einfach
in den geologisch sinnvolleren Tiefenbereich umwandeln 1dt. Das Line-Drawing wurde
durch Dr. Sénke Neben und ergénzend durch den Autor vorgenommen. Es markiert refle-
xionsseismische Grenzen, die durch kohirente Signale mit grofler Amplitude und/oder
einen Wechsel der seismischen Fazies charakterisiert sind. Mit letzterem ist der seismische
Charakter einer Sequenz gemeint, der sich aus verschiedenen Faktoren wie Frequenzge-
halt, mittlerer Kohérenzlinge, Form und Amplitude einzelner Reflexionen ergibt. Die Zeit-
Tiefen-Umwandlung der Line-Drawings erfolgt mit Hilfe der zuvor abgeleiteten Geschwin-
digkeiten. Das Modell wird fiir diese Zwecke wieder in ein fein gerastertes Gittermodell
(Zellbreite 50, Zellhohe 20 m) transformiert. Die Tiefe der einzelnen Orts-Zeit-Paare
der Line-Drawings ergibt sich dann durch sukzessive Aufsummation der theoretischen

Zweiweg-Laufzeit und Vergleich mit den gemessenen Zeiten.

SIMBA-Steilwinkeldaten Die SIMBA-Steilwinkeldaten dienen zur landseitigen Kom-
plettierung der Strukturabbilder im marinen Bereich auf Transect 1. Eine erste Sichtung
der Daten zeigt, daB} im oberflichennahen Bereich im Unterschied zu den MAMBA-
Steilwinkeldaten keine kontinuierlichen Reflektoren erkennbar sind. Vielmehr ist die
gesamte Kruste an Land durch Reflexionen mit kurzen Kohérenzldngen charakterisiert.
Das Signal-Rausch-Verhiltnis ist generell nicht sehr hoch. Die vor allem in der Kohlen-
wasserstoffexploration eingesetzten Migrationsverfahren auf der Basis der Wellengleichung
erzeugen bei solchen Daten besonders starke kiinstliche Storsignale (Migrationsartefakte),
die mit zunehmender Zweiweglaufzeit immer dominanter werden (Alsdorf, 1997). Ande-
rerseits ist eine Migration krustenseismischer Daten unerldfilich, da reflektierende bzw. dif-
fraktierende Strukturen in unmigrierten Daten nicht selten iiber 10 km lateral gegeniiber
ihrer wahren Lage verschoben sind (Holliger & Kissling, 1991). Die Migration auf der
Basis der geometrischen Strahlentheorie hat sich als einfaches, aber geeignetes Verfahren

zur Abbildung krustenseismischer Daten mit geringem Signal-Rausch-Verhiltnis bewahrt
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(z.B Holliger & Kissling, 1991; Alsdorf, 1997). Dabei werden in Lotzeitdaten definierte
Reflexionssegmente auf Grund ihrer Neigung tiefenmigriert.

Zur Migration der SIMBA-Daten mit dieser Methode werden zunichst gestapelte Lot-
zeitdaten erzeugt und anschlieffend mit einem automatisierten Line-Drawing bearbeitet,
um kohérente Ereignisse zu detektieren und deren Neigung (Slowness p = dt/dz) als
Eingangsparameter fiir die Migration zu bestimmen. Ein automatisiertes Verfahren zur
Festlegung von Reflexionssegmenten mit dem Ziel der strahlengeometrischen Migration
wurde von Alsdorf (1997) vorgestellt. Dabei werden in Lotzeitdaten Amplituden-Peaks
selektiert, um diese herum in einem kleinen z-t-Fenster benachbarte Amplituden-Peaks
gesucht und durch lineare Regression ein Reflexionssegment definiert. In der hier vor-
gelegten Arbeit wird ein alternatives Verfahren zur Festlegung der Reflexionssegmente
angewendet, welches auf der Bestimmung der Semblance S als Maf§ fiir die Kohérenz
beruht. Dieser Parameter hat sich bei einer Reihe von Anwendungen der Mehrspurbe-
arbeitung wie z.B. Neigungs-Filterung (Wenzel, 1985), Wellenfeldzerlegung (Milkereit,
1987) oder Polarisationsanalyse (Dickmann & Flih, 1994) bewéhrt. Beim automatisierten
Line-Drawing liefert die Semblance-Analyse die gesuchte Neigung des Reflexionssignals in
der z-t-Sektion sowie einen Wert fiir die Kohdrenz und damit die Giite des detektierten
Ereignisses. Letzterer kann zusammen mit der Signalamplitude zur Definition einer Detek-
tionsschwelle verwendet werden. Als zusétzliche Erweiterung werden fiir jedes Reflexions-
segment eine Reihe von Parametern aus der Semblance-Analyse sowie Momentanattribute
aus der komplexen Spuranalyse (Taner et al., 1979) gespeichert. Diese kénnen nach der
Migration an Stelle von Liniensegmenten dargestellt oder als Parameter fiir eine weitere
Selektion bzw. Wichtung der migrierten Ereignisse verwendet werden. Das Ablaufschema
beinhaltet folgende Schritte:

e Erzeugung einer gestapelten Lotzeitsektion

Berechnung des automatisierten Line-Drawing

strahlentheoretische Tiefenmigration der Line-Drawings

Darstellung von Liniensegmenten oder anderen abgeleiteten Signalattributen

Die Bearbeitung der Daten vor der Stapelung beinhaltet das Editieren der Spu-
ren, Abschneiden von Ersteinsatzphasen, die Korrektur der Amplitudenabnahme durch
sphérische Divergenz, Dekonvolution, Frequenz- und Kohérenzfilterung und die NMO-
Korrektur. Nach der Stapelung werden wiederum Frequenz- und Kohérenzfilter angewen-
det, um das Signal-Rausch-Verhéltnis weiter zu erhéhen. Fiir die weitere Bearbeitung mit

dem automatisierten Line-Drawing werden die Amplituden spurweise normiert.
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Abbildung 4.1 illustriert die weitere Bearbeitung der Daten nach der Stapelung. Uber
die Lotzeitsektion f(z,t) wird spur- und sampleweise ein gleitendes Fenster geschoben
und jeweils am Punkt (x;,t;) zentriert. Fiir diesen Punkt wird die Neigung (Slowness

p = dt/dz) mit der maximalen Kohérenz (Semblance S) bestimmt:

! Maximum
S(:Ci,tj,p) = pE[*p):mm,pmaz} . (41)

Die Semblance fiir eine bestimmte Neigung p berechnet sich aus

J+M/2 i+N/2

> > flanti+p- (xr — )

I=j—M/2 |[k=i—N/2
JHM/2  i+N/2

N Y Y fawttp (@—2)

I=j—M/2 k=i—N/2

S(@i, tj,p) = (4.2)

Dies entspricht der Energie, die bei der schrigen Stapelung (Slant Stack) iiber N Spuren
in einem Zeitintervall von M Samples aufsummiert wird, normiert auf die mittlere Energie
der Einzelkomponenten der Stapelung. S kann Werte zwischen 0 und 1 annehmen, wobei

maximale Kohédrenz den Wert 1 ergibt.

In Formel 4.2 werden die Amplituden des Wellenfeldes an bestimmten Punkten (zy,t)

benotigt:

faet) = flant=t+p- (zp — i)

Fiir die seismische Spur am Ort x; liegt zum Zeitpunkt ¢ = ¢, + p - (x) — x;) wegen der
diskreten zeitlichen Abtastung in der Regel kein Mewert vor. Deshalb wird f(z,t) linear

interpoliert:

Pl t) = Flaista) + s (F s tas) = (o, ). (1.3

Hierbei stellen ¢, den néchst kleineren gesampelten Zeitpunkt beziiglich t und At die
Abtastrate dar.

Die Festlegung von py... bei der Suche der maximalen Kohérenz gemifl Formel 4.1
erfolgt unter Beriicksichtigung des Abtasttheorems: Um Aliasing-Effekte zu vermeiden,
mufl das Wellenfeld f(z,t) mit wenigstens 2 Stiitzstellen pro Zyklus sowohl zeitlich als
auch rdumlich abgetastet werden (z.B. Buttkus, 1991). Die zeitliche Abtastrate At wird

vor dem Experiment unter Beriicksichtigung der zu erwartenden maximalen Frequenzen
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Abbildung 4.1: Automatisiertes Line-Drawing zur Detektion von Reflexionssegmenten mit dem Ziel der
strahlengeometrischen Migration: (a) Uber die gestapelten Lotzeitdaten wird ein gleitendes z-t-Fenster
geschoben. (b) Bestimmung der Kohirenz (Semblance) fiir verschiedene Neigungen. Die Neigung (Slow-
ness) mit maximaler Semblance wird als Reflexionssegment definiert. (c) Tiefenmigration des detektierten
Reflexionssegmentes durch Verwendung einer konstanten Migrationsgeschwindigkeit. Ergebnisse aus der
Semblance-Analyse (z.B. Kohiirenzléinge) sowie parallel mitgefiihrte Signal-Attribute (Envelope, Momen-
tanfrequenz) kénnen am migrierten Ort abgebildet werden.
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festgelegt. Die Bedeutung des Abtasttheorems in der Raumrichtung wird nicht selten
vernachléssigt und soll deshalb kurz diskutiert werden. Das Wellenfeld f(z,t) kann als
Superposition von ebenen Wellen aufgefafit werden (Diebold & Stoffa, 1981). Abbildung
4.2a zeigt eine ebene Welle, die durch die Scheingeschwindigkeit v, = dz/dt und die Peri-
ode T charakterisiert ist. Wenn v, endlich (der Einfall also nicht senkrecht zur z-Achse)
ist, ergibt sich zu einer festen Zeit ¢, eine zyklische Bodenauslenkung in z-Richtung. Eine
(scheinbare) Wellenlénge A, in z entspricht einem Phasenunterschied von einer Periode T

in der Zeit. Auf Grund der geometrischen Verhéltnisse in Abbildung 4.2a ergibt sich:
Ao dx

T dt’
Demzufolge lautet das Theorem fiir die rdumliche Abtastung:

dx
dt

_ e

2F

A\ T
* =

Az < L
= 2

wobei die Betragsbildung aus physikalischen Griinden eingefiihrt wird (die Wellenléinge
A, mufl immer positiv sein). Diese Beziehung sollte vor dem Experiment fiir die Festle-
gung des Geophonpunktabstandes unter Beriicksichtigung der zu erwartenden Scheinge-
schwindigkeiten und maximalen Signalfrequenzen f,,,, herangezogen werden. Wenn Az
einmal festgelegt ist, ergeben sich andererseits Grenzwerte fiir die auswertbaren Neigungen
|Pmaz| = |dt/dz| in den registrierten Daten f(x,t) (siche Abb. 4.2b):

1 1

_ < — .
o] < 220 foms (4.4)

|pmam‘ =

Gleichung 4.4 bestimmt demzufolge das Suchintervall beziiglich p in Gleichung 4.1.

Die Semblance-Analyse ist mit grolem Rechenaufwand verbunden, da fiir jedes zu ana-
lysierende Sample viele Berechnungen nach Formel 4.2 im mdéglichst dicht abgetasteten
Intervall [—praz, Pmaz| durchgefiihrt werden miissen. Deshalb wird eine erste Vorauswahl
getroffen, indem nur Peak-Amplituden oberhalb einer definierten Amplitudenschwelle
analysiert werden. Wenn dann bei der Analyse die maximale Semblance oberhalb eines
zusétzlich definierten Schwellwertes liegt, werden das analysierte Sample als kohé&rentes
Reflexionssignal detektiert und die entsprechenden Parameter fiir die Weiterverarbeitung
abgespeichert. Kohérente Storsignale (refraktierte und multiple Phasen, Oberflichen-
und Scherwellen, Luftschall) miissen demzufolge zuvor durch geeignete Datenbearbeitung

unterdriickt werden.

Nach der Festlegung der Reflexionssegmente werden diese wie bei Alsdorf (1997) mit dem
einfachen Ansatz von Dobrin & Savit (1988) tiefenmigriert. Wenn man hierfiir die Para-

meter x,, t und p aus dem Line-Drawing benutzt, ergibt sich folgende Formulierung: Ein
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Abbildung 4.2: Festlegung der maximalen Neigung |pmaz| bei der Semblance-Analyse auf der Basis
des Abtasttheorems: (a) Eine scheinbare Wellenbewegung in z-Richtung zur festen Zeit ¢y wird durch
ein kohdrentes Ereignis mit endlicher Scheingeschwindigkeit hervorgerufen. Die scheinbare Wellenldnge
Ao hiingt von der Periode T des Signales und dem Betrag der Scheingeschwindigkeit |dz/dt| ab. (b)
Grau markiert ist der Bereich, in dem unter Beriicksichtigung der kleinsten Signalperiode T,;, und
des Spurabstandes Az die Abtastung des Wellenfeldes durch mindestens 2 Stiitzstellen pro scheinbarer
Wellenléinge in der z-Richtung gewéhrleistet ist.

bei der Beobachtungsentfernung x, in Lotzeitdaten gemessenes kohérentes Reflexionssi-
gnal mit der Zweiweglaufzeit ¢ und der inversen Scheingeschwindigkeit p = dt/dx wird
von einem Untergrundspunkt (z,.,z,) auf einem Reflektor mit der Neigung dz,,/dz,,
reflektiert. Mit Hilfe der Migration sollen diese Parameter der reflektierenden Struktur
rekonstruiert werden. Nimmt man konstante Ausbreitungsgeschwindigkeiten (also gerade
Strahlwege) an, ergeben sich auf Grund der geometrischen Verhiltnisse in Abbildung 4.3
die Beziehungen

Tm = Zo + Az =z, + rsin(—¢) = z, — rsin ¢

Zm =1 €08(—¢@) =1 Cc0osp = ry/1 — sin® ¢

Aoy _ tan ¢ = — tan(—¢) = _Ar _ TSin(ﬁ'

dx m o Zm Zm

Wenn man die Entfernung r mit Hilfe der gemessenen Laufzeit ¢ ausdriickt, ergibt sich

weiterhin

r:%t und
mo—dr _ ) gt _wp
SMO ="y = "dr ~ 2dz ~ 2°
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und damit fiir den migrierten Reflexionspunkt (z,,, z,) und die Neigung (dz,,/dz,,) des
Reflektors an diesem Punkt:

_ v2pt
e

ot 22
dzm, _ vzpt_

Die Migration kann methodisch bedingt nur mit einer konstanten Geschwindigkeit v
berechnet werden. Hierfiir wird aus dem zuvor abgeleiteten Geschwindigkeitsmodell ein
mittlerer Wert abgeschitzt. Alternativ erfolgt die Bestimmung der mittleren Geschwin-

digkeit fiir jedes zu migrierende Segment bei der jeweiligen Entfernung im Modell.

Als Ergebnis der Migration kann man am Reflexionspunkt ein Segment mit einer bestimm-
ten Linge auftragen, die proportional zur gemessenen Kohirenz (Semblance S) ist. Eine
sinnvolle Maximallénge fiir ein Reflexionssegment mit maximaler Kohédrenz von S = 1
ist die Breite w des x-t-Fensters bei der Semblance-Analyse. Dieses Lidngenmaf} kann mit
der gemessenen Semblance oder der n-ten Potenz von S gewichtet werden. Damit ergeben

Abbildung 4.3: Migration eines Reflexionssegmentes unter der Annahme einer konstanten Ausbreitungs-
geschwindigkeit v. In einem Lotzeitseismogramm wird bei der Beobachtungsentfernung z, ein kohérentes
Reflexionssignal mit der Zweiweglaufzeit t und der Slowness p gemessen. Daraus werden der wahre Refle-
xionspunkt (2, zm) und die Neigung des Reflektors dz,, /dz,, rekonstruiert.
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sich die Endpunkte des migrierten Reflexionssegmentes (1, z1) und (x2, z3) mit

T1,2 = Tm + AJT

219 =2m £ A:rg;—z, (4.6)
wobei Az = % und | = S”%
L+ (™)

Alternativ zur Liniendarstellung der detektierten kohédrenten Signale kann auch die Magni-
tude verschiedener Signalattribute am migrierten Reflexionspunkt abgebildet werden.
Denkbar sind eine Reihe von Parametern, welche die Amplitude bzw. Energie, den Fre-
quenzgehalt oder die rdumliche Kohérenz des Signales beschreiben. Fiir die Charakterisie-
rung der SIMBA-Daten werden die Reflexionsstéirke (Envelope), die Momentanfrequenz
und die Kohérenzlinge gewihlt. Die Berechnung der Envelope und der Momentanfre-
quenz erfolgt nach der Stapelung auf der Basis der komplexen Spurdarstellung (Zaner
et al., 1979). Um numerische Instabilitdten bei der Bestimmung der Momentanfrequenz
abzufangen, werden die Ergebnisse anschlielend mit einem Median-Filter geglittet. Die
Kohirenzldnge ergibt sich aus der Semblance-Analyse. Sie wird hier als Breite des Analy-
sefensters w, skaliert mit der Magnitude der Semblance S (theoretisch zwischen 0 und 1)
definiert. Die Darstellung der Signalattribute erfolgt nach der Migration durch Farbkodie-
rung. Hierfiir werden die willkiirlich verteilten Reflexionspunkte (z,, z,) diskreten Zellen
eines vordefinierten Untergrundrasters (z.B. 0.3 km Inkrement in horizontaler und ver-
tikaler Richtung) zugeordnet. Die Magnitude der darzustellenden Gréfle (z.B. Envelope)
ergibt sich dann durch Mittelung der n detektierten Reflexionsereignisse in der jewei-
ligen Gitterzelle. Die Mittelung kann auch mit der Semblance der einzelnen Ereignisse
gewichtet werden. Die Uberdeckung n der Gitterzellen wird mit Hilfe der Intensitiit der
Farbkodierung angezeigt.

Die beschriebene Signaldetektion kann prinzipiell auf beliebige seismische Sektionen ange-
wendet werden. So kénnen beispielsweise auch Daten vor der Stapelung oder nach der
Migration analysiert werden. Flexibel ist auch die Wahl der Signalattribute, da diese
unabhiingig bestimmt werden konnen. Die hier durchgefiihrte Analyse und Migration von
Stapeldaten hat den Vorteil, da} Signalattribute nicht durch den Migrationsprozefl ver-
zerrt werden. Allerdings fiihrt bereits die Datenbearbeitung bis hin zur Stapelung zu einer
Verédnderung der komplexen Signalspektren. Dies trifft vor allem auf die NMO-Korrektur
zu, bei der die Signale in der Zeit unterschiedlich stark gestreckt bzw. gestaucht wer-
den. Die anschlielende Summation der CMP-sortierten Spuren bewirkt auf Grund der
Mittelung eine Verschiebung zu niedrigeren Frequenzen hin. Nachteilig ist die stark ver-

einfachende Annahme einer konstanten Geschwindigkeit bei der Migration.
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MAMBA-Weitwinkeldaten Auf Transect 1 liefern, wie oben erwéhnt, die Steilwin-
keldaten der Experimente MAMBA und SIMBA Abbilder der Reflektivitit sowohl im
marinen als auch terrestrischen Teil der kombinierten Traverse. Eine nicht iiberdeckte
Liicke von etwa 30 km verbleibt im Kiistenbereich, die durch direkte Abbildung der dicht
vermessenen Weitwinkeldaten teilweise geschlossen werden kann.

Im Weitwinkelbereich gemessene Daten werden hauptséchlich fiir die Bestimmung der
Geschwindigkeiten verwendet. Dies geschieht im wesentlichen auf der Basis von Laufzei-
ten, da diese besonders sensitiv beziiglich der Geschwindigkeitsverteilung und damit gut
zu deren Modellierung geeignet sind. Das Wellenfeld dient hierbei zur Identifikation und
Korrelation der Phasen. Amplituden sowie Art und Richtung der Polarisation liefern gege-
benenfalls zusdtzliche Informationen iiber die Geschwindigkeitsstruktur des Untergrundes.
Letztendlich werden jedoch die gemessenen groflen Datenmengen auf einen Bruchteil an
Information reduziert. Um die in den Weitwinkeldaten enthaltene Information noch besser
auszunutzen, wurde in den letzten Jahren versucht, die gemessenen Wellenfelder mit bild-
gebenden Verfahren dhnlich wie in der Steilwinkelseismik direkt abzubilden (z.B. Schmidt,
1991; Lafond & Levander, 1995; Patzwahl, 1998; Zelt et al., 1998). Hierbei wurden sowohl
herkémmliche, fiir Steilwinkeldaten entwickelte Konzepte (Patzwahl, 1998) als auch spezi-
ell auf Weitwinkeldaten zugeschnittene Verfahren (z.B. McMechan & Fuis, 1987; Schmidt,
1991) angewendet.

In dieser Arbeit werden die an Land gemessenen Weitwinkeldaten wie bei Patzwahl (1998)
CMP-sortiert, bearbeitet und eine gestapelte Lotzeitsektion erzeugt. Anschliefend wer-
den manuell Reflexionssegmente abstrahiert und nach dem oben beschriebenen einfa-
chen strahlentheoretischen Ansatz migriert. Diese Vorgehensweise ist an sich problema-
tisch, weil bei der Bearbeitung vor der Stapelung entfernungsbedingte Laufzeiteffekte mit
einer Formel korrigiert werden miissen (NMO-Korrektur), die nur im Steilwinkelbereich
ndherungsweise giiltig ist. Die Erfahrungen bei der Bearbeitung anderer Weitwinkelda-
ten (Patzwahl, 1998) haben jedoch gezeigt, dal mit den fiir Steilwinkeldaten konzipierten
Prozeduren Ergebnisse erzielt werden konnen, die mit den Geschwindigkeitsmodellen kon-

sistent sind und diese sinnvoll ergénzen.

Abbildung 4.4 zeigt die Landstationen, deren Daten fiir die CMP-Bearbeitung verwendet
werden sowie den Bereich des Profiles, welcher dadurch iiberdeckt wird. Dabei werden
Beobachtungsdistanzen (Offsets) < 125 km, also bis in die Niihe der kritischen Entfernung
fiir Reflexionen von der Moho beriicksichtigt. Die Bearbeitung der Daten beinhaltet im

einzelnen folgende Schritte:

e Erzeugung einer gestapelten Lotzeitsektion

e manuelles Line-Drawing
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Abbildung 4.4: CMP-Bearbeitung der an Land gemessenen Weitwinkeldaten auf Transect 1. Die graue
Linie markiert die Uberdeckung, welche sich durch Einbeziehung der markierten Landstationen fiir Offsets
< 125 km ergibt. Damit wird die Liicke im Strukturabbild aus marinen (MAMBA) und terrestrischen
(SIMBA) Steilwinkeldaten auf der Basis tieffrequenterer Signale teilweise geschlossen.

e strahlentheoretische Tiefenmigration der Line-Drawings

Die Bearbeitung der Daten bis zur Erzeugung der Stapelsektion beinhaltet das Abschnei-
den der Ersteinsatzphasen, Dekonvolution, Frequenz- und Kohé#renzfilterung und NMO-
Korrektur. Die dabei verwendeten Prozefparameter werden durch Tests speziell an die
Charakteristik der Weitwinkeldaten angepafit. Eine umfangreiche Diskussion zur Daten-
bearbeitung solcher Daten findet man bei Patzwahl (1998). Die Migration der hand-
gepickten Reflexionssegmente erfolgt schliefilich mit Formel 4.5.

In den néchsten Abschnitten werden die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmodellierung und
Strukturabbildung beschrieben. Zusétzlich werden Daten- und Modellierungsbeispiele zur
Verifikation der Resultate gegeben.
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Ergebnisse: Sequenz zwischen Ozeanboden und Basement

Zuerst werden die Ergebnisse fiir die marinen Sequenzen oberhalb des Basements vorge-
stellt. Mit letzterem ist hier zunéchst nur das seismisch definierte akustische Basement
gemeint. Dieses wird durch die tiefste mehr oder weniger kontinuierliche Steilwinkelrefle-
xion festgelegt (Sheriff, 1991). Die reflexionsseismische Charakterisierung wird im folgen-

den in Relation zur Geschwindigkeitsverteilung gesetzt.

