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Zusammenfassung

Die Ergebnisse der beiden marin-geowissenschaftlichen MeBfahrten mit
ES Polarstern (ANT V/4 und ANT VIII/5) sowie die Resultate der ODP
Bohrungen 691 - 693 fiithrten zu einer differenzierten Darstellung der
Entwicklung des Kontinentalrandes des oOstlichen Weddell-Meeres.
Reflexionsseismische und refraktionsseismische Messungen, sowie die
Vermessung des Schwerefeldes und des erdmagnetischen Feldes
wurden zur Beurteilung der geologischen Strukturen im Sinne einer
Fallstudie herangezogen.

Es zeigt sich, daB die Entwicklung des Kontinentalrandes in drei Phasen
unterteilt werden kann. Die erste Phase ist im mittleren Jura abge-
schlossen und beinhaltet die Bildung der "dipping reflector” Einheit, die
vermutlich subaerisch ausgeflossene Laven enthilt. Die Richtungen der
tektonischen Stérungszonen wihrend der Bildung dieser Einheit ver-
laufen WSW-ENE in ca. 70° - 80° mit einer zweiten, untergeordneten
Richtung von ca. 175°.

Die zweite Phase endet an der Grenze Jura/Kreide und wird dominiert
von der Ablagerung grobklastischer Sedimente im Flachwassermilieu.
Diese Einheit ist seismisch klar zu trennen durch die Basisfliche wl, die
"Weddell Sea Continental Margin Unconformity”. w3, ein prominenter
Reflektor entlang des Kontinentalrandes bildet den oberen Abschlufl. In
diesem Flachmeer baut sich eine Barriere auf, die ebenfalls in WSW-ENE
Richtung verlduft und als Riffkarbonat gedeutet wird.

Die dritte Phase beginnt in der unteren Kreide. Der Horizont w3 zeigt
den Anfang einer neuen Ara an, in der die grobklastischen Sedimente
durch die tomige bis siltige Fazies der Kreide abgelost wird. Dieser Hori-
zont, angesprochen als Einebnungsfliche, dokumentiert, dal die Barriere
zu diesem Zeitpunkt an Bedeutung verliert. Die hohen Anteile organi-
schen Materials im Alb bis Hauterive sind Ausdruck fiir die anoxischen
Bedingungen in der Unterkreide. Die graduelle Zunahme des Sauerstoff-
gehaltes im Verlauf der mittleren unteren Kreide liefert ein Indiz fir
die Offnung eines ozeanischen Beckens.

In der unteren Kreide bildet sich eine Tiefwasserstréomung aus, die mit
dem Auftreten der groBen morphologischen Stufen Explora Escarpment
und Kontinentalabhang einhergeht.



Der groBte Teil der Absenkungsgeschichte und der Beginn der Vereisung
des antarktischen Kontinents ist nicht durch Sedimente dokumentiert,
sondern fillt mit einer Schichtlicke von ca. 64 Mio. Jahren von der
mittleren Kreide bis zum unteren Oligozdn zusammen. Oberhalb dieses
Hiatus, ausgedriickt durch Reflektor w4, findet man Zeugen der Ver-
eisung in Form von erratischen Blocken. Ein weiterer Indikator fiir die
Vereisung sind die feinschichtigen, seismisch transparenten glazial-
marinen Sedimente oberhalb von w5. Reflektor w5 reprisentiert eine
Schichtliicke von 5 Mio. Jahren im mittleren Miozdn und ist in der
Seismostratigraphie ein markanter Reflektor. Zusammen mit w7, einem
Reflektor in den glazial-marinen Sedimenten, der einen Hiatus im mitt-
leren Pliozdn wiederspiegelt, ist die Vereisungsgeschichte anhand von
drei markanten seismischen Horizonten regional verfolgbar.

Im Bereich des Wegener Canyons besitzt des Explora Escarpment seine
grofite Sprunghohe (ca. 1200 m). Die kiistenparallelen Profile dokumen-
tieren symmetrische Neigungen zu beiden Seiten des Canyons. Alle
Horizonte unterhalb der Kreide zeigen starke Zerstorungen, so dafl der
Wegener Canyon als eine Bruchlinie des abgesunkenen Blocks ange-
sehen werden muBl, Der Wegener Canyon ist demnach eine Erosionsform
auf einer tektonischen Schwichezone, die bereits vor der Kreide exis-
tierte.

Das Explora Escarpment durchschneidet an dieser Stelle die Riffbarriere
des Jura im spitzen Winkel. Zunidchst entsteht der Eindruck, eine
Barriere sei die Ursache zum Aufbau des Escarpments. Es handelt sich
hierbei jedoch mit groBer Wahrscheinlichkeit um eine tektonisch gebil-
dete Stufe.



Summary

The combination of the results from two marine geoscientific
expeditions with RV Polarstern (ANT V/4 and ANT VIII/5) and from
ODP drilling sites 691 - 693 led to a refined understanding of the
development of the eastern continental margin of the Weddell Sea.
Reflection and refraction seismic experiments as well as magnetic and
gravity measurements have been analyzed.

The summarized data of all investigations show that the evolution of the
continental margin is divided into three different periods. The first
period ending in the middle Jurassic is characterized by the occurrence
of seaward dipping reflectors. These reflectors probably contain sub-
aerial extruded lavas. The dominant direction of tectonical features
during this period was 70° - 80° WSW-ENE. A second, less dominant
direction exists at a strike angle of about 175°.

The second period lasts until the end of the Jurassic. A thick sequence of
hemipelagic coarse clastic sediments had been deposited. The base and
top of this sequence are documented by seismic reflectors. The base
reflector wl is called the "Weddell Sea Continental Margin
Unconformity” (Hinz, 1982). The top reflector w3 is an excellent seismic
marker within this region. Under these hemipelagic conditions a barrier-
like structure develops in a WSW-ENE direction. This barrier is thought
to consist of reef building carbonates.

The third period started in the lower Cretaceous. Reflector w3 separates
the lower coarse sediments from the clayey to silty facies of the
Cretaceous. This level reflector marks the top of the barrier and thus
indicates its decreasing significance on sedimentation processes. High
amounts of organic material in Albian through Hauterivian strata testify
anoxic conditions in the lower Cretaceous. A gradual increase of oxygen
content in the sediments since the middle lower Cretaceous indicates the
opening of a deep oceanic basin.

In the lower Cretaceaous a deep water circulation develops together
with the dominant morphological scarps, the Explora Escarpment and
the continental shelf edge.

The main vertical movements are not very well documented in the
sedimentary record. A hiatus covering 64 million years from the middle
Cretaceous to the lower Oligocene includes a period of fault tectonic



activity and the beginning of the continental glaciation. Above this
hiatus represented by reflector w4, ice rafted debris documents the
glaciation. Fine-laminated and seismically transparent sediments on top
of reflector w5 give a second indication for glacial marine deposition.
Reflector w5 is caused by a hiatus of 5 m.y. in the middle Miocene. It is
a main marker of regional seismostratigraphy. Including reflector w7 a
hiatus within the glacial marine sequence of the Pliocene, the glaciation
history can be traced by three horizons of regional significance.

The Explora Escarpment attains its maximum step height (ca. 1200 m) in
the vicinity of the Wegener Canyon. Nearly symmetric tilts to both sides
of the Wegener Canyon have been found in seismic profiles parallel to
the escarpment. All units older than the Cretaceous show faulting along
the canyon. Thus it seems likely that the Wegener Canyon is located at
the hinge of the downthrown block. The canyon itself is therefore the
result of erosion along a fault zone which existed before the Cretaceous.

A second feature of the area near Wegener Canyon is the crossing of two
lineaments. The Explora Escarpment cuts the barrier at an acute angle.
Thus the assumption of a huge tectonic fault appears as the most
probable cause for the escarpment.



1. Einfiithrung

Das Ziel der marin-geophysikalischen Messungen im Weddell-Meer ist
die Entwicklungsgeschichte dieses Beckens und seiner kontinentalen
Rinder. Zwei zentrale Fragen miissen dabei beantwortet werden:

- Welche Bedeutung hat der Ostrand des Weddell-Meeres zu fiir die
Rekonstruktion des Superkontinentes Gondwana und

- ist die paldoozeanographische und klimatologische Geschichte der
Antarktis in den Sedimenten wiederzufinden ?

Die Offnung des Siidatlantiks im oberen Jura vor ca. 150 Mio. Jahren mit
der Trennung von Siidamerika, der Antarktis und Stdafrika ist in vielen
Phasen der Bildung noch ungeklirt. Der Ostliche Rand des Weddell-
Meeres kann dabei ein Schlissel fiir die Prozesse des Abtrennens
Afrikas vom ostantarktischen Kontinent sein.

Die Reflexionsseismik, bei der groBie Eindringtiefe und hohe Auflosung
erzielt werden, kann zur Kldrung dieses Abtrennungsprozesses beitra-
gen.

Die paldoozeanographischen Bedingungen, das heit in allererster Linie
der Beginn des antarktischen Zirkularstromes, sollten sich im Sediment-
paket abzeichnen. Die hohen Stromungsgeschwindigkeiten von 0,1 - 0,2
m/s (Fahrbach, 1988) lassen im Sedimentpaket einen Hiatus oder eine
von Wirbeln geprigte Sedimentation erwarten. Die aus dem Einsetzen
des Zirkumpolarstromes resultierende klimatische Isolierung der Ant-
arktis konnte, auf Grund der siidlichen Lage des Kontinents zu deren
Abkiihlung und Vereisung fiihren.

Die Vereisung des antarktischen Kontinentes konnte nach geologischen
Zeitmafstiben schnell vonstatten gehen (in wenigen Hunderttausend
Jahren, Letreguilly, pers. Mitt.). Die Entwicklung dieser Vereisung und
der glazialen Stadien sind erkennbar in der sich dndernden Sedimentbe-
deckung der kontinentnahen Meeresboden (Grobe, 1986).

Das Untersuchungsgebiet liegt in einer schwer zuginglichen Region, dem
Packeisgiirtel der Antarktis. Nur mit entsprechend eisverstidrkten
Schiffen oder Eisbrechern 148t sich hier wihrend der wenigen Sommer-
monate sicher arbeiten und messen. So wundert es auch nicht, daB} die



ersten bekannten seismischen Messungen erst aus dem Jahre 1977
stammen. Bis zum Siidsommer 1986/87, dem Zeitpunkt der Expedition
ANT V/4, deren Daten die Grundlage dieser Arbeit liefern, waren etwa
16000 Profilkilometer seismisch vermessen. Die Fliche des Weddell-
Meeres betrigt ca. 1,6 Mio km?, was der 4,5 fachen Fliche Deutschlands
entspricht.

Die geologischen Interpretationen der seismischen Horizonte vor
1986/87 muBi man als Arbeitshypothesen ansehen, da bis zum Februar
1987 keine Bohrung existierte, die einen Vergleich der seismischen
Stratigraphie mit der geologische Einteilung ermoglicht hitte. Im Siid-
sommer 1986/87 fand im Weddell-Meer neben der Polarsternfahrt ANT
V/4 unter der Leitung von H. Miller vom Alfred-Wegener-Institut fiir
Polar- und Meeresforschung (AWI) auch die Fahrt 113 des Bohrschiffes
SEDCO/BP 471 JOIDES Resolution statt, in Begleitung eines Versorgers
(JOIDES: Joint Oceanographic Institutions for Deep Earth Sampling).
Bohrlokationen des Ocean Drilling Programs (ODP) waren unter anderem
im zentralen Weddell-Meer und am &stlichen Kontinentabhang auf den
Flanken des Wegener Canyons.

Die vom AWI in derselben Saison durchgefiihrten seismischen Messun-
gen waren vom Konzept her auf eine gute vertikale Aufldsung der sedi-
mentdren Sequenzen angelegt. Sie verliefen mit ihren Kreuzungs-
punkten i{iber den Bohrlokationen und stellen einen "Post-Site-Survey"
dar. Die an Hand der Bohrergebnisse ermittelten Horizonte konnten
entlang der sich kreuzenden seismischen Profile bis in die Tiefsee des
Weddell-Meeres hinein verfolgt werden. Hierzu dienten auch bereits
vorhandene Daten seismischer Profile der BGR (1978, 1986) und der
Norwegian Antarctic Research Expeditions (NARE) (1977, 1979).

Aus den Ergebnissen der MeBfahrt ANT V/4, deren digitale Daten
prozessiert und migriert wurden, konnten Profilvorschlige fiir die MeB-
fahrt ANT VIII/S (1990) erarbeitet werden. Die Forderungen nach
Registrierzeiten, die iiber 7,5 Sekunden hinausgehen, und besseren
Signalquellen zur Verbesserung des bisherigen Signal Bubble Verhilt-
nisses von nahe eins, konnten erfiillt werden. Zusitzliche Information
wurde mit Hilfe von Sonobojen iiber die Vp Geschwindigkeiten der
Sedimente gewonnen. Die Aussagen iiber geologische Einheiten lassen
sich nur durch die fundierten seismischen Schichtgeschwindigkeiten
untermauern.



Aus der Zusammenstellung der Ergebnisse der ODP Bohrungen, der
Seismostratigraphie und der Geschwindigkeitsinformation konnte ein
Stratotypus der Reflektoren fiir den Ostrand des Weddell-Meeres er-
stellt werden.

Die Betrachtung der auf den Profilen gemessenen Magnetik und
Gravimetrie wird in die Diskussion mit einbezogen, um die verschie-
denen Modelle zur Natur des Explora Escarpments zu bewerten.



2. Das Arbeitsgebiet
2.1 Ubersicht iuber die geophysikalischen Untersuchungen

Das Weddell-Meer umfafit das Gebiet von 0° - 60° westlicher Lange. Die
Nordgrenze dieses dieses Meeres verlduft bei etwa 68° siidlicher Breite.
Eine natiirliche Begrenzung im Sitiden bildet der antarktische Kontinent
mit den vorgelagerten Schelfeisen Filchner und Rgnne bei 78° Siid. Das
Meer erhielt seinen Namen nach dem britischen Robbenfdnger James
Weddell, der 1822 im Auftrag der Enderby Reederei am weitesten nach
Stiden in dieses Gebiet vordrang.

Die ersten seismischen Daten, die Auskunft liber den geologischen Auf-
bau des Weddell-Meeres liefern konnen, wurden 1977 im Rahmen der
Norwegian Antarctic Research Expedition (NARE) gemessen.

Magnetische Daten gab es bereits vor der Verfiigbarkeit von seismi-
schen Daten aus den Messungen mit ARA Islas Orcadas, der RMS
Bransfield und aus russischen aeromagnetischen Befliegungen.

Vor 1977 existierten im wesentlichen geologische Untersuchungen an
Land, deren Ergebnisse in den marinen Bereich extrapoliert wurden.
Eine weitere marin-geowissenschaftliche Expedition fand 1978 mit MS
EXPLORA unter der Leitung der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe (BGR) statt. Die Ergebnisse wurden bereits zwischen 1978
und 1982 von Hinz und anderen veroffentlicht,

Ein Jahr spiter konnten widhrend NARE 79 weitere 1000 km seismischer
Profile gewonnen werden (Haugland, 1982).

Die Teilnehmer der japanischen Antarktisexpedition (JARE) konnten im
Stidsommer 1981/82 ca. 1100 km seismisches Profil vermessen (Okuda
1983). Diese Expedition hielt sich vorwiegend am Nordrand des
Weddell-Meeres auf und drang nicht weit zum Kontinentalrand der
Antarktis vor.

Im Jahr 1985 fand erneut eine norwegische Expedition statt. Die
Ergebnisse der insgesamt ca. 2600 km seismischer Profile wurden von
Kuvaas und Kristoffersen 1990 versffentlicht. Die Ergebnisse einer
russischen Expedition in derselben Saison stehen zur Zeit noch nicht zur
Verfiigung.

Uber 6000 km seismisches Profil wurden durch die BGR im Jahr 1986
von Bord FS Polarstern gemessen (Hinz & Kristoffersen, 1987).
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Im anschlieBenden Fahrtabschnitt hat das AWI marine Seismik durch-
gefiihrt, so daR wihrend der MeRfahrt ANT V/4 in der australen
Sommersaison 1986/87 etwa 2800 Profilkilometer gemessen werden
konnten.

Wihrend der geowissenschaftlichen MeBfahrten von FS Polarstern im
Siidsommer 1989/90 konnten 4100 Profilkilometern vom AWI ver-
messen werden sowie weitere 3000 km von der BGR.

Tabelle 1: Seismische Profile in Mehrkanaltechnik

Jahr Institut Land Schiff Profil- Verdffentlicht
kilometer

1977 NARE Norwegen Polarzirkel 1100 Fossum (1980),

Haugland (1982)
1978 BGR BRD Explora 5854 Hinz & Krause (1982)
1979 NARE Norwegen Polarzirkel 1012 Haugland (1985)
1981/82 JARE Japan Hakurei-Maru 1500 Okuda (1982)
1985 NARE Norwegen Andenes 2600 Kuvaas & Kristoffersen(1990)
1985 UDSSR 2270
1986 BGR BRD Polarstern 6263 Hinz & Kristoffersen(1987)
1987  AWI BRD Polarstern 2800 Miller et al. (1990)
1989/90 AWI BRD Polarstern 4100
1990 BGR BRD Polarstern 3000
1990 Italien
1990 UDSSR

2.2 Geologische Einordnung

Aus den magnetischen Daten (LaBrecque und Barker, 1981), sowie aus
seismischen Profilen in Einkanaltechnik schlieBen LaBrecque und Barker
auf eine ozeanische Kruste des Weddell Beckens mit einem Maximalalter
von unterem Jura bis Kreide (200 - 150 Mio. Jahre). Das Alter des Siid-
atlantiks nimmt dabei von Siid nach Nord ab, nérdlich von 64° S wird es
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Abb. 2.2.1: Kompilation der seismischen Profile der BGR, NARE und des AWI bis 1987 im
Weddell-Meer. Die Profile der AWI MefBifahrt ANT V/4 sind verstdrkt
dargestellt. Das Untersuchungsgebiet vor Kapp Norvegia ist zusitzlich
umrandet.

kidnozoisch. Marine Daten der Magnetik liegen bis 68° S vor. Das Weddell
Becken wird als der siidliche Teil eines Ozeanbodens angesehen, dessen
nordlicher Teil einschlieBlich des "spreading” Zentrums moglicherweise
in der Scotia See subduziert wurde (Barker et al.,, 1982).

Auch Grikurov (1982) vertffentlichte Ergebnisse magnetischer Vermes-
sungen. Aus den aeromagnetischen Daten, die von der Antarktisstation
Druzhnaya 1 aus gewonnen wurden, schlieft Grikurov auf eine
ausgediinnte und "geriftete” Kruste unter dem &stlichen Kontinentalhang
des Weddell-Meeres im Bereich der Crary- oder Filchner-Depression.
Die Ergebnisse der norwegischen Expedition von 1977 bestitigen an-
hand seismischer und mariner magnetischer Messungen eine Rift Hypo-
these. Im &stlichen und siidlichen Teil des Crary Fans wurde kristallines
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Gestein mit einer groflen lokalen magnetischen Anomalie gefunden.
Nordlich der englischen Antarktisstation Halley Bay taucht das kristal-
line Basement unter eine sedimentire Sequenz ab (Fossum, 1980).

Im Bereich 0Ostlich von Kapp Norvegia beschreibt Neethling (1972) den
Kontinentalhang als eine Abbruchkante. Seine Hypothese besagt, daBl die
marine Terrasse kontinentales Material ist und auf Grund tektonischer
Ursachen einer Blockbewegung mit einer leichten Neigung seewirts
unterworfen war.