Abbildung 4.5 zeigt fiir beide Profile 2-D Tiefenschnitte, welche die Geschwindigkeitsver-
teilung fiir Tiefen bis 12 km wiedergeben. Auf beiden Traversen ergeben sich vergleichbare
Modelle, die sich durch 5 Schichtgrenzen gliedern lassen (1 steht fiir den Ozeanboden).
Wie spéter durch Vergleich mit den reflexionsseismischen Daten gezeigt wird, entspricht
Schichtgrenze 4 in etwa dem akustischen Basement. Oberhalb von 4 befindet sich eine bis
zu 3 km méchtige Sequenz, die Richtung Kiiste bis auf wenige 100 m ausdiinnt und sich in
3 Schichten unterteilen 1&8t. Die Geschwindigkeiten nehmen von etwa 1.7 kim/s unterhalb
des Ozeanbodens auf bis zu 4.2 km/s direkt oberhalb des Basements zu. Unterhalb der
Grenze 4 befindet sich eine bis zu 2.5 km méchtige Schicht, die zwischen -400 km und
-100 km (Profil 1) bzw. -150 km (Profil 2) konsistente Geschwindigkeiten von etwa 4.8
km/s an der Oberkante und 5.5 km/s an der Unterkante aufweist. Landwirts nehmen
die Geschwindigkeiten leicht zu (bis etwa 5.8-6 km/s). Sowohl das Basement (4) als auch
Grenze 5 sind durch zum Teil starke Topographie gekennzeichnet (vor allem im Bereich
des Schelfabbruches auf Profil 2). Die Geschwindigkeitsverteilung unterhalb von 5 ist hier

nur angedeutet und wird im Anschluf} diskutiert.

Abbildung 4.6 kombiniert die Ergebnisse der Geschwindigkeitsmodellierungen mit denen
der Reflexionsseismik. Die mit L und N bezeichneten Reflektoren lassen sich durch Ver-
gleich mit fritheren Arbeiten (z.B. Gerrard & Smith, 1982; Light et al., 1992) regiona-
len Markerhorizonten zuordnen und entsprechen den Grenzen 2 und 3 im Geschwindig-
keitsmodell. Die Oberkante des akustischen Basements B wird durch einen kontinuier-
lichen Reflektor mit groflen Amplituden definiert und deckt sich mit Grenzfliche 4 des
Geschwindigkeitsmodelles. Unterhalb der Basementoberkante werden auf beiden Profilen
zwel Bereiche mit seewiirts einfallenden Reflexionssequenzen (SDR) beobachtet, die durch
flache Strukturen und Hochlagen des Basements (Transect 2) voneinander getrennt sind.
Diese Reflexionszonen decken sich im oberen Bereich mit der Geschwindigkeitsschicht

zwischen 4 und 5.

Diese Ergebnisse werden an Hand einiger Daten- und Modellierungsbeispiele fiir Transect
2 illustriert (siehe eingerahmte Bereiche in Abb. 4.6b). Abbildung 4.7 zeigt die Modellie-
rung der Weitwinkeldaten fiir OBH 2 (Detail A in Abb. 4.6b). Die hohe Datenqualitit

erlaubt eine zuverlissige Korrelation der priméren Phasen. Auf die Existenz der obersten
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Abbildung 4.5: P-Geschwindigkeitsverteilung entlang Transect 1 und 2 fiir die marinen Sequenzen bis

zum akustischen Basement. Die Sektionen sind Ausschnitte aus den spiter diskutierten Krustenmodellen.

Das akustische Basement wird durch Vergleich mit den reflexionsseismischen Daten festgelegt.
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Abbildung 4.6: Fiir die oberflichennahen Bereiche bis zum akustischen Basement sind die aus den

MAMBA-Steilwinkeldaten abgeleiteten Line-Drawings (Interpretationen von Dr. Sénke Neben, BGR)
sowie die Schichtgrenzen 1-5 der Geschwindigkeitsmodelle (Abb. 4.5) dargestellt. L,N,B

Marker-

Horizonte, SDR=Seaward Dipping Reflectors. Eingerahmte Bereiche in (b) verweisen auf Detaildarstel-

lungen in den folgenden Abbildungen.
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Abbildung 4.7: (a) Empfinger-sortierte Seismogramm-Montage fiir OBH 2 auf Transect 2 (siehe Detail
A in Abb. 4.6b). Abgebildet sind nur solche Registrierungen, die Eindringtiefen bis etwa zum akustischen
Basement entsprechen. Die Zeitachse ist mit 6 km/s reduziert. Entfernungen entsprechen den Quelle-
Empfinger-Absténden (regulire Schrift) bzw. den Modellkoordinaten (Kursivschrift). Amplituden sind
spur-normiert dargestellt. (b) Gemessene und fiir das finale Geschwindigkeitsmodell berechnete Laufzei-
ten. (¢) Entprechender Ausschnitt des Modells mit Strahlwegen und zuerst ankommenden Wellenfronten.

Schicht unterhalb des Meeresbodens kann nur indirekt geschlossen werden. Sie wird damit
begriindet, daf sich die bei kleinsten Distanzen beobachtete Ersteinsatzphase (abgesehen
von der Wasserwelle P,,) P, unter Beriicksichtigung der Interceptzeit und Scheingeschwin-
digkeit nicht als Refraktierte unterhalb des Ozeanbodens modellieren 1:83t. Eine zusétzliche
Schicht mit Geschwindigkeiten < 1.9 km/s an der Oberkante erklirt sowohl die Laufzeit-
verzogerung von P, als auch die Maskierung der unterhalb von Grenze 1 Refraktierten P;
durch die Wasserwelle. Die Phasen P; und P; stellen Refraktionen unterhalb der Grenzen
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Abbildung 4.8: Detailausschnitte von Transect 2 (siehe Abbildung 4.6b). Zeitmigrierte reflexionsseismi-
sche Daten (Bearbeitung Dr. Sénke Neben, BGR) und von der Tiefe in die Zeit transformierte Schicht-
grenzen des Geschwindigkeitsmodells. Nomenklatur wie in Abbildung 4.5 und 4.6.

3 und 4 dar. Die Tiefenlage der Grenzfliche 4 wird zusétzlich durch die reflektierte Phase
P, P kontrolliert. Somit ist das in den Steilwinkeldaten definierte akustische Basement B
auch als Reflexion in den OBH-Daten identifizierbar und kann eindeutig der Geschwindig-
keitsdiskontinuitiit 4 zugeordnet werden. Die Geschwindigkeiten unterhalb des akustischen

Basements werden mit Hilfe der Refraktierten P, und Ps modelliert. Bemerkenswert sind
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die frithen Ankunftszeiten von Ps zwischen 30 und 45 km. Sie werden im Modell durch eine
Hochlage der Schichtgrenzen 4 und 5 erklirt, was gleichzeitig im Einklang mit den refle-
xionsseismischen Daten steht (siehe unten). Da in diesem Modellbereich nicht zu jedem
Punkt mit einer gemessenen Laufzeit ein Strahl gefiihrt werden kann, erfolgt die Laufzeit-
berechnung zur Uberpriifung des Modelles mit Wavefront-Tracing. Das teilweise Versagen
von Ray-Tracing bedeutet nicht notwendigerweise, dafl durch das Modell Schattenzonen
fiir bestimmte Phasen verursacht werden, da auch Diffraktionen zur ankommenden Ampli-
tude beitragen kénnen. Tatséchlich ergeben FD-Berechnungen an allen Punkten oberhalb
der Hochlage beobachtbare Amplituden. Die scheinbare Schattenzone in den Daten bei
etwa 35 km wird wahrscheinlich durch kleinrdumige Heterogenitédten unterhalb der Hoch-

lage verursacht, die jedoch durch Modellierung nicht aufgelost werden kénnen.

Zur Illustration der schematischen Line-Drawings zeigt Abbildung 4.8 zeitgmigrierte Steil-
winkeldaten aus den Bereichen der inneren und #ufleren SDR (Details B,C in Abb. 4.6.
Das iiberlagerte Geschwindigkeitsmodell ist entsprechend in die Zeit transformiert. Detail
B deckt sich ungefihr mit dem oben beschriebenen Modellierungsbeispiel (Abb. 4.7)
und verdeutlicht damit die gute Ubereinstimmung zwischen weitwinkelseismisch belegten
Geschwindigkeitsstrukturen und reflexionsseismischen Abbildern. Beispielsweise erscheint
die Reflektivitiit in der Schicht zwischen 2 und 3 (bzw. L und N) wesentlich unruhiger als
in der Schicht oberhalb bzw. unterhalb. In der gesamten Sequenz oberhalb des Basements
dominieren sub-parallele sowie zum Teil progradierende Muster (zwischen -180 und -170
km in Abb. 4.8b). Weder die Horizonte L und N noch der Basementreflektor sind durch
Versitze gestort. Deutlich erkennbar ist die hiigelformige Basementhochlage, welche (wie
bereits gezeigt) auch mit den OBH-Daten abgebildet wird (Abb. 4.7). Die SDR-Bereiche
setzen sich aus Stapeln von seewirts einfallenden und gekriimmten Reflektoren zusammen
und weisen Geschwindigkeiten von 5 bis 5.5 km/s auf. Die Basis der SDR-Zone 1i8it sich
in den Reflexionsdaten nicht genau festlegen, stimmt aber ungefihr mit dem Ubergang
zur Schicht unterhalb von Grenze 5 iiberein. Die Datenbeispiele verdeutlichen auch, dafl

unterhalb der SDR keine weiteren Strukturen aufgelost werden konnen.

Ergebnisse: Krustaler Aufbau

Nach der Darstellung der detaillierter aufgelosten oberen Sequenzen folgt die Beschreibung
der gesamten Krustenschnitte. Abbildung 4.9 zeigt die Geschwindigkeitsverteilung entlang
der beiden Profile bis zur Basis der Kruste sowie die aus den MAMBA-Steilwinkeldaten
abgeleiteten Line-Drawings. Die Sektionen erstrecken sich jeweils von 400 km vor der
Kiiste bis 100 km ins Landesinnere. Neben den oben beschriebenen Schichtgrenzen 1 bis

5 werden die Geschwindigkeitsdiskontinuitdten 6 und 7 sowie die Kruste-Mantel-Grenze
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M modelliert. Die Moho-Tiefe variiert zwischen 15 km am SW-Ende und 35-40 km am
NE-Ende der Profile. Die zusétzliche Isolinien-Darstellung des Geschwindigkeitsfeldes ver-
deutlicht die teilweise grofien lateralen Geschwindigkeitsvariationen entlang der Traversen.
Auffilligstes Merkmal der Modelle ist eine Zone mit hohen Geschwindigkeiten (7.1-7.6
km/s) in der mittleren und unteren Kruste zwischen -300 und -100 km auf Transect 1
und -300 und -150 km auf Transect 2. Dieses Material unterlagert die oben diskutierten
Reflektivitdtsmuster unterhalb des Basements einschlieSlich der beiden SDR-Regionen.
Die gesamte Sektion zwischen akustischem Basement (Grenze 4) und Moho erreicht in
diesem Bereich Méchtigkeiten bis zu 25 km. Ozeanwérts diinnt diese Kruste allméhlich
aus und geht graduell in eine uniforme, etwa 8-10 km dicke ozeanische Kruste iiber. Die
krustale Grenze zwischen dieser uniformen Kruste und der sich verdickenden Hochge-
schwindigkeitskruste wird im folgenden als Grenze zwischen normaler ozeanischer und
magmatischer Ubergangskruste (TNOB=Transitional-Normal Oceanic crustal Boundary,

siehe Diskussion) bezeichnet.

Landwiirts wird die Hochgeschwindigkeitszone durch einen relativ abrupten Ubergang zu
wesentlich geringeren Geschwindigkeiten (bis 0.5 km/s Differenz) begrenzt. Dieser starke
laterale Geschwindigkeitsgradient wird als Grenze zwischen ozeanischer und kontinentaler
Kruste (COB=Continent-Ocean Boundary, siehe Diskussion) interpretiert. Die kontinen-
tale Kruste ist auf Transect 1 durch eine wesentlich inhomogenere Geschwindigkeitsvertei-
lung charakterisiert als auf Transect 2. Im Bereich der Intrusivkomplexe Cape Cross und
Messum ergeben sich vertikale Strukturen mit bis um 0.4 km/s erhohten Geschwindig-
keiten gegeniiber dem Umgebungsgestein. Im steilwinkelseismisch iiberdeckten Bereich
ozeanwérts der Cape Cross-Geschwindigkeitsanomalie zeigen die Line-Drawings eine
reflektive Unterkruste an. Die Oberkante dieser Zone wird auch durch Weitwinkelreflexio-
nen (,,Floating-Reflectors®) abgebildet. Demzufolge scheint sich die reflektive Unterkruste
landwirts fortzusetzen und ist im Bereich der Cape Cross-Anomalie gestért. Ozeansei-
tig endet die reflektive Zone abrupt an der COB. Als Ursache kann eine Maskierung
durch die SDRs oberhalb nicht ausgeschlossen werden. Andernfalls weist dies auf einen
abrupten Wechsel der elastischen Eigenschaften in der Unterkruste hin. Auf Transect 2
ergibt sich eine relativ uniforme Krustenstruktur. Die Geschwindigkeiten variieren lateral
nur gering und nehmen mit der Tiefe von etwa 5.9 auf 6.7 kmm/s oberhalb der Moho zu.
In der Unterkruste werden keine vergleichbaren Reflexionsmuster abgebildet. Auflerdem
sind hier die Geschwindigkeiten etwas geringer als in der reflektiven Zone auf Transect
1. Bemerkenswert ist die nahezu konstante Michtigkeit der kontinentalen Kruste bis zur
COB.

Zur Unterstiitzung dieser Ergebnisse werden die Modellierungen im Gesamtiiberblick

sowie an Hand von Beispielen (je ein OBH und eine Landstation pro Profil) diskutiert.
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Interpretierte Krustenschnitte entlang Transect 1 und 2. Dargestellt sind P-

Abbildung 4.9:

Geschwindigkeiten (Diskontinuitéten als durchgezogene Linien, Linien gleicher Geschwindigkeit gestri-

chelt) sowie reflektive Segmente aus der Weitwinkelseismik (mit f markiert) und Steilwinkelseismik

(rote Linien). TNOB

Continent-Ocean Boundary.

Transitional-Normal Oceanic crustal Boundary, COB=

Magnetische Isochronen nach Rabinowitz & LaBrecque (1979).
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Abbildung 4.10: Beobachtete und berechnete Laufzeiten mit entsprechenden Strahlwegen fiir Transect 1.
Gliederung in verschiedene Tiefenbereiche mit den jeweils verwendeten Phasen: (a) obere Schichten bis
zum akustischen Basement unter Verwendung von P;,Ps,P3,Py4P und Py, (b) obere und mittlere Kruste
(Ps), Reflektoren in der mittleren Kruste (P¢) und mittlere bis untere Kruste (Ps,P;P und Pr), (c)
Moho (P, P) und oberster Mantel (P,,). N=Zahl der Laufzeit-Picks, rms=RMS-Fehler fiir die jeweiligen

Phasengruppen.

Abbildung 4.10 zeigt fiir Transect 1 im Uberblick alle modellierten Laufzeiten und ent-
sprechenden Strahlwege. Die Teilschnitte a-c sollen verdeutlichen, wie die verschiedenen

Tiefenbereiche durch bestimmte Phasen aufgelost sind. So ist zum Beispiel im mittle-

ren Schnitt die gute Strahliiberdeckung in der Hochgeschwindigkeitszone unterhalb von
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Abbildung 4.11: Empfinger-sortierte Seismogramm-Montage fiir OBH 2 auf Transect 1. (a) Darstellung
der Daten wie in Abbildung 4.7. (b) Gemessene und fiir das finale Geschwindigkeitsmodell (Abb. 4.9a)
berechnete Laufzeiten. (c) Abschitzung der P-Geschwindigkeit in der Schicht unterhalb von Grenze 7
mit Hilfe von Amplitudenmodellierung. (d) Entprechender Ausschnitt des Modells mit Strahlwegen. Ent-
fernungen entsprechen den Quelle-Empfiinger-Abstinden (regulire Schrift) bzw. den Modellkoordinaten
(Kursivschrift).
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Abbildung 4.12: Empfinger-sortierte Seismogramm-Montage fiir Landstation 9 auf Transect 1. (a) Dar-
stellung der Daten wie in Abbildung 4.7. Rechts Detail mit Wellenfeld sowie Laufzeitanpassung fiir
Phase P; (siehe b,c). (b) Gemessene und fiir das finale Geschwindigkeitsmodell (Abb. 4.9a) berechnete
Laufzeiten. (c) Entprechender Ausschnitt des Modells mit Strahlwegen. Entfernungen entsprechen den
Quelle-Empfinger-Abstinden (regulére Schrift) bzw. den Modellkoordinaten (Kursivschrift).

Grenze 6 erkennbar. Ein Daten- und Modellierungsbeispiel aus diesem Bereich wird in
Abbildung 4.11 gezeigt. Die krustalen Geschwindigkeiten zwischen dem Basement (Grenze
4) und Grenze 7 werden durch Laufzeitanpassung der Refraktierten P;, Ps und Ps sowie
der intrakrustalen Reflexion P;P modelliert. Die Geschwindigkeiten von 7.1 km/s unter-
halb von Grenze 6 sind durch die hohen Scheingeschwindigkeiten von Py begriindet und
zusétzlich durch Beobachtungen vom benachbarten OBH in der entgegengesetzten Rich-
tung gestiitzt (siehe Strahliiberdeckung in Abb. 4.10b). Die Modellkonfiguration unter-
halb von Grenze 7 wird in einem iterativen Prozefl durch sukzessive Laufzeitanpassung
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und Amplitudenmodellierung der Phasen P;P, P,,P und P, (unter Hinzunahme weiterer
OBH-Montagen) ermittelt. Hierbei werden die Geschwindigkeiten zwischen den Grenzen
7 und M durch Modellierung des Amplitudenverhiltnisses von P;P zu P,, P abgeschitzt
(Abb. 4.11c¢). Bei diesen Berechnungen bleiben alle Modellparameter aufier der Geschwin-
digkeit unterhalb von Grenzfliche 7 unverdndert. Der vertikale Gradient in dieser Schicht
wird mit 0.02 /s aus der Schicht oberhalb extrapoliert. Geschwindigkeiten von 7.6 +
0.1 km/s erkldren die beobachteten relativen Amplituden und deren Variation mit der

Entfernung am besten.

Abbildung 4.12 zeigt ein Beispiel fiir die Modellierung der Landdaten auf Transect 1.
Damit wird der Teil des Modelles landwiirtig der COB sowie der Ubergang zur Hoch-
geschwindigkeitszone erfafit. Um sowohl die frithen Ankunftszeiten (um 0 s reduzierter
Laufzeit) als auch die Scheingeschwindigkeiten von ungefiihr 5.9 km /s erkliren zu kénnen,
ist eine vertikale Struktur mit erhohten Geschwindigkeiten unter Cape Cross erforderlich.
Die vergroflerten Details in Abbildung 4.12 a und b zeigen, dafl die theoretischen Ps-
Einsétze ohne die Geschwindigkeitsanomalie um mehrere Perioden und damit signifikant
zu spét berechnet werden. Dieser Bereich wird durch Ps-Beobachtungen an zahlreichen
benachbarten Landstationen sehr gut kontrolliert (siehe Abb. 4.10b). Die Ps-Einsétze
bei groferen Entfernungen lassen sich als Refraktionen in der lateral begrenzten Hochge-
schwindigkeitszone (> 7.2 kmm/s) erkliren und bestétigen damit die Modellierung dieses
Bereiches mit Hilfe der OBH-Daten. Eine alternative Losung mit einer zusétzlichen Schicht
in der Unterkruste (also ein eher vertikal statt horizontal inhomogenes Modell) wiirde
eine wesentlich kleinere Interceptzeit und Uberholentfernung fiir Ps beziiglich P5 ergeben
und kann damit ausgeschlossen werden. Der Ubergang zwischen Kruste und oberstem
Mantel ist durch starke P,, P-Reflexionen und relativ schwache P,-Einséitze gekennzeich-
net. Letztere sind wahrscheinlich auf einen sehr geringen oder sogar negativen vertikalen

Geschwindigkeitsgradienten unterhalb der Moho zuriickzufiihren.

Abbildung 4.13 zeigt, dafl Transect 2 &hnlich gut iiberdeckt ist wie Transect 1. Etwas
besser konnen die obersten Bereiche (Schnitt a) sowie die untere Kruste beidseitig der
COB (-150 km in Schnitt b) aufgelést werden. Die Modellierung dieses lateralen Uber-
gangs wird an Hand von Beobachtungen vom Ozean Richtung Kontinent (OBH 3, Abb.
4.14) und in der umgekehrten Richtung (Landstation 4, Abb.4.15) demonstriert. In den
OBH-Daten ist ein irregulidrer Verlauf der Ersteinsatzphase Py erkennbar, der mit 1-D
Modellen nicht erklirbar wire. Die signifikante Anderung der Scheingeschwindigkeit bei
etwa -150 km (Modellentfernung) ist zum einen auf die Topographie des Ozeanbodens
und des Basements sowie zum andern auf den starken lateralen Geschwindigkeitskontrast
in der Kruste zuriickzufiihren. Bemerkenswert sind auch die separaten Reflexionseinséitze
P; P vor dem Eintreffen der starken Moho-Reflexion. Die Landdaten (Abb. 4.15) belegen
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Abbildung 4.13: Beobachtete und berechnete Laufzeiten mit entsprechenden Strahlwegen fiir Transect
2. Gliederung in verschiedene Tiefenbereiche mit den jeweils verwendeten Phasen: (a) obere Schichten
bis zum akustischen Basement unter Verwendung von Py,P»,P;,P;P,P,; und Ps P, (b) obere und mittlere
Kruste (Ps) und mittlere bis untere Kruste (Ps,P; P und P;), (¢) Moho (P, P) und oberster Mantel (P,).
N=Zahl der Laufzeit-Picks, rms=RMS-Fehler fiir die jeweiligen Phasengruppen.

die landseitige Begrenzung der Hochgeschwindigkeitszone in der umgekehrten Beobach-
tungsrichtung. Bei Modellentfernungen zwischen -150 und -180 km kommt es zunéchst
zu einer Verringerung der Scheingeschwindigkeit von Ps durch Zunahme der Wassertiefe

sowie eine Verdickung der langsamen Schichten oberhalb von Grenze 5. Ozeanseitig von



48 KAPITEL 4. BEARBEITUNG UND MODELLIERUNG DER DATEN

4 1 observed
] M — calculated by
Ps ray tracing

wave front tracing

/

i T

7 ]
N\m p)p : m\'\n
‘m HH\HHHHHH\H
[
"

ﬁmumm R

T-D/6 [s]
N
|

0(-204) 20 40 60 80 100 120

(@)
~
o

=
o

w
o

Depth [km]
3
e

-200 -180 -160 -140 -120 -100 -80
SwW Distance [km] NE

Abbildung 4.14: Empfinger-sortierte Seismogramm-Montage fiir OBH 3 auf Transect 2. (a) Darstellung
der Daten wie in Abbildung 4.7. (b) Gemessene und fiir das finale Geschwindigkeitsmodell (Abb. 4.9b)
berechnete Laufzeiten. (c) Entprechender Ausschnitt des Modells mit Strahlwegen und zuerst ankommen-
den Wellenfronten. Entfernungen entsprechen den Quelle-Empfiinger-Abstinden (regulire Schrift) bzw.
den Modellkoordinaten (Kursivschrift).

-180 km treffen die in der Hochgeschwindigkeitszone getauchten Wellen Py ein, die wie-
derum durch zunehmende Scheingeschwindigkeiten gekennzeichnet sind. Auch hier kann
wie auf Transect 1 ein alternatives Modell mit einer Schicht erh6hter Geschwindigkeit an
der Basis der kontinentalen Kruste zur Erkldrung der FPs-Einséitze ausgeschlossen werden.
Im Gegensatz zu Transect 1 sind hier in den Landdaten klare P,-Refraktierte aus dem

obersten Mantel erkennbar.
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Abbildung 4.15: Empfinger-sortierte Seismogramm-Montage fiir Landstation 4 auf Transect 2. (a) Dar-
stellung der Daten wie in Abbildung 4.7. (b) Gemessene und fiir das finale Geschwindigkeitsmodell (Abb.
4.9b) berechnete Laufzeiten. (c) Entprechender Ausschnitt des Modells mit Strahlwegen. Entfernungen
entsprechen den Quelle-Empfinger-Abstéinden (reguldre Schrift) bzw. den Modellkoordinaten (Kursiv-
schrift).

Die krustale Reflektivitit im Bereich der Intrusivkomplexe Cape
Cross und Messum

Bisher wurden die Geschwindigkeitsmodelle und ihre Beziehung zu den Ergebnissen
der Reflexionsseismik aus den beiden MAMBA-Traversen vorgestellt. Dabei wurde die
grofriumige Krustenstruktur beim Ubergang zwischen Kontinent und Ozeanbecken
erfaft. Nun soll auf einem Teilabschnitt von Transect 1 die krustale Reflektivitdt im
Bereich der Intrusivkomplexe Cape Cross und Messum detaillierter untersucht wer-
den. Dies geschieht durch Kombination verschiedener Teilergebnisse, die sowohl aus
Steilwinkel- als auch aus Weitwinkeldaten der Experimente MAMBA und SIMBA abge-
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leitet wurden. Abbildung 4.16 zeigt einen Teilabschnitt der Traverse 1 mit abstrahierten
Line-Drawings aus 3 unterschiedlichen Teil-Datenséitzen sowie einige exemplarische Werte
aus dem P-Geschwindigkeitsmodell (Abb. 4.9). Die gemeinsamen Mittelpunkte zwischen
Quellen und Empfingern markieren die theoretisch iiberdeckten Bereiche der jeweiligen
Steil- und Weitwinkeldaten. Die Ergebnisse resultieren aus den oben beschriebenen Bear-

beitungsansitzen fiir die unterschiedlichen Datentypen.

Die krustale Reflektivitdt im marinen Bereich wird bis etwa 20 km vor der Kiiste durch
die MAMBA-Steilwinkeldaten erfafit. Im Zusammenhang mit den krustalen Geschwindig-
keitsmodellen wurde im vorherigen Abschnitt bereits darauf hingewiesen, dafl unterhalb
der Oberkante des akustischen Basements nur wenige Strukturen deutlich abgebildet wer-
den. Trotz der nicht so guten Datenqualitét ist auf Transect 1 landseitig der COB eine
markante Zone mit erhohter Reflektivitdt in Tiefen zwischen 20 und 30 km eindeutig
identifizierbar (Abb. 4.9a, siehe linker Bereich in Abb. 4.16). Im vergleichbaren Abschnitt
auf Transect 2 ist die untere Kruste weit weniger stark reflektiv (Abb. 4.9b).

Im Unterschied zur manuellen Interpretation der marinen Daten werden die an Land
gewonnenen Steilwinkeldaten automatisiert bearbeitet. Bei dieser objektivierten Signal-
detektion ergibt sich ein dhnliches generelles Muster der Reflektivitdt wie im Offshore-
Bereich. Die Liniendarstellung zeigt Reflexionssegmente, die bei der Semblance-Analyse
Werte groler als 0.35 ergeben (Abb. 4.16 rechts). Kohirente Reflektivitéit bildet sich
demnach, abgesehen vom Messum-Komplex, wiederum lamellenférmig in der mittleren
und unteren Kruste unterhalb von etwa 20 km ab. Die Moho wird offenbar wie bei vie-
len steilwinkelseismischen Experimenten weltweit durch ein Abklingen der unterkrustalen
Reflektivitdt indirekt angezeigt. Die obere Kruste weist kaum kohérente Reflexionen auf.
Im Bereich der Messum-Intrusion scheint dieses generelle Muster unterbrochen zu sein.
Hier bilden sich in der gesamten Kruste nur wenige, eher geneigte Strukturen ab. Wegen
der fehlenden Lamellierung der Unterkruste ist der Verlauf der Moho unter dem Messum-
Krater nur sehr undeutlich abgebildet.

Die Darstellung von Signalattributen an Stelle der Line-Drawings in den Abbildungen
4.17 bis 4.19 soll verdeutlichen, daf} die Beurteilung der Stapelergebnisse allein auf der
Grundlage der Kohérenz nicht umfassend ist. Im Unterschied zu Abbildung 4.16 wird
der Semblance-Schwellwert fiir die Detektion nun auf 0.2 herabgesetzt. Abbildung 4.17
zeigt die Kohérenzlidngen fiir die so detektierten Ereignisse nach einer Mittelung inner-
halb von kleinen Blocken. Naturgemafl wird hierbei eine vergleichbare Krustenstruktur
abgebildet wie in der Darstellung der Line-Drawings. Durch Verwendung eines kleineren
Schwellwertes bei der Detektion werden jedoch nun auch schwach kohérente Signale, bei-
spielsweise im Bereich des Messum-Komplexes erfafit. Stellt man fiir diese detektierten

Ereignisse die Reflexionsstéirke dar, so ergibt sich ein vollig anderes Bild (Abb. 4.18). Dem-
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Abbildung 4.16: Krustale Reflektivitit im Bereich der Intrusivkomplexe Cape Cross und Messum, abge-
leitet aus Steilwinkel- und Weitwinkeldatensitzen der Experimente MAMBA und SIMBA. Die jeweiligen
theoretischen Reflexionspunkte (gemeinsame Mittelpunkte = CMPs) sind unten angegeben. Uberlagert
sind einige Geschwindigkeitswerte aus dem Krustenmodell in Abb. 4.9a.
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Abbildung 4.17: Abbildung der Kohirenzlangen im Bereich des Messum-Komplexes, abgeleitet aus den
SIMBA-Steilwinkeldaten. Kohérente Signale werden mit Hilfe einer Semblance-Analyse in den gestapel-
ten Daten detektiert und strahlentheoretisch migriert. Anschliefend erfolgt eine Mittelung der abgelei-
teten Kohirenzléingen (definiert als Produkt aus Semblance und Breite des Analysefensters) in Unter-
grundblocken von 0.35 x 0.35 km. Die Uberdeckung der Blscke wird durch die Farbintensitiit angezeigt.
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Abbildung 4.18: Abbildung der Reflexionsstiirke (Envelope) im Bereich des Messum-Komplexes, abgelei-

tet aus den SIMBA-Steilwinkeldaten. Koharente Signale werden mit Hilfe einer Semblance-Analyse in den

gestapelten Daten detektiert und strahlentheoretisch migriert. Anschliefend erfolgt eine Mittelung der

gleichzeitig berechneten Reflexionsstiirken in Untergrundbldcken von 0.35 x 0.35 km. Die Uberdeckung

der einzelnen Blocke wird durch die Farbintensitéit angezeigt.
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Abbildung 4.19: Abbildung der Momentanfrequenzen im Bereich des Messum-Komplexes, abgeleitet

aus den SIMBA-Steilwinkeldaten. Kohirente Signale werden mit Hilfe einer Semblance-Analyse in den

gestapelten Daten detektiert und strahlentheoretisch migriert. Anschlieffend erfolgt eine Mittelung der

gleichzeitig berechneten Momentanfrequenzen in Untergrundbldcken von 0.35 x 0.35 km. Die Uberdeckung

der einzelnen Blocke wird durch die Farbintensitéit angezeigt.
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Abbildung 4.20: Ergebnis der Stapelung von Weitwinkeldaten auf Transect 1. Verwendet wurden Daten
von 16 Landstationen im Entfernungsbereich bis 130 km (siehe auch Abb. 4.4). In dieser Sektion wurden
Line-Drawings abstrahiert und strahlentheoretisch migriert (siche Abb. 4.16).

zufolge wird der Hauptteil der Energie entlang des gesamten Profiles, also auch unterhalb
von Messum, in der Unterkruste reflektiert (bzw. diffraktiert oder gestreut). Die stéiirksten
Amplituden bilden sich an einer krustalen Grenze bei etwa 20 km ab und werden darunter
allméahlich schwicher, ohne daf} sich dabei die Moho diskontinuierlich abhebt. Unter Mes-
sum ist eine scheinbare Aufdomung dieser starken Reflektivitit erkennbar. Die Oberkruste
weist generell geringere Amplituden auf, ist aber im Vergleich zur Kohirenzdarstellung
deutlicher strukturiert. Der Intrusivkomplex bildet sich durch die leicht erhéhten Ampli-
tuden gegeniiber den schwach reflektiven benachbarten Gebieten ab. Dieses Muster in der
Oberkruste wird noch deutlicher in der Darstellung der Momentanfrequenzen wiederge-
geben (Abb. 4.19). Besonders niedrige Amplituden und Frequenzen bilden sich beidseitig
des Messum-Komplexes in Tiefen bis etwa 8 km ab. Der Messum-Komplex selbst ist
in der gesamten Kruste durch erh6hte Momentanfrequenzen charakterisiert. Ein anoma-
ler Bereich bildet sich hierbei in Tiefen etwa zwischen 10 und 15 km ab. Auch in der
Unterkruste weisen reflektierte Signale aus dem Bereich der Intrusion héhere Momen-

tanfrequenzen auf als Reflexionen aus den benachbarten Tiefenbereichen. Generell mufl
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man diese Ergebnisse sicher unter dem Vorbehalt betrachten, dal die Stapelung zu einer
Verschmierung der Signalcharakteristika fiihrt. Die Momentanfrequenzen spiegeln wahr-
scheinlich auch Unterschiede bei der Energieeinkopplung wéihrend der Wellenanregung
wieder. Die Hauptmerkmale in Abbildung (Abb. 4.19) werden jedoch auf Charakteristika
des Untergrundes zuriickgefiihrt.

Aus logistischen Griinden verbleibt eine Liicke zwischen den steilwinkelseismisch iiber-
deckten Gebieten an Land und vor der Kiiste. In diesem Bereich markiert eine prominente
Magnetanomalie den Cape Cross-Intrusivkomplex. Nach den oben beschriebenen Model-
lierungen ist der Komplex zudem durch eine deutlich positive Geschwindigkeitsanomalie
gekennzeichnet. Noch detailliertere Strukturen des Komplexes kénnen zumindest in der
unteren Kruste und im Bereich der Moho mit Hilfe der Weitwinkeldaten abgebildet werden
(blaue Linien in Abb. 4.16). Die zu Grunde liegende Stapelsektion wird in Abbildung 4.20
gezeigt. Die obere Kruste kann wegen der fehlenden Registrierungen bei kleinen Entfer-
nungen nicht aufgelost werden. Markantestes Merkmal ist eine starke Strukturierung der
Moho im Bereich des Intrusivkomplexes. Die Aufdomungen in der Zeitdarstellung kénnten
zum Teil durch die erhohten P-Geschwindigkeiten (vergleiche Abb. 4.9a) innerhalb des
Komplexes bedingt sein. Auch die Verwendung einer zu niedrigen Geschwindigkeit bei
der strahlentheoretischen Migration kann einen #hnlichen Effekt in der Tiefendarstel-
lung bewirken. Die relativ grolen Neigungen dieser Mohostrukturen sprechen aber gegen
eine scheinbare Struktur auf Grund lateraler Geschwindigkeitsinderungen (apparent velo-
city pull-up). Die Diskrepanzen hinsichtlich der Tiefenlage der Moho zwischen der CMP-
Abbildung und der Geschwindigkeitsmodellierung kénnen durch falsche Geschwindigkeits-
werte bei der NMO-Korrektur und/oder bei der Migration bedingt sein. Andererseits
sind die Unsicherheiten bei der Geschwindigkeitsmodellierung in diesem Profilabschnitt
besonders grof} (siche Abb. 4.9a). Die unterschiedliche Art der Moho-Abbildung durch die
Steilwinkel- bzw. die Weitwinkelseismik resultiert wahrscheinlich aus den Unterschieden
im Einfallswinkel sowie im Frequenzgehalt. Bei schrigem Einfall von relativ tieffrequenten
Signalen kann auch eine Ubergangszone Reflexionen hervorrufen. Die hochfrequenteren
Wellen in der Steilwinkelseismik erfassen einen solchen graduellen Ubergang méglicher-
weise nicht. Auflerdem wird bei Steilwinkelbeobachtungen, wie auch diese Untersuchungen

bestitigen, ein Grofiteil der Energie bereits in der Unterkruste reflektiert.
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4.2 P- und S-Geschwindigkeitstomographie

Im vorigen Abschnitt wurden die Laufzeiten und in einigen Fillen die Amplituden von
primiren P-Phasen benutzt, um krustale Modelle der P-Geschwindigkeitsverteilung ent-
lang der beiden MAMBA-Traversen abzuleiten. Eine lithologische Interpretation von P-
Geschwindigkeiten fiir sich allein betrachtet ist problematisch, da die P-Geschwindigkeit
neben der mineralischen Zusammensetzung von Faktoren wie Druck, Temperatur, Textur,
Kliiftigkeit und Porositét abhéngig ist (z.B. Schdn, 1983). Weitere, unabhiingig bestimmte
und ebenfalls fiir diese Effekte sensitive Grofien sind wiinschenswert, um die verschiedenen
Einfliisse zumindest ndherungsweise voneinander unterscheiden zu kénnen und dadurch
eine bessere Abschéitzung der stofflichen Zusammensetzung zu erméglichen. Die Kombi-
nation von P- mit S-Geschwindigkeiten bzw. abgeleiteten Gréflen wie dem Verhiltnis
von P- zu S-Geschwindigkeiten oder dem Poisson-Verhiltnis o haben sich als geeigneter
Ansatz zur lithologischen Interpretion seismischer Daten erwiesen (z.B. Holbrook et al.,
1992; White et al., 1992; Christensen, 1996; Kern et al., 1999).

Im folgenden werden die SIMBA-Steilwinkeldaten fiir eine tomographische Bestimmung
von P- und S-Geschwindigkeiten im oberflichennahen Bereich um den Messum-Komplex
genutzt. Fiir die Interpretation der hochaufgelosten P-Geschwindigkeiten und Poisson-
Verhiltnisse wird hier ein neuer Ansatz entwickelt, der zu einer lagerichtigen Abbildung
von petrologisch-petrophysikalisch differenzierten Einheiten fiihrt. Diese Hypothese wird
spiter im Zusammenhang mit petrophysikalischen Untersuchungen (z.B. Christensen,
1996) sowie durch Korrelation mit der Oberflichengeologie diskutiert. Auflerdem kann
durch einen Vergleich der Ergebnisse aus der Tomographie und der Modellierung der
Weitwinkeldaten (siehe oben) gepriift werden, ob mégliche Unterschiede zwischen Cape
Cross- und Messum-Komplex hinsichtlich des Chemismus seismisch abgebildet werden

konnen.

Die steilwinkelseismische Strukturabbildung basiert auf mehrfach iiberdeckenden Mes-
sungen von steil gelaufenen Reflexionen in relativ kurzen Empfingerauslagen. Dabei wer-
den auch kontinuierlich refraktierte P- und S-Wellen registriert, die auf Grund der Mef-
geometrie in geringen Tiefen (einige 100 m bis einige km in Abhéngigkeit vom vertika-
len Geschwindigkeitsgradienten und der Beobachtungsentfernung) getaucht sind, diesen
Bereich jedoch extrem hoch iiberdecken. Die refraktierten S-Wellen werden bei diesen
Landmessungen héchstwahrscheinlich durch Konversion an der freien Oberfliche erzeugt
(Fertig, 1984; Fertig & Krajewski, 1989). Fiir die reflexionsseismische Abbildung stellen
diese Phasen Storsignale dar und werden deshalb bei der Datenaufbereitung entweder aus-
geschnitten oder durch Filterung unterdriickt. Die Laufzeiten dieser Wellen kénnen jedoch

auch zur tomographischen Bestimmung der seismischen Geschwindigkeiten in der obersten
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Kruste verwendet werden und damit den Informationsgewinn aus solchen Experimenten
erhohen (z.B. Riihl & Liischen, 1989; White et al., 1992; Kummerow, 1998; Lutter et al.,
1999). Auf diese Weise wird eine wichtige Verbindung zwischen aufgeschlossener Geologie
und abgebildeter krustaler Reflektivitit hergestellt. Die Extrapolation der anstehenden
Lithologien gelingt vor allem, wenn die Datenqualitét eine Inversion sowohl nach P- als
auch S-Geschwindigkeiten erlaubt. So konnten White et al. (1992) fiir beide Parameter
eine Korrelation mit den Hauptlithologien entlang eines CDP-Profiles nachweisen. Durch
gemeinsame Interpretation von P-Geschwindigkeiten und Poisson-Verhiltnissen konnten
dabei tendezielle Einfliisse von Mineralogie sowie Porositdt und Wassersédttigung unter-
schieden werden. In der vorliegenden Arbeit werden diese Ansétze durch eine statistische
Analyse der Ergebnisse aus der Tomographie weitergefiihrt und dadurch lithologische

Einheiten und gegebenfalls iiberlagerte Einfliisse wie Kliiftigkeit direkt abgebildet.

Zunichst werden an Hand von Beispielen die verwendeten seismischen Phasen diskutiert.
Nach einer Beschreibung des Inversionsverfahrens sowie der Festlegung datenabhingiger
Steuerparameter werden die abgeleiteten Geschwindigkeitsmodelle sowie Ergebnisse aus
weiterfilhrenden Analysen prisentiert. Die Interpretation erfolgt im Kontext mit anderen
Resultaten im anschliefenden Kapitel.

Aufbereitung und Interpretation der Daten

In den Abbildungen 4.21 und 4.22 sind Datenbeispiele aus dem Bereich auflerhalb
bzw. innerhalb des Messum-Komplexes dargestellt. Die Schuf3-sortierten Seismogramm-
Sektionen sind mit einem Bandpafl gefiltert und in der Zeitachse unterschiedlich reduziert
(a und b). Die direkte P-Welle 148t sich als Ersteinsatz bei einer Reduktionsgeschwindig-
keit von 6 km/s gut korrelieren. Diese Phase wird als kontinuierlich gebrochene Tauchwelle
interpretiert und als solche invers modelliert. Wegen der geringen Anregungstiefe von 9
m wird dabei angenommen, dafl der Strahlweg zwischen Quelle und Empfinger jeweils
direkt an der Oberfliche endet. Betrachtet man die Scheingeschwindigkeiten der direkten
P-Phase, so deutet sich eine erh6hte P-Geschwindigkeit innerhalb des Messum-Komplexes

im Vergleich zur Umgebung an (vergleiche Abb. 4.21a und 4.22a).

Zur Bestimmung der S-Geschwindigkeiten benotigt man die Laufzeiten der direkt gelau-
fenen S-Wellen. Bei einer Explosionsquelle werden jedoch priméar nur Kompressionswel-
len angeregt. Scherwellen kénnen, &hnlich wie beim marinen Experiment im vorherigen
Abschnitt, nur durch Konversion an Grenzflichen generiert werden. Die gepickten S-
Wellen in den Abbildungen 4.21b und 4.22b lassen sich am plausibelsten durch eine
P-S-Konversion an der freien Oberfliche erkldren. Die freie Oberfliche befindet sich in

unmittelbarer Umgebung der Quelle, sodafl die einfallende P-Energie besonders grofl ist.
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Abbildung 4.21: Tomographische Inversion der SIMBA-Daten: Beispiel einer Seismogramm-Montage fiir
einen Schufl auflerhalb des Messum-Kraters. (a) Datenausschnitt mit direkten P- und S-Wellen sowie
gepickten Laufzeiten, dargestellt bei einer Reduktionsgeschwindigkeit von 6 km/s. (b) Zeitfenster und
Reduktionsgeschwindigkeit sind so gew#hlt, dafl die S-Welle bei einem theoretischen Poisson-Verhéltnis
von 0.25 parallel zur P-Welle in a erscheinen miifite (die roten Punkte zeigen diese Vorhersage der
S-Ankunftszeit an). Die diesbeziiglich erhthten S-Scheingeschwindigkeiten weisen demnach auf ein ver-
ringertes Poisson-Verhéltnis fiir den durchstrahlten Bereich auflerhalb des Messum-Komplexes hin.
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Abbildung 4.22: Beispiel einer schufl-sortierten Seismogramm-Montage aus dem Innenbereich des
Messum-Kraters. (a) Datenausschnitt mit direkten P- und S-Wellen sowie gepickten Laufzeiten, dar-
gestellt bei einer Reduktionsgeschwindigkeit von 6 km/s. (b) Zeitfenster und Reduktionsgeschwindigkeit
sind so gew#hlt, dafl die S-Welle bei einem theoretischen Poisson-Verhaltnis von 0.25 parallel zur P-Welle
in a erscheinen miifite (die roten Punkte zeigen diese Vorhersage der S-Ankunftszeit an). Im Gegensatz
zur vorherigen Abbildung sind die S-Scheingeschwindigkeiten geringer als erwartet, was auf ein erhdhtes
Poisson-Verhiltnis im Bereich des Kraters hindeutet.



4.2. P- UND S-GESCHWINDIGKEITSTOMOGRAPHIE 61

AuBlerdem ist diese Grenzfliche durch einen vergleichsweise starken Geschwindigkeitskon-
trast und damit einen grofien Konversionskoeffizienten gekennzeichnet (Pilant, 1979). S-
Wellen, die durch Konversion an anderen Grenzen im Untergrund erzeugt werden, weisen
deshalb erwartungsgeméfl geringere Amplituden auf. Wegen des lingeren Ausbreitungs-
weges als P-Welle sollten sie vor der an der freien Oberfliche konvertierten Welle eintref-
fen. Tatsdchlich sind in einigen Schuf-Seismogrammen solche scheinbaren Vorldufer mit
kleineren Amplituden erkennbar. Diese Uberlegungen zum Entstehungsort der S-Wellen
werden zudem auch durch Modellierungen von Fertig (1984) unterstiitzt. Dies rechtfertigt
schliellich wie bei der P-Inversion die Annahme einer direkten S-Welle zwischen Quelle
und Empfinger.

Die Laufzeitbestimmung der S-Wellen erfolgt bei einer Reduktionsgeschwindigkeit von
6/v/3 km/s sowie einer entsprechenden Skalierung der Zeitachse. Bei einem Poisson-
Verhéltnis von 0.25 wiirde die S-Welle in dieser Darstellung parallel zur P-Welle in den
Abbildungen 4.21a und 4.21a erscheinen. Der Vergleich zwischen der beobachteten und
der auf diese Weise vorhergesagten Scheingeschwindigkeit der S-Welle liefert somit eine
erste qualitative Abschéitzung iiber das Poisson-Verhiltnis. Nach den Beispielen in den
Abbildungen 4.21b und 4.22b ist das Material im Messum durch ein erhéhtes Poisson-
Verhiltnis und in der Umgebung durch ein verringertes Poisson-Verhéltnis gegeniiber dem
angenommenen Wert von (.25 gekennzeichnet. Insgesamt stehen fiir die Inversion etwa
20000 P- und 18000 S-Laufzeiten aus 125 Schiissen zur Verfiigung.

Inversionsverfahren

Fiir die tomographische Inversion der gepickten Laufzeiten wird das Programm
SIMULPS12 ( Thurber, 1983; Evans et al., 1994) verwendet. Das Verfahren ist urspriinglich
fiir seismologische Anwendungen konzipiert worden und hat sich bei zahlreichen Unter-
suchungen zur simultanen Herd-Lokalisierung und Geschwindigkeitsbestimmung auf der
Basis von Lokalbebendaten bewéhrt (z.B. Eberhardt-Phillips & Reyners, 1997; Graeber &
Asch, 1999). Prinzipiell kénnen mit dem Programm P- und S-Laufzeiten separat inver-
tiert werden. Da jedoch bei seismologischen Registrierungen in der Regel viel weniger S-
als P-Einsitze bestimmt werden konnen, ergeben sich bei unabhéngiger Inversion P- und
S-Geschwindigkeitsverteilungen mit unterschiedlicher Auflésung. In diesem Fall ist die
Berechnung von abgeleiteten Groflen wie dem v, /v,- oder dem Poisson-Verhéltnis proble-
matisch. Deshalb fiihrten Eberhardi-Phillips & Reyners (1997) eine modifizierte Version
zur Inversion nach v, und v,/vs ein. Bei dieser Art der Inversion ist die Anpassung des
S-Modelles an die Anpassung des P-Modelles gekoppelt. Aulerdem werden Schranken fiir
die Grofle des v, /vs-Verhiltnisses angenommen. Die Anwendbarkeit von SIMULPS12 fiir
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Geschwindigkeitsbestimmungen auf der Basis von Laufzeitdaten aus aktiven Experimen-
ten wurde von Kummerow (1998) untersucht. Mit Hilfe der bei einem reflexionsseismischen
Experiment registrierten Ersteinséitze konnte dabei die P-Geschwindigkeitsverteilung der
obersten 2-3 km aufgelost werden. Auf diesen Erfahrungen aufbauend wird SIMULPS12
fiir die Inversion der SIMBA-Daten verwendet. Wegen der guten Datenqualitét kénnen
hier zusétzlich und unabhingig von der P-Inversion S-Geschwindigkeiten bestimmt wer-

den.

Das 3-D Geschwindigkeitsmodell wird durch Knotenebenen parametrisiert, die parallel zur
x-y-, x-z- bzw. y-z-Ebene in beliebigen Abstinden zueinander angeordnet sein kénnen.
Nachdem die SIMBA-Geometrie auf eine Linie projiziert worden ist (Zelt, 1999), erfolgt
die Konfiguration des 2-D Modelles in der z-z-Ebene. Zur Komplettierung des 3-D Volu-
mens werden jeweils 2 weitere Ebenen in positiver und negativer y-Richtung hinzugefiigt,
ohne von der inversen Modellanpassung betroffen zu sein. Diese erfolgt durch iterative

Vorwirtsberechnungen und Inversionen.