Okuda (1983) beschreibt die Geophysik und Geologie der JARE Fahrt
1981/82. Die Profile und Dredgen liegen im stlichen Bereich des
Explora Escarpments in der Umgebung der Maud Kuppe bis zu 70° S.
Okuda fiihrt vom Jiingeren zum Alteren die Einheiten A bis E fiir die se-
dimentdren Stockwerke ein. In den flachsten Dredgen wird Pleistozin
bis Holozidn gefunden, in den mitteltiefen Eozdn bis frilhes Oligozin. Es
werden immer auch Bruchsticke und/oder Kiesel aus magmatischem
Material geborgen.

Eine grundlegende Arbeit iiber die Struktur des Kontinentalrandes des
Weddell-Meeres wird von Hinz und Krause 1982 vertffentlicht mit den
Daten der EXPLORA Meffahrt 1976/77. Der Begriff der "Weddell Sea
Continental Margin Unconformity” wird eingefiihrt. Diese Diskontinuitit
ist eine dominierende Grenzfliche zwischen der unterhalb liegenden
"dipping reflector” Einheit und den oberen sedimentiren Stockwerken.
Im Sedimentpaket werden die seismischen Horizonte WS1 bis WS3
identifiziert. Unterhalb der Grenzfliche sind die Strukturen des "Explora
Wedge" und des "outer high" erkennbar. Die "dipping reflectors”, die das
"Explora Wedge" charakterisieren, sieht Hinz in Analogie zu den "dipping
reflectors”, die auf dem Vgring Plateau vor Norwegen erbohrt wurden.
Bei diesen Reflektoren handelt es sich um eine Wechsellagerung von
Magmen und vulkanischen Aschen (Eldholm et al., 1989). Das "outer
high" ist nach Hinz und Krause eine Erhdhung des Basements unter dem
Plateau und steht in einem moglichen Bildungszusammenhang mit dem
Explora Escarpment. Das Escarpment selbst wird als eine Transformsto-
rung interpretiert. Die Léangserstreckung des Escarpments extrapoliert
Hinz bis 72,5°S/25°W.

Eine Altersabschitzung fiir die stratigraphischen Einheiten leiten Hinz
und Krause aus den Sedimentationsraten und den Potassium-Argon
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/777 submarine Escarpments (Andenes und Explora)

Wegener Canyon

777 kontinentales Escarpment (Heimefrontfjelia)

Abb. 2.2.2: Die dominierenden tektonischen Einheiten und ihre Lokationen im
Weddell-Meer.

Altern der Vulkanite der Ferrar und Dufek Gruppe ab. Daraus folgt eine
magmatisch produktive Periode im mittleren bis oberen Jura.

Eine Bearbeitung der norwegischen Daten von 1977 und z. T. von 1979
wird 1982 von Haugland veroffentlicht. Das Zielgebiet war  iiberwiegend
der kontinentale Schelf. Aus den Daten von 1979 schlieft Haugland
bereits, daB sich das Explora Escarpment nicht iliber 15°W nach Westen
erstreckt. Nach Osten zergliedert sich das Plateau hinter dem Es-
carpment durch starke Erosionseinschnitte.

Eine weitere Idee zu der Entwicklung dieses Kontinentalrandes wurde
1972 von Barker und Griffiths vorgeschlagen, wonach der Ostrand des
Weddell-Meeres als abgeschobene kontinentale Kruste zu interpretieren
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ist. Weiter nach Siildosten schliefit sich die Filchner Depression an, die
von Elliot (1972) als ein Bruchsystem gesehen wird.

Die norwegischen Daten der 1985er Expedition lassen zum erstenmal ein
bisher unbekanntes Escarpment im zentralen Teil des Weddell-Meeres

I j 558
'04
4.8 0::'0,0 }”

"- 0,’

=152 -J)

Bathymetric Group of
Alfred—Weqgener—institute for
Polar and Marine Research
D—2850 Bremerhaven

Abb. 2.2.3: Die Detailansicht der Morphologie des Wegener Canyons in einem
Blick von Nordwesten macht die Haupteinheiten deutlich. Im Hinter-
grund ist der Kontinentalhang zu sehen, davor die Hangterrasse mit
finf Seitenarmen des Canyons, von denen einer bis auf den Schelf
hinauf reicht. Auf der Hangterrasse befindet sich ein tiefer W-E
verlaufender Einschnitt mit einer Umbiegung nach NW. Der
Wegener Canyon hat das Explora Escarpment bis nahezu zum Fuff der
Steilstufe eingeschnitten.

Das Bild ist ein Ergebnis der bathymetrischen Arbeitsgruppe im AWL

erkennen, das Andenes Escarpment (Kristoffersen & Haugland, 1986).
Dieses Escarpment ist in der Meeresbodentopographie nicht zu er-
kennen, es handelt sich dabei um eine Stufe im Basement und kann des-
halb nur in den seismischen Daten gefunden werden. Es stellt die
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nordliche Begrenzung des sedimentidren Beckens dar, wie es von
Grikurov und anderen postuliert wurde (Grikurov et al., 1982). Die fiir
Transform {iblichen Basementriickenpaare (Sandwell, 1984) sind in
diesem Escarpment nicht zu finden. Da nur ein einzelner Basement-
Riicken bisher erkannt wurde, koonte es sich im Falle des Andenes
Escarpments um einen gescherten Kontinentalrand handeln. Sollten
Andenes- und Explora Escarpment tatsdchlich eine Einheit bilden, so
durchschneiden

sie im oberen Jura die Dehnungs- und Grabenstrukturen des mittleren

Tabelle 2: Die Korrelation der seismostratigraphischen Einheiten aus verschie-

denen Verdffentlichungen

Lokation 693

Miller et al. Hinz & Krause Hinz & Kristoffersen Zweiweglaufzeit
(1990) (1982) (1987) in Sek. unter
Meeresboden

w7

w7 0.05
W6

wo WS-1 0.20
W5

w5 0.30
w4

w4 U3 0.48
W3 WS-2

w3 0.82

Us* 0.94

w2 WS-3B

w2 U6 1.22
Wi WS-3A

wl "Weddell Sea Continental U9 1.90

Margin Unconformity"
WS-4

"Explora Wedge"

*Die Horizonte U5 und U6 werden nicht immer einheitlich verwendet. Die
urspriingliche Definition fiir U5 ist die Grenzfliche zwischen WS-3B und WS-2 und
fir U6 die Fliche zwischen WS-3A und WS-3B (Hinz & Krause, 1982, Abb. 3) wohin-
gegen dic Shipb. Sci. Party, ODP Leg 113, (1988) die erste mit U6 bezeichnen.
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Jura, wodurch eine Anderung des tektonischen Regimes dokumentiert
wird.

Mit dem Andenes Escarpment ist auch eine starke magnetische Anoma-
lie verbunden, regelmiBige magnetische Lineationen treten aber erst
ca. 100 km nordwirts davon auf (Fossum, 1980).

Mit dem zusitzlichen Datenmaterial der 1986er MefBfahrt erstellen Hinz
und Kristoffersen (1987) eine Seismostratigraphie, die alle antarktischen
Kontinentalrinder einschlieBen soll. Dazu wird die Nomenklatur U9 - Ul
fir die seismischen Horizonte eingefiihrt.

Die Verfiigbarkeit der Bohrergebnisse der ODP Fahrt 113 (Shipboard Sci.
Party, ODP Leg 113, 1988) hat ab 1987 zu einer Uberarbeitung der seis-
mischen Stratigraphie des Weddell-Meeres gefiihrt, der jetzt eine ein-
heitliche Nomenklatur mit den Namen wl - w7 fir die Reflexionshori-
zonte und W1 - W7 fiir die sedimentiren Einheiten gegeben wird (siehe
Tabelle 2, aus Miller et al.,, 1990). Das seismische Profilnetz erlaubt es
jetzt, die Stratigraphie der Bohrung in die Fldche zu verfolgen. Die
Bedeutung der Horizonte muBl nun modifiziert werden, weil erkannt
wird, daB w4 einen Hiatus von mehr als 60 Mio. Jahren reprisentiert
(Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg 113).

Neuere seismische Untersuchungen der Antarktisexpedition ANT VIII/S
(1989/90) zeigen, daB das Explora Escarpment bei 19° W als morpholo-
gische Stufe verschwindet (Miller, pers. Mitt.). Eine Verbindung von
Explora und Andenes Escarpment, die bisher als eine einheitliche
Struktur galten, ist nicht zu sehen, so daB auch ein Bildungszusammen-
hang unwahrscheinlich wird. Die "Polarstern Bank", die in der Verbin-
dungslinie beider Escarpments liegt, wird als ein Indiz gewertet, dafi es
sich im Fall des Andenes Escarpment nicht um eine Plattengrenze
handelt (Miller, pers. Mitt.).
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2.3 Mefitechnik

Ziel der reflexionsseismischen Untersuchungen war es, Sedimentstruk-
turen mit moglichst hoher Auflosung zu erfassen. Bei der Anschaffung
der Gerdte wurde dabei von einem MeBeinsatz in mittleren und gerin-
gen Wassertiefen ausgegangen. Da dies die erste Fahrt mit den neu be-
schafften Geridten war, kommt den Messungen auch ein experimenteller
Charakter zu. Insbesondere die Einsatzméglichkeiten unter den vor-
liegenden Eisbedingungen waren noch ungewil3.

Es standen folgende Geridte zur Verfiigung:

Quellen: 2 Luftpulser, Fabrikat Prakla Seismos, Type VLF, mit
umriistbaren Luftkammern von 1,2, 2,0 und 2,5 Litern
Volumen.

1 Luftpulser, Fabrikat Prakla Seismos, Type VLA, mit
Kammervolumen von 0,16 und 0,5 Litern.

1 Sparker, Fabrikat EG&G, 4kJ

1 Watergun, Fabrikat Sodera S-15, 0,25 Liter Kammervolu-
men

Empfinger: 1 Prakla Seismos Streamer, Type SHHP, mit 600 m aktiver
Linge (96 Hydrophone) und einem maximalen Offset von
800 m.

1 Ministreamer (8 Kanile), Fabrikat Teledyne, mit 100 m
aktiver Linge

Datenerfassung: Die Daten wurden digital mit einer ES2420 Registrier-
apparatur der Firma EG&G Geometrics erfaBt und auf zwei
9-Spur Magnetbandgerdten vom Typ Cipher M891 mit 1600
bpi Schreibdichte im SEG-D Format aufgezeichnet. Die
Geometrics Apparatur erlaubt Abtastraten von 250 bis
4000 Hz, entsprechend Abtastintervallen von 4 bis 0,25
Millisekunden.



18

Die Aufzeichnungslinge betrug 7,5 bis 8,0 Sekunden mit einem Abtast-
intervall von einer Millisekunde. Zur analogen Aufzeichnung liefen zwei
EPC-Schreiber als Monitorregistrierung mit, denen ein zeitabhiingiger
Verstidrker vorgeschaltet war.

Der Streamer besitzt 96 Hydrophongruppen im Abstand von 6,25 m.
Jede Hydrophongruppe falit 8 physikalische Einzelhydrophone zu einer
logischen Einheit zusammen. Jeweils vier der 96 Gruppen waren zu
einer seismischen Spur gebiindelt, so daB sich eine Konfiguration von 24
seismischen Spuren ergab, mit einem Spurabstand von 25 m. Das
Frequenzspektrum der verwendeten Hydrophone reicht von 2 - 4000
Hz.

Fiir die speziellen Verhiltnisse der antarktischen Gewdisser war der
Streamer auf eine Dichte von 1,028 g/cm3 getrimmt, entsprechend
einem Oberflichenwasser von -1,8 °C und 35 %o Salzgehalt.

Der Ministreamer besitzt acht Kanidle auf einer aktiven Ldnge von 100
Metern, entsprechend 12,5 m Spurabstand.

Da es Ziel dieses MeBeinsatzes war, die Sedimentstrukturen mdoglichst
gut aufzuldsen, wurden Quellen mit hohen Anregungsfrequenzen
eingesetzt. Folgende MefBkonfigurationen von Quellen und Empfingern
wurden verwendet:

- Sparker 4 kJ und 100 m Streamer
Verwertbares Frequenzband: 100 - 300 Hz

- Watergun 0,25 Liter mit 600 m Streamer
Verwertbares Frequenzband: 50 - 160 Hz

- Luftkanonenanordnung bestehend aus 2 Luftpulser a 2,5 1 und
600 m Streamer.
Verwertbares Frequenzband: 20 - 100 Hz

Entscheidenden Einflul auf die Signalqualitit und den erzielbaren Fre-
quenzbereich hat die Tiefenlage von Quelle und Sensor.



19

Abbildung 2.3.1 zeigt die Strahlenwege der Reflexionen an der Wasser-
oberfliche. Ursache dieser sogenannten "ghosts” ist die Geometrie der
Quellenanordnung und der Lage des Streamers. Die direkte Welle und
die an der Oberfliche reflektierten und um 180° phasenverschobenen
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2.3.1 a) Schematische Darstellung der vier Signalphasen, die aus der

b)

Tiefenlage D des Streamers resultieren. Die Pfeile markieren
die Endpunkte der Strahlenwege.

Die Phasen 2 und 3 unterliegen einer 180° Phasendrehung, die
Phase 4 eciner weiteren VerzSgerung und einer zweiten
Drehung um 180°,

Summenergebnis an einem einzelnen Hydrophon des
Streamers. Die Schlepptiefe betrigt 6 m, die Frequenz des
Wellenzuges betrdgt 50 Hz.
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Wellen miissen konstruktiv interferieren. Haben Sender und Empfinger
eine Wassertiefe von A/4 der Hauptfrequenz-Wellenlinge, ist diese Be-
dingung erfiillt. Die Schallgeschwindigkeit in antarktischem Wasser (1,8
°C, 35 %o Salinitdt) betrigt 1440 m/s (Wille, 1986). Die Schlepptiefe D der
Instrumente berechnet sich bei angestrebten Signalfrequenzen von 50
Hz bzw. 60 Hz nach:

1 ¢

4 v

mit c¢: Schallgeschwindigkeit im Wasser und v: Frequenz des Signals

Es ergibt sich eine Tiefe D von 6 m bei 60 Hz Hauptfrequenz und von 7,2
m bei 50 Hz.

Die Schlepptiefe fiir Streamer und Kanonen mufB also zwischen 6 und 7
m liegen.

D=

Die Triggerung der Registrierung erfolgte entfernungsabhingig alle
25 m. Die Berechnung der Position wurde von einem PDP-11 Rechner
iibernommen, der aus den Koordinaten des Integrierten Navigationsys-
tems (INDAS, siehe Kap. 3.1) den SchuBabstand berechnete. Bei der
iiblichen MefBgeschwindigkeit von 5 kn ergibt sich daraus eine zeitliche
SchuBabfolge von ca. 11 Sekunden. Auf Grund von Positionierungs-
fehlern, die auf offener See unvermeidlich sind, kommt es zu Spriingen
im Triggerintervall. Mangels einer besseren Information und des
geringen Fehlers (< 25 m), der dadurch hervorgerufen wird, findet hier
keine Korrektur der Position statt.

Die zur Zeit einzige Moglichkeit, Spriinge in der SchuBsequenz zu
vermeiden, ist ein zeitabhidngiges Triggerintervall mit der Moglichkeit,
die nachprozessierten Koordinaten iiber die SchuBzeit anzuhingen, weil
alle "online” gelieferten Positionen mehr oder weniger fehlerbehaftet
sind.

Neben den vorldufigen SchuBkoordinaten wurden vom PDP-11 System
auch magnetische Daten mitregistriert und auf Band aufgezeichnet.



21
2.3.1 Aufléosung

Die Auflésung seismischer Messungen ist sowohl in vertikaler als auch
in horizontaler Richtung physikalischen Beschrinkungen unterworfen.

- Die vertikale Aufléosung beschreibt die minimale Dicke einer
Schicht, die noch eindeutig zu erkennen ist. Die Moglichkeit, zwei ge-
trennte Reflektoren als solche auch zu erkennen hidngt ab von der
Signalfrequenz v der verwendeten Quelle. Aus den Abbildungen 2.3.1
bis 2.3.3 kann man fiir die verschiedenen Quellen die dominierenden

Frequenzen ablesen.
Bei einer vorherrschenden Frequenz von v = 50 Hz fiir das Array aus

zwei 2,5 1 Luftpulsern und einer Vp Geschwindigkeit der obersten
Sedimente von 1600 m/s ergibt sich fiir die Wellenlinge X des Signals
aus
)\’ = XQ
\Y

eine Wellenldnge von 32 m.
Damit sollte eine Auflosung, entsprechend A/2 (Sheriff und Geldart,
1983) von ca. 16 m noch moglich sein. Zu groBeren Laufzeiten und damit
zu groBeren Tiefen hin nimmt das Auflosungsvermégen auf Grund der
Erniedrigung der vorherrschenden Frequenz und des Anstiegs der
Intervallgeschwindigkeit ab.

- Die horizontale Auflosung wird bestimmt durch den Radius der
ersten Fresnel Zone (Sheriff und Geldart, 1983). Das ist der Bereich um
den Lotstrahl, der noch innerhalb einer halben Wellenlinge von der
Kugelwelle erreicht wird. Diese Fliche ergibt sich aus rein geometrischen
Uberlegungen und dem Frequenzinhalt des Signals. Fiir unsere Messun-
gen bei 2500 bis 4000 m Wassertiefe und einer Hauptfrequenz des
Signals von 50 Hz ergibt sich nach der Formel (Sheriff und Geldart,

1983):
[1 1
R = \/5 (Aho) = EV\/(t/v)

mit ho: Tiefe, X: Wellenldnge, V: Schallgeschwindigkeit, v: Frequenz, t:
Zweiweglaufzeit , der Radius R fiir die erste Fresnel Zone zu 260 m.
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Objekte, die kleiner als diese kritische Grofie sind, lassen sich demnach
nicht mehr sicher erkennen bzw. voneinander trennen.

AMPLITUCE SPEC
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Abb. 2.3.1: Spektrum der Meeresbodenreflexion des Lufpulser-Arrays. Der

SchuBl ist von Profil 87095, die Meeresbodenreflexion bei 6,2 s. Die
vertikale Achse ist in relativen Amplitudenwerten
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Abb. 2.3.2: Frequenzspektrum der Meeresbodenreflexion fiir die Watergun aus
Profil 87101. Die Meeresbodenreflexion liegt bei 3,24 s, die vertikale
Achse sind relative Amplitudenwerte.
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Abb. 2.3.3: Frequenzspektrum der Meeresbodenreflexion des Sparkers aus Profil
87030. Reflexionslaufzeit = 0,382 s.

Zusammenfassend ist festzuhalten:

- Die horizontale Auflosung ist immer geringer als die vertikale und ist
auch nicht durch Datenverarbeitungsalgorithmen zu verbessern.

- Die vertikale Auflésung ist durch den Frequenzinhalt des gemessenen
Signals und die Tiefe des Untersuchungsobjektes bestimmt. Das
Frequenzband seinerseits ist festgelegt durch die Anregungsfrequenz
und Filterwirkung des Systems Luftpulser-Meeresoberfliche-Streamer
und damit durch die Tiefenlage von Luftpulser-Array und Sreamer.
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3. Datenverarbeitung

Fir die Bearbeitung der seismischen Daten stand ein CONVEX (201
Vektorrechner mit dem kommerziellen Programmpaket DISCO der Fa.
CogniSeis Development zur Verfiigung. Als Ausgabemedium fiir die
Sektionen wurde ein Versatec 22 Zoll Rasterplotter mit 400 dpi Auf-
16sung benutzt.

Bei den interpretierten Sektionen handelt es sich um die Datensétze
zweier MeBfahrten, deren Prozessing sich deutlich voneinander unter-
scheidet. Die Daten der 1987er Expedition wurden einem aufwendigen
Standardprozessing unterzogen, wie es in Abbildung 3.1 wiedergegeben
ist.

Das Demultiplexen der SEG-D formatierten Feldbinder und das CDP-Sor-
tieren werden hier nicht niher erliautert (Harjes, 1985), da es sich um
Routineverfahren handelt.