Fiir die Vorwirtsberechnung der Laufzeiten wird eine geniherte strahlentheoretische
Methode verwendet, bei der zwischen Quelle und Empfiinger in erster Ndherung ein Kreis-
bogen mit minimaler Laufzeit gesucht wird. Zur Beriicksichtigung der Brechung wird der
Strahlweg dann auf der Basis der Strahlengleichung bei gleichzeitiger Laufzeitminimie-
rung weiter verformt (Um & Thurber, 1987). Mogliche Auswirkungen des Fehlers aus die-
ser gendherten Vorwirtsberechnung auf das Inversionsergebnis wurden von Kummerow
(1998) fiir einen vergleichbaren Datensatz untersucht. Hierfiir wurden mit einem genaue-
ren Verfahren zur Laufzeitberechnung auf der Basis der diskretisierten Eikonalgleichung
(Vidale, 1988) synthetische Daten erzeugt und anschliefend mit dem hier verwendeten
Programm invertiert. Demzufolge werden durch Verwendung des geniherten Ray-Tracings

keine kiinstlichen Modellanomalien erzeugt.

Nach der Bestimmung der Laufzeitresiduen durch Vorwirtsrechnung erfolgt die Model-
ladaption nach der Methode der geddmpften Least-Squares Inversion (z.B. Menke,
1989). Hierbei wird eine Kombination aus quadratischer Abweichung der Laufzeitresi-
duen und gewichteter Modellkorrekturnorm minimiert. Der zweite, iiber den sogenannten
Dampfungsfaktor gesteuerte Term soll die Varianz der Modellparameter und damit die
Komplexitéit des Modelles einschrianken. Durch diese Randbedingung wird eine stabile
Inversion iiberhaupt erst moglich gemacht. Kiinstliche Oszillationen im Modell lassen sich
jedoch bei dieser Art der Ddmpfung noch nicht so effektiv unterdriicken, wie dies durch
einschriinkende Bedingungen zur Glattheit des Modelles moglich ist (z.B. Lutter et al.,
1999; Toomey et al., 1999). Der Iterationsprozef wird solange fortgefiihrt, bis entweder
der RMS-Laufzeitfehler oder die Norm des Modellkorrekturvektors einen vordefinierten

Wert unterschreitet.
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Wihrend der Inversion werden eine Reihe von Groflen betimmt, die zur Beurteilung der
Zuverlissigkeit der Resultate herangezogen werden konnen. Die Uberdeckung mit seismi-
schen Strahlen liefert einen ersten Einblick in die Beschrinkung des Modelles durch die
Daten. Ein relatives Maf fiir die Strahlendichte in der Umgebung eines Geschwindigkeits-
knotens stellt die Derivative Weighted Sum (DWS) nach Toomey & Foulger (1989) dar.
Hierbei wird auch die Entfernung des jeweiligen Strahlensegmentes vom Modellknoten
mit beriicksichtigt. Neben der Dichte ist vor allem die Richtungsabhéngigkeit der Durch-
strahlung fiir das Auflésungsvermogen der Daten entscheidend. Wenn z.B. die Strahlen in
der Umgebung eines Modellknotens vorwiegend horizontal verlaufen, so konnen laterale
Geschwindigkeitsvariationen in diesem Bereich nur schlecht aufgeltst werden. Diese Eigen-
schaft der Losung kann mit Hilfe der Modellresolutionsmatrix (z.B. Menke, 1989) analy-
siert werden. Bei perfekter Auflosung des Modelles handelt es sich hierbei um eine Ein-
heitsmatrix. Die Sensitivitit der einzelnen Modellparameter driickt sich in der Grofle der
jeweiligen Hauptdiagonalelemente aus. Die Nebenelemente auf der zugehorigen Matrix-
zeile beschreiben die Abhéngigkeit der Modellparameter untereinander und damit das
rdumliche Auflésungsvermogen der Daten. Die Spread-Funktion nach Toomey & Foul-
ger (1989) liefert fiir jeden Geschwindigkeitsknoten einen Wert, der sowohl die Gréfle
des jeweiligen Hauptdiagonalelementes als auch die Verteilung der Koeffizierten in der
entsprechenden Matrixzeile beriicksichtigt. Gut aufgeloste Bereiche sind danach durch
kleine Spread-Werte gekennzeichnet. Es existieren noch weitere Groflen zur Bewertung
der Inversionslosung, wie z.B. die Datenresolutionsmatrix oder die Modellkovarianzma-
trix. Die verschiedenen Kriterien liefern jedoch bei konkreten Anwendungen meist qua-
litativ vergleichbare Resultate (z.B. Kummerow, 1998; Haberland, 1999). Auch bei der
Inversion der SIMBA-Daten ergeben sich in den Darstellungen der DWS-Werte, der Dia-
gonalelemente der Modellresolutionsmatrix sowie der Spread-Funktion nahezu identische
Verteilungsmuster. Wegen ihrer besonderen Aussagekraft werden im folgenden allein die

Spread-Werte zur Illustration des Auflésungsvermogens gezeigt.

Festlegung der Inversionsparameter

Vor der eigentlichen Inversion der Daten miissen die Modellkonfiguration sowie der
Déampfungsfaktor als entscheidende Steuerparameter festgelegt werden. Hierfiir werden
in einigen Testldufen einerseits synthetisch erzeugte und zum anderen die gemessenen
Laufzeitdaten bei unterschiedlicher Parameterwahl invertiert. Die Optimierung erfolgt
nach verschiedenen, zum Teil konkurrierenden Kriterien. Gesucht wird ein Modell, wel-
ches die Daten hinreichend genau erklédrt. Die geologische Zielsetzung eines geophysikali-
schen Experimentes besteht immer in einer méglichst detaillierten Auflésung des Unter-

grundes. Eine feine Rasterung des Modelles sowie die Zulassung starker Heterogenitit
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Abbildung 4.23: Festlegung des Ddmpfungsparameters bei der P- und S-Inversion: Fiir verschiedene
Dampfungsfaktoren ist die Varianz des Modells gegeniiber der Varianz der Datenanpassung nach einem
Tterationsschritt aufgetragen. Die schliellich verwendeten Parameter sind als schwarzes Dreieck markiert.

entsprechen dieser Problemformulierung. Dies impliziert einen hochdimensionalen Para-
meterraum, in welchem der Fehler des inversen Problems minimiert werden soll. Da eine
gréfere Dimension mit mehr Freiheitsgraden fiir die Modelladaption verbunden ist, kann
der Vorhersagefehler immer besser minimiert werden. Eine Anpassung unterhalb des Me$3-
fehlers ist allerdings nicht sinnvoll. Andererseits wéchst mit der Zahl der Modellparameter
(Geschwindigkeitsknoten) die Wahrscheinlichkeit fiir das Auftreten lokaler Minima in der
Fehlerfunktion. Das hier verwendete Inversionsverfahren kann wegen des deterministi-
schen Ansatzes (im Unterschied zu stochastischen Methoden zur Modelloptimierung) zu
Modellen fiihren, die solchen lokalen Fehlerminima anstatt dem angestrebten globalen
Minimum entsprechen. Das Fehlergebirge kann auflerdem in einem hochdimensionalen
Modellraum zunehmend durch Rinnenstrukturen gekennzeichnet sein, die Mehrdeutig-
keiten hinsichtlich der Problemlésung entsprechen. Solche Instabilitditen werden bei der
geddmpften Least-Squares Inversion durch zusétzliche Einschrinkung der Modellkomple-
xitédt abgeschwicht. Aus numerischer Sicht ist also ein Modell mit méglichst wenigen Git-
terknoten bzw. die Erzwingung eines moglichst wenig komplexen Modelles durch starke
Déamfung sinnvoll. Die Optimierung der Inversion in dieser Richtung ist allerdings mit

einer Verschlechterung der Datenanpassung verbunden.

Unter Beriicksichtigung dieser kontriren Effekte werden Testinversionen zur Festlegung
der Modellparametrisierung sowie der Ddmpfung durchgefiihrt. Der Knotenpunktabstand
fiir die endgiiltige Inversion betrégt 0.8 und 0.2 km in horizontaler bzw. vertikaler Rich-

tung. Fiir dieses Modellgitter wird der optimale Ddmpfungsparameter bestimmt (Abb.
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4.23). Hierbei werden bei verschiedenen Dampfungsfaktoren ein Inversionsschritt sowohl
fiir die P- als auch die S-Laufzeiten berechnet und jeweils die Varianz der Datenanpas-
sung gegeniiber der Varianz des Modelles aufgetragen. Nach den obigen Ausfiihrungen
wird ein Damfungsparameter gesucht, der bei der Inversion einerseits zu einer Minimie-
rung der Laufzeitresiduen und andererseits zu einem moglichst wenig komplexen Modell
fiihrt. Dies entspricht jeweils moglichst kleinen Werten beziiglich beider Achsen in Abbil-
dung 4.23. Fiir die P- und S-Inversion der Daten werden demzufolge Faktoren von 30

bzw. 50 verwendet.

Testrechnungen mit synthetisch erzeugten P- und S-Laufzeitdaten sollen das erreichbare
Auflésungsvermogen bei dieser Wahl der Modellkonfiguration und des Dampfungsparame-
ters demonstrieren. Zunichst werden die synthetischen Daten durch Raytracing (Fvans
et al., 1994) in einem vordefinierten Untergrundmodell erzeugt. Diese Vorwirtsberech-
nungen erfolgen fiir genau die Quelle-Empfénger-Paare, bei welchen gemessene Laufzei-
ten vorliegen. Die synthetischen Daten werden dann mit normalverteilten zufallsgesteu-
erten Fehlern behaftet (Haberland, 1999) und anschlieBend mit den gleichen Parametern
invertiert wie schliefllich auch die Daten. Das Auflésungsvermogen kann durch Vergleich
zwischen bekanntem Modell und Inversionsergebnis sowie auf der Basis der Spread-Werte

analysiert werden.

Die Abbildungen 4.24 und 4.25 zeigen die fiir die Erzeugung der synthetischen Daten zu
Grunde gelegten P- bzw. S-Geschwindigkeitsmodelle sowie die Ergebnisse der Inversionen
mit den entsprechenden Spread-Werten als Maf} fiir die Modellauflésung. Als theoreti-
sches Modell dient wie bei vielen vergleichbaren Untersuchungen (z.B. Graeber € Asch,
1999; Haberland, 1999; Lutter et al., 1999) eine lateral und vertikal harmonisch perturbie-
rende Geschwindigkeitsverteilung (Checkerboardmodell). Hintergrundmodell und Gréfe
der Perturbationen entsprechen dabei ungefihr der globalen Geschwindigkeitsstruktur
bzw. den Anomalien, wie sie sich aus Testinversionen der realen Daten ergeben. Das S-
Geschwindigkeitsmodell wird sowohl hinsichtlich der Hintergrundstruktur als auch der
Perturbationen mit 1/v/3 gegeniiber dem P-Modell skaliert. Die aus diesen Modellen
resultierenden Laufzeiten werden mit Fehlern behaftet, die entprechend der abgeschétzten
Unsicherheiten bei der Bestimmung der P- bzw. S-Laufzeiten generiert worden sind (Abb.
4.26). Die Inversion dieser fehlerbehafteten synthetischen Daten fiihrt schlieflich zu einer
akzeptablen Rekonstruktion der theoretischen P- und S-Geschwindigkeitsmodelle (Abb.
4.24b und 4.25b). Die Resultate sind besonders vertrauenswiirdig, da die Verteilung der
Modellknoten bei der Inversion bewuft unabhéngig von der Parametrisierung des theoreti-
schen Modelles gewihlt wurde. Die schlecht aufgelosten Bereiche entsprechen im P-Modell
ungefihr Spread-Werten >1.2 (Abb. 4.24¢). Um die Auflsung beider Modelle vergleichen

zu konnen, wird diese Isolinie im S-Modell iibernommen. Dies wird durch die vergleich-
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Abbildung 4.24: Test zum Auflosungsvermégen der tomographischen Inversion: (a) Theoretisches
Geschwindigkeitsmodell (angezeigt sind die Perturbationen beziiglich des Hintergrundmodelles) zur
Berechnung synthetischer P-Laufzeiten. Die Kreuze markieren die Modellknoten. Die Laufzeiten wer-
den anschliefend mit einem Laufzeitfehler gemifi Abb. 4.26 behaftet. (b) Ergebnis der Inversion der
synthetischen Daten. Modellparametrisierung (Kreuze) und Dampfung sind so gewihlt wie bei der Inver-
sion der Daten. Die schlecht aufgelésten Bereiche unterhalb der schwarzen Linie sind durch Spread-Werte
> 1.2 gekennzeichnet (siehe c¢). (¢) Verteilung der Spread-Werte als Maf fiir die Modellresolution. Gut
aufgeldste Bereiche sind durch kleine Spread-Werte (dunkle Grautone) gekennzeichnet.



4.2. P- UND S-GESCHWINDIGKEITSTOMOGRAPHIE 67

Messum
outcrops

a) Synthetic S-Velocity Model F— -

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Distance [km] gy e w— |

-0.116 -0.058 0.000 0.058 0.116
b) Inversion Result v, -Perturbation [km/s]

=
[¢)]
|

Depth [km]
o
o
Il

] poorly resolved VE 10:1.

*’;F"x'xxxx'x T xxx* T

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Distance [km] gy e w— |

-0.116 -0.058 0.000 0.058 0.116
v-Perturbation [km/s]

o
2
I

c) Resolution

v WY WYy % w W W LAAAAAS SN

0.0

ds et B e

Depth [km]

WG EERERT.. TTT pra  RL DUSUIT R T

L e et et e VELOT

L B L L L L B L B L B B L B

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75

Distance [km] B E— ! ! ]

0.0 0.4 0.8 1.2 16 2.0
Spread-value

Abbildung 4.25: Test zum Auflosungsvermégen der tomographischen Inversion: (a) Theoretisches
Geschwindigkeitsmodell (angezeigt sind die Perturbationen beziiglich des Hintergrundmodelles) zur
Berechnung synthetischer S-Laufzeiten. Die Kreuze markieren die Modellknoten. Die Laufzeiten wer-
den anschlieffend mit einem Laufzeitfehler gemifl Abb. 4.26 behaftet. (b) Ergebnis der Inversion der
synthetischen Daten. Modellparametrisierung (Kreuze) und Dampfung sind so gewéhlt wie bei der Inver-
sion der Daten. Die schwarze Linie als Begrenzung gut aufgeltster Bereiche wird aus Abbildung 4.24b
iibernommen. (c) Verteilung der Spread-Werte als Ma$ fiir die Modellresolution. Gut aufgeloste Bereiche
sind durch kleine Spread-Werte (dunkle Grauténe) gekennzeichnet.
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Abbildung 4.26: Haufigkeitsverteilung der Laufzeitfehler, die nach den Vorwirtsrechnungen zur Generie-
rung synthetischer P- und S-Laufzeitdaten (Abb. 4.24a und 4.25a) aufaddiert werden.

bare Verteilung der Spread-Werte fiir das invertierte P- und S-Geschwindigkeitsmodell
gerechtfertigt (vergleiche Abb. 4.24c und 4.25c).

Ergebnisse

Abbildung 4.27 zeigt die Ergebnisse aus der Inversion der beobachteten P- bzw. S-
Laufzeiten. Modellkonfiguration sowie Dampfungsfaktoren sind bei den Berechnungen
so gewahlt wie bei den oben gezeigten synthetischen Tests. Die auf dem Modellgitter
definierten finalen Geschwindigkeitswerte werden im Anschluff um den Faktor 4 feiner
gerastert und als Grid dargestellt. Die Interpolation erfolgt mit dem gleichen Forma-
lismus wie im Programm SIMULPS12 (Haberland, 1999). Schlecht aufgeloste Bereiche
werden auf der Basis der Tests zum Auflosungsvermogen mit Hilfe der Spread-Funktion
ausgeblendet. Fiir die verbleibenden gut aufgelosten Rasterpunkte wird schliellich das

Poisson-Verhaltnis berechnet.

Abgesehen von den obersten 200 m ergeben sich oberflichennah bereits relativ hohe
Geschwindigkeiten und kleine Gradienten. Die damit verbundene geringe kontinuierliche
Brechung bewirkt die geringe Eindringtiefe der in den relativ kurzen Auslagen (max. 12
km) registrierten Tauchwellen. Dafiir wird eine hohe Auflésung bis in Tiefen von etwa 700
m erreicht. Die unabhéingig voneinander ermittelten P- und S-Geschwindigkeitsmodelle
weisen vergleichbare Hauptmerkmale auf. Allein diese Tatsache spricht fiir die Zuverléssig-
keit der abgebildeten Strukturen. Wie sich bereits durch Sichtung einzelner Schuf-
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Abbildung 4.27: P- und S-Geschwindigkeitstomographie entlang des SIMBA-Profiles. Gezeigt sind 2-D
Schnitte der oberflichennahen Regionen, die durch Inversion der Ankunftszeiten der direkten P- und
S-Wellen bestimmt werden: P-Geschwindigkeitsverteilung (a), S-Geschwindigkeitsverteilung (b) sowie
daraus bestimmte Poisson-Verhéltnisse (c). Dargestellt sind nur gut aufgeléste Modellbereiche (vergleiche
Abb. 4.24 und 4.25). Dreiecke markieren die Schufi-Lokationen, Kreuze die Lage der Modellknoten.
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Sektionen (Abb. 4.21a und 4.22a) angedeutet hatte, ist der Messum-Komplex durch
erh6hte P-Geschwindigkeiten gegeniiber der Umgebung gekennzeichnet. Kleinrdumige
Geschwindigkeitsvariationen innerhalb des Intrusivkomplexes werden als echte Struktu-
rabbilder interpretiert, wenn sie sowohl im P- als auch im S-Modell erkennbar sind. Dem-
zufolge scheint ein duflerer Ring mit erh6hten P- und S-Geschwindigkeiten den zentra-
len Bereich des Messum-Kraters zu umschlielen. Die Farbskalen sind so gewéhlt, dafl
Bereiche mit gleicher Farbkodierung im P- und S-Modell Poisson-Verhéltnisse von 0.25
anzeigen. So erkennt man bereits durch Vergleich beider Modelle Abweichungen von die-
sem Richtwert. Die relativ zu P verringerten S-Geschwindigkeiten im Messum-Komplex
entsprechen erhohten Poisson-Verhéltnissen fiir diese Gesteine (Abb. 4.27c). Die in den
Geschwindigkeitsmodellen abgebildete interne Strukturierung des Intrusivkomplexes ist in
dieser Darstellung jedoch nicht mehr erkennbar. Auflerhalb des Komplexes sind in erster
Néaherung die obersten Bereiche durch eine Erhéhung und etwa unterhalb von 300 m durch
eine Erniedrigung der Poisson-Verhiltnisse gegeniiber 0.25 gekennzeichnet. Diese Unter-
schiede zwischen Messum-Komplex und Umgebung hinsichtlich der Poisson-Verhéltnisse
haben sich bereits in den Datenbeispielen (Abb. 4.21b und 4.22b) angedeutet.

Eine differenziertere Abbildung des Untergrundes ist durch Kombination der beschrie-
benen Einzelergebnisse moglich. Beispielsweise sind die oberflichennahen Gesteine aufler-
halb des Messum-Komplexes ebenso wie der gesamte Intrusivkomplex selbst durch erhéhte
Poisson-Verhéltnisse gekennzeichnet und damit nicht voneinander zu unterscheiden, wohl
aber durch die unterschiedlichen P-Geschwindigkeiten. Gleiches gilt fiir die Strukturen am
Rand und im Inneren des Messum-Komplexes. Offenbar konnen die iiberdeckten Gesteins-
formationen mit Hilfe verschiedener seismischer Parameter diskriminiert werden. Durch
solche Uberlegungen motiviert werden die Ergebnisse der Tomographie in einem mehr-
dimensionalen Parameterraum im Sinne einer Mustererkennung (z.B. Schalkoff, 1992)
statistisch analysiert. Hierdurch sollen mégliche Klassen (Cluster) mit charakteristischen
petrophysikalischen Eigenschaften identifiziert und anschliefend im Untergrund abgebil-
det werden. Da zwei unabhéngige Grofilen (P- und S-Geschwindigkeiten) bestimmt und
die dritte (das Poisson-Verhéiltnis) daraus abgeleitet wird, ist nur ein zweidimensionaler
Parameterraum sinnvoll. Hier werden auf Grund der oben beschriebenen Charakteristika
die P-Geschwindigkeiten und die Poisson-Verhéltnisse fiir eine solche Clusteranalyse ver-

wendet.

Abbildung 4.28 zeigt die Vorgehensweise bei der kombinierten Analyse der Tomographie-
Resultate bis hin zur Identifizierung von petrophysikalisch definierten Klassen und deren
Riickabbildung in das Untergrundmodell. Zunéchst werden fiir alle gut aufgelosten Zellen
des Tomographie-Modelles die P-Geschwindigkeiten und Poisson-Verhiltnisse in einem

Datensatz zusammengefafit. Es handelt sich hierbei um eine Verteilung von Wertepaa-
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Abbildung 4.28: Clusteranalyse der P-Geschwindigkeiten und Poisson-Verhéltnisse aus der Laufzeit-

tomographie der SIMBA-Daten. (a) Profilschnitt mit Farbkodierung der tomographisch aufgelosten

Untergrundpunkte. Die Farben markieren, zu welcher zuvor definierten petrophysikalischen Klasse die

P-Geschwindigkeiten und Poisson-Verhiltnisse am jeweiligen Untergrundpunkt gehoren: (b) Kreuzdia-

gramm mit Hiufigkeit der tomographisch bestimmten P-Geschwindigkeiten und Poisson-Verhiltnisse

(aus den Ergebnissen in Abbildung 4.27). Festlegung von petrophysikalischen Klassen (Ellipsen und Qua-

drate).
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Abbildung 4.29: Entwicklung der Cluster im Verlauf der Inversion: (a) Sukzessive Verkleinerung des
RMS-Fehlers der Modellantwort im Vergleich zu den beobachteten P- und S-Laufzeiten. An den mar-
kierten Punkten werden die bei diesem Iterationsschritt bestimmten P- und S-Geschwindigkeiten in einem
Kreuzdiagramm wie in Abbildung 4.28b ausgewertet (siehe b-g).

ren im zweidimensionalen Raum, der durch Poisson-Verhiltnis und P-Geschwindigkeit
aufgespannt wird. Durch Diskretisierung beider Achsen wird ein Raster erzeugt und fiir
jede (z.B. 0.02 x 0.02 km/s grofie) Zelle dieses Rasters die Haufigkeit der Wertepaare aus
der Tomographie bestimmt. Das resultierende zweidimensionale Histogramm ist in Abbil-
dung 4.28 unten dargestellt. Auf diese Weise werden eine Reihe markanter Cluster in den
Tomographie-Resultaten erkennbar. Ein besonders signifikantes bildet sich bei Poisson-
Verhéltnissen um 0.27-0.28 und P-Geschwindigkeiten um 6.1-6.2 km/s ab (als Klasse 1
markiert). Die zweite deutliche Hiufung ergibt sich bei Poisson-Verhéltnissen um 0.22 und
P-Geschwindigkeiten um 5.8-5.9 km/s (Klasse 3). Neben diesen beiden Signaturen erster
Ordnung sind eine Reihe weiterer Klassen angezeigt, die weiter unten begriindet werden.
Die Zuverldssigkeit der abgebildeten Charakteristika wurde durch eine Reihe von Testin-
versionen iiberpriift. Bei unterschiedlicher Wahl der Modellknotenabstinde, der Grofle
der Démpfung sowie der Startmodelle wurden jeweils vergleichbare Resultate erzielt.
Die Abbildungen 4.29a und b-g belegen schliellich, daf} die Minimierung der P- und
S-Laufzeitresiduen wihrend des iterativen Inversionsprozesses auch zu einer Konvergenz

der sich abbildenden Cluster fiihrt.