Auf die Methode der verwendeten Geschwindigkeitsanalysen und deren
Ergebnisse wird im Kapitel 3.2 niher eingegangen.

Die Vorbereitung der gestapelten Sektionen fiir die Migration erforderte
die Bearbeitungsschritte Redigitalisieren ("resampling”), Datenfehlerbe-
seitigung ("despiking") und Spike-Dekonvolution.

Eine Datenreduktion um 50% wurde durch "resampling” von 1 ms auf 2
ms erreicht. Filtertests und das Spektrum des reflektierten Signals (Abb.
2.3.1, Kap 2.3.1) bestitigen, daB daraus kein Informationsverlust hin-
sichtlich hoher Frequenzen resultiert.

Der Effekt der Migration die gestreute Energie entlang von Reflexions-
einsidtzen aufzusummieren, fiihrt auch dazu, "deplazierte" Energie
(Datenfehler = "spikes") zu "verschmieren". Die Energie eines "spikes"
wird auf einen konkaven FEinsatz in der migrierten Sektion verteilt. Das
ergibt sogenannte "migration smiles". Ein sorgfiltiges Entfernen der
"spikes" ist daher vor der Migration erforderlich. An extremen Stellen,
wie z. B. den Stufen des Escarpments ist dieser Effekt jedoch nicht ver-
meidbar.

Die Anwendung eines Dekonvolutionsverfahrens war bei den Sektionen
der 1987er Meflifahrt unumginglich, da die einfache Quellenanordnung
von nur zwei Luftpulsern einen starken "bubble” erzeugte. Mit Hilfe der
Spike-Dekonvolution war es moglich, die "bubble" Energie soweit abzu-
schwichen, daB die Sektionen durch die Reduktion der Reflexion auf nur
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Abb. 3.1: FluBdiagramm der seismischen Datenverarbeitung
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eine Phase besser lesbar wurden. Zum Verfahren der Spike-Dekonvolu-
tion sei auf Webster (1978) verwiesen.

Als Migrationsverfahren wird eine Finite-Differenzen Zeitmigration ver-
wendet. Die Grundlagen und Methoden der Migration sind in Gardner
(1985) behandelt.

Die Datensitze der 1989/90er MeBfahrt haben wegen der Kiirze der Zeit
seit Beendigung der Fahrt nur ein eingeschrinktes Prozessing erfahren.
Diese Sektionen liegen in einer Rohstapelung vor, wobei folgende Pro-
zesse angewandt wurden: Demutiplexen, Editieren, CDP-Sortieren, dy-
namische Korrektur, automatischer Amplitudenausgleich ("automatic
gain control”, AGC) vor dem Stapeln, Stapeln, AGC nach dem Stapeln
sowie ein abschliefendes Abschneiden unerwiinschter Teile in der
Sektion ("mute”). Die dynamische Korrektur wurde anhand von wenigen
Geschwindigkeitsanalysen (ca. zwei pro Profil) durchgefiihrt.

Ein verbessertes Quellsignal durch den Einsatz von drei statt bisher zwei
Luftpulsern erbrachte eine merkliche Reduktion des "bubbles", so daB
die Qualitdt der Sektionen auch ohne Spike-Dekonvolution als gut zu be-
zeichnen ist.

Neben der seismischen Datenverarbeitung verlangen die Navigations-
Koordinaten eine Aufbereitung. Dies geschah auf DIGITAL VAX
Systemen mit einem angeschlossenen Stiftplotter. Die Probleme, die die
Navigation auf hoher See bereitet, sind in Kapitel 3.1 angesprochen.

3.1 Aufbereitung der Navigationsdaten

Die Navigation in der Antarktis sowohl auf See wie an Land ist wegen
der groBen Entfernung zu den iblichen Schiffahrtswegen und der damit
verbundenen Ungenauigkeit der Navigationssysteme sehr problema-
tisch. Landgestiitzte Navigationssysteme wie die Funksysteme OMEGA
und LORAN sind nicht oder nur mit schlechter Qualitit verwendbar. Nur
die Satellitennavigationssysteme bringen Genauigkeiten, die den
heutigen wissenschaftlichen  Anspriichen geniigen.
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Das Integrierte Navigationssystem mit Datenerfassung und automati-
scher Schiffssteuerung (/NDAS) an Bord von FS Polarstern zieht zur
Positionsbestimmung die je nach Seegebiet verwendbaren Moglichkeiten
heran. Im Weddell-Meer bedeutet das, die Position wird iiber Satelliten-
fixe aus dem TRANSIT System und aus der gekoppelten Position, d. h.
nach KompalBl und Logge, gefunden.

Die Positionsbestimmung aus dem TRANSIT System wird mit einer Ge-
nauigkeit von besser als 500 m angegeben. Eine Satellitenpositionsbe-
stimmungen ist jedoch nur innerhalb des entsprechenden Zeitfensters
moglich. Genaue Positionen sind immer nur zu diskreten Zeiten verfiig-
bar. AuBerhalb dieser Zeitfenster wird nach den herkommlichen Verfah-
ren liber die Geschwindigkeit und den Kreiselkompall ein Koppelkurs
bestimmt. Durch die unzureichende Genauigkeit der Logge und eine
wenig bekannte Drift entstehen so Abweichungen vom vorgewihlten
Kurs. Findet das INDAS System einen neuen Satellitenfix, so wird dieser
als richtig angenommen und der Kurs von hieraus weitergerechnet. In
den Navigationsdaten ergeben sich dadurch Spriinge, die allerdings nicht
dem tatsdchlich gefahrenen Kurs entsprechen.

Die Qualitidt der TRANSIT Satelitenfixe wird von der INDAS-Anlage nicht
bewertet, das heiflit, die internen Angaben des Systems iiber die Stan-
dardabweichungen der gefundenen Positionen werden nicht beriicksich-
tigt, alle Positionen werden als gleichermaBen richtig anerkannt.

Vom Bordrechner werden die Positionsdaten plus zusitzliche meteorolo-
gische und ozeanographische Daten alle fiinf Sekunden (5 Sekunden
Telegramm) fiir externe Benutzer bereitgestellt. Fiir besondere Anwen-
dungen (z. B. Seismik) steht ein 1 Sekunden Telegramm zur Verfiigung.

Parallel zu der INDAS Datenerfassung wurde wihrend ANT V/4 eine
Positionsbestimmung mit Hilfe des Global Positioning Systems (GPS)
durchgefiihrt. Das GPS System erlaubt eine Positionsgenauigkeit von
besser als 20 m, es steht aber im Siidsommer 1987/88 nicht global und
kontinuierlich iiber 24 Stunden zur Verfiigung. Ein Post-Prozessing ist
erforderlich, das einerseits die mogliche Genauigkeit des GPS Systems
ausnutzt und andererseits die verbesserten Positionen mit den "online"
aufgezeichneten Positionen der INDAS Anlage verkniipft.

Die Glittung und Anpassung der Daten erfolgt in zwei Stufen.
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- Die Rohdaten werden gefiltert, indem die Werte des 5 Sekunden Tele-
gramms zu 20 Sekunden Werten zusammengefalt werden. Spriinge
und Liicken in den Daten werden innerhalb wihlbarer Zeitfenster ent-
lang des Kurses ausgeglichen.

- Nachdem die GPS-Positionen zur Verfiigung stehen, miissen auch diese
erst auf Plausibilitit iiberpriift werden. Beim Ubergang von einem
Satelliten zu einem anderen kann es zu Spriingen in der Position kom-
men. Unplausible Daten miissen entfernt werden.

Danach erfolgt das Einpassen der INDAS Daten in die GPS Kurse mit

Gléattungsbereichen an den Nahtstellen. Die Glittungsbereiche stellen

wieder eine Wegstrecke dar, in der beide Kurse angeglichen werden.

Die so erhaltenen Kurse sind die bestmoglichen, die man aus den
1986/87 im Weddell-Meer gemessenen Koordinaten erhalten kann.

Seit 1989 werden auf Polarstern die GPS Daten mit dem Programm
VENUS direkt in das INDAS System integriert. Wihrend der vorhanden
Registrierfenster (bis zu 23 Stunden/Tag, Stand 1/1990) stehen somit
Positionen zur Verfiigung, die auf jeden Fall besser als 100 m sind.

3.2 Geschwindigkeitsanalyse

Die Analyse der seismischen Geschwindigkeiten die folgenden Para-
meter:

Stapelgeschwindigkeit zur Verbesserung des Signal/Rausch-Ver-

héltnisses mit Hilfe der Methode der CDP Stapelung.

- Intervallgeschwindigkeiten zur Bestimmung der wahren Tiefen-
lagen und Michtigkeiten von Formationen nach dem Dix Ver-
fahren.

- Intervallgeschwindigkeiten zur Eingrenzung lithologischer Parame-
ter.

- Intervallgeschwindigkeiten fiir ein Geschwindigkeits/Tiefenmodell

zur Durchfithrung einer Migration.

1
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Zur dynamischen Korrektur der Laufzeitkurven einer SchuBaufstellung
wird die erste Nidherung an die Reflexionshyperbel benutzt (Abbildung
3.2.1, mittlere Tafel):

2

X
N 2T0) (3.2.1)

T(x) = T(0) +

mit T(x) = Zweiweglaufzeit in der Entfernung x vom SchuB,
T(0) = Zweiweglaufzeit an der Stelle x = 0,
X = Entfernung SchuBpunkt - Aufnehmerpunkt und
Vst = Stapelgeschwindigkeit

(Hubral & Krey, 1980).

Die Verfahren der Signalverbesserung durch Stapelung sind beschrieben
z. B. bei Sheriff & Geldart (1983) oder Hubral & Krey (1980).

Eine weitere Methode, die zur Geschwindigkeitsbestimmung angewandt
wird, betrachtet die Kohidrenz der gestapelten Energie benachbarter
CDPs in Abhingigkeit von der Stapelgeschwindigkeit. Nach Telford et al.
(1976) wird diese Kohirenz als "semblance" angegeben:

t+ At
(Z Xti)2
i

(3.2.2)

E Z (x11)?

mit Xy = Amplitude der Spur i zur Zeit t
St = Semblance zur Zeit t
At = Linge des Zeitfensters

(Telford et al., 1976)
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Die fiinf CDP Familien ganz links in Abb. 3.2.1 sind der Eingabedatensatz.
Sie wurden jeweils dynamisch korrigiert und aufgestapelt. Das Resultat
ist ein Isolinienplot gleicher Kohirenz.

Die Kohirenzstapelung (Abb. 3.2.1, rechte Tafel) zeigt groBe Streuungen
und einen allgemeinen Trend zu hoheren Stapelgeschwindigkeiten als
die optische Auswertung nach der Methode der dynamischen Korrektur
mit konstanten Geschwindigkeiten. Auf Grund der relativ geringen
Linge des Streamers und der damit verbundenen geringen Anderung
von T(x) erscheint die Kohidrenzstapelung mit ihren groBen Fehler-
ellipsen weniger signifikant, als die erste Methode.

Das Ziel, aus den Geschwindigkeitsanalysen Aussagen iiber die Intervall-
geschwindigkeiten abzuleiten, gelingt mit der Formel von Dix (Dix,
1955):

n
Z Viz AT;

i=1

n
ZATi
i=1

2 (3.2.3)

Vrms

mit V; Intervallgeschwindigkeit in der i-ten Schicht,
AT = Zweiweglaufzeit in der i-ten Schicht und
Vims2 = quadratischer Mittelwert ("root-mean-square” oder rms")
der Geschwindigkeit bis zur Basis der i-ten Schicht.

H

Die einschrinkenden Randbedingungen ( z >> x und soOhlige Lagerung)
sind mit einer Wassertiefe von mindestens dem  dreifachen der Linge
des MeBkabels und mit Neigungen in der Groéfenordnung von 1° - 2°
erfiillt. Dann kann Vs durch die Stapelgeschwindigkeit Vgs; ersetzt
werden.

Vsim? Ta - Vsin-132 Tp-1

.2 - t(n) n St(n-1) n

Vi To-Tn-1 (3.2.4)
mit  Vs§i(n): Stapelgeschwindigkeit bis zum Reflektor n.

Th: Zweiweglaufzeit von der Oberfliche bis zum Reflektor n
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Die Ergebnisse der Geschwindigkeitsanalysen sind auszugsweise in Ab-
bildung 3.2.2 aufgetragen. Fiir die Profile 87095, 87096, 87097 und
87099 wurden Geschwindigkeitsmodelle erstellt mit einem  Stiitzpunkt-
abstand von durchschnittlich 5 Kilometern. Die wiedergegebenen Ge-
schwindigkeits-/Tiefenfunktionen sind dem geglitteten Geschwindig-

-16° -15° -14° -13° 120

I
] 1,5 km/s
: 1,6 - 22 km/s
2,3 - 3,6 km/s
2 3.7 - 4,4 km/s
> 4,5 km/s

-70°30" —-70°30’

-71°

-71°30"

71°30'—____| l 1

Abb. 3.2.2: Skizziert sind die Profile 87095 bis 87099, auf denen detaillicrte Ge-
schwindigkeitsanalysen durchgfiihrt wurden. Die Kreuze markieren
die Lokationen der ausgewerteten CDPs. Auf den Profilen 90119 und
90122 sind wihrend der 1989/90er Expedition Sonobojen ausgebracht
worden, von denen die Resultate der Bojen 11, 15, 16 und 17 an den mit
Punkten markierten Positionen aufgetragen sind. Die vertikale Achse
der Sidulen ist von 0 bis 8 Sekunden Zweiweglaufzeit.

keitsmodell entnommen, wie es fiir die anschliefende Migration ver-

wendet wurde.
Ein einfaches Modell dient der Beurteilung der Qualitit der Geschwin-

digkeitsanalysen (vgl. Abb. 3.2.3).
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Das Modell sieht einen
2000 m tiefen Ozean (3

Sek. Zweiweglaufzeit) vor, AT;=3s Vl=1,5 km/s
wie es dem flachsten Teil

der Hangterrasse ent- AB=1s Vo=1,7 - 1,9 km/s
spricht und eine Sedi-

mentmichtigkeit von

einer Sekunde Zweiweg- Abb. 3.2.3: Modellansatz zur Untersuchung
laufzeit. Die Vp—Geschwin- des "move out". Die Wassertiefe

betrdgt 2000 m.

digkeit der Sedimente sei
1,7 km/s im ersten Modell
bzw. 1,9 km/s im zweiten.
Aus Formel 3.2.3 findet man:
a) Vo= 1,7 km/s => Vims = 1,552 km/s

b) Vo=1,9 km/s => V rms 1,609 km/s

Ein solch geringer Unterschied in den Durchschnittsgeschwindigkeiten
driickt sich ebenfalls in sehr geringen Unterschieden der "move out"
Kurven aus. Fir den 800 m langen Streamer ergibt sich aus der Formel
fiir den "move out" (Sheriff & Geldart, 1983):

x2
AT =2Vs21(0)
a) Vo= 1,7 km/s, Xmax = 0,8 km: AT(Xmax) = 0,033 Sekunden
b) V2=19 km/s, Xmax = 0,8 km: AT(Xmax) = 0,031 Sekunden

Ein Unterschied von 200 m/s in der Vp-Geschwindigkeit der Sedimente
liefert 2 ms Differenz der "move out" Kurven beim maximalen Schuf-
Empfinger Abstand. Bei einer Signalbreite von 10 ms (A/2 von 50 Hz)
ist das mit Sicherheit die Grenze des Auflésungsvermdgens. Dies mufl
berlicksichtigt werden bei der Gewichtung der Geschwindigkeitsbe-
stimmungen aus der Reflexionsseismik und der Refraktionsseismik,
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Im Vergleich dazu wirde das Ergebnis fiir einen 3000 m langen
Streamer lauten:

a) V2= 1,7 km/s, xmax = 3 km: AT(Xmax) = 0,486 Sekunden
b) Vo = 1,9 km/s, Xpax = 3 km: AT(Xmax) = 0,435 Sekunden

Der Unterschied der "move out" Kurven wird maximal 51 ms, womit die
sichere Trennung dieser und kleinerer Geschwindigkeitsvariationen
gewihrleistet ist.

Im Vorgriff auf Kapitel 4.6 sind in Abbildung 3.2.2 vergleichsweise die
Ergebnisse der Sonobojen an den mit Punkten gekennzeichneten Stellen

mit aufgenommen.
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4 Interpretation
4.1 Anschluf der Seismik an die ODP-Bohrungen

Vom Bohrschiff SEDCO/BP 471 JOIDES Resolution wurde wihrend des
Sidsommers 1986/87 die Reise 113 in das Weddell-Meer durchgefiihrt
und dabei die Lokationen 689 - 697 untersucht.

Im Bereich des 0©stlichen Weddell-Meer Randes auf den Schultern des
Wegener Canyons wurden auf den Lokationen 691, 692 und 693
mehrere Bohrungen niedergebracht, die anschlieBend beschrieben wer-
den. Die lithostratigraphischen Einheiten und die physikalischen Para-
meter werden betrachtet, um den Vergleich mit den reflexions-
seismischen Ergebnissen zu erméglichen.

-16°00°  -15°30° -15°00° -14°30° -14°00° -13°30° -13°00" -12°30°
-70°16° -70°15°
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Abb. 4.1.1: Zur Lokation der Bohrstellen bei Kapp Norvegia (aus Miller et al.,
1990)
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Die Lokationen wurden auf Grund der Daten der seismischen Profile BGR
78-19 (Hinz & Krause, 1982) und 86-07 gewihlt. Das zu erbohrende
Sedimentmaterial sollte AufschluB geben iiber die klimatiche Entwick-
lung insbesondere iiber die Abkiihlung wihrend des Kidnozoikums.

Die exakten Positionen der Bohrstellen wurden mit folgenden Koordi-
naten angegeben (Shipboard Scientific Party, ODP Leg 113, Sites 691 and
692):

ODP 691 A: 70° 44,54 S
13° 48,66' W

3035 m Wassertiefe
0,05 m Bohrteufe und Kerngewinn

ODP 691 B: 150 m siidlich von 691 A mit 1,7 m Bohrtiefe in
hartem Gestein mit 0 m Kerngewinn
ODP 691 C: 70° 44,58 S
13° 48.68' W
ODP 692 A: 70° 43.45 S
13° 49208 W
ODP 692 B: 70° 43342 S
13° 49,195 W

2875 m Wassertiefe
97,9 m Bohrteufe unter Meeresboden

ODP 693 A: 70° 49,892" S
14° 34,410' W

2359 m Wassertiefe
476,2 m Bohrteufe unter Meeresboden

ODP 693 B: 70° 49,888 S
14° 34,461' W

2359 m Wassertiefe
403,1 m Bohrteufe unter Meeresboden
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Die Bohrungen 691A, B und C erreichten nur sehr geringe Ein-
dringtiefen (0,05 - 12,7 m) und erbrachten lediglich 5 c¢m Kernmaterial.
Die Bohrung 691 A muflte bereits nach wenigen Zentimetern aufgegeben
werden, da die vorgefundenen Gerélle und Kieselsteine ein Eindringen
des Bohrgestdnges verhinderten. Die Wassertiefe betrug 3035 m.

Die Bohrung 692A, die ca. 1,8 km nordlich der Lokation 691 angesetzt
wurde, in einiger Entfernung von der Sohle des Canyons, erbrachte 65
cm Kernmaterial von pliozdnem Alter (> 1,6 Ma) mit einer Auflage von
Kieselsteinen aus einer Wassertiefe von 2880 m. Das Sedimentmaterial
ist terrigenen Ursprungs und besteht aus siltigen Ton.

Erst die Bohrung 692B, die noch einmal 150 m nach Norden versetzt
begonnen wurde, erreichte eine Eindringtiefe von 97,9 m. Die Wasser-
tiefe betrug hier 2875 m, der Kerngewinn war 29,3 m.