Die Verwendung von Kreuzdiagrammen zur Klassifizierung von Gesteinstypen auf der
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(b-g) Entwicklung der Hiufigkeitscluster im Verlauf der iterativen Inversion. Die markierten Bereiche
entsprechen den fiir das finale Modell festgelegten Geschwindigkeitsklassen (Abb. 4.28b).
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Basis seismischer Parameter wurde z.B. von Holbrook et al. (1992) und Christensen (1996)
vorgeschlagen. Wihrend diese Autoren Ergebnisse aus zahlreichen Laboruntersuchungen
und Feldexperimenten zusammenfassen und damit die Unterscheidbarkeit verschiedener
Lithologien nachweisen, kann hier eine solche Analyse auf ein konkretes Geschwindigkeits-
modell erfolgreich angewendet werden. Dies erlaubt eine konsequente Weiterfithrung des
Ansatzes, indem nun die Klassifizierungsergebnisse in das Untergrundmodell zuriicktrans-
formiert werden. Dadurch soll die Verteilung der petrophysikalischen Klassen in einem
2-D Schnitt entlang des Profiles kartiert werden. Fiir diese Zwecke wird jede Zelle des
Tomographie-Modelles auf Zugehorigkeit zu einer der zuvor definierten Klassen gete-
stet. Die dafiir notwendige parametrische Beschreibung der Clusterbereiche (Ellipsen und
Rechtecke) wurde zuvor bei der Identifizierung der Cluster im Kreuzdiagramm ermit-
telt. Entsprechend der einfachen Beschreibung der Rechtecke kann die Zugehorigkeit hier
leicht iiberpriift werden. Die Ellipsen sind durch den Mittelpunkt (o9, v,,), die beiden Ach-
senldngen a und b sowie den Rotationswinkel ¢ (bezogen auf die Abszisse) parametrisiert.
Eine Zelle 7 des Tomographie-Modelles mit der P-Geschwindigkeit v,, und dem Poisson-
Verhéltnis o; wird einer so beschriebenen Ellipse zugeordnet, wenn folgende Ungleichung
erfiillt ist:

o' U}I,Z
T % g
a? + b -
wobei o' = (0i—o00) cos(—¢) + (vp, —vp,) sin(—¢)  und
Upl = _(01 - O-O) Sin(_¢) + (UP'L Up()) COS _¢)

Die Ergebnisse aus dieser Zuordnung der Modellzellen zu den verschiedenen Klassen ist
in Abbildung 4.28 oben dargestellt. Als Strukturierung erster Ordnung bilden sich hierbei
der Messum-Komplex (rote Farbkodierung fiir Klasse 1) gegeniiber der Umgebung (blaue
Farbkodierung fiir Klasse 3) ab. Bemerkenswert ist, daf§ offenbar benachbarte Bereiche im
Kreuzdiagramm auch im Untergrund rdumlich zusammenhéngen. Dies wird noch einmal
bestétigt, wenn die Cluster erweitert werden (Klasse 1a und 3a). Auch die durch Rechtecke
beschriebenen Klassen bilden sich in zusammenhingenden Gebieten im Untergrund ab.
Die Griinde fiir die Definition auch der weniger markanten Signaturen im Kreuzdiagramm

werden ebenso wie die lithologischen Interpretationen der Cluster in Kapitel 5 diskutiert.
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4.3 Seismik und Gravimetrie

An gerifteten passiven Kontinentalrindern werden auffillige Freiluft-Schwereanomalien
beobachtet, die sich parallel zum Ozean-Kontinent-Ubergang erstrecken (z.B. Rabinowitz
€ LaBrecque, 1979; Holbrook et al., 1994b; Watts & Fairhead, 1999). Wegen der Mehrdeu-
tigkeit von Potentialfelddaten bleiben die Ursachen dieser Anomalien hiufig unklar und
kénnen nur durch Verwendung von Zusatzinformationen (in der Regel aus der Krusten-
seismik) eingegrenzt werden. Bisher fehlten solche tiefenseismischen Informationen iiber
die Krustenstruktur des Kontinentalrandes vor Namibia. Demzufolge gelangen Rabino-
witz & LaBrecque (1979), Light et al. (1992), Gladczenko et al. (1998) und Stewart et al.
(2000) zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen bei der Interpretation von Schweredaten
von diesem Kontinentalrand. In dieser Studie bietet sich die Moglichkeit, die seismischen
Krustenmodelle fiir eine gravimetrische Modellierung der Freiluft-Anomalien vor Nami-
bia heranzuziehen. Grundlage hierfiir bilden global bestimmte Korrelationen zwischen
P-Geschwindigkeiten und Dichten. Ziel ist die Identifikation von Schwereanomalien, die
zur Kartierung von Krustenstrukturen am Ozean-Kontinent-Ubergang verwendet werden

konnen.

Freiluft-Schwereanomalien vor Namibia

Variationen der Schwere an der Erdoberfliche werden durch ungleichmifiige Dichtevertei-
lungen im Untergrund, aber auch eine Reihe anderer Effekte (z.B. unterschiedliche Topo-
graphie) hervorgerufen. Durch Subtraktion bekannter Anteile im Schweresignal werden
Restanomalien erzeugt (z.B. Bouguer-Anomalie, Freiluft-Anomalie), um die geologisch
bedingten Schwereschwankungen hervorzuheben. In marinen Gebieten ist die Freiluft-
Anomalie am besten geeignet, die krustale Dichteverteilung abzubilden (Sleep & Fuyita,
1997). Eine Interpretation dieser Anomalien ist aber nur auf der Basis von Modellrech-

nungen oder Inversionen méoglich.

Die Abbildungen 4.30-4.32 zeigen fiir das Untersuchungsgebiet die aus Satellitenmessun-
gen abgeleiteten marinen Freiluft-Anomalien (kompiliert aus Sandwell & Smith (1997)).
Grofirdumige positive Anomalien sind im Bereich des Walfischriickens und etwa ent-
lang des Schelfabbruches (sieche Abb. 4.31,4.32) zu erkennen. Parallel zur letztgenannten
erstreckt sich ozeanseitig ein weiteres Schwerehoch. Dieses erscheint zwar eher diffus und
weist kleinere Amplituden auf, ist aber bis in das siidliche Kap-Becken verfolgbar. Aufler-
dem sind eine Reihe ringférmiger positiver Anomalien entlang des Walfischriickens und
auf dem Schelf zu erkennen.

Die positive Anomalie im Bereich des Schelfabbruches (siehe Abb. 4.32) wird entlang
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Abbildung 4.30: Freiluft-Schwereanomalien fiir die marinen Gebiete des siidwestafrikanischen passiven
Kontinentalrandes, extrahiert aus dem globalen Datensatz von Sandwell & Smith (1997). Profildar-
stellungen (A-C,X,Y) sowie ein Detailauschnitt fiir das Untersuchungsgebiet werden in den folgenden
Abbildungen gezeigt. Diskussion der Anomalien siehe Text: TNOB=Transitional-Normal Oceanic crustal
Boundary, COB=Continent-Ocean Boundary.
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Abbildung 4.31: Beispiele von gravimetrischen und topographischen Profilen quer zum Ozean-Kontinent-
Ubergang nérdlich und siidlich des Walfischriickens (siehe (Abb. 4.30). Die untersuchten Hauptanomalien
sind auf Transect 1 (A) sowie auf zwei siidlicher gelegenen Profilen (B,C) markiert. Nordlich des Wal-
fischriickens sind diese Anomalien nicht erkennbar (X,Y).

grofier Teile der atlantischen Kontinentalrander beobachtet ( Watts & Fairhead, 1999) und
hierbei in manchen Fillen von einem seewértigen Schweretrog begleitet. Sleep & Fuyita
(1997) zeigten, das an einer idealisierten Ozean-Kontinent-Grenze (isostatisch kompen-
sierte, 35 km michtige kontinentale Kruste grenzt ohne Ubergang an isostatisch kompen-
sierte, 5 km dicke ozeanische Kruste) eine antisymmetrische Freiluft-Anomalie erzeugt
wird. Die Anomalie ist an der Ozean-Kontinent-Grenze zentriert und besitzt ein Maxi-
mum am Rand des Kontinents und ein Minimum auf der ozeanischen Seite. Verursacht

wird die Anomalie dadurch, dal die Schwerewirkungen der Krustenblocke iiber ihren
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Abbildung 4.32: Freiluft-Schwereanomalien im Untersuchungsgebiet (Detail aus Abb. 4.30). Uberla-
gert ist die interpretierte Zonierung des Kontinentalrandes entlang Transect 1 und 2 (siche Abb. 4.9):
TNOB=Transitional-Normal Oceanic crustal Boundary, COB=Continent-Ocean Boundary). Vereinfachte
Darstellung der regionalen geologischen Einheiten des Damara Orogens sowie der mesozoischen magma-
tischen Komplexe (grau-schattierte Gebiete an Land).

Rand hinaus jeweils unterschiedlich abklingen. In der Natur ist ein solcher Ubergang zwi-
schen verschiedenen Krustenblocken jedoch wesentlich komplexer aufgebaut. Auflerdem
sind lokale Storungen des isostatischen Gleichgewichts wahrscheinlich, da kleinrdumige
Massenanomalien wegen des rigiden Verhaltens speziell der sproden Bereiche in der
Lithosphére nicht beliebig kompensiert werden kénnen. Die Freiluft-Schwere ist sehr sen-
sitiv beziiglich solcher komplexer Strukturen, sodaf die idealisierte Randeffekt-Anomalie
in den meisten Féllen verzerrt wird ( Watts & Fairhead, 1999).

Rabinowitz & LaBrecque (1979) interpretierten die Schelfanomalie vor Siidwestafrika als
eine solche Randeffekt- Anomalie, die durch einen relativ abrupten Ubergang zwischen nor-
mal méchtiger kontinentaler und normal méchtiger ozeanischer Kruste verursacht wird.
Dies konnte aber nicht durch Modellierungen gestiitzt werden, da keine Zusatzinforma-
tionen, beispielsweise iiber die Krustenméichtigkeit, verfiighar waren. Wahrend spétere
Arbeiten (z.B. Light et al., 1993; Gladczenko et al., 1998) diese Interpretation der Anoma-
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lie als Randeffekt nicht wieder aufgegriffen haben, weisen die hier abgeleiteten Krusten-
modelle eine krustale Grenze in der Nihe des Schwerehochs auf (siehe COB in Abb. 4.9
und 4.32). Deshalb wird diese Anomalie im folgenden als COB-Randeffekt bezeichnet.
Die ozeanseitig parallel verlaufende positive Anomalie ist bisher noch nicht als regiona-
les Merkmal identifiziert bzw. diskutiert worden. Wegen ihrer relativen Lage zur COB-
Anomalie ist davon auszugehen, dafl die Anomalie ebenfalls mit der Strukturierung des
Ozean-Kontinent-Uberganges zusammenhiingt. Tatséichlich ergibt sich eine grobe Korre-
lation mit der krustalen Grenze TNOB in den Geschwindigkeitsmodellen (vergleiche Abb.
4.9,4.32). Deshalb wird auch hier ein Randeffekt als Ursache der Anomalie angenommen.
Weiterhin ist in der Position des Cape Cross-Intrusivkomplexes eine ringférmige positive
Schwereanomalie erkennbar. Dies bestétigt die mit Hilfe der Seismik abgeleitete vertikale

Struktur mit erhohten P-Geschwindigkeiten unterhalb des Komplexes.

Methodik der Interpretation

Um die oben ausgefiihrten qualitativen Interpretationen der Schwereanomalien zu
iiberpriifen, wird die Schwereantwort des Krustenmodells fiir Transect 1 berechnet
und mit den beobachteten Schweredaten verglichen. Diese Vorgehensweise stiitzt sich
auf den empirisch nachgewiesenen allgemeinen Zusammenhang zwischen seismischen
P-Geschwindigkeiten und Dichten (z.B. Schin, 1996). Fir die Umrechnung der P-
Geschwindigkeiten in Dichten werden Relationen aus globalen Untersuchungen fiir Sedi-
mentgesteine (Ludwig et al., 1970) sowie magmatische und metamorphe Gesteine (Chri-
stensen & Mooney, 1995) verwendet (Abb. 4.33). Die Beziehung nach Ludwig et al. (1970)

wird durch Parametrisierung des angegebenen Graphen angenihert:

1.03 : v, <15 km/s

s ] (o 1BPP 105 - 15< u <30 km/s @
(vp +9.8) / 5.75 : 30< v, <45 km/s
(v, +9.7) / 5.71 : 45< v, <6.2 km/s

Christensen € Mooney (1995) geben fiir verschiedene Tiefenbereiche lineare und nicht-
lineare Beziehungen an, wobei letztere fiir die Umrechnung im Bereich der Kruste-Mantel-
Grenze empfohlen werden. Hieraus wurden die Parameter fiir 20 km Tiefe bzw. 30 km
Tiefe ausgewéhlt:

| 09473402966, : 6.2< v, <81 km/s
P=) 5141 -14539 /v, : 81< w, km /s
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Abbildung 4.33: Umwandlung des P-Geschwindigkeitsmodells in ein Gitter-basiertes Dichtemodell. Die
dabei verwendete Geschwindigkeits-Dichte-Funktion basiert auf globalen Untersuchungen fiir sedimentére
Gesteine (Nafe-Drake-Kurve (Ludwig et al., 1970)) sowie magmatische und metamorphe Gesteine ( Chri-
stensen & Mooney, 1995).

Bei der Umwandlung des Geschwindigkeitsmodelles in ein Dichtemodell mufl die unter-
schiedliche Modellparametrisierung bei der seismischen und gravimetrischen Modellie-
rung beriicksichtigt werden. Diese erfolgt beim Ray-Tracing durch Schichten mit linearen
Geschwindigkeitsgradienten und bei der Schwereberechnung durch Gebiete mit homoge-
ner Dichte. Die iibliche Vorgehensweise, bei der die Geschwindigkeitsschichten direkt in
Polygone mit homogener Dichte iiberfiihrt werden, wiirde hier wegen der groflen Gradien-
ten des Geschwindigkeitsmodelles zu keinem dquivalenten Dichtemodell fiihren. Deshalb
wird eine Umwandlung des Geschwindigkeitsmodelles in ein fein gerastertes Gittermodell
(Zellbreite 0.5, Zellhohe 0.05 km) vorgenommen und anschlieflend fiir jede Gitterzelle die
Dichte mit Hilfe der Gleichungen 4.7 und 4.8 bestimmt. Das Modell wird an beiden Seiten

um einige 100 km verléingert, um kiinstliche Randeffekte zu verhindern.

Nach der Konvertierung des Geschwindigkeitsmodells in ein Dichtemodell soll dessen
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theoretische Schwereantwort berechnet werden, um diese mit den gemessenen Anoma-
lien vergleichen und gegebenenfalls Modellanpassungen vornehmen zu kénnen. Hierbei
ist zu beachten, welche Grofle als MeBiwert vorliegt und demzufolge fiir das Modell zu
berechnen ist. Die marinen Freiluft-Anomalien stellen relative Variationen des Betrages
des Schwerevektors |g| dar, die nach der Riickrechnung der Breitengradabhingigkeit auf
die Hohe des Meeresniveaus korrigiert sind. Der Schwerevektor g an einem Punkt an der
Oberflache kann als Summe aus einem Referenzvektor go und einem durch Dichtevaria-
tionen im Untergrund verursachten Stérungsvektor Ag gedacht werden. Wenn letzterer
sehr klein gegeniiber dem Referenzvektor ist, gilt ndherungsweise (z.B. Sleep & Fuyita,
1997)

gl = |go| + Ag..

Die hier verwendeten Freiluftanomalien entsprechen demzufolge der Vertikalkompo-
nente des anomalen Schwereanteils Ag, der durch Abweichungen von einem Referenz-

Dichtemodell an der Meeresoberfliche verursacht wird.

Da die Schwere ein Potentialfeld ist, gilt das Superpositionsprinzip, wonach die Wirkung
eines Volumens durch Integration bzw. Summation der Wirkung von Volumenelementen

berechnet wird. Fiir die Schwerewirkung des Gittervolumens bedeutet dies:

Agz(xma Ymy Zm) = Z {AgZ(xma Yms Zm, pl)}l (49)

Die Gitterzellen stellen Spezialfille von unendlich ausgedehnten Polygonen dar. Fiir sol-
che Kérper haben Talwani et al. (1959) einen Berechnungsformalismus entwickelt, der auf
der Wirkung von Liniensegmenten beruht, die unter einem bestimmten Winkel vom Beob-
achtungspunkt aus gesehen werden (, Winkelformel“, siehe z.B. Sleep & Fuyita (1997)).

Fiir einen Quader, also eine Zelle des Modells, vereinfacht sich diese Formel zu:

{Ag.(zm, O)}: = 2f ( s —02) + (23— 2)n <008192>

c0sV3

(s —0a) + (21— 2)In (605194> ) O (10)

cost

Hierbei entsprechen der Index j (j =1, ..,4) den Ecken des Rechtecks (im Uhrzeigersinn,
links oben beginnend), z; und z; den Koordinaten des jeweiligen Eckpunktes sowie ¥; dem
Winkel zwischen der Verbindung Mefipunkt (,,,0), Eckpunkt (z;, z;) und der Vertikalen
durch (z,,,0) (siehe Abbildung 4.34). Formel 4.10 entartet, wenn 1J; ein rechter Winkel
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Abbildung 4.34: Geometrische Beschreibung des Dichtemodells fiir die Berechnung der theoretischen
Schwere.

oder um n7 verschieden davon ist, da dies eine Division durch 0 zur Folge hat. Dieser Fall
tritt ein, wenn die Oberkante der Gitterzelle bei z = 0 liegt. Deshalb wird der Mefipunkt,
fiir den die theoretische Schwere berechnet werden soll, um einen sehr kleinen Betrag nach

oben geschoben.

Zusammengefafit beinhaltet die Berechnung der Schwereantwort des seismisch abgeleite-

ten Krustenmodelles folgende Teilschritte:

e engmaschige Rasterung des Geschwindigkeitsmodelles

e Umrechnung der Geschwindigkeiten in Dichten fiir alle Gitterzellen unter Verwen-
dung der Funktionen 4.7 und 4.8

e Berechnung der Schwere an einem Mefpunkt (z,z = 0) mit Formel 4.9 und 4.10

e Wiederholung des vorherigen Schrittes fiir verschiedene Lokationen x

Mit der gravimetrischen Vorwirtsrechnung soll getestet werden, ob das Geschwindig-
keitsmodell im Rahmen seiner Unsicherheiten und unter der Annahme einer globalen
Geschwindigkeits-Dichte-Relation die gemessenen Schweredaten erkldren kann. Wenn dies
der Fall ist, soll durch Modellperturbation der Zusammenhang zwischen Strukturen des

Geschwindigkeitsmodelles und den Schwereanomalien untersucht werden.
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Ergebnisse

Die oben beschriebene Konvertierung des Geschwindigkeitsmodelles in ein Dichtemodell
und die anschliefende Berechnung der Modellantwort ergeben bereits ohne irgendwelche
Adaptionen, mit Ausnahme der Cape Cross-Anomalie, eine hinreichend gute Ubereinstim-
mung mit den gemessenen Schwerewerten (Abb. 4.35a). Dies ist besonders erwéhnenswert,
da bei vielen vergleichbaren Untersuchungen nach der Umrechnung der Geschwindigkei-
ten in Dichten gréflere Korrekturen vorgenommen werden miissen, um eine akzeptable
Anpassung zwischen berechneten und beobachteten Daten zu erreichen. Um die Feh-
ler im Bereich der Cape Cross Anomalie zu minimieren, werden kleine Korrekturen am
Geschwindigkeitsmodell im Rahmen der abgeschéitzten Unsicherheiten (siehe Angaben
in Abb. 4.9a) vorgenommen. Das resultierende (endgiiltige) Dichtemodell ist in Abbil-
dung 4.35b zusammen mit den angebrachten Geschwindigkeitskorrekturen dargestellt.
Die notwendigen Korrekturen im Bereich des Cape Cross-Komplexes konnen auf zweier-
lei Weise gedeutet werden. Einerseits wurde auf die relativ grolen Unsicherheiten beim
Modellieren der seismischen Landdaten hingewiesen. Die Geschwindigkeitsanomalie bei
Cape Cross konnte nur mit solchen Daten modelliert werden und wurde dabei moglicher-
weise systematisch unterschéitzt. Andererseits ist eine Abweichung von der verwendeten
Geschwindigkeits-Dichte-Beziehung fiir die Gesteine im Bereich des Komplexes denkbar.
Diese Argumente bleiben auch dann giiltig, wenn man den Fehler einrechnet, der sich aus
der Verwendung von 2-D statt 3-D Schweremodellierung ergibt. Bei letzterer wiirde man
einen rotationssymmetrischen Korper unterhalb von Cape Cross modellieren, der dann

noch héhere Dichten aufweisen miifite, um die Anomalie zu erzeugen.

Die positiven Schwereanomalien im Bereich der seismisch definierten krustalen Grenzen
COB und TNOB werden bereits durch das unkorrigierte Geschwindigkeitsmodell gut
erkliart. Um die Ursachen dieser Anomalien herauszufinden, wird das Geschwindigkeits-
modell perturbiert und die fiir das Zustandekommen der Anomalien relevanten Parameter
gesucht. Das Schwerehoch in der Nihe der COB-Grenze ergibt sich aus der Uberlagerung
von Topographieeffekten und lateralen Dichtevariationen in der Kruste. Das Maximum
bei etwa -150 km stimmt mit der Lage des Schelfabbruches iiberein. Um jedoch die Breite
und Amplitude der Anomalie zu erzeugen, ist dichtes Material in der mittleren und unte-
ren Kruste erforderlich. Der abrupte Ubergang zu geringeren Dichten bei etwa -100 km

ist fiir das landwirtige Abklingen der Anomalie verantwortlich.

Die Schwereanomalien konvergieren auf beiden Seiten der TNOB etwa gegen Null. Dies ist
das Ergebnis der Uberlagerung konkurrierender Effekte. Einerseits tragen die landwirtige
Abnahme der Wassersdule und Zunahme der krustalen Dichten zu einer landwirtigen
Zunahme der Schwere bei. Umgekehrt fiihrt die Vertiefung der Moho zum entgegengesetz-
ten Effekt. Die Krustenblocke beidseitig der TNOB unterscheiden sich jedoch hinsichtlich
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Abbildung 4.35: (a) Topographisches Profil sowie gemessene und berechnete Freiluft-Schwereanomalien
fiir Transect 1. (b) Das Dichtemodell basiert auf dem P-Geschwindigkeitsmodell in Abb. 4.9a. Letzteres
ist im Rahmen der Unsicherheiten bei der Geschwindigkeitsmodellierung leicht korrigiert (siehe Skala
unten). Die Umrechnung in Dichten erfolgt mit Hilfe der Funktion in Abb. 4.33. Interpretationen wie in
Abb. 4.9: TNOB=Transitional-Normal Oceanic crustal Boundary, COB=Continent-Ocean Boundary.

des Grades dieser lateralen Anderungen. Im Ergebnis kompensieren sich die Einzelbeitrige
im ,ungestorten“ Bereich der Krustenblocke, wihrend an der Grenze eine positive Anoma-

lie erzeugt wird.

Daraus kann geschlufolgert werden, dafl die beiden positiven Anomalien parallel des
Schelfhanges vor Namibia Randeffekte darstellen, die durch die Ubergangskruste mit
erhdhten Geschwindigkeiten und Dichten und deren Begrenzung durch normale ozeani-
sche und kontinentale Kruste verursacht werden. Die Form, Amplitude und Verteilung
dieser Anomalien kann moglicherweise zur Kartierung dieser Zone mit erhéhten krusta-
len Dichten herangezogen werden. Dies sollte jedoch noch durch weitere Untersuchungen
getestet werden. Es sei hier schon auf die unterschiedlichen Schwereanomalien nérdlich
und siidlich des Walfischriickens hingewiesen (Abb. 4.31). Dies wird noch einmal in der

Diskussion aufgegriffen.



Kapitel 5
Diskussion der Ergebnisse

Im vorigen Kapitel wurden durch verschiedene Bearbeitungsansitze eine Reihe von petro-
physikalischen Parametern (P- und S-Geschwindigkeiten, Reflektivitit, Dichte) in 2-D-
Schnitten quer zum Kontinentalrand Namibias abgeleitet. Diese krustalen Modelle sollen
nun durch Integration aller Parameter interpretiert werden. Im Vordergrund stehen hier-

bei 2 Hauptfragestellungen:

1. Lokalisierung und Natur des Uberganges zwischen ozeanischer und kontinentaler

Kruste.

Eine moglichst detaillierte und zuverlissige geophysikalische Abbildung der krus-
talen Struktur am Ozean-Kontinent-Ubergang ist entscheidend fiir das Verstindnis
der Prozesse wihrend des kontinentalen Riftings bis hin zum Beginn der Driftphase.
Bisher existierten fiir den hier untersuchten Kontinentalrand keine Informationen
zur krustalen Geschwindigkeitsstruktur. Die gewonnenen Geschwindigkeitsmodelle
sollen zusammen mit anderen Parametern (Reflektivitdt, Dichte, magnetische Sus-
zeptibilitit) fiir eine revidierte Charakterisierung des Ozean-Kontinent-Uberganges

herangezogen werden. Dabei steht die Kldrung folgender Probleme im Vordergrund:

e Kann in diesem Bereich auf der Basis der geophysikalischen Parameter eine

deutliche krustale Grenze identifiziert werden?

e Sind Strukturen erkennbar, die rift-bezogene Extensionstektonik anzeigen? Wie
stark wurde die Kruste (Lithosphére) durch Extension ausgediinnt? Wie breit

ist die vermutete ehemalige Riftzone?

e Wieviel magmatisches Material intrudierte im Ubergangsbereich?

85
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Hieraus kénnen Riickschliisse zum Bildungsproze des Kontinentalrandes gezogen
werden, die auch Randbedingungen fiir md&gliche weiterfithrende geodynamische

Modellierungen (z.B. zur Beckenentwicklung) liefern.