Es sind drei lithostratigraphische Einheiten zu unterscheiden:

Die Einheit I ist 30,4 m michtig und reicht demnach bis 2905,4 m Tiefe
unter Meeresspiegel. Das Material ist siltiger bis toniger Lehm von
terrigenem Ursprung. Fir das Alter des Materials wird Pleistozdn bis
Pliozdn angeben. Genauere Angaben sind auf Grund der Durchmischung
beim Bohrvorgang nicht moglich.

Darunter befindet sich die Einheit II, bestehend aus Kiesen von
sedimentdrem und vulkanischem Gestein. Die Schicht hat eine Michtig-
keit von 22,8 m, reicht also bis in 2228,2 m Tiefe.

Die Einheit III ist ein 44,7 m dicker karbonatischer Tonstein, reich an
organischem Material (2,6% im Durchschnitt in 693A bis 8,6% in 693B)
(Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113) mit eingeschalteten Lagen von
vulkanischer Asche, Ton und vulkanischen Bomben (Lapilli). Das Alter
der Einheit III wird mit unterer Kreide angegeben, vermutlich Barréme
bis Hauterieve (ca. 120 Millionen Jahre)

Die Bohrungen 693A und B stehen auf der westlichen Schulter des
Wegener Canyons in einer Wassertiefe von 2359 m. Auf Grund einer
wesentlich grofleren Michtigkeit der postulierten kanozoischen Sequenz
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oberhalb von w3 schien diese Position besser geeignet zu sein, als die
vorhergehenden (vgl. Profil 87100, Abb. 4.2.9).

Die Bohrung erbrachte eine Eindringtiefe von 476,2 m mit einem
Kerngewinn von 44% ( = 213,5 m) und stellt somit den Standard fiir das
Untersuchungsgebiet.

Sieben lithostratigrapische Einheiten wurden unterschieden:

Die Einheit I umfafit die ersten 12,2 m und besteht aus tonigem und
siltigem Lehm. Das Alter ist Pleistozidn (<1,6 Ma).

Einheit II ist 19,2 m michtig, das Material ist terrigener Ton und das
Alter reicht von unterem Pleistozdn bis oberem Pliozdn (1,6 - <3,4 Ma).

Einheit III ist 294,4 m michtig, sie reicht von 2390,4 bis 2684,8 m
unter dem Meeresspiegel. Sie besteht aus tonigem Lehm mit mehr oder
weniger reichen Diatomeenschlimmen. Es wird eine Zeitdauer vom
oberen Pliozdn bis zum oberen Oligozin umspannt (3 - 26 Ma).

Einheit IV, 19,3 m dick, hat oberes oligozdnes Alter (< 29 Ma) und
besteht aus an Nannofossilien reichen Schldmmen.

Einheit V, 52,7 m michtig, hat mittleres bis unteres oligozdnes Alter (29
- 34 Ma). Die Einheit zeigt sedimentiren Strukturen mit Rutschungen
("slumping") und enthdlt Diatomeenschlimme und diatomeenhaltige
Tonschldmme.

Die Einheit VI ist eine 11,2 m michtige unterkretazische Schicht (>
100 Ma) aus Radiolariendiatomiten und silikathaltigem, tonigem
Schlamm. Die Oberkante der Einheit VI ist eine Erosionsfliche mit einer
zugehorigen Schichtlicke von mehr als 60 Millionen Jahren (Shipboard
Sci. Party, Site 693, ODP Leg 113).

Von der tiefsten Einheit, Einheit VII, wurden 74,9 m erbohrt. Dabei
handelt es sich um Tonsteine aus der unteren Kreide (Alb bis Apt, 100 -
120 Ma), die auf Grund von hohen Anteilen organischen Materials eine
sehr dunkle Farbe annehmen (sogenannte Schwarzschiefer).

Die Sohltiefe des Bohrlochs liegt bei 2842,9 m unter dem Meeresspiegel.
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In fast allen Einheiten ist der iiberwiegende Teil (65%) des Sediment-
materials kontinentalen Ursprungs (Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP
Leg 113). Dropstones kommen in verschiedenen Grofen (von Sand-
fraktion bis @ > 5 c¢m ) in allen Schichten bis 397,8 m Bohrtiefe vor. In
dieser Tiefe befindet sich der Hiatus von unterem Oligozin bis untere
Kreide (34 - 100 Ma). In der Kreide findet man keine Dropstones, wie
man es auf Grund der fehlenden thermischen Isolation und der Lage der
Antarktis in subpolaren Breiten vor dem Tertidr auch erwartet.

4.1.1 Physikalische Parameter

An Bord von JOIDES Resolution wurden Untersuchungen der physi-
kalischen Parameter am gewonnenen Kernmaterial und in-situ Messun-
gen im Bohrloch durchgefiihrt.

An den Kernen wurden folgende Parameter bestimmt: Raumdichte,
Porositdt, Wassergehalt, Korndichte, Scherfestigkeit, Vp-Geschwindigkeit
und Temperaturleitfihigkeit.

Im Bohrloch wurde eine Schlumberger Sonde in der "seismic strati-
graphy combination" gefahren. Diese Sonde fiihrt Messungen der V-
Wellengeschwindigkeit mit LSS (long spacing sonic), Dichtebestimmung
aus natiirlicher Gammastrahlung (GR, gamma ray) und Kalibermessung
(MCD) durch.

In Abbildung 4.1.2 ist der Vergleich der seismischen Sektion mit den
lithostratigraphischen Einheiten und den Ergebnissen der Bohrlochge-
schwindigkeitsmessung zu sehen. Die Bohrlochsonde wurde bis auf 440
m Tiefe gefahren und 146t im wesentlichen drei unterschiedliche Ein-
heiten erkennen, die durch charakteristische Spitzen im Vp Diagramm
getrennt sind. Der erste Bereich bis ca. 190 m Teufe zeigt eine leicht
ansteigende Tendenz der Vo Geschwindigkeit bis auf ca. 1650 m/s, in
Abb. 4.1.2 (mittlere Sdule) durch den Mittelwert von 1600 m/s wieder-
gegeben. Diese Zone fillt zusammen mit stark durchmischtem Sediment-
material in den Bohrkernen einerseits und mit einem Paket sehr gleich-
miBiger paralleler Reflektoren in der seismischen Sektion andererseits,
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Keiner der an den Bohrkernen gemessenen Parameter, wie Dichte, Poro-
sitdt oder p-Wellengeschwindigkeit weist im oberen Bereich auf eine
markante Schichtung hin. In der Reflexionsseismik zeichnet sich jedoch
der Hiatus im oberen Pliozdn als Reflektor w7 ab. Im einzelnen sind die
Definitionen und Beschreibungen der Horizonte w5, w6 und w7 in Miller
et al., 1990 enthalten.

Der Anstieg der Geschwindigkeit bei ca. 190 m unter dem Meeresboden
ist konsistent mit dem Anstieg der Dichte von 1,7 auf 1,8 x 103 kg/m3
(Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg 113). Als seismischer Reflektor
ist der Horizont w7 jedoch nur lokal ausgeprigt.

Der Horizont w6 ist an eine Schichtliicke zwischen oberem Miozidn und
unterem Pliozén gebunden. Die im Bohrloch ermittelte V, Geschwindig-
keit zeigt einen deutlichen Anstieg von 1600 auf 1680 m/s.

Der Horizont w5 reprdsentiert einen Hiatus im mittleren Miozédn. Er ist
mit einem Geschwindigkeitsanstieg auf 1750 m/s verbunden.

Die Ablagerungen des unteren Miozidns (Einheit W4, lithostratigraphi-
sche Einheit I1IC) bilden eine Wechsellagerung von ca. 12 m michtigen
Paketen. In der Seismik erscheint diese Wechsellagerung als ein Band
von vier Reflektoren. Ebenso lift sich diese Wechsellagerung in den
Porosititsanalysen an den Kernen und im Bohrloch (Widerstands-Log)
auffinden (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113). In den Melkurven der
physikalischen Parameter Dichte, Wassergehalt und Korndichte ist die
Wechsellagerung auf Grund des geringen Kerngewinns und der starken
Durchmischung des Probenmaterials in diesem Bereich nicht erkennbar.
Der resultierende groBie MeBpunktabstand von 10 - 15 m geniigt zur
Aufldsung einer solchen Schichtung nicht. Die p-Wellengeschwindigkeit
zeigt ebenfalls keine Periodizitit.

Das wellige Erscheinungsbild der Einheit W4 ist mit grofer Wahrschein-
lichkeit auf eine Mobilitit der unterliegenden Schwarzschiefer zuriick-
zufiihren. Dieses Phidnomen der Beweglichkeit des Schiefertons wird
vermutlich durch die Auflast der jiingeren Sedimente  hervorgerufen
(vgl. Abb 4.2.3).

Weiterhin umfalit W4 oberes und unteres Oligozdn mit einer Schicht-
licke von 5 - 6 Ma zwischen unterem und oberem Oligozidn. Dieser
Hiatus bildet jedoch keinen seismischen Horizont, obwohl die physikali-
schen Parameter (Porositit: Abnahme von 63% auf 56%, Vp: +100 m/s)
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dies eigentlich erwarten lieBen. Synthetisches Seismogramm und seismi-
sche Sektion differieren in diesem Fall (Shipboard Sci. Party, ODP Leg
113).

Ein drastischer Wechsel der Lithologie zu biogenem Material ist bei 398
m Bohrteufe erreicht. Dieser Ubergang vom Kinozoikum zu den
Schwarzschiefern des Mesozoikums iiber eine Schichtliicke von ca. 64
Ma hinweg ist mit Verdnderungen in allen physikalischen Parametern
verbunden. Daraus resultiert eine groBe Amplitude im synthetischen
Seismogramm (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113). Der Reflektor w4
erscheint jedoch nur stiickweise als ein solch starker Reflexionseinsatz
und ist dadurch schlechter verfolgbar als es das gute Reflexionsver-
mogen vermuten 148t. Er markiert jedoch die Grenze zu dem unruhigen,
teilweise mit Briichen durchsetzten Reflexionsmuster der Einheit W3,
Die physikalischen Parameter ( Dichte: ~ 1,9 x 103 kg/m3, Wassergehalt:
40%, Porositit: < 50%, Vp > 1900 m/s) im Tiefenbereich iiber 430 m
spiegeln den hoheren Verfestigungsgrad der mesozoischen Ablagerun-
gen wieder.

Die aussagekriftigsten Vergleiche zwischen Seismostratigraphie und den
im Bohrloch gemessenen Parametern liefern das Geschwindigkeits- und
Dichte-Log. Bei nur 44% Kerngewinn und starker Durchmischung der
gering verfestigten Schlimme sind aus den iibrigen Methoden kaum
Korrelationen abzuleiten.

Bemerkungen zu den Bohrungen

Die Bohrung 693A auf der westlichen Flanke des Wegener Canyons
erreicht im Tiefsten nicht den Ansatzpunkt von 692B auf der ostlichen
Flanke. Daher ist ein direkter Vergleich zwischen den Tiefenlagen der
Horizonte in den genannten Bohrungen nicht durchfiihrbar, siehe hierzu
die synoptische Darstellung der Bohrergebnisse in Abb. 4.1.3.

Es sind folgende Vergleiche moglich, von oben beginnend:
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Lithostratigraphische Einheiten
Tiefe unter
Meeresboden
inm
693A 691A 692A 6928
2300+ 691B
691C
pleistocene
late pliocene
2400 - :,:,:, late pliocene
:‘:\: early pliocene
T
s
™ N N
e
2500 . e
KNS
:\::: late miocene
~
I Rs
/:/:/
e
2600 o
/\/\/
LS
RN
/\f\/
~.~, early miocene
,‘/{ late oligocene
2700
00 middle early
oligocene
early cretaceous
2800 -
pleistocene
2900 pliocene
not dated
middle early
cretaceous
3000 -
i [T pleistocene
1 q interbeded nannofossil
clayey mud E=3 terrigenous mud N e tom mon
nannofossils and
gravel and rock diatom bearing mud radiolarien diatomite
= claystone

Abb. 4.1.3: Synoptische Darstellung der Bohrergebnisse in Bezug auf die Tiefe
unter dem Meeresspiegel (aus Daten von Shipboard Sci. Party, ODP Leg
113).
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- Pleistozdin wurde an beiden Lokationen gleich michtig abgelagert.
In 693A betrigt die Michtigkeit 24 m, in 692B ist sie vermutlich
geringer, da bei 30,4 m schon von oberem Miozédn berichtet wird.
Von den aufliegenden Gerdllen wie sie in 691 und 692 gefunden
wurden, wird an 693A nichts erw#dhnt (Shipboard Sci. Party, Site
691 and 692, ODP Leg 113).

- Die Abfolge von Pliozén bis oberes Miozidn erreicht in 693A eine

Michtigkeit von 248 m, an Lokation 692 ist dieser Zeitraum in
der 30,4 m Siule tonigen Materials enthalten.
Die Sedimentationsrate auf der Nordostflanke des Wegener
Canyons betrug demnach nur ein Zehntel der Sedimentationsrate
der Siidwestflanke, Geht man von einem flichenmifBig homoge-
nen Materialeintrag aus, ergibt sich daraus eine synsedimentire
Auswaschung der siltigen bis sandigen Fraktion. Bereits ab
Oligozédn ist damit eine unterschiedliche Stidrke der Erosion auf
Nordost- und Siidwestseite des Wegener Canyons zu beobachten
und als Indiz fiir die Existenz des Canyons zu werten.

- Oligozidn ist in 693A 90 m michtig, mit einer Schichtliicke von ca.
5 Ma im mittleren Oligozidn. Diese Schichtliicke erzeugt jedoch
keinen ausgeprigten seismischen Horizont. In 692B gibt es kein
Indiz fiir Oligozin, es sei denn die gefundenen Kiesel stammen
aus dieser Zeit. Dazu kann jedoch keine Aussage gemacht werden,
da die Kiesel selbst nicht datierbar sind und das zur Datierung ge-
eignete autochthone marine Material fehlt (Shipboard Sci. Party,
Sites 691 and 692, ODP Leg 113).

- Nach dem michtigen Hiatus (ca. 67 Ma) folgt unter dem mittleren
Oligozidn bereits die oberste Unterkreide mit 86 m erbohrtem Alb
und Apt (Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg 113). In 692B
steht die nidchst #ltere Stufe (Barréme) etwa 90 m unter der
Sohle von 693 an, und ist ebenfalls durch einen mdichtigen Hiatus
oben abgeschnitten. Zwischen dem Tiefsten in Bohrung 693 A und
692 B liegen demnach ca. 5 Mio. Jahre und 90 m Differenz. Bei
einer angenommenen gleichmidBigen Sedimentation wihrend der
Kreide ergibt sich daraus eine Sedimentationsrate von 18 m/Ma.
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- Dropstones, die von Oligozdn an gefunden werden, sind ein Indiz
fiir eine Vereisung und kalbende Gletscher von der Zeit an. Der
Kies auf dem Canyonboden und die Ansammlung von ca. 30 m
michtige Kiesen in Bohrung 692 B sind wahrscheinlich die
Uberreste eines Sediments, in dem die feineren Fraktionen

ausgewaschen wurden.

Als Schluf} ist daraus zu ziehen, dal der Wegener Canyon wihrend der
frithen Kreide noch nicht bestand. Spitestens vom Oligozdn an wird der
Canyon jedoch von der Erosion an beiden Flanken unterschiedlich satrk
angegriffen.

Die Untersuchung der physikalischen Parameter (Porositdt, Dichte,
Scherfestigkeit) an den Tonsteinen, die in Bohrung 692B geborgen wur-
den, 14Bt einen SchluB auf die maximale Auflast zu. Aus der gefundenen
Auflast von 20 - 30 kg/cm? folgt eine maximale Michtigkeit des
Hangenden von 250 - 400 m. Die rezente Auflage von ca. 50 m macht
deutlich, daB Erosion mindestens 200 m Material der oberen Kreide und
des Eozins aberodiert hat (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113).
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4.2 Die Profile

Zunidchst sollen die seismischen Sektionen senkrecht zum Explora
Escarpment erldutert werden. AnschlieBend folgt die Beschreibung der
Profile, die parallel zum Escarpment verlaufen. Die Detailkarte (Abb.
4.2.1) zeigt die Anordnung der Linien, wobei die drei Linien aus dem
Jahr 1987, 87095, 87097 und 87099 die Basis fiir die folgenden Unter-
suchungen bildeten. Bereits aus den Profilen der 1987er Expedition
deutete sich an, dall der Wegener Canyon eine Region mit besonderer
geologischer Bedeutung ist, die eine Grenze zwischen verschiedenen
Bereichen des Escarpments kennzeichnet. Die Ergebnisse der Mefifahrt
1989/90 vervollstindigen das Bild und zeigen deutlich die Verdnderung
entlang des Escarpments.

Die Nomenklatur der Horizonte wurde im Oktober 1988 auf dem Bremer
Workshop "Geologic History of the Polar Oceans: Arctic versus Antarctic”
iberarbeitet, um eine Vereinheitlichung der Namesgebung zu erreichen.
Mitglieder von vier Instituten waren daran beteiligt, das AWI, die BGR,
die Universitit Bergen (Norwegen) und das Renard Centre of Marine
Geology (RCMG), Gent (Belgien).

Die Horizonte erhalten den Buchstaben w (in Anlehnung an Weddell-
Meer) mit einem Index n, wobei der tiefste (dlteste) identifizierbare
Reflektor die Nummer 1 erhdlt. Im Sinne der Praxis der Stratigraphie
(Mitchum et al., 1977) ist wl die Basis fir die aufliegende Einheit W1
(mit Grofibuchstaben gekennzeichnet). Die Ziffern bezeichnen die strati-
graphischen Einheiten vom Alteren zum Jiingeren in aufsteigender
Reihenfolge. Raum fiir zukiinftige Einfiigungen ist gegeben durch An-
hidngen einer zweiten Ziffer an den Index zum Kennzeichnen einer
Untereinheit.

Die Definition einer sedimentdren Sequenz sei dabei an die Definition
einer seismostratigraphischen Einheit von Mitchum et al. (1977) ange-
lehnt:

Eine sedimentire Sequenz ist eine stratigraphische Einheit, welche
aus einer verhiltnismaBig gleichférmigen Lagerung besteht, die
einen Bildungszusammenhang besitzt und an ihrer Basis und ihrem
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Top durch Diskordanzen oder den zugehorige Konkordanzen be-

grenzt wird.

Eine Diskordanz kann dabei eine Grenzfliche von subaerischer Erosion,
submariner Erosion oder fehlender Sedimentation sein.

Eine feinere Unterteilung in sogenannte "systems tracts” ist in diesem
Stadium der Untersuchung nicht vorgenommen worden. Die bisherigen
Arbeiten beruhen auf einem Profilnetz mit mehr als 10 km Profilab-
stand.

4.2,1 Die Profile senkrecht zum Escarpment

Die Abbildungen 4.2.2 bis 4.2.7 zeigen die NW-SE Schnitte senkrecht
zum Escarpments. Neben den Originalabbildungen der seismischen Pro-
file werden die daraus abgeleiteten Liniendiagramme dargestellt. Mit
Ausnahme der Abbildungen 4.2.8 und 4.2.10 ist nur reflektierte Primir-
energie in Form von Horizonten extrahiert worden, multiple und
diffraktierte Energie ist nicht gekennzeichnet.

Auf dem Profil 90112 (Abb. 4.2.2) auf der siidwestlichen Seite des
Canyons ist der Reflektor wl deutlich zu erkennen und bis auf ca. 10 km
an das Escarpment heran klar zu verfolgen.

Der Horizont w2 bildet keine Winkeldiskordanz, sondern ist ein sub-
paralleler Reflektor im Sedimentpaket, dessen Sohle von wl und dessen
Top von w3 gebildet wird. Der Horizont ist nur bis zum undurchsichtigen
Bereich am Escarpment zu verfolgen.

Der Horizont w3 fillt auf Profil 90112 zusammen mit der oberen Kante
des Escarpments. Nordwestlich des Bereiches der chaotischen Reflekto-
ren ist er durch eine hohe Amplitude und als Winkeldiskordanz zu den
hangenden Schichten zu erkennen, siidlich dieses Bereiches erscheint
der Horizont weniger deutlich, er geht dort iiber in mehrere konkor-
dante Reflektoren. Der Ubergang zu einer weiteren seismostratigraphi-
schen Einheit bleibt jedoch deutlich erkennbar. Oberhalb von w3 findet
man horizontale Schichtung bis zum Reflektor w4, sowie bis zu 100 m
dariiber. Danach hat Erosion stattgefunden, die die Einheit W3 diskor-
dant abschneidet (Abb 4.2.1, oberhalb des Escarpments). Die Sedimente
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F— 30 km —

Abb.

-70°30
-77
-71°30

4.2.1: Profilplan der reflexionsseismischen Linien der AWI MefBfahrtcn
ANT V/4 und ANT VIII/S. Die kleineren Zahlen an den Profilen
kennzeichnen die SchuBpunkinummern. Das Kartengebiet hat eine

GroBe von 175 km (E-W) x 157 km (N-S). Das Explora Escarpment ist
schraffiert gekennzeichnet.



AW 50112

SE

e
— v w3
E 4 s w2
A4 -
> Vg 4
L
_g . W1 -
= W-/__,/-—\,/\_/ w1
67 -6
V1= 1,47 km/s V, =17 km/s
8 Vi- 18 km/s Vi-21 km/s[8
VS= 2,7 km/s V6 =45 km/s
T T T T T T T T T
1 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Abb. 4.2.2 a: Profil 90112 als Zeitsektion. Die vertikale Achse ist in Sekunden Zweiweglaufzeit. Die Uberh8hung ist finffach. Das am
weitesten &stlich gelegene Profil zeigt die Charakteristika dieser Seite des Canyons: w1 und w2 reichen bis dicht an das
Escarpment, w3 bildet die Kante des Escarpments und die Einheit W3 wird von glazimarinen Sedimenten diskordant abge-
deckt. Das akustische Basement vor dem Escarpment zeigt eine starke Topographie.
b:

Die untere Abbildung zeigt die Tiefensektion. Die Einteilung der horizontale Achse sind SchuBpunktnummern. In der
Vertikalen ist die Tiefe in km aufgetragen. Die Uberhéhung ist 3,25 fach.
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oberhalb dieser Erosionsfliche liegen auf einer unruhigen Topographie
auf.

Vor dem Escarpment zeichnet sich eine Struktur des akustischen Base-
ments ab, die ein Becken unmittelbar vor der Steilstufe formt. Die Tiefe
betrigt iiber 500 m. Die Struktur des Beckens und des vorgelagerten
Blocks lassen sich auch auf dem Parallelprofil 87095 in abgeschwichter
Form wiederfinden. Ein ausgeprigter Schiittungsficher vor dem
Wegener Canyon ist auf keinem der Profile zu sehen.

Auf Profil 87095 (Abb. 4.2.3) ist zu erkennen, dafi das Escarpment
durch mehrere Stufen gegliedert ist. Diese Stufen lassen sich in der
Bathymetrie als Terrassen im Wegener Canyon verfolgen (Fiitterer et al.,
1990) und stehen mit grofler Wahrscheinlichkeit im Zusammenhang mit
den geologischen Horizonten. Die tiefste Stufe bei 3900 - 4100 m unter
dem Meeresspiegel korreliert sehr gut mit der Tiefenlage von w2. Dort
wurden schlecht sortierte, grobklastische Sandsteine gefunden, deren
Ursprungsmaterial Vulkanite sind (Fitterer et al., 1990).

Die Kante des Escarpments bei ca. 3100 m Wassertiefe, die zusammen-
fallt mit dem Ausbif von w3, bildet auch im Inneren des Canyons eine
ausgepridgte Stufe. Mehrere Dredgen wurden geschleppt, die sowohl den
Bereich oberhalb wie unterhalb der Terrasse beprobten. Aus dem Ma-
terial oberhalb dieser Terrasse ergibt die vorliufige Datierung ein Alter
von unterer Kreide.

Von einer weiteren Stufe bei ca. 2900 m Wassertiefe wurden Proben ge-
nommen, die allerdings noch nicht datiert sind. Der eindeutige Zusam-
menhang mit Horizont w4 ist problematisch. Diese Zuordnung der Stufen
ist fir alle Einheiten oberhalb von w3 schwierig zu treffen, weil die
Sedimentpakete teilweise erodiert sind und anschlieBend von den Abla-
gerungen des Pleistozdns diskordant iiberlagert wurden.

Die Einheit W1 ist auf diesem Profil eindeutig als diskordant iiberlagerte
Einheit auf w1l zu identifizieren.

Auf Profil 87095 (Abb. 4.2.3) sieht man weiterhin, dal sich mdéglicher-
weise idltere Strukturen durch die jilingeren durchpausen.

Im Huflersten rechten Teil des Profils ist die Sedimentabfolge der ober-
sten 200 - 300 m nachhaltig durch Hangrutschungsphinomene gestort.
Die Pfeile in Abbildung 4.2.3a weisen auf die "dipping reflectors", die auf
diesem Profil am deutlichsten zu sehen sind.
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Profil 87097 (Abb. 4.2.4) 1liBt den Wandel der Strukturen iiber dem
Escarpment erkennen.

Horizont w1l hat hier nicht mehr die typische Ausprigung und Kontinui-
tit wie auf der Siidwestseite des Wegener Canyons, sondern besitzt Un-
dulationen und Stdrungen.

Die Verbiegungen der Reflektoren zu gréBeren Laufzeiten hin unmittel-
bar unter den beiden Einschnitten der Canyon-Arme diirfen dabei je-
doch nicht iiberbewertet werden, da sie auf einem Geschwindigkeits-
effekt beruhen. Die Fiillung des Canyons mit einem Material mit gerin-
gerer Schallgeschwindigkeit als das umgebende Material (Wasser gegen-
iiber Schwarzschiefer) verzerrt die Horizonte unter den Tilern zu
hoheren Laufzeiten.

Auffallend sind jedoch mehrere Stérungen. Die beiden unter ODP 692
und dem siidlichen (rechten) Canyon-Arm sind jeweils mit dem Ende
des tiefsten Reflektors verbunden. Zwei weitere Stdrungszonen zwischen
siidlichem Canyon-Arm und dem Kontinentalhang gehen mit Blockbil-
dung einher, jedoch ohne einen sichtbaren vertikalen Gesamtversatz.
Auf dem Profil 87097, wie auf allen bis zum Kontinentalrand heran-
reichenden Parallelprofilen, ist starke Zerstorung durch Turbidite am
FuB des Kontinentalhanges zu beobachten.

Weiter im Osten zeigen die Profile 87099, 90116 und 90118 (Abb.
4.2.5, 4.2.6 und 4.2.7) den undurchsichtigen Bereich als eine Barriere,
die sich in Richtung Osten zunehmend vom Escarpment entfernt. Auf
dieser Seite des Canyons ist der Bereich nicht vollig frei von korrelier-
baren Reflexionen, sondern 14Bt stiickweise einen horizontalen Reflektor
erkennen, der unterhalb der ansteigenden Muster der Einheit W2 liegt.
Dieser Horizont bei 4,8 bis 4,9 Sekunden Zweiweglaufzeit ist vom
Reflexionsmuster her und nach seiner Tiefenlage mit wl vergleichbar
und wird deshalb als ein Stick dieses Reflektors angesprochen. Das
Reflexionsmuster an der Barriere lidBt keine einzelne Fliche als Basis der
"onlaps” erkennen, es sieht vielmehr so aus, daB alle anstoBenden
Reflektoren die gleiche Tendenz zum Ansteigen und Ausdiinnen be-
sitzen. Es liegt ein Paket von kurzen, aufwirts geneigten Reflektoren
vor.
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Abb.4.2.4:

Profil 87097 velduft unmittelbar nordgstlich des Wegener Canyons. Horizont wl endet bereits weit vor dem
Escarpment und w2 zcigt cinen Trend, zur Barricre hin anzusteigen. An der Stelle der Bohrung ODP 692 sind
dic Horizonte w4 und w5 crodicnt, sie lassen sich jedoch siidlich der beiden Scitenarme des Wegener Canyons

wicder identifizieren.
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Abb.4.2.6:

NW

AW 890118

Profil 90116 als gestapelte Sektion. Der undurchsichtige Bereich zeigt gewisse Symmetrien, die diesen
Bereich als eine Barriere kennzeichnen. Horizont w3 besitzt eine Aufwolbung iiber der Barriere und ein
gleichsinniges Abfallen nach beiden Seiten.

€<
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Abb. 4.2.7: Das 0stlichste dieser Profile, 90118, 148t keinen Horizont w1l erken-
nen, er endet bereits siidlich dieses Profils. Der Charakter der
Erosionsfliche w3 Uber der Barriere kommt klar heraus. Im Sidosten
wird die Barriere von ansteigenden Reflektoren und darauf auflie-
genden horizontalen "onlaps" eingefaf3t.

Obwohl zwei unterschiedliche Strukturen aufeinander treffen, sind sie
nicht durch eine Diskordanz getrennt. Daraus ergibt sich die Folgerung,
dafl sich beide Strukturen gleichzeitig entwickelt haben, d. h. die
Barriere wuchs vermutlich wihrend der Ablagerung der umliegenden
Sedimente.
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Das Profil 90110 (Abb. 4.2.8) wurde vermessen, um ein Anschlufiprofil
vom Kontinentalschelf iiber die Hangterrasse in den Wegener Canyon
hinein zu erhalten.

In der linken Hilfte des Profils sind die Reflektoren wil bis w5 erkenn-
bar. Nach Siiden folgt ein Bereich, in dem die Korrelierbarkeit der Hori-
zonte eingeschriankt ist. Am Kontinentalabhang erleiden alle Horizonte
eine starke Aufwirtsbiegung auf Grund des starken Geschwindigkeits-
effektes. Sie enden jedoch nicht, sondern sind bis unterhalb der ersten
Meeresbodenmultiple verfolgbar. Der Kontinentalschelf selbst ist ge-
kennzeichnet durch ausgepridgte sinoidale Schiittungsstrukturen, deren
oberer Teil horizontal abgeschnitten ist. Die Kontinentalschelfkante wird
hier von der Sedimentschiittung gebildet. Eine mogliche weitere Ab-
schiebung innerhalb dieses gestaffelten Kontinentalrandes ist an dieser
Stelle nicht zu beobachten. Starke multiple Reflexionen zwischen
Meeresoberfliche und Schelfboden verhindern eine Interpretation der
Schelfsedimentation.

Die Multiplen iiber dem Schelfgebiet treten mit sehr groBer Amplitude
auf, da die Sedimente durch die Auflast von voranschreitenden Glet-
schern iiberkompaktiert wurden. Sie besitzen daher eine aulergewohn-
lich hohe Dichte und daraus resultierend einen hohen Reflexionskoeffizi-
enten an der Grenze Wasser/Meeresboden (Henriet et al., 1990b).

Auf dem Schelf ist eine Erhthung zu erkennen (Pfeil in Abb 4.2.8
unten), die vermutlich aus Sedimentmaterial besteht. Es gibt keinen
Hinweis auf einen Block aus hirterem Gestein. Die Erhdhung ist deshalb
mit groBer Wahrscheinlichkeit als die Endmorine eines Gletschervor-
stofes anzusehen. Diese Interpretation wird gestiitzt durch die Er-
gebnisse der sedimentologischen Untersuchungen von Grobe (Grobe,
1986).

Im #uflersten linken Teil der Abbildung 4.2.8 verliduft das Profil in den
Wegener Canyon, der an dieser Stelle eine Biegung von ca. 60° macht.
Die scheinbar signifikanten Abschiebungen der Horizonte an der siid-
lichen Canyon Wand beruhen auf den genannten Geschwindigkeits-
effekten.

Starke Seitenreflexionen von den seitlich des Profils verlaufenden
Kanten des Canyons verschleiern das Bild der Reflexionen vom Canyon-
boden erheblich.
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Abb. 4.2.8: Das Profil 90110 verlauft in Verldngerung der Achse des Wegener Canyons und reicht bis auf den Kontinental-
schelf. Der Canyon hat seine Richtung auf dem Plateau zwischen dem Kontinentalhang und dem Escarpment
gedndert und sich in die Einheiten W3, W2 und W1 eingeschnitten (links). Der heutige Kontinentalabhang ist
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4.2.1 Die Profile parallel zum Escarpment

Senkrecht zum Escarpment existierte zunéchst nur das Profil 87100
(Abb. 4.2.9) als Verbindungslinie zwischen den beiden Bohrungen ODP
693 und 692. Die linke Seite gibt die Horizonte wieder, wie sie zur
Definition des Stratotypus herangezogen wurden. Nur wl und w2
konnen ohne Probleme iiber den Canyon hinweg verfolgt werden.

Es deutet sich bereits hier an, dal der Wegener Canyon auf einer Sto-
rungszone angelegt wurde, von der der Bereich vom siidwestlichen
(linken) Rand des Canyons bis zu 10 km &stlich davon erfafit wurde.
Darauf ist auch die schlechte Lesbarkeit der Sektion im &stlichen Teil zu-
riickzufiihren.

Das Profil 90113 (Abb. 4.2.10) aus der zweiten MeBkampagne im Ge-
biet des Wegener Canyons verlduft aus Redundanzgriinden ebebnfalls
iiber die Lokation ODP 693, wendet sich dann aber iiber den mittleren
Teil des Wegener Canyons dem Bereich der Barriere zu.

Der Unterschied zwischen beiden Seiten des Canyons kommt sehr klar
heraus, die sedimentiren Sequenzen mit wl als Basis auf der Siidwest-
seite einerseits und ein undurchsichtiger Block ohne erkennbare Basis
auf der Nordostseite andererseits. Der undurchsichtige Block besitzt eine
erkennbar sedimentire Auflage von nur 400 m oberhalb des Hiatus w3.
Der Canyon in seiner heutigen Form ist offensichtlich jiinger als diese
Strukturen, weil er alle sohligen Horizonte bis hin zu w4 mit mittlerem
oligozidnen Alter (35 Ma) durchschligt.

Das Profil 90119 (Abb. 4.2.11) zeigt die Barriere noch einmal im Detail,
diesmal fast in Streichrichtung der Struktur. Auf diesem Profil wird sehr
deutlich, daB die Barriere eine Symmetrie besitzt, d. h. nach beiden Sei-
ten abfallende Reflektoren. Es ist keine Basisfliche der "onlaps” zu er-
kennen und es gibt in Richtung SSW-NNE keine definierbaren Umrifle
der Struktur, vermutlich, weil das Profil in der Streichrichtung dieser
Struktur verlduft bzw. in einem spitzen Winkel dazu.

Der Bereich der chaotischen Reflexionen ist jedoch nicht vollig frei von
reflektierter seismischer Energie, allerdings ergeben die kurzen und zu-
sammenhanglosen Reflektorenstiicke kein seismisches Bild.
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Abb. 4.2.10:

Das Profil 90113 verlduft iiber die Bohrung ODP 693, den siidlichen Teil des Wegener Canyons und im Osten Uber die
Barriere. Der Charakter der Barriere kommt deutlich heraus, die Breite ist auf Grund des schrigen Schnittes

iberproprtional gestreckt.
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Abb. 4.2.11: Profil 90119 ist ins Streichen der Barriere gelegt worden. Die Sonoboje 11 iiberstreicht den Bereich von der
Mitte des Profils zur linken Seite. Unter einer diinnen Deckschicht befindet sich ein  strukturloser Bereich.
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Abb. 4.2.12:

Profil 90216 verliuft parallel zum FuB des Kontinentalabhanges. Fiinf Einschnitte von
Seitenarmen des Wegener Canyons sind an der Oberfldche zu erkennen. Auf der rechten Bildhilfte
ist das nordéstlich Einfallen der Horizonte w1 und w2 sichtbar, das in der gestorten Zone in der
Bildmitte beginnt.
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Auf Profil 90216 (Abb. 4.2.12) tritt nun sehr deutlich die Bedeutung
der Stoérungszone hervor. Die maximale Hohe des Escarpments im Be-
reich des Wegener Canyons ist offensichtlich verbunden mit einer Hoch-
lage der Hangterrasse. Die Hochlage ist aber auch eine Knickstelle des
abgesunkenen Blocks. Die verschiedenen Neigungen und die Zersto-
rungszone rechts von der Bildmitte sind eindeutig zu identifizieren.

Nach der Auflistung der Profile, der Horizonte und ihrer Charakteristika
soll im weiterern in Kapitel 4.3 die flichenhafte Darstellung der Hori-
zonte betrachtet werden.



4.3 Kartendarstellung der
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Horizonte

Ausgehend von der "Weddell Sea Continental Margin Unconformity”

(Hinz und Krause,

1982) werden die flichenhaften Aufnahmen der

Horizonte vom Altesten zum Jiingsten vorgestellt.

Auf den folgenden Abbildungen ist das Explora Escarpment im Bereich
des Wegener Canyons kartiert. Der Einschnitt in der Mitte des Escarp-
ments ist der Durchbruch des Canyons, der je nach Tiefenlage des be-

trachteten Horizontes zu unterschiedlich starken Modifikationen in den
Isolinien gleicher Zweiweglaufzeit (Isochronen) fiihrt.
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Abb 4.3.1: Horizont wl. Die "Weddell Sea Continental Margin Unconformity" in der

Isoliniendarstellung der Zweiweglaufzeit. Stidwestlich des Wegener
Canyons herrscht eine konstante Neigung vor. Es existiert eine
Storungszone (Pfeil), die anhand unterschiedlichen Einfallens von wl

einen Ostlichen Teil
dem Einschnitt des

in
mit

in einen westlichen und
ist skizziert

eine Unterscheidung
zuldfit. Das Explora Escarpment
Wegener Canyons.
MaBstab = 1: 1,3 Mio.
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Abb. 4.3.2: Horizont w2, die Werte an den Isochronen sind in Sekunden Zweiweg-
laufzeit. Unterschiedliche Neigungen auf beiden Seiten des Wegener
Canyons fallen auf. Der Einschnitt in der Mitte ist durch den Canyon
bedingt. Die in w1l gefunden StSrung paust sich in w2 durch.
Lokale Hochlagen der Isofliche sind zusdtzlich durch Kreuze gekenn-
zeichnet.

Das Escarpment weist an dieser Stelle eine Anderung von ca. 5° in der

Streichrichtung auf.

Der tiefste Horizont w1l besitzt auf der siidwestlichen Seite des Wegener
Canyons eine kontinuierliche Neigung bis nahe zum Escarpment. Ostlich
einer Trennlinie ist wl nur im siidlichsten Bereich der Hangterrasse als
seewirts geneigter Horizont zu finden. Auf Grund der Differenzen in den
Laufzeiten beiderseits der Storungslinie scheint der Block einer Torsion
unterworfen gewesen zu sein. Betrachtet man den linken Teil als fest, so
ist relativ dazu der rechte Teil im Siiden stirker und im Norden weniger

stark abgesunken.
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Abb. 4.3.3: Horizont w3. Die Werte an den JIsochronen sind Sekunden Zweiweg-

laufzeit. Die Erosionsfliche zeigt eine deutliche Topographie, aus der
sich im Nordosten eine langgestreckte Struktur in EW Richtung
herauskristallisiert. Im Nordosten gibt es eine ausgeprdgte Hochlage
(Kreuz) ciner schmalen, langgestreckten Struktur.

Der Charakter von w3 indert sich von einer Diskordanz in
hochgelegenen Bereichen zu einer Konkordanz im Westen und
Sidosten.

Auch im Horizont w2 (Abb. 4.3.2) driickt sich die Stdrungszone in der
Verbiegung der Isolinien aus. Zusitzlich beginnt sich das strukturelle
Hoch im Nordosten abzuzeichnen mit ca. 300 ms Aufwoélbung gegeniiber
dem siidlich vorgelagerten Tief.