Die Charakterisierung des Ozean-Kontinent-Uberganges in einer der bedeutendsten
magmatischen Provinzen an passiven Kontinentalrdndern stellt auch einen wichti-
gen Beitrag zur weltweiten Kartierung passiver Rinder dar. Globale Betrachtungen
konnen z.B. wichtige Hinweise iiber die urséchlichen Parameter fiir die Bildung vul-

kanischer bzw. nicht-vulkanischer Kontinentalrander liefern.

. Charakterisierung von kontinentaler Kruste, die wihrend des Riftings intrudiert

wurde.

Landwiirtig des Ozean-Kontinent-Uberganges quert eine der beiden geophysikali-
schen Traversen einen Bereich kontinentaler Kruste, der wihrend des mesozoischen
Riftings stark intrudiert worden ist. Ausdruck dieser magmatischen Uberprigung
sind die oberflichlich anstehenden subvulkanischen Ringkomplexe Messum und
Cape Cross. Untersuchungen zu deren Genese ermdoglichen Einblicke in die Wechsel-
wirkung von thermisch-stofflichen und geodynamischen Prozessen beim Aufbrechen
des Kontinents. Umfangreiche petrologische und isotopengeochemische Studien (z.B.
Korn & Martin, 1954; Martin et al., 1960; Prins, 1981; Fwart et al., 1998; Trumbull
et al., 2000) zielten vor allem auf die Herkunft der Magmen (dabei insbesondere die
Anteile von Mantel- und Krustenkomponenten) sowie die Temperatur- und Druck-
bedingungen bei der Magmengenese. Die hier abgeleiteten geophysikalischen Para-
meter sollen benutzt werden, um strukturelle und stoffliche Eigenschaften der Kruste
im Umfeld der Intrusivkomplexe herauszuarbeiten. Damit konnen Riickschliisse auf
den Grad der Interaktion zwischen Kruste und Mantel wiahrend der Platznahme
der Intrusiva gezogen werden. Mit diesen Untersuchungen wird auch ein Beitrag
zur Interpretation geophysikalischer Ergebnisse in solchen krustalen Umgebungen
im allgemeinen geleistet. Schliellich wird die Beziehung der Ringkomplexe zu den

Prozessen des kontinentalen Aufbrechens diskutiert.

5.1 Der Kontinent-Ozean-Ubergang: Implikationen

zum Prozef} des kontinentalen Aufbrechens

Die abgeleiteten krustalen Schnitte in Abbildung 4.9 (siehe auch Abb. 4.5 und 4.6) zeigen

eine vergleichbare generelle Strukturierung des Kontinentalrandes. Demzufolge lassen sich

die Transects wie folgt unterteilen: (1) Postrift-Sedimente, (2) normale ozeanische Kruste,

(3) magmatische Ubergangskruste, (4) gedehnte kontinentale Kruste. Eine entprechende
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Abbildung 5.1: Generalisierte Darstellung des Kontinent-Ozean-Uberganges fiir Transect 2. Die Gliede-
rung des Kontinentalrandes basiert auf vergleichbaren Modellen fiir P-Geschwindigkeiten, Reflektivitét
sowie magnetischen Merkmalen auf Transect 1 und 2 (Abb. 4.9): (1) Postrift-Sedimente, (2) normale
ozeanische Kruste, (3) magmatische (ozeanische oder intrudierte kontinentale) Ubergangskruste und (4)
kontinentale Kruste.

generalisierte Darstellung des Kontinent-Ozean-Uberganges zeigt Abbildung 5.1 am Bei-
spiel von Transect 2. Diese Interpretation wird im folgenden mit Hilfe der abgeleiteten
geophysikalischen Merkmale fiir die einzelnen krustalen Einheiten begriindet. Mogliche
Konsequenzen fiir den Entstehungsprozefl vulkanischer Kontinentalréinder im allgemeinen

werden am Ende des Abschnittes im Kontext mit anderen Arbeiten diskutiert.

Postrift-Sedimente

Die mit der Steilwinkel- und Weitwinkelseismik abgebildete Sequenz zwischen Ozean-
boden und akustischem Basement (Abb. 4.5 - 4.8) 1dfit sich gut mit den Ergebnissen
fritherer reflexionsseismischer Messungen korrelieren (z.B. Austin & Uchupi, 1982; Ger-
rard & Smith, 1982; Light et al., 1993). Die hier identifizierten markantesten Horizonte
oberhalb des Basements werden wie bei Gerrard € Smith (1982) und Light et al. (1992)
mit L und N ! bezeichnet. Beide Reflektoren lassen sich entlang grofier Teile des siidwest-
afrikanischen Kontinentalrandes verfolgen und werden auf der Basis von Bohrergebnissen
im siidlichen Kapbecken (DSDP 360 und 361 (Bolli et al., 1978), siche Abb. 2.1) als

seismische Markerhorizonte verwendet (Austin & Uchupi, 1982).

Diesen Interpretationen folgend stellt Horizont L eine Erosionsfliche etwa an der Basis
des Tertidrs dar. Nach Bolli et al. (1978) sind oberhalb von L kalkhaltige Schlimme und
unterhalb des Horizontes karbonatarme Tone und Schluffe mit landwérts zunehmenden

Anteilen an Sandsteinen abgelagert. Bei der gemeinsamen Modellierung der Steilwinkel-

! Anstelle von L und N verwenden Austin & Uchupi (1982) die Bezeichnungen D und AT
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und Weitwinkeldaten konnte L der Geschwindigkeitsdiskontinuitéit 2 zugeordnet werden
(vergleiche Abb. 4.5 und 4.6). Der P-Geschwindigkeitssprung von etwa 2.1 auf etwa 2.4
km/s an Grenze 2 stimmt unter Beriicksichtigung der grofien Streubreite fiir Sedimente
(z.B. Schion, 1983) gut mit dieser lithologischen Interpretation iiberein. Die Geschwin-
digkeiten werden in diesen Schichten direkt unterhalb des Ozeanbodens neben der Litho-
logie vor allem durch die Porositdt und Wassersittigung bestimmt. Die relativ geringen
Geschwindigkeiten des Materials am Meeresboden sind wahrscheinlich auf die geringe
Kompaktion und den entsprechend grofien, wassergesittigten Porenraum zuriickzufiihren.
Unterschiede hinsichtlich Auflast und Kompaktion haben deshalb in den obersten Berei-
chen einen grofilen Effekt, der mit der Tiefe allm#hlich abnimmt. Dies spiegelt sich in

einem groflen, mit der Tiefe abnehmenden vertikalen Geschwindigkeitsgradienten wider.

Der zweite markante Horizont in den Sektionen oberhalb des akustischen Basements wird
nur seewérts der Schelfkante beobachtet. Diese Diskontinuitét entspricht Horizont N bei
Gerrard & Smith (1982) und markiert demnach eine Erosionsfliche etwa zwischen der
Ober- und Unterkreide. Durch Bohrergebnisse belegt, wechselt die Fazies hier von marinen
Tonen, Schluffen und Turbiditen zu sandigen Schlammsteinen und roten kontinentalen
Sandsteinen mit vereinzelt eingelagerten basaltischen Laven. P-Geschwindigkeiten von 2.8
km/s oberhalb und 4.0-4.4 km/s unterhalb der entsprechenden Diskontinuitit 3 (Abb.
4.5 und 4.6) unterstiitzen wiederum tendenziell diese lithologische Interpretation (z.B.
Schdn, 1983). Neben L und N sind oberhalb des Basements keine weiteren kontinuierliche

Reflektoren erkennbar.

Die beschriebenen Sequenzen werden wie bei Gerrard & Smith (1982) und Austin &
Uchupi (1982) als Sedimente interpretiert, die seit dem Einsetzen der Driftphase in der
Unterkreide abgelagert worden sind. Im frithen Stadium (etwa Basement-N) wurden hier-
bei wahrscheinlich noch relativ grofie Anteile terrigener Sedimente eingetragen. Mit zuneh-
mender Absenkung des Kontinentalrandes dnderten sich dann allmé&hlich die Umgebungs-
bedingungen entsprechend der Wassertiefe, was zu einem Fazieswechsel iiber flachmarin
bis hin zu Tiefseeablagerungen bei einer nur noch geringen Zufuhr terrigener Sedimente
vom Land her fiihrte. Die obere sedimentéire Sequenz wird durch den Basementreflektor B
abgeschlossen. Die Deutung der reflexionsseismischen Muster unterhalb von B unterschei-
det sich vor allem auf Grund der gewonnenen Geschwindigkeitsinformation stark von
fritheren Arbeiten (Gerrard & Smith, 1982; Austin & Uchupi, 1982; Light et al., 1993;
Gladczenko et al., 1998). Diese Autoren identifizieren unterhalb von B weitere Sediment-
schichten, die wiahrend des mesozoischen Riftings abgelagert worden sind. Hier wird B
auf Grund des sicheren seismischen Befundes als Oberkante des basaltischen Basements
interpretiert, welches am seewirtigen Profilende zu normaler ozeanischer Kruste gehort

und sich landwirts in einer breiten magmatischen Ubergangszone bis zu einem deutlichen
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Ozean-Kontinent-Kontakt fortsetzt.

Normale ozeanische Kruste

Am siidwestlichen Ende der beiden Traversen (Abb. 4.9) weist die Kruste eine Geschwin-
digkeitsstruktur und Méchtigkeit auf, die typisch fiir normale ozeanische Kruste ist (z.B.
Spudich & Orcutt, 1980). Bei vielen refraktionsseismischen Untersuchungen hat sich welt-
weit eine grobe Zweiteilung in der Geschwindigkeitsstrukturierung der magmatischen
ozeanischen Kruste ergeben (ozeanische seismische Schicht 2 und 3). Diese Gliederung
basiert auf einer Anderung des vertikalen Geschwindigkeitsgradienten an der Grenze zwi-
schen Schicht 2 und 3 (z.B. Detrick et al., 1994). Spudich & Orcutt (1980) haben aber auch
auf Variationen z.B. hinsichtlich einer weiteren Unterteilung von Schicht 2 oder der nur
gelegentlich beobachteten Hochgeschwindigkeitszone an der Basis von Schicht 3 hingewie-
sen. Dies kann zum einen mit Unterschieden in der Qualitdt und dem Auflésungsvermogen
der verwendeten Daten und Modellierungsmethoden zusammenhingen. Wahrscheinlich
spiegeln die unterschiedlichen Geschwindigkeitsstrukturen aber auch Variationen in der
chemischen Zusammensetzung, dem Metamorphosegrad sowie der Porositit und Kliiftig-

keit wider.

Vor Namibia ist die magmatische ozeanische Kruste unterhalb der marinen Sedimente
durch drei Geschwindigkeitsschichten charakterisiert. In den Modellen in Abb. 4.5 und 4.9
werden die obere bzw. untere Grenze dieser krustalen Einheit mit 4 und M bezeichnet.
Grenze 4 deckt sich in der Reflexionsseismik mit der Oberkante des akustischen Basements
(Abb. 4.6). Zur Unterstiitzung der folgenden Diskussion wird aufierdem ein Detail aus dem
Grenzbereich zwischen normaler ozeanischer und magmatischer Ubergangskruste sowohl
mit dem reflexionsseismisch abgebildeten Wellenfeld als auch der Geschwindigkeitsstruk-

tur (Abb. 4.8a) herangezogen.

Die oberen beiden Geschwindigkeitsschichten (zwischen Grenze 4 und 6) lassen sich auf
Grund der Geschwindigkeitswerte etwa zwischen 5 und 6.4 km/s an der Ober- bzw. der
Unterkante und des relativ grofien vertikalen Gradienten von etwa 0.25 bis 0.15 s=! der
allgemein mit Schicht 2 bezeichneten ozeanischen Mittelkruste zuordnen. Bei Bohrungen
im ozeanischen Basement (z.B. Becker et al., 1988) hat sich gezeigt, da8 die seismisch
definierte Schicht 2 die obersten beiden wihrend der Ozeanisierung gebildeten vulkano-
stratigraphischen Einheiten (Kissenlaven und Schichtgéinge als deren Forderkanéle) iiber-
deckt. In der Seismik wird dieser Bereich in der Regel als eine Schicht mit starkem vertika-
len Geschwindigkeitsgradienten und nur in manchen Féllen mit mehreren Unterschichten
(z.B. Whitmarsh, 1978) modelliert. Spudich & Orcutt (1980) weist in diesem Zusam-

menhang auf das begrenzte vertikale Auflésungsvermogen refraktionsseismischer Unter-
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suchungen hin. Vor Namibia ist die seismische Schicht 2 jedoch eindeutig zweigeteilt, was
durch die gut voneinander zu unterscheidenden refraktierten Phasen P, und P; (z.B. Abb.
4.7) belegt ist. Auflerdem wechselt etwa im Bereich von Grenze 5 das reflexionsseismische
Muster von subparallel und kontinuierlich oberhalb zu eher diffuser Reflektivitit unter-
halb (Abb. 4.8a). Es erscheint deshalb plausibel, daf} die stratigraphische Grenze zwischen
Kissenlaven und Schichtgidngen hier durch eine ,jinterne“ Geschwindigkeitsdiskontinuitit
innerhalb von Schicht 2 abgebildet wird. Die relativ hohen vertikalen Geschwindigkeits-
gradienten werden wahrscheinlich durch die starke Abnahme der Porositét (bei Untersu-
chungen von Whitmarsh (1978) von bis zu 30 % an der Oberkante auf wenige Prozent an
der Schichtbasis) verursacht.

Die Schicht zwischen Grenze 6 und der Moho weist im diskutierten Profilabschnitt typi-
sche Geschwindigkeiten (etwa 6.7 und 7 km/s an der Ober- bzw. Unterkante) und ver-
tikale Gradienten (etwa 0.03 s~!) fiir die weltweit beobachtete ozeanische Schicht 3 auf
(z.B. Spudich & Orcutt, 1980). Der Ubergang zu geringeren vertikalen Geschwindigkeits-
gradienten zwischen Schicht 2 und 3 wird auf unterschiedliche Weise interpretiert. Fox
et al. (1973) vermuten in dieser Tiefe die lithologische und texturelle Grenze zwischen
doleritischen Schichtgiingen und Gabbro, Salisbury & Christensen (1978) einen Anstieg
im Metamorphosegrad (von Griinschiefer- zu Amphibolitfazies) und Spudich & Orcutt
(1980) eine grofirdiumige Anderung der Kliiftigkeit und Porositéit. Bei einer Bohrung im
pazifischen ozeanischen Basement (Becker et al., 1988) bis in Tiefenbereiche dieser seis-
mischen Grenze wurde jedoch noch kein Gabbro erbohrt. Detrick et al. (1994) begriinden
daraufhin die Anderung des Geschwindigkeitsgradienten als kombinierten Effekt von Poro-
sitditsabnahme und zunehmender Alteration. Bei den hier durchgefiihrten Untersuchungen
wurde allerdings an diesem Ubergang (Grenze 6 in Abb. 4.9) neben einer Abnahme des
vertikalen Gradienten auch eine diskontinuierliche Geschwindigkeitszunahme (von etwa
6.4 auf 6.8 km/s) modelliert. Dies 158t sich am ehesten mit einem lithologischen Uber-
gang von doleritischen Giingen zu gabbroider Zusammensetzung erkliren. Der Ubergang
zu ultrabasischen Gesteinen unterhalb der seismischen Moho ist sowohl durch Weitwinkel-
reflexionen als auch durch Geschwindigkeiten von etwa 8.2 km/s aus refraktierten Phasen
belegt.

Magmatische Ubergangskruste

Eines der wichtigsten Resultate dieser Arbeit ist ein neues Bild von der Kontinent-Ozean-
Ubergangszone an diesem Kontinentalrand. Wie bereits zu Beginn in Kapitel 2 erwihnt,
wurde diese Zone in fritheren Arbeiten auf der Basis reflexionsseismischer Daten als etwa
100-150 km breite ehemalige kontinentale Riftzone diskutiert (Austin & Uchupi, 1982;
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Gerrard € Smith, 1982; Light et al., 1992, 1993; Gladczenko et al., 1997, 1998). Die hier
abgeleiteten P-Geschwindigkeiten legen jedoch zusammen mit den Ergebnissen der Refle-
xionsseismik sowie gravimetrischen und magnetischen Modellierungen eine Interpretation
nahe, wonach die Kruste im Ubergangsbereich nahezu vollstéindig aus magmatischem

Material besteht. Diese Deutung der Resultate wird im folgenden ausfiihrlich begriindet.

Die bei den fritheren Arbeiten zu Grunde gelegten reflexionsseismischen Profile iiber-
decken grofie Teile des Kontinentalrandes vor Namibia und damit auch das Gebiet dieser
Studie (siche Abb. 2.3). Je nach Registrierzeit (6-14 s Zweiweglaufzeit) und Datenqua-
litdt konnen damit die Sedimentsequenzen, Bereiche des oberen Basements und in einigen
Féllen krustale Reflektoren bis zur Moho abgebildet werden. Wie bereits ausgefiihrt, gibt
es fiir die oberen Sedimentabfolgen bis zum akustischen Basement eine gute Uberein-
stimmung zwischen den MAMBA-Resultaten und #lteren Untersuchungen (z.B. Austin
& Uchupi, 1982). Die Interpretation der Kruste unterhalb des Basementreflektors B ist
hingegen kontrovers.

Austin & Uchupi (1982) deuten die Morphologie der Basementoberkante zwischen norma-
lem ozeanischen Basement und kontinentaler Kruste als Abbild von kontinentalen Kru-
stenblcken, die durch Dehnungstektonik rotiert und teilweise erodiert worden sind (siehe
Abb. 2.4a). Der landwirtige, relativ abrupte Anstieg des Basements im Bereich des Schelf-
abbruches wird als tektonisches , Scharnier® (Hinge-Zone) zwischen der Riftzone und dem
stabilen Kontinent interpretiert. Die prominente Magnetanomalie G korreliert ungefahr
mit dieser Grenze (siche Abb. 2.4a oben). Als mogliche Ursache diskutieren Austin &
Uchupi (1982) wihrend des Riftings eingelagerte Vulkanite in den Synrift-Sedimenten
seewirts dieser Hinge-Zone. Als dltestes magnetisches Lineament iiber ozeanischer Kruste
wird hier die Anomalie M4 (etwa 123-117 Ma nach van Hinte (1976)) identifiziert. Die
durch Blockrotation im Riftbereich geschaffenen Halbgrabenstrukturen sind nach Light
et al. (1992, 1993) mit vorwiegend siliziklastischen Synrift-Sedimenten verfiillt. Die gene-
relle Riftentwicklung ist nach diesen Autoren durch eine Hauptabscherung der gesamten
kontinentalen Lithosphdre im Stile des Basin & Range-Modelles von Wernicke (1985)
gekennzeichnet. Dies wird durch eine gravimetrisch modellierte Hochlage des Mantels
im postulierten Riftbereich begriindet. Allerdings konnten hierfiir keine tiefenseismische
Informationen genutzt werden. Gladczenko et al. (1997, 1998) identifizieren im Uber-
gangsbereich vergleichbare reflexionsseismische Muster unterhalb des Basementreflektors
wie die hier abgeleiteten, deuten diese jedoch anders (vergleiche Abb. 2.4b und 4.9). Ein
duBerer Bereich seewiirts einfallender Reflektoren stellt nach Gladczenko et al. (1997) einen
Extrusivkomplex dar, der den Beginn der Ozeanisierung markiert. Die landwérts davon
ebenfalls erkennbaren SDR werden hingegen als Wechsellagen von Synrift-Sedimenten und

Vulkaniten in einer kontinentalen Riftzone interpretiert. Die reflektive Zone an deren Kru-
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stenbasis wird auf magmatisches Underplating wihrend des Riftings bzw. kontinentalen
Aufbrechens zuriickgefiihrt.

Interpretation der SDR-Sequenzen

Eine Revision der bisher verdffentlichten reflexionsseismischen Daten (z.B. in Austin &
Uchupi, 1982; Gerrard & Smith, 1982) macht deutlich, daf seewirts einfallende Reflek-
toren entlang grofler Teile des Kontinentalrandes siidlich des Walfischriickens beobacht-
bar sind. In einer kiirzlich erschienenen Arbeit von Talwani & Abreu (1999) werden alle
identifizierbaren SDR-Komplexe vor Namibia (im Gegensatz beispielsweise zu Gladczenko
et al. (1998)) als basaltische Extrusiva interpretiert. Zum gleichen Ergebnis gelangen auch
Bauer et al. (2000), wobei diese Natur der SDR durch weitere geophysikalische Parameter
begriindet werden kann. Beide SDR-Komplexe sowie die dazwischen gelagerten FlieBstruk-
turen und Basement-Hochlagen decken sich mit der Geschwindigkeitsschicht zwischen
Grenze 4 und 5 (vergleiche Abb. 4.5 u. 4.6). Sie bilden damit die landwiirtige Fortsetzung
der obersten vulkanischen Ablagerungen innerhalb der normalen ozeanischen Schicht 2
(siehe vorheriger Abschnitt). Fiir eine &hnliche basaltische Zusammensetzung sprechen
auch die vergleichbaren, lateral wenig variierenden P-Geschwindigkeiten in dieser Schicht.
Werte etwa zwischen 4.8 km/s an der Oberkante und 5.5 km/s an der Unterkante sind
typisch fiir basaltische Effusivgesteine, deren Porositdt mit der Tiefe allméhlich abnimmt

(Detrick et al. (1994), vergleiche Abschnitt oben zur normalen ozeanischen Kruste).

Damit ergibt sich an diesem Kontinent-Ozean-Ubergang eine Abfolge von Extrusivkom-
plexen, die in dhnlicher Weise auch an anderen vulkanischen Kontinentalrindern wie bei-
spielsweise vor Norwegen und Westaustralien identifiziert worden sind (Planke et al.,
1999). Sie erklédren die reflexionsseismischen Charakteristika der einzelnen Komplexe mit
der spezifischen Umgebung bei der Ablagerung der Vulkanite. Folgt man diesem Schema,
so stellen die inneren SDR Flutbasalte und dazwischen gelagerte Sedimente dar, die unter
subaerischen Bedingungen gebildet worden sind. Dies konnte durch Erbohrung von iden-
tifizierten SDR-Komplexen im Nordatlantik bestétigt werden (Hatton Bank Kontinental-
rand (Roberts et al., 1984), Vgring Plateau (Eldholm et al., 1987) sowie Siidostgronland
(Larsen et al., 1994)). Eine solche Interpretation erklirt nach Schreckenberger (1997) auch
die magnetischen Anomalien, welche iiber den inneren SDR beobachtet werden. Dieser
Autor hat in Hinz et al. (1999) und Bauer et al. (2000) gezeigt, dafl die Magnetanomalie
G auf beiden Seiten des Siidatlantiks durch Modellierung der inneren SDR als derartige
vulkanische Sequenzen erklart werden kann. Seewérts der inneren SDR &dndert sich nach
Planke et al. (1999) die vulkanische Fazies dramatisch. Unter flachmarinen Bedingungen
extrudieren hyaloklastische Basaltfliisse, die zu vulkanischen Erhebungen bis oberhalb

des Meeresspiegels aufgestapelt werden kénnen. Die dufleren SDR stellen wahrscheinlich
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unter Tiefseebedingungen abgelagerte Flut- und Kissenbasalte dar. Das Fehlen einer ver-
gleichbaren magnetischen Anomalie wie iiber den inneren SDR erscheint {iberraschend.
Méglicherweise kénnen die subaerisch abgelagerten inneren Basalt/Sediment-Abfolgen
eine wesentlich hohere remanente Magnetisierung aufnehmen als die subaquatisch gebil-
deten dufleren SDR.

Die Natur der mittleren und unteren Kruste im Ubergangsbereich

Das Krustenmaterial unterhalb dieser Effusiva ist durch sehr hohe durchschnittliche P-
Geschwindigkeiten von iiber 7 km/s gekennzeichnet (Abb. 4.9). Ahnliche Geschwindig-
keitsverteilungen werden auch an anderen vulkanischen Kontinentalrindern im Nordat-
lantik beobachtet (z.B. Hatton Bank Kontinentalrand ( White et al., 1987), Carolina-Trog
vor Nordamerika (Holbrook et al., 1994b)). Dieser Typ von Kontinent-Ozean-Ubergang
wird in der Regel als geriftete und ausgediinnte kontinentale Kruste interpretiert, die
durch mafisches Material extrem stark intrudiert und durch magmatisches Underplating
zusitzlich verdickt worden ist ( White et al., 1987). Holbrook et al. (1994a) weisen jedoch
darauf hin, daB direkte Belege fiir die Existenz kontinentaler Kruste in solchen Uber-
gangszonen fehlen. Dies trifft auch in der vorgelegten Arbeit sowohl fiir die Ergebnisse

der Reflexionsseismik als auch die seismischen P-Geschwindigkeiten zu.