Der Horizont w3 (Abb. 4.3.3) wird dominiert von dem strukturellen
Hoch. Die Richtung der Barriere ergibt sich aus den Isoliniendarstellun-
gen von w2 und w3 und dem Vergleich mit den BGR Linien 85-26 und
85-27 (Hinz, unverdffentlichte Daten) als WSW-ENE. Die Barriere ist die
Ursache fiir die iibergreifende Lagerung auf die Hochlage und gleich-
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Abb. 4.3.4: Horizont w4. Die Werte an den Isochronen sind Sekunden Zweiweg-

laufzeit. Die Tiefenlage des Hiatus vom unteren Oligozdn bis zur unteren

Kreide ist ecinerseits durch die Topographie des Liegenden geprigt (im

NE) und andererseits durch die Erosion des Wegener Canyons (Mitte).
zeitig fiir einen Kanal, der siidlich parallel zur Barriere verlduft und von
den Ausbuchtungen der Isolinien angezeigt wird. Neben der Topogra-
phie gibt das Reflexionsmuster der Lagerung an der Barriere einen Hin-
weis, dall es sich bei dem vorgelagerten Tief um eine Rinne handelt, die
zur Zeit der oberen Kreide von Ost nach West durchstrémt wurde.

Mit dem Horizont w4 setzt der EinfluB der "modernen” Topographie ein,
das heiBt, die Verbreitung der Einheit W3 ist auf Grund von Erosion
deutlich eingeschrinkt. "Modern" heift in diesem Zusammenhang, von
den vermuteten strukturbildenden Stromungen beeinflult, wie sie ab
dem Pliozidn fiir die morphologische Ausbildung der Hangterrase verant-
wortlich gemacht werden. Das morphologische Hoch, das w3 hinterlassen
hat, ist auch in den kretazischen Ablagerungen eine Hochlage. Die
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Abb. 4.3.5: Horizont wS. Die Isochronenbeschriftung ist in Sekunden Zweiweglauf-
zeit. Der Hiatus im mittleren Miozidn ist nur noch dort erhalten, wo
rezente morphologische Hochlagen existieren. Durch den EinfluB des
Wegener Canyons, des Escarpments und des Kontinentalabhanges sind
groBe Teile erodiert (Mitte, Siden).

Einheit W3 wurde mit bemerkenswerter GleichmafBigkeit in diesem

Gebiet abgelagert mit gleichen Michtigkeit im Bereich der Hochlagen
wie an anderen Stellen.

Der Horizont w5 ist nur noch an einigen wenigen Stellen mit Sicherheit
nachzuweisen, in weiten Bereichen ist die Zuordnung unsicher, weil Ero-
sion stattgefunden hat, Hangrutschungen die Lagerung zerstért haben
oder Turbidite fiir ein chaotisches Reflexionsmuster sorgen.

Die Isolinien geben in diesem Fall nicht die Grenze der Ablagerung wie-
der, sondern die Formengebung durch Erosion. Die Einheit W4 wurde im
unteren Miozin (23-16 Ma) im wesentlichen horizontal und gleichmaBig
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Abb. 4.3.6: Storungen, die auf allen Profilen zu kartiercn waren, verlaufen in der
"alten” Richtung in einem spitzen Winkel zum Escarpment. Senkrecht
darauf stehen jiingere Stdrungszonen, von denen eine dem Wegener
Canyon als Ansatz fiir seine erosive Wirkung gedient hat. Die Signaturen
zeigen jeweils auf die abgeschobene Seite der Storung.

abgelagert, nur an wenigen Stellen deutet sich die Anpassung an eine
bestehende Topographie an.

Im Gegensatz dazu hat die jiingere Erosion die Strukturen des Wegener
Canyons und des Escarpments in die Einheit W4 hineingearbeitet.

Die Storungen, die bei der Interpretation urspriinglich grofe Probleme
bereitet haben, weil sie zu unleserlichen Teilen in den Sektionen gefiihrt
haben, oder weil sie Versdtze in den Horizonten erzeugten, konnten mit
Hilfe der zusitzlichen Profile der 1990er Expedition kartiert werden. Die
schlechte Korrelierbarkeit der Horizonte auf den Profilen 87097 (Abb.
4.2.4) und 90110 (Abb. 4.2.8) ist hervorgerufen durch den EinfluB einer
Storung, die von beiden Profilen im spitzen Winkel geschnitten wird.
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Es gibt ganz offensichtlich zwei Hauptstorungsrichtungen. Die Richtung
WSW-ENE sei hier als "alte" Richtung bezeichnet, weil sie im wesentli-
chen die Einheiten W1 und W2 beeinflufit und sich iiber w3 hinaus
kaum durchpaust. Das bedeutet, diese Stdrungen waren nur bis in die
obere Jura aktiv, danach fanden tektonische Bewegungen an der "neuen"
Richtung statt, d. h. am SW-NE streichenden Explora Escarpment. Die
"neue” Richtung spielt frithestens in der unteren Kreide eine Rolle.
Unterschiedliche Senkungsraten des abgesunkenen kontinentalen Blocks
fiihren zu den SSE-NNW streichenden Stdrungen.

Zum Teil ergeben sich gewisse Schwierigkeiten, die einzelnen Aste einer
Storungszone zu lokalisieren, weil Oberfldichenstrukuren, z. B. Canyons
scheinbare Verbiegungen der Horizonte bewirken. Andererseits ist da-
von auszugehen, dafl sich Canyons bevorzugt an geologischen Schwiche-
zonen ausbilden. In ihrem generellen Trend konnen jedoch auch die
SSE-NNW verlaufenden Storungen als sicher belegt gelten.
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4.4 Marine Refraktionsseismik mit Sonobojen

Waihrend

der MeBfahrt ANT VIII/5 in der Saison 1989/90 wurden in

dem Gebiet um Kapp Norvegia 15 Sonobojen ausgebracht.
Die seismische Quelle der Refraktionsprofile war in 14 Fillen der groBe
32 1 Luftpulser, nur einmal war das Array mit drei kleinen Kanonen in

Gebrauch

(Nr. 8). Von allen ausgesetzten Bojen lieferten vier (27%) ein

auswertbares Ergebnis, die restlichen 11 Bojen fielen schon friihzeitig

aus oder

zeigen keine Refraktionseinsdtze. Die Bewertung der Sono-
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Abb. 4.4.1:

Lageplan der Sonobojen auf der Hangterrasse. Die Bojen Nr. 8, 10 und 11
waren 1iiber dem nordostlichen undurchsichtigen Bereich ausgebracht
worden. Die Boje Nr. 12 sollte cine Aussage iiber den Ubergang vom
Ozeanboden zur Hangterrassse liefern. Die Nummern 13 bis 17 befinden
sich iiber eciner ungestdrten sedimentiren Sequenz, um als Referenz
fiir die Bojen oberhalb der Barriere zu dienen. Boje Nr. 7 sowie die
Bojen 25 und 26 bei ca. 71°S, 11°-11°30' rechts aufBlerhalb des Bildrandes
liegen auf dem Kontinentalschelf.

Kein Refraktionsprofil ist ldnger als 19 km. Die Punkte zeigen auf
unauswertbare Ergebnisse.
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bojendaten muf in jedem Fall im Zusammenhang mit den gleichzeitg
gewonnenen reflexionsseismischen Profilen gesehen werden, im wesent-
lichen aus zwei Griinden:

a) Sonoboje 17 liegt iiber einem Gebiet, in dem die Reflektoren stark
gestort sind; die Sonoboje arbeitete zwar einwandfrei, zeigt jedoch keine
Refraktionseinsitze.

b) die Sonobojenprofile sind Refraktionsprofile ohne Gegenschuf3, der
EinfluB von Schichtneigungen muB demnach aus der zusidtzlichen Infor-
mation, wie sie die Reflexionsseismik liefert, abgeschitzt werden.

Eine der Bojen, die auswertbares Datenmaterial registrierten, liegt auf
dem Kontinentalschelf (Nr. 25), eine weitere iber der Barriere nordost-
lich des Wegener Canyons (Nr. 11) und zwei auf dem Plateau siidwest-
lich der Bohrung ODP 693 (Nr. 15 und 16). Die Lokationen und MeBdis-
tanzen der Bojen sind in Abbildung 4.4.1 dargestellt. Die beiden Sono-
bojen Nr. 11 und Nr. 16 brachten die mit Abstand besten Ergebnisse und
sollen hier exemplarisch beschrieben werden. Die Daten wurden zu-
nichst unter der Annahme eines Mehrschichtfalles mit sohliger Lage-
rung ausgewertet

Die Abbildungen 4.4.2 und 4.4.3 enthalten die Abspielungen der Sono-
bojen Nr. 11 und Nr. 16. Es handelt sich um die digital aufgezeichneten
Daten, die fiir diese Sektionen lediglich bandpaBgefiltert und mit einer
automatischen Amplitudenkorrektur versehen wurden. Zum Vergleich
mit dem reflexionsseismischen Profil sei auf Profil 90119 (Abb. 4.2.11)
Schufnummern 468 - 800 fiir Sonoboje Nr. 11 verwiesen.

Wie man dort (Abb. 4.2.11) sieht, entspricht die Meeresbodentopogra-
phie im Bereich der Boje Nr. 11 nicht dem idealen Fall horizontaler
Schichten, sondern das Profil ist ins Fallen geschossen. Neigungen in den
Schichten haben auf die ermittelten Geschwindigkeiten einen groflen
Einflu, so daf} es notig wurde, trotz fehlendem Gegenschuf3 eine Korrek-
tur anzubringen. Die Information liber die Neigung muBl in einem sol-
chen Fall von einem anderen System geliefert werden, zum Beispiel der
Reflexionsseismik oder der Bathymetrie, wenn nur eine Korrektur fiir
die Wasserschicht von Interesse ist.

Fir die Neigungskorrektur wird im folgenden eine Ableitung vorgenom-
men, welche die reflexionsseismischen Ergebnisse beriicksichtigt. Aus
den reflexionsseismischen Profilen werden jedoch nur Laufzeiten ent-
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Abb. 4.4.2: Sonoboje 11 iiber der Barricre zeigt deutliche
Refraktionscinsdtze mit nur einer Geschwindigkeit (Pfeile).
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Abb. 4.4.3: Sonoboje 16 1dBt mehrere Refraktionsiste von Schichten mit
hohen Vy-Geschwindigkeiten crkennen (vgl. Abb. 4.4.4)
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AT 98122 : SONOBUOY 16, BP:5.8,35,480
Einweg- - -

40
5.0
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Abb. 4.4.4: Sonoboje 16 mit den sechs angerissenen Laufzeitdsten.

nommen, ohne mit Hilfe der Geschwindigkeitsanalysen aus den CDP-
Familien zu wahren Neigungen iiberzugehen. Dadurch l4Bt sich die Ver-
kniipfung der Geschwindigkeitsbestimmungen aus unterschiedlichen
MeBverfahren vermeiden. Zur Erlduterung der Geometrie und der
verwendeten GréBen diene die Abbildung 4.4.5.

Die Neigung des Reflektors Rj erhilt man aus den reflexionsseismischen
Profilen nach:

. Ah .
sm§=7 > Ah =xsin {
Ah . .V
cos ®@ = — mit 6 = arcsin T
a V2a

Vg, ist die angenommene Geschwindigkeit fiir die zweite Schicht.
Daraus folgt fiir den zusitzlich zuriickgelegten Weg:
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A

Abb. 4.4.5: Gekennzeichnet sind die Lage des Neigungswinkels {, des
kritischen Winkels © und des zusitzlichen Laufweges a.

Ah(x) _xsin §
cos © T cos ®

a(x) =

Die Laufzeitkorrektur, die an die Laufzeitkurve anzubringen ist, ist also:

At _ xsinl 441
(x) = cos® Vi (@4.1)

Diese Laufzeitkorrektur muf bei einer Messung ins Fallen von den Wer-
ten t(x) abgezogen, fiir eine Messung ins Ansteigen addiert werden.

X
Vo = t{x) £ At(x) (4.4.2)

Die Lé&sung ist nicht exakt, da zur Berechnung von ® mit einem unge-
nauen Startwert fiir V, begonnen werden muf. Dazu wird iiblicherweise
mit dem Wert V7 aus der Losung des Problems mit sohliger Lagerung
begonnen.

Im Zweischichtfall 14t sich eine Losung noch einfach berechnen.

Die Neigung des zweiten Reflektors erhidlt man mit Hilfe der Geschwin-
digkeit der aufliegenden Schicht. Die Michtigkeitsinderung der Schicht
ist:
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1
Ahy = F((ta(x2) - t1(x2)) - (t2(x1) - t1(x1))) V2 | (4.43)

mit tj(x) : Reflexionslaufzeit des j-ten Horizontes an der Stelle x.

Ah1 + Ahg
X

(4.4.4)

{2 = arctan

In Anlehnung an Ableitungen aus Adachis Formel (Sheriff & Geldart,
1983) soll hier zudem eine Korrektur fiir die dritte Geschwindigkeit an-
gegeben werden.

Die Winkel aj, b; sind jeweils die Einfallswinkel, gemessen zur Normalen
der Horizonte, die Winkel a';, b'i sind die entsprechenden Ausfallswinkel
dazu. Die Winkel oj, B; werden zur Senkrechten gemessen und die Ein-
fallswinkel (i zur Horizontalen. Es ist {; die Neigung der i-ten Grenz-

flache.

. Vi
o] = aresinTy;
a
a] = a1 + &2
: . Vo .
a'y = arcsin ( Vi sin a1)

ay = a1 - {2
ag = oy - (3

by = a3 = O

B2 = b2 + 3
b1 = P2 - Q2

. Vi . .
b1 = arcsin ( Vs, sin b’y )

Die Laufwegkorrektur der ersten Schicht Aa ist dann gegeben durch:



____________ Aa
Oy 1 B
h(0) & B~ hix) v,
| byl
= a
CZA a1' 7 = Ab AX
N % AL P ’ R
o, 0, /
— I Va> Vi
s !
V3> V2 R2
Abb. 4.4.6: Zuordnung der GroBen fiir den Fall zweier geneigter Refraktoren RI1
und R2
A . Aiinbs, 4.4.5
a(x) = cos by (4.4.5)

In der zweiten Schicht gilt analog Ab = An/cos by. Die Hohe An des Be-
stimmungsdreiecks findet man nach

einiger Umformung unter
Benutzung der Hilfslinge 1:

An = lsin A{ mit AL =03-(2

I = x-AXx1 -Ax2

Ax1 = h(0) tan oy mit h(0) = t1(0) Vi

Axz = h(x) tan B mit  h(x) = t1(x) V1
Ab = I sin A(
cos by

ab(x) - GUOVitanag - 1()Vitanpy) sin(ls - @j a6

cos ba
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Die Zeitkorrekturen sind jeweils negativ im Fallen und positiv im An-
steigen.

X
Vs = Aa(x) Ab(x) (4.4.7)

t(x) - Vi - Vo

Dabei ist t(x) die abgelesene Einweglaufzeit minus der Interzeptzeit.

Beispiel 1: Sonoboje 11 liegt oberhalb des Escarpments nordostlich des
Canyons. Im reflexionsseismischen Profil (90119, Abb. 4.2.11) kann man
nur zwei Einheiten trennen, einen "undurchsichtigen" Bereich unterhalb
der Erosionsdiskordanz w3 bei 3,84 Sekunden Zweiweglaufzeit und ein
Paket mit ruhiger, im wesentlichen transparenter Schichtung dariiber.
Die Dicke der oberen Schicht betridgt in der Zweiweglaufzeit 0,23 Sekun-
den. In der Zeitsektion zeigt der Meeresboden eine Neigung von ca. 20
ms/km und der Reflektor w3 von ca. 15 ms/km. Weitere Horizonte sind
nicht zu sehen, so daB davon ausgegangen werden kann, dall die
Reflexions- und Refraktionshorizonte dieselben sind.

Aus der Interpretation der Refraktionseinsdtze gewinnt man folgende

Daten:

i) Relative Verdriftung der Boje.
Aus der direkten Welle wird die scheinbare Geschwindigkeit des
Wassers bestimmt. Bei 5 Knoten Fahrt und 20 Sekunden SchuBinter-
vall ist die SchuBdistanz 51,5 m.
Die aus dem Einsatz der direkten Welle abgeleitete Schallgeschwindig-
keit im Wasser betrdgt 1566 m/s.
Diese Geschwindigkeit ist fiir einen Wasserkdrper mit einer Tempera-
tur nahe 0 °C zu hoch. Es wird eine Schallgeschwindigkeit von 1480
m/s angesetzt. Daraus folgt, dal die Annahme {iiber die Geometrie, d.
h. der Spurabstand, nicht richtig war.

dt
Wahrer Spurabstand = wahre Schallgeschwindigkeit - dx
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Die Entfernung dx wird aus der Anzahl der Schiisse und deren Ent-
fernung bestimmt..

Der wahre Spurabstand betrdgt nur 48,7 m. Die Geschwindigkeit des
Schiffes wird als fehlerfrei angenommen, da die Navigation zum
groften Teil (ca. 22 Stunden pro Tag) auf GPS gestiitzt war. Die Folge-
rung daraus ist, dal die Boje mit 2,8 m/Schul in Richtung des Schiffes
verdriftete.

Drift = 0,14 m/s = 0,5 km/h = 0,27 kn

Aus dieser Betrachtung kann nur auf den Anteil der Drift geschlossen
werden, der in der Richtung des Profils liegt, die Komponente senk-
recht dazu mull unberiicksichtigt bleiben.

ii) Scheinbare Refraktorgeschwindigkeiten und Interzept Zeiten
Vi = 1480 m/s tir =0 S
Vo = 1820 m/s, tio = 247 s
Vi = 4030 m/s. tiz = 3,80 s

1l

iii) Korrektur der Neigungen

Aus dem reflexionsseismischen Profil 90119 wird folgendes Einfallen
abgelesenen:

19 ms/km fiir R1 und

15 ms/km fiir R2.
Dies ergibt Neigungswinkel von 1,6° und 1,3°. Aus den Neigungen
werden die Laufzeitkorrekturen nach Formel 4.4.1 berechnet und als
Korrektur in Formel 4.4.2 eingesetzt.

X
t+ At
mit x = 37,5 Spuren « 485 m, t =1 s und &t = - 0,026 s.

Vo =

Vo_ = 1910 m/s
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Aus den Formeln 4.4.3 und 4.4.4 wird die Michtigkeitsinderung und
das Einfallen von R7 bestimmt.

1
Ahz = 5 (At(x2) - At(x1) )+ V2

Aho = - 4,7 m/km.

Ah1 + Ahp
Aus tan {p =T folgt
L2 = 1,33°

Fiir eine Entfernung von x = 10 km werden folgende Korrekturwerte
bestimmt: Aa = 250 m und Ab = 30 m. Nach Formel 4.4.7 ergibt sich:

Vi3 = 4600 m/s

Als wahre Geschwindigkeiten erhilt man somit:

Xl = 1480 m/s

Vo = 1910 m/s

Vi3 = 4600 m/s

Die Korrektur bewirkt demnach eine merkliche Anderung der be-
stimmten Geschwindigkeiten, wie im Fall der ersten Schicht mit 5%.
Fiir die zweite Schicht betrigt die Erhdhung bereits 14%, obwohl die
Neigungen der einzelnen Refraktoren im Bereich von nur wenigen
Graden liegt.