Zunichst einmal sind in den reflexionsseismischen Daten des MAMBA-Experimentes keine
deutlichen Strukturen erkennbar, die auf Blockrotation in einer kontinentalen Riftzone
hindeuten. Auch die Datenbeispiele in Gladczenko et al. (1998) weisen nicht unbedingt
zwingend auf die dort interpretierten Riftstrukturen im Bereich unterhalb der inneren
SDR hin. Wenn iiberhaupt indirekt auf Versatzstrukturen geschlossen werden kann, dann
kommen dafiir auch syntektonische Bruchzonen innerhalb von magmatischen Komplexen
in Folge von Vertikalbewegungen (z.B. differentielle Hebungen und Absenkungen wihrend
des Aufbrechens) in Frage. Generell kann man allein auf der Basis der Reflexionsseismik
wohl nur unsichere Aussagen iiber die Natur der Kruste in diesem Bereich treffen, da sie

keine ausreichende Information iiber die seismischen Geschwindigkeiten liefert.

Das Hauptargument gegen eine Interpretation als intrudierte kontinentale Kruste lie-
fert die Weitwinkelseismik. Die hohen P-Geschwindigkeiten der mittleren und unteren
Kruste konnen kaum plausibel als zusammengesetztes Material aus normaler kontinen-
taler und intrudierter mafischer bis ultramafischer Kruste erkldrt werden. Vereinfachte
Modelle zur Berechnung der elastischen Moduln fiir isotrope Multiphasenkompositionen
(z.B. Hill, 1963) besagen, dafl der Kompressions- bzw. Schermodul eines zusammengesetz-
ten Mediums nicht gréfler als das volumenbezogene Mittel der Einzelmoduln sein kann

(obere Schranke nach Voigt (1928)). In vergleichbaren Tiefenbereichen weisen sowohl die
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normale ozeanische als auch die kontinentale Kruste geringere Geschwindigkeiten als im
Ubergangsbereich auf (Abb. 4.9). Die Intrusion von normaler kontinentaler Kruste durch
gabbroides Material, wie es bei der normalen Ozeanisierung durch Mantelaufschmelzung
gebildet wird, kann deshalb nicht die P-Geschwindigkeiten zwischen 7.1 und 7.6 km/s in
der mittleren und unteren Kruste der Ubergangszone erkliren. Auch denkbare metamor-
phe Umbildungen des kontinentalen Krustenmaterials im Kontaktbereich der Intrusio-
nen wiirden die P-Geschwindigkeiten dieser Gesteine nur unwesentlich erhéhen (Schon,
1983). Die wahrscheinlichste Erkliarung ist, daf es sich hierbei um ausschliefilich mafisches
bis ultramafisches Material vom Typ der ozeanischen Intrusivkruste (ozeanische Schicht
3) handelt. Die im Vergleich zur normalen ozeanischen Kruste erhthten Geschwindig-
keiten und Michtigkeiten lassen sich durch eine anomal starke partielle Aufschmelzung
des peridotischen Mantels als Folge erhohter Manteltemperaturen bei gleichzeitig starker
Druckentlastung erkliaren ( White & McKenzie, 1989). Petrophysikalische Modellierungen
von Sobolev et al. (1998) haben bestitigt, dal eine Erhohung der Potentialtemperatur
der Asthenosphére um 200 °C zur Bildung besonders olivinreicher Gabbros mit solchen
P-Geschwindigkeiten fiihren kann. Die P-Geschwindigkeiten von etwa 7.6 km/s an der
Krustenbasis (unterhalb von Grenze 7 in Abb. 4.9) deuten auf einen erhShten Anteil
ultramafischen Materials. Ungefiihr in dieser Tiefe werden von Gladczenko et al. (1997,
1998) Steilwinkelreflexionen beobachtet (Abb. 2.4b). Diese werden jedoch ohne genaue
Kenntnis der Geschwindigkeitsverhéltnisse als Oberkante eines magmatischen Korpers
an der Basis einer kontinentalen mittleren Kruste interpretiert. Canales et al. (2000)
interpretieren solche Geschwindigkeitswerte im Bereich der mittelatlantischen Riicken als
Wechsellagerungen von Gabbro und Duniten in einer Ubergangszone oberhalb des peri-
dotitischen Mantels. Eine solche Ubergangszone kénnte durch gravitative Ablagerung von

Kumulationsprodukten wihrend der Ozeanisierung gebildet worden sein.

Die Interpretation als dicke ozeanische Kruste wird schliefilich auch durch die Art der
Begrenzung auf beiden Seiten dieser Zone unterstiitzt. Der eher graduelle Ubergang in der
Geschwindigkeitsstruktur in Richtung Ozeanbecken zeigt wahrscheinlich eine allmé&hlich
schwicher werdende partielle Aufschmelzung des Mantels bis hin zur normalen Ozeanisie-
rung an. Deshalb wird dieser Ubergang mit TNOB (Transitional-Normal Oceanic crustal
Boundary) bezeichnet. Der starke laterale Geschwindigkeitsgradient in der gesamten Kru-
ste im Bereich der inneren SDR wird hingegen als relativ abrupte Grenze zwischen konti-
nentaler und michtiger ozeanischer Ubergangskruste (COB=Continent-Ocean Boundary)
interpretiert.
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Kontinentale Kruste

Landwirtig der so interpretierten COB sind die Krustenmodelle (Abb. 4.9) durch eine
Geschwindigkeitsstrukturierung gekennzeichnet, die typisch fiir normale kontinentale Kru-
ste ist. Die abgeleiteten Krustenméchtigkeiten und Geschwindigkeitswerte stehen auch
im Einklang mit Resultaten aus fritheren refraktionsseismischen Untersuchungen an Land
(Baier et al., 1983; Green, 1983). Unterschiede zwischen Transect 1 und 2 hinsichtlich
der Reflektivitdt sowie der durchschnittlichen Geschwindigkeiten kénnen sowohl mit der
Damara-Orogenese als der mesozoischen Uberprigung in der Phase des kontinentalen
Aufbrechens zusammenhéngen. Die P-Geschwindigkeitsanomalien unterhalb der mesozo-
ischen Intrusivkomplexe Cape Cross und Messum sprechen aber dafiir, daf§ die konti-
nentale Kruste im Bereich von Transect 1 wihrend des Riftings generell stark intrudiert
worden ist. Die ausgeprigte Reflektivitit der Unterkruste auf diesem Profil und das Feh-
len solcher Strukturen entlang Transect 2 weisen deshalb wahrscheinlich auf mafische
Intrusionen wahrend des mesozoischen Ereignisses hin. Eine differenziertere Diskussion
der reflexionsseismischen Eigenschaften im Bereich der Intrusivkomplexe erfolgt weiter
unten. Fiir die Interpretation des Ozean-Kontinent-Uberganges ist zuniichst das abrupte
Verschwinden der Reflektivitdt an der COB von Bedeutung. Dies kann entweder durch
einen Wechsel der stofflichen und physikalischen Eigenschaften beim Ubergang zwischen
kontinentaler und ozeanischer Kruste oder durch die abschirmende Wirkung der basalti-
schen SDR-Sequenzen verursacht werden. Beide Erklirungsmoglichkeiten bestéitigen die
Interpretation dieser krustalen Grenze als COB. Bemerkenswert ist schliefflich auch, dafl
die kontinentale Kruste bis an die Kontinent-Ozean-Grenze heran Méchtigkeiten um 30
km aufweist. Auf Transect 2 besitzt die Kruste in einer Ausdehnung von 200 km eine rela-
tive uniforme Struktur. Demzufolge wurde die kontinentale Kruste vor dem Aufbrechen

fast iiberhaupt nicht ausgediinnt.

Schluf3folgerungen zur Natur der COB

Die Ergebnisse dieser Studie liefern vor allem wegen der erstmalig vorliegenden Geschwin-
digkeitsinformationen ein neues Bild vom Kontinent-Ozean-Ubergang vor Namibia. Im
Unterschied zu fritheren Arbeiten (z.B. Austin & Uchupi, 1982; Gerrard & Smith, 1982;
Light et al., 1993; Gladczenko et al., 1998) wird keine breite kontinentale Riftzone unter-
halb des Schelfhanges identifiziert. Vielmehr ergibt sich eine dhnliche Krustenstrukturie-
rung wie vor der Ostkiiste Nordamerikas (Holbrook et al., 1994a.b; Talwani et al., 1995).
An beiden Kontinentalrindern wird unterhalb der Postrift-Sedimente eine 100-200 km
breite und bis zu 25 km méchtige Ubergangszone zwischen normaler ozeanischer und kon-

tinentaler Kruste nachgewiesen. In dieser Zone sind keine Strukturen erkennbar, die durch
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Abbildung 5.2: Verteilung von Vulkaniten am Ozean-Kontinent-Ubergang vor Namibia. In der Karte sind
die Interpretationen der MAMBA-Daten sowie eine Revision von reflexionsseismischen Industrieprofilen
und anderen verdflentlichten Daten (Austin & Uchupi, 1982; Gerrard € Smith, 1982) durch Prof. Karl
Hinz, Dr. Sénke Neben und weitere Mitarbeiter der AG Marine Geophysik der BGR zusammengefafit.

Dehnungstektonik in einer kontinentalen Riftzone angelegt worden sein konnten. Seewérts
geneigte Reflektoren in der Oberkruste sind durch P-Geschwindigkeiten und magnetische
Eigenschaften gekennzeichnet, die typisch fiir basaltische Effusiva sind. Die sehr hohen
P-Geschwindigkeiten in der mittleren und unteren Kruste kénnen nur durch eine rein
mafische bis ultramafische Zusammensetzung erklart werden. Deshalb wird die gesamte

krustale Sektion als méchtige ozeanische Kruste interpretiert. Ein abrupter landwartiger
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Ubergang zu wesentlich geringeren P-Geschwindigkeiten markiert die Kontinent-Ozean-
Grenze. Wenn die kontinentale Kruste wie auf Transect 1 reflektiv ist, so kann man die
COB auf Grund des Verschwindens dieser Reflektivitdt auf der ozeanischen Seite erken-
nen. Eine dhnliche Beobachtung machen Talwani & Abreu (1999) bei einer revidierten

Bearbeitung reflexionsseismischer Daten vor der US-amerikanischen Atlantikkiiste.

Damit ergeben sich an zwei umfangreich untersuchten vulkanischen Kontinentalrindern
relativ abrupte Ubergiinge zwischen einer nur sehr geringfiigig ausgediinnten kontinentalen
Kruste und einer miichtigen ozeanischen Ubergangskruste (Holbrook et al., 1994a; Talwani
& Abreu, 1999; Bauer et al., 2000). Diese Interpretation impliziert, daff die Lithosphére an
diesen Kontinentalrindern in einem schmalen Riftbereich relativ abrupt aufgebrochen sein
mufl. Modelle zur Bildung nicht-vulkanischer Kontinentalrinder (z.B. McKenzie, 1978;
Le Pichon & Sibuet, 1981) kénnen wegen des Fehlens einer breiteren ausgediinnten Rift-
zone offenbar nicht auf vulkanische Kontinentalrdnder iibertragen werden. Wahrschein-
lich sind erhohte Temperaturen im Mantel sowie vorgezeichnete Schwéichezonen in der
Lithosphire fiir die Bildung der méchtigen und anomal zusammengesetzten ozeanischen
Kruste direkt an der COB verantwortlich. Ein scheinbarer Widerspruch besteht darin,
daf solche erhohten Manteltemperaturen zu einer besonders ausgedehnten und starken
Ausdiinnung der Lithosphére bzw. der Kruste fiihren miissten. Das Brechen eines nur
wenig ausgediinnten Kontinents konnte einerseits mit einer engriaumigen Lokalisierung
der Mantelanomalie und andererseits mit spezifischen rheologischen Eigenschaften der
Lithosphéire zusammenhéngen. Zur Kldrung solcher Fragen sind geodynamische Model-

lierungen notwendig.

Umstritten ist, ob aktive, also aus groflen Tiefen aufsteigende Mantelplumes die ben6tig-
ten Temperaturanomalien unter vulkanischen Kontinent-Ozean-Ubergéingen verursachen.
Ein solches Modell favorisieren z.B. White & McKenzie (1989). Allerdings fehlen am stark
vulkanisch gepréigten Kontinentalrand vor der US-amerikanischen Ostkiiste jegliche Belege
fiir eine Plumeaktivitét (Holbrook et al., 1994a). Ein weiteres Argument gegen die Plume-
Hypothese ist die weite Verbreitung von seewérts geneigten Reflektoren, die auf eine
magmatische Aktivitit unabhéingig von der Existenz eines Plumes hindeutet (Hinz et al.,
1999). Man kann jedoch nicht automatisch voraussetzen, dafi seewérts geneigte Reflekto-
ren eine michtige ozeanische Ubergangskruste vom hier diskutierten Typ anzeigen. Einen
Beitrag zur Klirung dieser Fragen liefern die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit. Die
integrierte Interpretation verschiedener geophysikalischer Datensétze erlaubt eine gewisse
Extrapolation von krustalen Strukturen entlang des siidwestafrikanischen Kontinental-
randes. Abbildung 5.2 zeigt die Verteilung von SDR-Komplexen unter Einbeziehung der
Resultate aus dem MAMBA-Experiment sowie nach einer revidierten Interpretation &lte-

rer Profile. Im Bereich der beiden hier untersuchten Traversen wurde nachgewiesen, daf}
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Abbildung 5.3: Relevante geophysikalische Merkmale zur Kartierung der m#chtigen und anomal zusam-
mengesetzten ozeanischen Kruste am Kontinent-Ozean-Ubergang vor Siidwestafrika nach den Ergeb-
nissen aus dieser Studie. Verteilung von seewirts geneigten Reflektoren, die als vulkanische Komplexe
unterhalb der Postrift-Sedimente interpretiert werden. Prominente Freiluft-Schwereanomalien resultie-
ren aus der Wirkung der Hochgeschwindigkeitskruste unterhalb der SDR und ihrer Begrenzung durch
normale ozeanische und kontinentale Kruste (TNOB=Transitional-Normal Oceanic crustal Boundary,
COB=Continent-Ocean Boundary). Der innere vulkanische SDR-Komplex kann als Quelle der Magnet-
anomalie G modelliert werden und markiert damit die COB.
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die seewirtsgeneigten Reflektoren genau oberhalb der Ubergangskruste mit hohen P-
Geschwindigkeiten vorkommen. Die Interpretation als basaltische Extrusiva iiber einer
mafischen bis ultramafischen Mittel- und Unterkruste ist hier auf der Basis verschiede-
ner petrophysikalischer Parameter sehr gut belegt. Auf Grund dieser Korrelation sowie
wegen des gleichbleibenden Charakters der SDR, entlang des Kontinentalrandes (deut-
lich erkennbar z.B. in Austin & Uchupi (1982)) werden die seewirts geneigten Reflek-
torabfolgen als Marker fiir die méichtige magmatische Ubergangskruste angesehen. Diese
Hypothese wird durch die Ergebnisse aus der Gravimetrie bestétigt. Durch Modellierung
auf der Basis der abgeleiteten P-Geschwindigkeiten wurde gezeigt, dal die prominenten
Freiluft-Anomalien entlang des Kontinentalrandes durch die Hochgeschwindigkeitskruste
und ihre Begrenzung durch normale ozeanische und kontinentale Kruste verursacht wer-
den. Die als Randeffekt interpretierte Anomalien korrelieren mit den SDR-Komplexen
und erstrecken sich wie diese entlang des gesamten Kontinentalrandes siidlich des Wal-
fischriickens. Eine exakte Lokalisierung der magmatischen Ubergangskruste mit Hilfe der
Freiluft-Schwereanomalien ist nicht moglich, da die Topographie groflen Einflufl auf die
Lage der Anomalien hat. Dies trifft vor allem auf die COB zu, da diese meistens in
der Nihe der Schelfkante verlduft. Der Verlauf der TNOB-Anomalie stimmt dahingegen
perfekt mit der ozeanseitigen Begrenzung der SDR i{iberein. Die Schwereanomalien wer-
den vor allem als qualitative Marker fiir das Vorhandensein der Ubergangskruste mit
hohen Geschwindigkeiten und Dichten betrachtet. Diese Interpretationen der SDR sowie
der Freiluft-Schwereanomalien werden durch Beobachtungen nérdlich des Walfischfiickens
bestétigt. An diesem nicht-vulkanischen Kontinentalrand fehlen sowohl SDR-Komplexe
(Sibuet et al., 1984; Gladczenko et al., 1998) als auch vergleichbare Freiluftanomalien (ver-
gleiche Abb. 5.3 und 4.31). Schlieflich bestétigt der Verlauf der magnetischen Anomalie G
die Fortsetzung der magmatischen Ubergangskruste weit in das siidliche Kapbecken hinein
(Abb. 5.3). Modellierungen von Schreckenberger (1997) haben gezeigt, dal diese Anoma-
lie durch die basaltische Zusammensetzung der inneren SDR erklidrt werden kann. Ein
alternatives Modell schlagen Rabinowitz & LaBrecque (1979) vor, wonach die Anomalie
durch einen Randeffekt am Kontakt zwischen magnetischer ozeanischer Kruste und nicht
magnetischer kontinentaler Kruste verursacht wird. Beide Modelle stehen im Einklang

mit der vorgeschlagenen COB-Kartierung mit Hilfe der G-Anomalie.

Diese Interpretationen belegen die langgestreckte Ausdehnung der verdickten ozeanischen
Ubergangskruste entlang des siidwestafrikanischen Kontinent-Ozean-Uberganges. Fiir die
Bildung dieser anomalen ozeanischen Kruste wéhrend des kontinentalen Aufbrechens wird
eine ebenso langgestreckte Temperaturanomalie im Mantel verantwortlich gemacht. Ein
aktiver Mantelplume wird jedoch mit einer vorwiegend radialsymmetrischen Tempera-

turverteilung in Verbindung gebracht. Eine mogliche Erklarung wére, dafl das vermutete
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Aufbrechen der Lithosphére in einer schmalen Riftzone passiv eine Mantelkonvektion sti-
muliert, die im Anfangsstadium durch anomale thermische und stoffliche Verhéltnisse
gekennzeichnet ist. Mit der zunehmenden Separation der Kontinente etabliert sich dann
ein Konvektionsregime im Mantel, dafl zur Bildung normaler ozeanischer Kruste fiihrt. Die
Verbreiterung der magmatischen Ubergangskruste in der Nihe des Walfischriickens kann
durch die Wirkung des Tristan da Cunha-Plumes erklért werden. Die Beziehung zwischen
dem Plume und der angenommenen stimulierten Konvektion scheint von grundlegender
Bedeutung fiir das Verstédndnis von Mantelprozessen und koénnte ein Ziel zukiinftiger For-

schungen sein.

5.2 Eigenschaften der stark intrudierten kontinenta-
len Kruste im Bereich der Ringkomplexe

Die stark intrudierte kontinentale Kruste im Bereich der Intrusivkomplexe Cape Cross
und Messum ist in Kapitel 4 mit verschiedenen geophysikalischen Verfahren unter-
sucht worden. Dabei wurden im krustalen Maflstab P-Geschwindigkeiten, reflektive
Eigenschaften und Dichten sowie im oberflichennahen Bereich detaillierte P- und S-
Geschwindigkeitsstrukturen aufgelst. Diese Ergebnisse sollen im folgenden aus petrophy-
sikalischer Sicht diskutiert werden. Dabei konnen strukturelle und stoffliche Eigenschaften
der Kruste in der Umgebung der Intrusionen abgeleitet werden. Am Ende des Abschnitts
werden Fragen zur Genese der Komplexe sowie deren Relation zum Rifting und kontinen-

talen Aufbrechen erortert.

Interpretation der Reflektivitéitsabbilder

Abbildung 4.16 zeigt manuell bzw. automatisiert bestimmte Line-Drawings im Bereich
der Intrusivkomplexe. Wie dies in der Auswertung reflexionsseismischer Daten allge-
mein iiblich ist, markieren die einzelnen Linien Signale mit einer gewissen rdumlichen
Kohirenz. Diese kénnen jedoch nicht automatisch als reflektierende bzw. diffraktierende
geologische Grenzen interpretiert werden. Durch Modellrechnungen (z.B. Levander & Hol-
liger, 1992; Emmerich et al., 1993; Tittgemeyer et al., 1999; Ryberg et al., 2000) wurde
nachgewiesen, dafl auch feinskalige Heterogenitéit in der Grofienordung der dominieren-
den Wellenldngen auf Grund von interferierenden Streuungen kohirente Signale in den
registierten Seismogramm-Montagen erzeugen kann. Dabei bilden sich sowohl eher verti-
kal ausgedehnte, horizontal ausgedehnte als auch isotrope Streukorper durch horizontale
Signaturen ab (Emmerich et al., 1993).
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Ob die in diesem Abschnitt diskutierten kohdrenten Signale vorwiegend durch Streupro-
zesse oder durch Reflexionen an Impedanzdiskontinuititen erzeugt worden sind, kann
durch Betrachtungen zur Gréfle der Fresnelzonen unter Beriicksichtigung verschiedener
Signalattribute iiberpriift werden. Unter der Annahme typischer Geschwindigkeitswerte
fiir eine kristalline Kruste ergeben sich bei Frequenzen von 25 Hz minimal auflésbare
Reflektorliangen von 3 km in 10 km Tiefe bzw. 6 km in 30 km Tiefe (Mooney & Meissner,
1992). Nimmt man an, daf§ die Momentanfrequenzen in Abbildung 4.19 ungefihr den
tatsdchlichen Signalfrequenzen entsprechen, dann sind die zu erwartenden Durchmesser
der Fresnelzonen auf Grund der hoheren Frequenzen wahrscheinlich etwas kleiner. Die
beim automatisierten Line-Drawing ermittelten Kohérenzlédngen betragen jedoch maxi-
mal 1 km (Abb. 4.17) und kénnen deshalb nicht durch Reflexionen an Diskontinuitéten
verursacht worden sein. Deshalb wird im folgenden davon ausgegangen, dafl die hier ermit-
telten kohdrenten Ereignisse (Line-Drawings) vorwiegend auf interferierende Streuungen

in stark heterogenen Bereichen zuriickzufiihren sind.

Betrachtet man die Line-Drawings aus den marinen und terrestrischen Steilwinkelunter-
suchungen (rote bzw. schwarze Linien in Abb. 4.16), so ergibt sich als generelles Muster
eine weitestgehend transparente Oberkruste und lamellenférmige Signaturen in der mitt-
leren bis unteren Kruste. (Die Lamellierung wird aus den oben genannten Griinden nicht
als direktes Abbild von Grenzflichen interpretiert.) Die untere Kruste ist weltweit in
unterschiedlichen tektonischen Umgebungen durch eine starke Reflektivitit gekennzeich-
net (z.B. Meissner & Brown, 1991; Mooney & Meissner, 1992). Als Ursachen werden
mafische Intrusionen, duktil gedehnte Linsen, lithologische oder metamorphe Schichtung
sowie die Anwesenheit von Fluiden diskutiert (z.B. Warner, 1990; Mooney & Meissner,
1992; Marquis et al., 1995). Wahrscheinlich haben verschiedene Prozesse zur Ausbildung
der Reflektivitiat beigetragen (Mooney & Meissner, 1992), sodafl Riickschliisse auf die
Bildungsvorgéinge nur bedingt méglich sind.

Eine weniger mehrdeutige Interpretation wird durch die Zuordnung zu einem bestimmten,
durch globale Vergleichstudien klassifizierten Reflektivitdtsmuster ermoglicht (z.B. Sado-
wiak et al., 1991; Mooney € Meissner, 1992). Die beobachtete Kombination aus transpa-
renter Oberkruste und stark lamellierter Unterkruste scheint fiir Gebiete typisch zu sein,
die in der jiingeren geologischen Vergangenheit durch Extension beansprucht worden sind
(z.B. vor den britischen Inseln (Le Gall, 1990)). Auch die hier untersuchte Kruste wurde
zuletzt durch extensionale Ereignisse geprigt. Zum einen kollabierte die Kruste mogli-
cherweise nach Abschlufl der kollisionalen Phase der Damara-Orogenese. Spéiter waren
die Kontinentrinder wihrend des mesozoischen Riftings bis hin zum Aufbrechen und
dem Einsetzen der Drift einem grofiriumig extensionalen Spannungsfeld ausgesetzt. In

einer solchen Umgebung kommen vor allem duktile Scherprozesse als Ursache fiir die



102 KAPITEL 5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

Auspriagung der Reflektivitdt in Frage. Die Konzentration auf die mittlere und untere
Kruste 148t sich mit der geringen mechanischen Festigkeit dieser duktilen Zone erkléren.
Extensionale Ereignisse sind hdufig auch mit einem verstiarkten Magmatismus verbunden,
der ebenfalls zur Ausbildung der krustalen Reflektivitéit beitragen kann. Nach Holliger &
Levander (1994) wiirden sich Intrusionen ebenfalls vorwiegend auf die weiche untere Kru-
ste beschrinken. Die mit dem Magmatismus verbundenen erhéhten Temperaturen setzen
wahrscheinlich auflerdem die Viskositit des Krustenmaterials herab und verstiarken damit
die duktilen Scherungen. Im Ergebnis entsteht eine stark heterogene untere Kruste, die

auf Grund von interferierenden Streuungen lamellenférmige seismische Abbilder erzeugen.