Dieses Beispiel zeigt, wie notwendig eine Beriicksichtigung der Nei-
gung der Refraktoren ist. Die Korrektur kann jedoch nur bestimmt
werden, wenn wenige ungestorte Horizonte zu beriicksichtigen sind.
Fiir mehr als zwei Refraktoren ist die Methode nicht mehr sinnvoll
einsetzbar, weil sich dann Ableseungenauigkeiten beim Anreiflen der
Einsdtze zu nicht mehr tolerierbaren Fehlern summieren (Sheriff &
Geldart, 1983).
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Beispiel 2: Sonoboje Nr. 16 auf Profil 90122, Die Schiffsgeschwindigkeit
betragt 5 Knoten. Die Refraktionseinsdtze sind in Abbildung 4.4.4

angerissen.

i) Bestimmung der Drift der Boje:
Die Auswertung der direkten Welle ergibt die Wasserschallgeschwin-
digkeit zu 1342 m/s. Die Boje ist also deutlich verdriftet.
Der wahre Spurabstand betrigt 56,7 m.
Die Boje ist demnach mit ca. 5,3 m/Schull entgegen der Fahrtrichtung
des Schiffes verdriftet.

Drift = -027m/s = -095km/h = -0,5kn

ii) Scheinbare Geschwindigkeiten und Interzept Zeiten

Vi = 1470 m/s ti1r = O S
Vo = 1770 m/s tig = 2,187 s
Vi = 2900 m/s tiz = 3,740 s
V4 = 3610 m/s tia = 4,070 s
Vs = 5380 m/s tis = 4,920 s
Vg = 6220 m/s tie = 5,290 s

Die Refraktionseinsdtze, die zu den Geschwindigkeiten V3 - Vg
gehoren, liefen sich schnell auffinden. Aus der Bohrung ODP 693 ist
jedoch bekannt, daB die oberen Sedimente bis hin zum Reflektor w4
eine deutlich geringere Geschwindigkeit haben, als 2900 m/s. Die am
Kernmaterial gemessenen Geschwindigkeiten betrugen etwa 1600 -
1800 m/s (Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg [13). Dies macht
deutlich, dafi hier ein Blindschichtproblem vorliegt.

Mit der Annahme einer Schicht mit V, = 1700 m/s wird versucht, die
Lage eines eventuell vorhandenen Laufzeitastes einzugrenzen.

Aus der Formel fiir die Uberholentfernung (Sheriff & Geldart, 1983)

_Ccos ©

2h
B 1

X¢

1 1
Vi Vi
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findet man :

X¢ = 22,7 km

Das Profil ist nur 19 km lang, d. h. auf Grund der Kiirze des Profils
wird die entsprechende Wellengruppe nicht zum Ersteinsatz.

Aus der Formel fiir die kritische Entfernung x' (Sheriff & Geldart,
1983) wird der Ablosepunkt der Refraktierten von der Reflexions-
hyperbel bestimmt:

. 2h
x' =
Vo 2
o -1
(W
x' = 10,1 km

Tatsdchlich 148t sich eine Einsatzgruppe finden mit einer Steigung
entsprechend 1770 m/s und einem Beginn bei SchuBpunkt 1050.

iii) Die Umrechnung der Refraktortiefen mit Hilfe der aus den
Refraktionsmessungen bestimmten Geschwindigkeits/Tiefenfunktion
in ein Modell fiir die Reflexionsseismik ergibt folgende Tabelle:

Reflexionslaufzeit Tiefe Michtigkeit
to1 = 3,91 s 2884 m

32 m
tp2 = 395 s 2916 m

847 m
t03 = 4,53 s 3763 m

298 m
tpg = 4,70 s 4060 m

2740 m
tos = 5,72 s 6801 m

Eine Korrektur beziiglich der Neigungen werden fiir Sonoboje Nr. 16
nicht durchgefiihrt, weil die Neigungen geringer sind, als bei Boje Nr. 11.
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Ergebnis: Die Geschwindigkeit V2 (1910 m/s) im Sonobojenprofil 11
iiber der Barriere kennzeichnet die typischen Sedimente der unteren
Kreide in diesem Gebiet. Es handelt sich um Schwarzschiefer, wie sie in
Bohrung ODP 693 unterhalb des Reflektors w4 angetroffen wurden.
Dieses Material ist mit grofer Wahrscheinlichkeit bis Horizont w3 vor-
handen mit zu gréBeren Tiefen hin stetig ansteigender Geschwindigkeit.

O Petroleum
0 water
1 Mud

a0% [ Shale———_ 5%
40%%@\5&,

———= :
Coul 20% E Limestone 0
0 Salt

209 [——Rolomite
— Gypsum and
— anhydrite

| 1 N 1 , ] e . |Igne,o us | . I
0 1 2 3 4 5 6 7
Velocity (km/s)

Abb. 4.4.7: Die P-Wellengeschwindigkeit fir verschiedene
Gesteine. Die Prozentzahlen zeigen die Abhingigkeit
von der Porositit (aus Sheriff & Geldart, 1983)

Der drastische Geschwindigkeitssprung zur zweiten Schicht ist auch in
der sehr groBen Refexionsamplitude oberhalb der Barriere dokumen-
tiert. Die relativ hohe Geschwindigkeit von 4,6 km/s, wie sie unterhalb
von w3 auftritt, kann typischerweise von Kalkstein oder Salz erreicht
werden, auch sehr harter Sandstein, Dolomit und magmatische Gesteine
konnen noch in Frage kommen (Abb. 4.4.7).

Die Geschwindigkeit von 4,6 km/s liegt nahe an der Vp-Geschwindigkeit
von Salz. Eine Schicht mit hoherer Geschwindigkeit, wie sie der Gipshut
eines Salzstockes haben konnte, wird nicht gesehen. Das Erscheinungs-
bild der Barriere als langgestreckter Korper konnte die Annahme eines
Salzstockes nahelegen (vgl. Kapitel 4.6 Gravimetrie).

Auf Grund der Geschwindigkeit liegt ebenso Kalkstein im Bereich der
moglichen Materialien. Massiger Kalkstein wiirde auf eine langgestreck-
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te Riffbarriere deuten, die sich wihrend des Jura aufgebaut haben
konnte. Die Michtigkeit des Riffkomplexes liegt mit ca. 0,8 bis 1,0
Sekunden Zweiweglaufzeit, entsprechend ca. 1,8 bis 2,3 km, in der
GroBenordnung vergleichbarer Strukturen am brasilianischen Konti-
nentalrand (Brown & Fisher, 1976).

Dolomit und magmatische Gesteine liegen mit Minimalgeschwindigkeiten
von 5 km/s am oberen Ende des Toleranzbereiches und sind daher un-
wahrscheinlich.

Um eine Entscheidung treffen zu konnen, miissen weitere geophysika-

lische Methoden herangezogen werden.

Das Ergebnis der Auswertung des Refraktionsseismischen Profils der
Sonoboje 16 im sidwestlichen Teil des Plateaus zwischen Escarpment
und Kontinentalabhang zeigt folgende Geschwindigkeits-/Tiefenver-
teilung (Abb. 4.4.8):

Die Geschwindigkeiten liegen im allgemeinen
sehr hoch. Bereits unter einer sehr diinnen Deck-
schicht (40 ms Zweiweglaufzeit) steigt die Ge-

schwindigkeit auf 2,9 km/s an. Dies steht nicht in Sonoboje 16
Einklang mit dem reflexionsseismischen Profil, Meter kmis Sekunden
das  zuerst eine ca. 150 ms starke Deckschicht ze84 yans 38
und dann ecine weitere ca. 150 ms michtige g
Schicht zeigt. Beide Einheiten sind durch eine 3763 ass
unebene und uneinheitliche Grenzfliche ge- 4061 28 4.70
trennt. Darunter findet man den Horizont w3, der

sich durch seine Kontinuitdt auszeichnet. Dies legt 5.4

den Verdacht nahe, dall die obere Grenzschicht

im Refraktionsprofil nicht gesehen wird und 6800 572
damit eine Schicht von mindestens 150 ms 6.2

unberiicksichtigt bleibt. Die Refraktoren stimmen

vermutlich nicht in jedem Fall mit den

Reflexionshorizonten iiberein. Dies trifft nur fiir Abb. 4.4.8:

die Basis der glazial-marinen Sedimente bei ca. GeSthWindigkeilS-
. . . /Tiefenverteilun

3,95 Sekunden zu sowie fiir den Reflektor w2 bei aus dem refratiofs_

4,53 Sekunden Zweiweglaufzeit. Die scismischen Expe-

riment im Areal der
Boje 16.
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Reflexionszeiten von 4,70 und 5,72 Sekunden gehéren zu internen
Schichtungen der Einheiten.

Die aus der Reflexionsseismik unterscheidbare Einheit W2 erhilt die Ge-
schwindigkeit 2,9 km/s, der obere Teil von W1 3,6 km/s, unterhalb
eines internen Reflektors dann 5,4 km/s und schlieBlich ist unterhalb
von wl eine Geschwindigkeit von 6,2 km/s anzutreffen.

Auf Grund der Meeresbodentopographie, d. h. dem Schieflen ins Anstei-
gen, ist eine Verfdlschung zu hohen Geschwindigkeiten zu erwarten. Die
sehr hohe Geschwindigkeit unterhalb der "Weddell Sea Continental
Margin Unconformity” gibt jedoch ein Indiz fiir magmatische Einschal-
tungen.
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4.5 Magnetische Messungen

Soweit es See- und Eisgang zulieBen, wurden parallel zur Reflexions-
seismik die Anomalien des Erdmagnetfeldes mit einem Gradiometer-
system vermessen.

Bei dem System handelt es sich um ein Gradiometer vom Typ

16°W 15°W 14°W 13°W

70°S

70°S

71°S
71°S

16°W 15°W 14°W 13°W

Abb. 4.5.1: Karte der magnetischen Anomalien im Gebiet des
Wegener Canyons. Parallel zur Seismik wurde das
Magnetometersystem eingesetzt. Die Werte sind mit
den  Stationsdaten von GvN reduziert. Zur
Orientierung sind die 3000 und 4400 m Tiefenlinien
am Explora Escarpment eingezeichnet.
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Geometrics G-811/813.

Das geschleppte Sensorsystem besteht in der Gradiometerkonfiguration
aus einem Anlaufkabel von 600 m Linge, einem Verteiler ("splitter
box") mit zwei Ausgidngen fiir die sogenannten “"master” und “slave”
Sensoren. Die Sensoren werden iiblicherweise 5 und 150 m hinter der
Splitterbox geschleppt. Die Messung des horizontalen Gradienten der
Totalfeldstirke des Erdmagnetfeldes bietet den Vorteil, vom Einfluf$}
zeitlicher Variationen des #uBeren Feldes unabhingig zu sein. Die Inte-
gration der gemessenen Gradienten und der AnschluB an einen Basis-
wert liefert dann die magnetische Totalfeldstirke am MeBpunkt. Ins-
besondere dort, wo es nicht moglich ist, eine Referenzstation aufzubauen
oder auf andere Langzeitregistrierungen des Magnetfeldes zugreifen zu
konnen, verspricht die Gradientenmessung verldBlichere Ergebnisse als
die einfachere Feldstirkemessung.

Wegen erheblicher Probleme mit dem angekoppelten "master” Sensor
wurde jedoch statt in der Gradiometeranordnung in der einfacheren
Magnetometerkonfiguration mit nur einem Sensor gemessen. Zur Re-
uktion der zeitlichen Variationen miissen daher die Beobachtungen des
geomagnetischen Observatoriums der ca. 220 km entfernten Antarktis-
forschungsstation "Georg von Neumayer” (GvN) herangezogen werden.
Das gewonnene Datenmaterial wurde entsprechend korrigiert.

Das Ergebnis ist in Abbildung 4.5.1 dargestellt. Bemerkenswert ist:

- Auf der Siidwestseite des Wegener Canyons befindet sich eine
starke positive Anomalie (ca. 500 nT) mit grofer Wellen-
linge, die in etwa mit der Position des Escarpment korreliert.

- Auf der Nordostseite des Canyons betrigt die positive
Anomalie nur ein Drittel des Wertes auf der Siidwestseite.
Eine Korrelation mit dem Escarpment ist nicht mehr zu er-
kennen.

- Das Querprofil iiber beide Bohrungen zeigt deutlich die starke
Abnahme der Anomalie nach Nordosten.
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Eine Abschidtzung der Tiefenlage aus der Wellenlinge der Anomalie er-
gibt filir einen einfachen Stoérkérper, z. B. mit kreisférmigen Querschnitt
und unendlicher Lingserstreckung, eine Tiefe von mindestens 20 km.
Damit ist jedoch nicht die steile Flanke nordlich der Anomalie zu er-
kliren. Weiter spricht gegen einen einfachen Stérkorper in groBler Tiefe,
daB bei 20 km bereits die Curietemperatur von Magnetit (ca. 575°C nach
Telford et al., 1976) iiberschritten ist. Der Vergleich mit anderen Daten
(Barker, 1980; Kristoffersen & Haugland, 1986) und mit neueren Daten
aus Messungen des AWI (Brodscholl, unveréffentlichte Daten) lassen
erkennen, dall die grofle positive Anomalie eine gewisse Ausdehnung
nach Westen hat. Ob es sich dabei um ein Lineament handelt, das dem
Explora Escarpment folgt, kann bisher nicht entschieden werden. Es
spricht jedoch vieles dafiir (kompilierte Karte magnetischer Linien,
Spiefl, 1985) daBl sich das magnetische Hoch bis zum Ende des Es-
carpments bei 18°W erstreckt und dort abrupt endet. Uberlagert sind
diesem regionalen Hoch noch lokale Maxima, von denen eines unmittel-
bar siidwestlich des Wegener Canyons liegt.

Magnetische Lineationen, wie sie von der ozeanischen Kruste erwartet
werden, findet man erst in mehr als 100 km Entfernung noérdlich des Es-
carpments (Spiefl, 1985).
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4.6 Gravimetrie

Auf Polarstern wird seit Mitte 1987 ein fest installiertes Gravimeter
vom Typ KSS 31 der Bodenseewerke betrieben. In polaren Breiten lduft
das Gravimeter stindig und automatisch, wobei die Daten analog und
digital aufgezeichnet werden. Das Gravimeter erhdlt vom Bordrechner
einen Datensatz mit Navigationsdaten, woraus dann im Gravimeter die
Eotvoskorrektur und die Normalschwere berechnet werden konnen.
Neben geographischer Linge und Breite werden im Sekundentakt die
GroBen wahre Geschwindigkeit, wahrer Kurs und Kielrichtung an das
Gravimeter iibergeben, um eine Kompensation der Stampfbeschleuni-
gungen des Schiffes durchzufiihren, Die digitalen Schweredaten werden
wieder zum wissenschaftlichen Bordrechner geschickt und dort zur
langfristigen Datensicherung gesammelt. Wihrend der Fahrt ANT VIII/S5
war die Anlage so konfiguriert, dafl der Analogschrieb die Rohdaten und
die Freiluftanomalie aufzeichnete. Die Freiluftanomalie enthidlt bereits
die Eotvoskorrektur und die Korrektur auf die Normalschwere. Die
Korrelation mit der Seismik wird {iiber die gemeinsame Systemzeit
vorgenommen, dabei kann die Verzogerung durch die Filter des
Gravimeters in erster Naherung vernachlissigt werden, da sie in jedem
Fall weniger als 2 Minuten (entsprechend 300 m) betrigt.

Auf Grund der Kiirze der Zeit seit Beendigung der Mefifahrt liegen bisher
nur die Daten vor, wie sie vom KSS 31 Gravimeter korrigiert wurden.
Eine Bearbeitung mit den verbesserten Navigationsdaten und detaillier-
tere Untersuchungen sind in Vorbereitung. Dennoch sollte an dieser
Stelle nicht darauf verzichtet werden, einen Einblick in die Ergebnisse
der Gravimetrie zu geben, um die geologische Interpretation stiitzen zu
kdnnen.

Die Abbildungen 4.6.1 bis 4.6.4 zeigen die aus den Analogaufzeichnun-
gen entnommenen Kurven der Freiluftanomalie. Die ersten drei Abbil-
dungen geben die Schnitte senkrecht zum Escarpment wieder.

Diese Schnitte zeigen den typischen Verlauf einer Anomaliekurve iber
einem idealiserten Plattenrand im isostatischen Gleichgewicht. Von
Tsuboi (1979) wurden solche Modellkurven angegeben, mit dem
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Profil 90112 iber dem stidwestlichen Teil des Escarpments. Der
Profilverlauf ist von links nach rechts von NW nach SE. Die
vertikale Achse gibt die GroBe der Freiluftanomalie in mgal an.

Die abgelesenen Meflwerte sind jeweils durch Kreuze (+)
einer durchgezo-

dargestellt, die errechnete Anomalickurve mit

gene Linie (-).
Bereits ein ein einfaches Modell einer isostatisch ausgeglichenen

Stufe geniigt, um die charakteristischen Uberschwinger der
MeBkurve zu generieren. pq = 1,03 » 108 kg/ms, po = 2,67 = 103 kg/ms,
p3 =30~ 103 kg/ms, Die Sprunghthe der morphologischen Stufe be-

trigt 1000 m. Die Dichten p in der Abbildung sind in 103 kg/m3 an-
gegeben.

Hinweis, daB sie in der Realitdt selten zu sehen sein werden, da passive
Kontinentalrinder einer entsprechenden Uberprigung durch Sediment-
ficher und gestaffelte Abbruchkanten ausgesetzt sind.

Bereits ein einfaches Modell, wie es die Abbildung 4.6.1b zeigt, trifft die
MeBkurve recht gut. Die Abweichungen von bis zu 8 mgal sind leicht
durch den Effekt oberflichennaher Sedimentbecken mit Fiillungen ge-
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Profil 80118
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Ahb. 4.6.2 a): Profil 90116 ist das nichstgelegene Profil Ostlich des Wegener
Canyons.  Der Profilverlauf ist von NW nach SE, die Kennzeichnung
der Daten analog 4.6.1.
b): Modellansatz mit ecinem Salzstock. Die Dichten betragen
f = 1,08 x 10° kg/m®, pp = 2,67+ 103 kg/m®, pg =3,0+10° kg/m" und
pg =21-+ 103 kg/rn3 fiir den angenommenen Salzstock. Die Hohe der

morphologischen Stufe betrigt 1200 m. Die Dichten p in der
Abbildung sind in 103 kg/m3.

ringer Dichte und durch Topographieeinfliisse bzw. Erosionsstrukturen
zu erkldren. Als Ergebnis ist hierbei zu beachten, daB zur Modellierung
der positiven Anomalie auf der Siidseite des Escarpments keine zusitz-
liche Masse oberflichennah oder als interner Korper eingefiihrt werden
mufl. Die tiefreichende Wurzel des Blocks, die zur Modellierung der
Isostasie notwendig ist, erzeugt den beobachteten Effekt in guter
Néherung und in ausreichender Flankensteilheit.

Auf der Nordostseite des Canyons zeigt das Schwereprofil entlang Profil
90116 prinzipiell das gleiche Verhalten, wie auf der Sildwestseite. Es
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Profile 90114 und 90118
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Abb. 4.6.3: Dic Profilc 90114 und 90118 im Osten des McBgebietes wurden hicr zu-
sammengefaBt, um ein ldngercs Profil iber das Escarpment zu erhal-
ten. Die MeBliickc betrigt etwa 16 km. Die Orientierung und Kenn-
zeichnung sind wie in Abbildung 4.6.1.
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Abb. 4.6.4: Das Profil 90119 verlduft nahezu parallel zum Escarpment von SW
(links) nach NE (rechts). Der starke Abfall im SW ist durch die Nihe
des Wegener Canyons bedingt.

fallen jedoch Unterschiede im Bereich der positiven Anomalie auf. Der
positive Anteil der Anomalie ist langwelliger geworden und zeigt aufer-
dem die Tendenz, wieder auf den Wert nordlich des Escarpments abzu-
sinken. Ob ein Massendefizit in den Sedimentstockwerken dafiir verant-
wortlich ist, oder ob es sich um den EinfluB des 50 km siidlich verlau-
fenden Kontinentalabhanges handelt, kann anhand dieses Datensatzes
nicht geklirt werden. Es wird jedoch auch hier deutlich, wie in den Er-
gebnissen der Seismik, daB die beiden Seiten des Escarpments sich
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unterscheiden, und vermutlich verschiedene Modellansidtze zu ihrer
Deutung notwendig sind. Das kurzwellige Minimum am Fufl des Escarp-
ments ist auf allen Profilen etwa gleich stark und gleichférmig ausgebil-
det und legt daher den Schluf} nahe, dal es sich dabei um eine Eigen-
schaft des Escarpment handelt. Vorgelagerte Sedimentbecken konnen
den Effekt zwar modifizieren, scheinen aber nicht ursidchlich zu sein, da
sie in ihrer Ausbildung stdrker variieren, als das Minimum der
Anomalie.