Im Bereich des Messum-Komplexes ist dieses lamellenartige Abbild in der Darstellung
der Line-Drawings unterbrochen (Abb. 4.16). Da die Line-Drawings auf der Basis der
Kohirenz bestimmt worden sind, ergibt sich fiir die Verteilung der Kohérenzldngen in
Abbildung 4.17 naturgeméif ein dhnliches Muster. Dies wiirde zunédchst dafiir sprechen,
dal das Material im Bereich der Intrusion sehr homogen ist. Im Widerspruch dazu ste-
hen die erhohten Momentanfrequenzen innerhalb des Komplexes (Abb. 4.19). Eine solche
Erh6hung der Signalfrequenzen kann eigentlich nur durch Interferenz chaotischer Wellen-
felder erklirt werden. Hierfiir kommen wiederum am ehesten (méglicherweise mehrfache)
Streuungen an diffus verteilten Inhomogenitéiten in Frage, die sich jedoch auf Grund einer
besonders starken und sehr feinskaligen Heterogenitit nicht kohérent iiberlagern. Dies
erkldrt auch, warum in der Darstellung der Line-Drawings die untere Kruste unterhalb
des Komplexes transparent erscheint, obwohl hier nach Abbildung 4.18 ebensoviel oder

sogar noch mehr Energie zuriick reflekiert bzw. gestreut wird wie in der Umgebung.

Diese Beobachtungen sprechen dafiir, dal die Intrusion stockartig die gesamte Kruste
durchdrungen hat und demzufolge aus Magmenquellen im Mantel geférdert worden ist.
Der Aufstieg der Magmen konnte in schnell propagierenden Bruchzonen (Dahm, 2000)
und/oder durch sukzessive Infiltration erfolgt sein. Im Kontaktbereich mit dem intrudier-
ten Krustenmaterial kam es dabei wahrscheinlich auch zu metamorphen Umbildungen.
Auflerdem sind Bruchbildungen in Folge des Abkiihlens nach der Intrusion denkbar. Diese
thermisch-stoffliche und mechanische Uberprigung erklirt die starke Heterogenitit im
gesamten Intrusivstock. Die Unterkruste wurde, wie die erh6hten Reflexionsstéirken ver-
muten lassen, wahrscheinlich auf Grund ihrer geringen Viskositét besonders stark intru-
diert. Die besonders hohen Momentanfrequenzen in etwa 10-15 km Tiefe konnten eine

beim Aufstieg akkumulierte ehemalige Magmakammer anzeigen.

Der Verlauf der Moho wird im Steilwinkelbereich, wie ein Vergleich mit dem P-
Geschwindigkeitsmodell zeigt, durch das Verschwinden kohérenter Signale markiert (Abb.
4.16). Im Trend deckt sich dies auch mit der unteren Grenze der erhShten Reflexi-

onsstirken in der unteren Kruste (Abb. 4.18), ist hier aber durch einen eher kontinu-
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ierlichen Ubergang gekennzeichnet. Dies wird aber nicht auf eine Gradientenzone zwi-
schen unterer Kruste und oberstem Mantel sondern auf die sukzessive Partitionierung
der Energie durch die Streuungen zuriickgefiihrt. Einen Einblick in die Strukturierung
der Moho unterhalb der Intrusivkomplexe liefern die Ergebnisse aus der reflexionsseismi-
schen Bearbeitung der Weitwinkeldaten (blaue Linien in Abb. 4.16). Durch die tieferen
Signalfrequenzen und den schrigen Einfall wird im Gegensatz zur Steilwinkelseismik nicht
die Unterkruste, dafiir aber der Kruste-Mantel-Ubergang abgebildet. In Kapitel 4 wurde
bereits begriindet, warum die scheinbaren Aufwo6lbungen der Moho unter dem Cape Cross-
Komplexes auf echte Strukturen und nicht auf die erhdhten P-Geschwindigkeiten in der
Kruste zuriickgefiihrt werden. Diese Aufdomungen kénnten das Abbild eines ehemaligen

Magmakorpers direkt unterhalb der Krustenbasis darstellen.

Lithologische Interpretation der P-Geschwindigkeiten und Pois-
son-Verhiltnisse

Oben wurde mit Hilfe verschiedener reflexionsseismischer Merkmale gezeigt, dafl unter
Cape Cross und Messum primér aus dem Mantel geférderte Magmen die gesamte Kruste
stark {iberprigt haben. Die P-Geschwindigkeitsanomalien sowie die Ergebnisse der gekop-
pelten Geschwindigkeits-Dichte-Modellierungen bestétigen diese Vorstellung tiefreichen-
der Wurzeln der Intrusivkomplexe (Abb. 4.9a und 4.35). Diese Intrusionen haben sicher
zu einer deutlichen Verdnderung der modalen Zusammensetzung, aber auch der textu-
rellen und mechanischen Eigenschaften gegeniiber dem urspriinglichen Material gefiihrt.
Riickschliisse zum Stoffbestand der Komplexe kénnen in unterschiedlichem Mafle aus den
krustalen P-Geschwindigkeiten bzw. den Ergebnissen der oberflichennahen Tomographie

gezogen werden.

Aussagen zur chemischen Zusammensetzung der Komplexe auf der Basis der im Kru-
stenmafistab bestimmten P-Geschwindigkeiten sind nur bedingt méglich. Auf Grund des
begrenzten raumlichen Auflésungsvermogens der refraktionsseismischen Methode handelt
es sich hierbei um durchschnittliche Werte, die iiber groBere Bereiche (ungefihr einige km)
integriert sind. Neben dieser Ungenauigkeit mufl man die Mehrdeutigkeit der Interpreta-
tion beachten. Zum einen wird die P-Geschwindigkeit neben der mineralischen Zusammen-
setzung von weiteren Faktoren wie Temperatur, Druck und Porositéit bestimmt. Auflerdem
zeigen Laboruntersuchungen, dafl verschiedene Gesteinsgruppen bei einer jeweils groflen
Schwankungsbreite dhnliche Geschwindigkeitswerte aufweisen (z.B. Christensen, 1996).
Trotz dieser Einschriankungen liefern die ermittelten P-Geschwindigkeiten Anhaltspunkte
zur Zusammensetzung der Intrusivstocke. Die sehr hohen Werte von bis zu 7.2 km/s an der

Krustenbasis des Cape Cross-Komplexes weisen auf eine rein mafische Zusammensetzung



104 KAPITEL 5. DISKUSSION DER ERGEBNISSE

des primér intrudierten Materials (z.B. Schin, 1996). Die Geschwindigkeiten nehmen bis
zur Oberfliche kontinuierlich bis auf etwa 6.5 km/s ab. Dies kann mit der zunehmenden
Fraktionierung und/oder der Veringerung des Volumenanteils des intrudierten Materials
erkldrt werden. Unter Messum ergeben sich in der refraktionsseismisch aufgelosten obe-
ren bis mittleren Kruste um etwa 0.3 km/s langsamere Werte gegeniiber vergleichbaren
Tiefen unter Cape Cross. Nimmt man fiir beide Komplexe ein dhnliches Ausgangsgestein
vor der Intrusion an, so wire dies ein Hinweis auf eine unterschiedliche Zusammensetzung
des primér intrudierten Materials oder einen anderen Verlauf der Differentiation beim

Aufstieg der Magmen.

Fiir den Messum-Komplex kénnen diese Abschitzungen mit Hilfe der neu entwickelten
Methodik zur Auswertung der oberflichennahen Tomographie (Abschnitt 4.2) wesent-
lich prézisiert werden. Gerade in geringen Tiefen werden die seismischen Geschwindigkei-
ten neben der mineralischen Zusammensetzung besonders stark von Faktoren wie Poro-
sitit, Kliiftigkeit und Sittigungsgrad beeinflufit (White et al., 1992). Der neue Ansatz zur
gemeinsamen Interpretation von P-Geschwindigkeiten und Poisson-Verhiltnissen erlaubt
sowohl die Trennung stofflich und strukturell bedingter Effekte als auch eine klare Unter-
scheidung verschiedener lithologischer Einheiten. Abbildung 5.4 zeigt die in Abschnitt
4.2 beschriebene Clusteranalyse und Riickiibertragung der Ergebnisse in das Untergrund-
modell sowie eine Karte der Oberflichengeologie entlang des Profils (nach Milner et al.,
1995). Die Interpretation des 2-D Schnittes (Abb. 5.4b) erfolgt zum einen auf der Basis der
Absolutwerte und der Verteilungsmuster der seismischen Parameter im Kreuzdiagramm
(Abb. 5.4c) und zum zweiten durch Vergleich mit der Oberflichengeologie (Abb. 5.4a).

Das markanteste Cluster im Kreuzdiagramm (mit roter durchgezogener Linie eingerahmt)
ist durch P-Geschwindigkeiten um etwa 6.2-6.3 km/s und Poisson-Verhiltnisse um 0.27-
0.28 gekennzeichnet. Bei der Riickabbildung in das Untergrundmodell zeigt sich, dafl die-
ses Cluster nahezu eineindeutig den Gesteinen im Zentralbereich des Messum-Komplexes
zugeordnet werden kann. Wegen der geringen Streuung wird weiterhin davon ausgegan-
gen, dafl diese Werte im wesentlichen durch die modale Zusammensetzung eines wenig
pordsen bzw. gekliifteten Materials bestimmt sind. Kliiftigkeit und Porositit wiirden zu
einer Herabsetzung der Scherfestigkeit und Kompressibilitidt des Gesteins und damit zu
einer Erhohung des Poisson-Verhiltnisses sowie einer Erniedrigung der P-Geschwindigkeit
fiihren. Ein Gestein, welches im ungestorten Zustand wie das oben identifizierte Cluster
charakterisiert ist und zusétzlich eine mit der Tiefe abnehmende Kliiftigkeit aufweist,
wiirde sich demzufolge ungefihr im Bereich der rot gestrichelten Ellipse abbilden (Abb.
5.4c). Ein solches Material wiirde man oberhalb der bereits im Messum identifizierten
Gesteine erwarten. Diese Hypothese wird durch die Riickiibertragung des Clusters in das

Untergrundmodell bestétigt. Das zweite markante Cluster (blau durchgezogene Ellipse im
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Abschédtzungen und durch Vergleich mit der Oberflichengeologie. Siehe auch Abbildung 4.28.
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Kreuzdiagramm) ist durch P-Geschwindigkeiten um 5.8-5.9 km /s und Poisson-Verhéltnis-
sen um 0.22 gekennzeichnet. Bei der Riickabbildung in das Untergrundmodell kénnen diese
Werte den tieferen Gesteinen in der Umgebung des Messum-Komplexes zugeordnet wer-
den. Auch hier werden oberhalb wahrscheinlich gekliiftete Gesteine mit einer &hnlichen

Zusammensetzung abgebildet.

Damit werden die unterschiedlichen P-Geschwindigkeiten und Poisson-Verhéltnisse der
beiden Hauptklassen im wesentlichen auf lithologische Unterschiede zuriickgefiihrt. Es
sei noch einmal darauf hingewiesen, daf§ die Identifizierung dieser beiden Hauptlitholo-
gien erst durch die gleichzeitige Betrachtung beider seismischer Parameter im Kreuz-
diagramm mdéglich wurde. Die Diskriminierung basiert also sowohl auf Unterschieden in
den P-Geschwindigkeiten als auch beziiglich der Poisson-Verhéltnisse. Zuniichst sollen
die Poisson-Verhéltnisse und P-Geschwindigkeiten der Gesteine auflerhalb des Messum-
Komplexes interpretiert werden. Zur Erkldrung der relativ geringen Poisson-Verhiltnisse
um 0.22-0.23 kommt am ehesten ein erhéhter Quarzanteil in Frage. Eine Korrelation zwi-
schen hohem Quarzanteil und erniedrigtem Poisson-Verhiltnis ist auf Grund des anomal
geringen Poisson-Verhiltnisses (o = 0.08 bei 200 MPa, Christensen (1996)) dieses hiufig
vorkommenden gesteinsbildenden Minerals sehr wahrscheinlich (z.B. Holbrook et al., 1988;
White et al., 1992; Christensen, 1996). Sowohl die mittleren P-Geschwindigkeiten als
auch die mittleren Poisson-Verhéltnisse dieses Clusters entsprechen typischen Werten
fiir Granite (z.B. Schion, 1983). Die erhohten Poisson-Verhiltnisse um 0.27-0.28 inner-
halb des Messum-Komplexes kénnen z.B. mit einem niedrigen QQuarzgehalt oder einem
hohen Feldspatanteil zusammenhéingen (Christensen, 1996). Aus petrologischer Sicht ist
eine gabbroide oder eine syenitische modale Zusammensetzung am wahrscheinlichsten
(Korn & Martin, 1954; Martin et al., 1960; Trumbull et al., 2000). Hierbei wiirde Gab-
bro dem primér intrudierten Material und Syenit dem Differentiationsprodukt entspre-
chen. Gabbro ist zwar durch vergleichbare Poisson-Verhiltnisse aber signifikant héhere
P-Geschwindigkeiten (v, = 7.1 km/s, Christensen (1996)) im Vergleich zu den beobach-
teten Werten um 6.2 km/s gekennzeichnet. Solche Werte werden dahingegen von Schin
(1983) fiir Nephelinsyenite angegeben. Daraus wird eine vorwiegend syenitische Zusam-

mensetzung des Messum-Komplexes im oberflichennahen Bereich abgeleitet.

Im Kreuzdiagramm zeigt sich weiterhin, dafl die sehr hohen bzw. sehr niedrigen P-
Geschwindigkeiten jeweils an erhohte Poisson-Verhiltnisse gebunden sind. Diese Syste-
matik deutet darauf hin, dafl es sich hierbei ebenfalls um spezifische petrophysikalische
Abbilder handelt. Diese Annahme wird dadurch bestétigt, dafl die eingerahmten Berei-
che im Kreuzdiagramm gemifl der Riickiibertragung zusammenhingenden Untergrund-
gebieten zugeordnet werden koénnen. Die erhohten P-Geschwindigkeiten und Poisson-
Verhiltnisse (> 6.4 km/s bzw. > 0.25, griin markiert) werden auf einen hohen Gab-
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broanteil zuriickgefiihrt. Die diffuse Verteilung der entsprechenden Wertepaare im Kreuz-
diagramm konnte mit einem geringen raumlichen Auflésungsvermégen durch die Tomo-
graphie zusammenhéngen. Die geringen P-Geschwindigkeiten und erhéhten Poisson-
Verhiltnisse (< 5.5 km/s bzw. > 0.25, gelb markiert) werden als oberflichennahe Abla-
gerungen interpretiert. Die diffuse Verteilung im Kreuzdiagramm konnte hier durch den
Einflu von Porositit und Kliiftigkeit bedingt sein. Der Ubergang zwischen diesem Mate-

rial und dem hellblau markierten ist jedoch relativ willkiirlich definiert.

Schluf3folgerungen zur Genese der Ringkomplexe

Die Interpretationen der reflexionsseismischen Abbilder und der seismischen Geschwindig-
keiten fiihren zu dem Schluf}, dafl die Intrusionen unter Cape Cross und Messum ho6chst-
wahrscheinlich aus Quellen im Mantel gefordert worden sind und zu einer signifikanten
strukturellen und stofflichen Uberprigung der intrudierten Kruste gefiihrt haben. Auf
Grund petrologischer Untersuchungen werden beide Komplexe als differenzierte basische
Intrusionen klassifiziert (z.B. Prins, 1981; Trumbull et al., 2000). Detaillierte Untersu-
chungen im Bereich des Messum-Komplexes erméglichen eine geophysikalische Abbildung
dieser Differentiationsprozesse. Im oberflichennahen Bereich weist der Komplex nach den
Resultaten der seismischen Tomographie eine modale Zusammensetzung auf, die einem
Syenit entspricht. Gabbroides Material wird wahrscheinlich im Auflenbereich des Kom-
plexes tomographisch abgebildet. Eine mogliche Erklarung fiir die vorwiegend syenitische
Zusammensetzung wiren metasomatische Umbildungen siliziklastischer Sedimente in der
Umgebung von gabbroiden Intrusionen (Martin et al., 1960). Die grofirdumige Homoge-
nitéit spricht aber eher dafiir, dal es sich hierbei um Differentiationsprodukte handelt,
die in grofleren Tiefen durch eine langsame Umwandlung des primér intrudierten Gab-
bros entstanden sind. Ein Indiz fiir eine solche Akkumulation von Magmen beim Auf-
stieg in der Kruste liefert die Reflexionsseismik. In 10-15 km Tiefe werden anomal hohe
Momentanfrequenzen abgebildet, die auf Streuprozesse in einer feinskalig heterogenen
Zone zuriickgefiihrt werden. Dies wird als seismische Signatur einer ehemaligen Mag-
menkammer interpretiert. Unterstiitzt wird diese Hypothese durch isotopengeochemische
Untersuchungen von Trumbull et al. (2000). Dabei wurde aus der Ahnlichkeit verschie-
dener Isotopenverhéltnisse fiir Syenit- und Gabbroproben aus dem Messum-Krater eine

Herkunft aus dem gleichen urspriinglichen Magma geschluf3folgert.

Die im Vergleich zu Messum héheren P-Geschwindigkeiten unter Cape Cross weisen auf
einen hoheren Anteil gabbroiden Materials. Eine mégliche Erklarung dafiir ist, dal das
intrudierte Gabbro relativ schnell in der Kruste aufgestiegen ist und deshalb wenig dif-

ferentiert wurde. Dies konnte wiederum mit hoheren Manteltemperaturen unter Cape
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Cross zusammenhéngen. Diese wiirden einerseits auf Grund der verstidrkten partiellen
Aufschmelzung einen héheren Druck von unten ausiiben. Auflerdem kéme es zu einer
Verringerung der Viskositdt in der Kruste, was ebenfalls den Aufstieg des intrudierten
Materials erleichtern wiirde. Diese vermuteten Temperaturunterschiede unter Cape Cross
und Messum lassen sich plausibel mit der Temperaturverteilung auf Grund der verstirkten
Konvektion beim kontinentalen Aufbrechen oder mit dem Wirken eines Mantelplumes

erkléaren.

5.3 Abschlielende Bemerkungen und Ausblick

Die krustale Strukturierung am Kontinent-Ozean-Ubergang wurde entlang von zwei quer
zum Kontinentalrand verlaufenden Traversen siidlich des Walfischriickens untersucht.
Unter Einbeziehung verschiedener Datenséitze und Bearbeitungsverfahren ergeben sich
dabei auf beiden Profilen vergleichbare Verteilungen der petrophysikalischen Parameter.
Durch gemeinsame Interpretation der Ergebnisse aus der Steilwinkel- und Weitwinkel-
seismik sowie der Gravimetrie und Magnetik wird zwischen normaler kontinentaler und
ozeanischer Kruste eine etwa 100-150 km breite Ubergangszone nachgewiesen. Diese ist
unterhalb der Postrift-Sedimente in der obersten Kruste durch seewérts geneigte Reflekto-
rabfolgen sowie Flielstrukturen gekennzeichnet, die unter zusétzlicher Beriicksichtigung
der P-Geschwindigkeiten und magnetischen Suszeptibilitdten als basaltische Extrusiv-
komplexe interpretiert werden. Unterhalb dieser sind in den hier gewonnenen Daten keine
Anzeichen fiir eine breite kontinentale Riftzone erkennbar. Vielmehr weisen besonders
hohe P-Geschwindigkeiten und Dichten auf eine rein mafische bis ultramafische Zusam-
mensetzung der mittleren und unteren Kruste hin. Die Ubergangszone wird demzufolge als
besonders michtige und anomal zusammengesetzte ozeanische Kruste interpretiert. Ein
starker lateraler Geschwindigkeitsgradient im Bereich der landwirtig auskeilenden inneren
SDR markiert die relativ deutliche Kontinent-Ozean-Grenze. Die benachbarte kontinen-

tale Kruste wurde vor der Ozean6ffnung nur geringfiigig gedehnt und ausgediinnt.

Die gemeinsame Bearbeitung und Interpretation der unterschiedlichen Datensétze erlaubt
eine gewisse Extrapolation der auf den Traversen abgeleiteten krustalen Strukturen. Dem-
zufolge stellen die SDR entlang des gesamten siidwestafrikanischen Kontinentalrandes
(wie eingangs in Kapitel 2 zunéichst nur postuliert) Marker fiir eine méichtige magmatische
Ubergangskruste dar. Deren langgestreckte Ausdehnung spricht eher gegen die Hypothese,
daB der Tristan da Cunha-Mantelplume fiir die Bildung dieser vulkanischen Rénder und
damit wahrscheinlich auch fiir das Rifting und Aufbrechen des Kontinents primér ver-
antwortlich war. Die deutliche Kontinent-Ozean-Grenze weist auf einen relativ abrupten

Bruch der Lithosphére in einer schmalen und vermutlich schnell propagierenden Rift-



5.3. ABSCHLIESSENDE BEMERKUNGEN UND AUSBLICK 109

zone hin. Moéglicherweise wurde dabei durch eine kurzfristige Druckentlastung besonders
intensive Konvektion am Kontinentrand stimuliert, die zur anomalen Aufschmelzung des
Mantels und damit verbunden zu einer méchtigen ozeanischen Krustenbildung kurz nach
dem Einsetzen der Drift gefiihrt hat. Im Rahmen dieses Szenarios wére auch der passive
Aufstieg eines Plumes denkbar. Zur Klidrung dieser Fragen sind einerseits weitere Unter-
suchungen zur Natur des Kontinent-Ozean-Uberganges im Bereich der SDR-Giirtel und

andererseits Modellierungen der dynamischen Prozesse im Mantel erforderlich.

Besonders wichtig erscheint im Hinblick auf zukiinftige geophysikalische Untersuchungen
an passiven Kontinentalrindern die kombinierte Anwendung von steilwinkel- und weit-
winkelseismischen Methoden. Die hier durchgefiihrten Untersuchungen haben weiterhin
gezeigt, dafl gerade die an vulkanischen Kontinentalrdndern zu erwartenden starken late-
ralen Geschwindigkeitsvariationen mit Onshore/Offshore-Weitwinkelmessungen besonders
gut abgebildet werden koénnen. Die Kombination von seismisch gewonnenen Krusten-
schnitten und flichenhaften magnetischen und gravimetrischen Datensitzen kénnten auf
der Basis weiterer Modellrechnungen fiir eine Kartierung magmatischer Komplexe ent-
lang von passiven Rindern genutzt werden. Ubergangszonen zwischen vulkanischen und
nicht-vulkanischen Réndern wie z.B. nordlich und siidlich des Walfischriickens sowie exakt
konjugierte Krustenstrukturen scheinen in der Zukunft fiir das Versténdis der Prozesse

beim Aufbrechen von Kontinenten von besonderem Interesse.

Im Bereich der subvulkanischen Ringkomplexe konnten durch weniger hiufig verwendete
bzw. hier erstmalig vorgeschlagene Bearbeitungs- bzw. Interpretationsansitze detaillierte
strukturelle und stoffliche Abbilder der magmatisch iiberprigten kontinentalen Kruste
abgeleitet werden. Die gemeinsame Auswertung verschiedener, aus der Steilwinkelseis-
mik abgeleiteter Signalattribute ergibt eine starke und besonders feinskalige Heteroge-
nitdt innerhalb des Messum-Intrusivstockes. Anomal hohe Signalfrequenzen, die hier aus
Momentanfrequenzen in gestapelten Daten geschlossen werden, konnten auf eine ehe-
malige Magmenkammer in 10 bis 15 km Tiefe hindeuten. Weiterhin wird durch die
gemeinsame Auswertung von tomographisch bestimmten P- und S-Geschwindigkeiten
sowie durch die Riickabbildung zuvor definierter Geschwindigkeitscluster eine Kartierung
lithologisch-petrophysikalischer Einheiten im oberflichennahen Bereich innerhalb sowie in
der Umgebung der Messum-Intrusion erméglicht. Dabei zeigt sich, dafl der Komplex eine
wahrscheinlich vorwiegend syenitische Zusammensetzung aufweist, die wiederum auf eine
starke Differentiation des primér als Gabbro intrudierten Materials hinweisen kénnte. Eine
Weiterfiihrung dieser methodisch motivierten Untersuchungen kénnte auch in anderen
Umgebungen (z.B. im Bereich der SDR oder in einem weiteren Sinne an der Kontinent-
Ozean-Grenze) eine differenziertere geophysikalische Abbildung von Untergrundstruktu-

ren erster Ordnung ermoglichen.
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