Aus den seismischen Daten erkennt man auf der Nordostseite des
Wegener Canyons ein Lineament (vgl. Abb 4.3.3), das am Canyon aus-
keilt und mit etwa 20° schrdg zum Escarpment verlduft.

Die Modifikation des Modells im Hinblick auf einen Storkdrper mit ge-
ringerer Dichte, insbesondere also einen Salzstock, zeigt die Abbildung
4.6.2b. Der Storkdérper hat ein AusmaBl von 2 x 1 km Kantenab-
messungen mit einer Dichte von 2,1 .103 kg/m3. Der Effekt betrigt etwa
8 - 10 mgal, um den die positive Anomalie abgesenkt wird, verbunden
mit einer kurzwelligen Storung. Ein kurzwelliger Anteil ist jedoch in den
MefBdaten nicht zu erkennen. Der Ansatz verschiedener Modelle hat
andererseits ergeben, dall der sichtbare Effekt des Storkorpers ver-
schwindet, wenn man ihn nur nahe genug am Escarpment positioniert.
In diesem Fall wird zwar die urspriingliche Anomalie von ca. 40 mgal
modifiziert, ein eigener Anteil des Storkdrpers ist darin jedoch nicht
mehr auflgsbar.

Aus diesem Datensatz kann daher nicht auf die Existenz eines Salz-
stockes geschlossen werden, weil erstens eine kurzwellige Anomalie, wie
sie ein rdumlich begrenzter Salzstock liefern wiirde, nicht zu erkennen
ist und zweitens der Datensatz fiir eine Verfolgung des Lineaments nach
Osten nicht ausreicht. Ebenso miissen die Profile nach Siiden erweitert
werden, um den Einflu des Kontinentalabhanges beriicksichtigen zu
kénnen.
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5. Diskussion und Fazit
5.1 Diskussion

Aus der Kartierung der seismischen Horizonte, die wihrend des
Workshops "Geologic History of the Polar Oceans: Arctic versus
Antarctic” als Stratotypus festgelegt wurden, lassen sich folgende
Aussagen ableiten:

Horizont wl

Der Horizont wl ist ein charakteristischer Reflektor, der mit relativ
grofler Amplitude auf fast allen Profilen auffindbar ist. Unterhalb von
wl ist an einigen Stellen ein Muster paralleler, abtauchender Reflek-
toren zu erkennen. Auf allen Profilen auf denen wl vorhanden ist, ist er
stetig zur Seeseite hin geneigt, im Siidwesten des Wegener Canyons
vOllig ungestért, im Nordosten mit wechselnden Neigungen und mit
Stérungen. In jedem Fall aber ist wl die Basisfliche fiir die "onlaps" der
Einheit W1.

Nach Siiden, zur Kontinentseite, ist keine Begrenzung des Horizontes
festzustellen, vielmehr zieht sich w1l bis unter die jingeren Schichtun-
gen des Kontinentalabhanges hin (siehe Abb. 4.2.8, Profil 90110)

Das seewirtige Ende des Horizontes ist recht abrupt und immer mit
einer besonders starken Neigung verbunden (siehe Profile 87095 und
87097, Abbildungen 4.2.2 und 4.2.3). Die maximale Entfernung von der
Kontinentalschelfkante, bis zu der sich wl auffinden 14t, variiert stark
in sidwest-nordostlicher Richtung. Auf der nordostlichen Seite des
Wegener Canyons endet wl bereits in ca. 30 km geringerer Entfernung
vom Kontinentalabhang als auf der siidwestlichen Seite. Siidwestlich der
Verwerfungslinie (Abb. 4.3.1) ist wl auf iiber 60 Kilometer Breite
unterhalb der Hangterrasse zu erkennen.

Die Isolinien des Horizontes (Abb. 4.3.1) zeigen im wesentlichen eine
parallele Ausrichtung zum Kontinentalhang, aber es gibt auch einen
Versatz der Isolinien entlang einer vermuteten Storungszone, die SSE-
NNW verldauft. Sowohl der Versatz in den Isolinien als auch die starke
Zerstorung von wl in der nach Siiden verlingerten Achse des Wegener
Canyons (Profil 90216, Abb. 4.2.12) geben hierfiir deutliche Indizien.
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Es gibt offensichtlich eine Gliederung von wl in einen siidwestlichen
Teil, der sich durch ein weitgehend ungestortes Erscheinungsbild des
Reflektors auszeichnet und einen nordostlichen Teil. Der norddstliche
Teil ist gekennzeichnet durch zwei Storungszonen, an denen wl abge-
schoben wurde, jeweils der siidliche Teil gegen den nordlichen (siehe
Profil 87097, Abb. 4.2.4).

Die nordlichste dieser Storungszonen kann als eine Hauptstérung des
Plateaus identifiziert werden. Auf Grund des Charakters und der Rich-
tung kann die Storungszone auf allen N-S verlaufenden Profilen verfolgt
werden. Sie verlduft in einem spitzen Winkel von ca. 15° - 25° zum
Escarpment und zum Kontinentalhang, das heiit, ein genetischer
Zusammenhang zwischen der Stérungszone und den Stufen von
Escarpment und Kontinentalabhang ist nicht zu erkennen.

Das Alter dieses Horizontes kann bisher nur geschidtzt werden. Die
Eigenschaft von w1, die Oberfliche der abtauchenden Reflektoren zu
bilden, wurde von Hinz und Krause (1982) zur Datierung herangezogen.
Aus den marinen Magnetikdaten des Weddell-Meeres haben LaBrecque
und Barker (1981) auf ein Alter von friiher Kreide oder friither fiir das
Aufbrechen des Ozeanbodens geschlossen. Heftiger Vulkanismus vor
173-162 Ma (Rex 1972) bis 150-190 Ma (Peters 1989) in der
Heimefrontfjella unterstiitzen eine aktive tektonische Phase im mittle-
ren Jura. Dieser Phase aktiven Vulkanismus ordnen Hinz und Krause die
"dipping reflectors” zu, mithin ein Alter von oberer mittlerer Jura fiir
wl.

Der erste Anhaltspunkt fiir eine verldBliche Datierung der marinen
Sedimente des Kontinentalrandes stammt aus der Bohrung ODP 693
wihrend des Sidsommers 86/87 (Shipboard Sci. Party, 1988, ODP Leg
113). Der tiefste erbohrte Hiatus (w4) in 397 m Bohrtiefe ergab ein
Alter von mindestens 100 Ma fiir das Liegende. Um zu einer Altersab-
schdtzung fir wl aus den Sedimentationsraten zu kommen, kann man
folgende Betrachtung anstellen. Unter w4 folgen die Einheiten W3 mit
540 m Michtigkeit, W2 mit 810 m und W1 mit 1670 m an der Stelle der
Bohrung ODP 693 (vgl. Abb. 4.2.3b). Bei einer Sedimentationsrate von
20 m/Ma entsprechend 2 ¢m/1000 a wie sie an anderer Stelle fiir das
Weddell Becken akzeptiert ist, wire dazu eine Zeitspanne von 150 Ma
notig. Um dem Alter von oberem Jura gerecht zu werden, muB} die
durchschnittliche Sedimentationsrate ca. 50 m/Ma betragen haben.
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Auch unter der Annahme eines magmatischen Deckenflusses zur
dltesten nachgewiesenen Datierung an der Grenze Trias/Jura mufBl die
durchschnittliche Sedimentationsrate noch {iber 35 m/Ma gelegen
haben.

Dies beinhaltet zwei mogliche Schlulifolgerungen:

- Das sedimentdre Regime hat sich zur Zeit des Reflektors w3 an der
Grenze Jura/Kreide nachhaltig gedndert von einem kontinentalen
Ablagerungsgebiet mit mittleren bis hohen Sedimentationsraten
hin zu einem hemipelagischen Bereich mit geringeren Zutrdgen.

- Die Sedimentationsbedingungen haben sich weniger gravierend
verdndert, dann folgt daraus, dafl es sich bei den "dipping reflec-
tors" um iltere Strukturen handelt, als bisher angenommen wurde.
Unterstiitzt wird diese Annahme durch einen Hinweis von Hinz und
Krause (Hinz und Krause, 1982) dafl es sich hier um einen Konti-
nentalrand mit verhdltnismidfig geringer Sedimentproduktion han-
delt.

Die zweite Interpretationsweise erscheint zur Zeit plausibler, weil es nur
schwache Hinweise auf hohe Sedimentationsraten gibt.

Die geringen durchschnittlichen Sedimentationsraten bedeuten ein Alter
von mittlerer Trias bis oberes Perm fir wl und die unterliegenden
"dipping reflectors”. Damit wiirden die Vulkanite der "dipping reflectors”
einer fritheren Phase des Gondwanazerfalles zuzuordnen sein. Peters
(1989) zeigt, dall es sich bei dem Zerfall um einen zweiphasigen Prozef
gehandelt hat, deren erste, mifllungene Phase vermutlich in der Trias
stattgefunden hat.

Dies legt den Schlufi nahe, dafl sich bereits in der Trias ein kontinentales
Becken gebildet hat, das mit Vulkanismus einherging. Abbildung 5.3a
zeigt den Zustand des Kontinentalrandes zur Zeit der Trias.

Stérungen in den Profilen deuten auf eine Bruchschollentektonik hin, die
diesen Kontinentalhang gegliedert hat. In diesem lokalen Arbeitsgebiet
scheint die Seite nordostlich des Wegener Canyon in drei Teile zerlegt zu
sein. Weiterhin stellt der Wegener Canyon selbst die Grenze dar,
zwischen einem nordostwirts geneigtem Block und einem siidwestlich
geneigten (siehe hierzu auch Profil 90216, Abb. 4.2.12).

Auf den Profilen 87099 und 90116 (Abb. 4.2.5 und 4.2.6) sind im
seewdrtigen Bereich bei ca. 4,9 Sekunden horizontale Reflektoren zu
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erkennen, die im Charakter dem Reflektor wl entsprechen. Die Lage bei
4,95 Sekunden erméglicht eine Korrelation mit wl, wenn man einen
Abschiebungsbetrag von ca. 170 ms Zweiweglaufzeit, entsprechend ca.
400 m annimmt.

Als Schlufifolgerung ergibt sich daraus fiir wl: Es handelt sich bei wl
um die Basis eines sedimentiren Beckens, das vermutlich in der Trias
angelegt wurde, also bereits bestand, bevor eine Struktur wie das
Explora Escarpment existierte. Dieses Becken wird durch Tektonik
untergliedert, die zu synsedimentiren Abschiebungen fiihrt. Die von den
abgeschobenen Blocken gebildeten Keile werden durch Sedimente und
moglicherweise vulkanisches Material wieder aufgefillt.

Dieses kontinentale Becken existiert, bevor ein "rifting" und das damit
verbundene "sea floor spreading" einsetzt und stellt moglicherweise mit
den Vulkaniten des Ahlmanryggen ein erstes "failed rift" dar.

Horizont w2

Der Horizont w2 ist das obere Ende der Einheit W1 und somit das Ende
der onlaps auf wl. Im siidwestlichen Teil ist damit die keilf6rmige
Schiittung beendet, die hangenden Einheiten W2 und W3 zeigen z. B. auf
Profil 87095 (Abb. 4.2.3) eine sehr einheitliche Michtigkeit. Weil w2
keine Winkeldiskordanz darstellt, sondern nur als besonders starker
Reflektor hervortritt, ist es auch schwierig, ihn in der Flidche zu
verfolgen. Es fillt auf, daf gerade dieser Horizont senkrecht zum
Escarpment/Kontinentalhang sehr eben und gerade ist. Auf allen
Profilen ist ein Band von Reflektoren zu verfolgen, das mit w2 zu
korrellieren ist. Im Gegensatz zu dem ebenen Erscheinungsbild von w2
auf Profil 87095 zeigt der Horizont eine deutliche Topographie in E-W
Richtung. Von der Stérungszone in der Verldngerung des Wegener
Canyons ist w2 ebenso betroffen wie wl, d. h. auch w2 idndert dort seine
Neigung von SW nach NE.

Von dem undurchsichtigen Bereich unmittelbar hinter dem Escarpment
wird w2 auf sehr unterschiedliche Weise beeinflufit. Im siidwestlichen
Teil scheint der Horizont davon nur minimal veridndert zu sein, d. h. er
behilt seine konstante, seewirtige Neigung bei und zeigt nur einen
geringfiigigen Anstieg gegen diesen Bereich. Das Ende des Reflektors ist
abrupt.
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Im nordostlichen Teil besitzt der undurchsichtige Bereich offensichtlich
ein lokales Hoch, von dem w2 stark beeinflufit wird (Abb. 4.3.2). Der
Reflektor steigt gegen dieses Hoch an, ebenso wie die darunter liegende
Sequenz WI1. In siidostlicher Richtung ist dieser Anstieg durch einen
deutlichen Reflektor gekennzeichnet. In der senkrechten Richtung dazu
ist lediglich anhand kurzer, unzusammenhingender Reflektoren der
Trend auszumachen. Am strukturellen Hoch nordéostlich des Canyons
gibt es demnach eine Vorzugsrichtung der Sedimentation: laminar in
Richtung SSW-NNE und mit chaotischem Reflexionsmuster in Richtung
SW-NE. Das chaotische Reflexionsmuster ldft auf ein Ablagerungsmilieu
mit hoher Stromungsenergie schliefen (vgl. Profile 90113, 90119 und
90118, Abb. 4.2.10, 4.2.11 und 4.2.7).

Aus Vergleichen mit den ca. 70 und 160 km entfernten BGR-Profilen
86-26 und 86-27 (Hinz, unveroffentlichte Daten) geht eindeutig hervor,
daB sich diese Struktur als sehr schmale Barriere {iber mindestens 160
km in stidwest-norddstlicher Richtung vom Wegener Canyon aus
erstreckt, wobei sie einen spitzen Winkel von ca. 10° - 15° mit dem
Escarpment bildet. Wie sich auf Profil 90116 (Abb. 4.2.6) bereits an-
deutet, sind die ansteigenden Reflektoren symmetrisch nach NW und SE
vorhanden.

Der Bereich des Wegener Canyons zeichnet sich dadurch aus, daff an
dieser Stelle die Barriere vom Explora Escarpment abgeschnitten wird.
Auf der siidwestlichen Seite des Canyons findet diese Barriere keine
Fortsetzung. Es gibt zwar auf dem Niveau von w2 einen Bereich, der
seismisch nur ein chaotisches Bild liefert, dieser besitzt aber gegeniiber
dem norddstlichen Teil deutlich andere Charakteristika (siehe hierzu
Profil 90112, Abb. 4.2.1) und legt viel eher die Deutung nahe, daf es
sich hierbei um einen von Tektonik zerstdrten Block handelt.

Die Barriere, von der die Einheiten W1 und W2 im NE des Canyons stark
beeinfluffit werden, kann offensichtlich nicht der Grund fiir die Existenz
des Explora Escapments sein, weil sie erstens einen spitzen Winkel mit
dem Escarpment bildet, zweitens das Escarpment im SW existiert, ohne
eine Barriere zu besitzen (Profil AWI-87042, unverdffentlichte Daten)
und drittens in einiger Entfernung (ca. 160 km) in norddstlicher
Richtung vom Canyon das Escarpment noch besteht, aber der Barriere
um ca. 30 km vorgelagert ist (BGR 86-26).
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Der Horizont w2 erscheint demnach als das Ende einer energiereichen
Sedimentationsepoche in einem Flachwassermilieu. Moglicherweise ha-
ben Teile der Barriere sogar subaerisch gelegen. Zur Zeit der Ablagerung
von W1 hat das Becken offenbar eine Topographie besessen, in der der
Bereich des Wegener Canyons eine Grenze zwischen einem ndrdlichen
Bereich mit einem nordwirts ansteigenden Trend und einem siidlichen
Bereich mit einem nordwirts abfallenden Trend bildet.

Aus den Sedimentationsraten wird ein Alter von unterster Jura abge-
schitzt.

Horizont w3

Der Horizont w3 ist ein dominierender Reflektor in der sedimentidren
Abfolge in weiten Bereichen des 0Ostlichen Kontinentalrandes. Dieser
starke Reflektor kennzeichnet die Grenze der Einheit W2 zu W3. W2
erscheint iiberall als eine Sequenz paralleler, ruhig abgelagerter Reflek-
toren, in weiten Teilen als feine bis transparente Schichtung. Im nord-
Ostlichen Teil des Wegener Canyons legen sich diese Reflektoren als
"onlap" vollig horizontal an die ansteigenden Reflektoren von W1 an.

Im siidwestlichen Teil scheinen diese horizontalen Reflektoren ilber dem
“undurchsichtigen” Bereich des Escarpments bis zur Escarpmentwand
relativ ungestort zu verlaufen. Nach Siiden zum Kontinentalhang hin
verlauft w3 parallel zu w2, d. h. die Sequenz W2 besitzt eine konstante
Michtigkeit im Gegensatz zur Sequenz W1 (Profil 87095, Abb. 4.2.3).

In jedem Fall ist der Horizont w3 bis zur Escarpmentwand verfolgbar
und ist dort mit einer Stufe verbunden. Diese Stufe bildet immer den
Ubergang von dem steilen Teil des Escarpments zu einem flacheren
Anstieg der oberhalb liegenden Ablagerungen der Kreide und jiingeren
Einheiten (siehe Profile 87095 und 87099, Abb. 4.2.3 und Abb. 4.2.5).
Der Horizont besitzt eine Topographie, die sich wieder in zwei Bereiche
einteilen l4Bt. Im  sidwestlichen Teil herrscht ein allgemein seewdrts
geneigter Trend vor, auf der Nordostseite steigt w3 an und bildet mit
den ansteigenden Reflektoren der Einheit W1 eine Winkeldiskordanz.
Offensichtlich ist w3 eine FErosionsdiskordanz in den hohergelegenen
Bereichen, deutlich zu sehen iiber der hochgelegenen Barriere (Abb.
4.2.6).
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Die Isochronenkarte (Abb. 4.3.3) zeigt eindeutig den Zusammenhang mit
dem Strukturhoch und dessen Lidngserstreckung.

Aus den beiden Eigenschaften von w3, a) dem Abschneiden des
Strukturhochs und b) der Bildung der Escarpmentkante geht hervor, daf
es sich hierbei um die Umstellung des tektonischen Regimes handelt. Die
Einheiten unterhalb von w3 zeigen keinen origindren Zusammenhang
mit dem Escarpment. Die hangenden Einheiten hingegen haben das
Escarpment als Ablagerungsgrenze.

Als Alter von w3 ist die Grenze von Jura zu Kreide wahrscheinlich. Fir
die Entstehung des Explora Escarpments kommt neben der Abschiebung
eine Transversalverschiebung in Betracht (Henriet & Miller, 1990a).

In diesem Zusammenhang stellt sich auch die Frage nach der Ursache
des Strukturhochs, dessen EinfluB auf die Sedimentationsprozesse mit
dem Auftreten von w3 ebenfalls beendet ist. Die wenigen Linien mit
magnetischen Messungen zeigen langwellige Anomalien, die im
regionalen Trend liegen. Aus ihnen kann nicht auf die Existenz von
Dykes oder einer lokalen Intrusion geschlossen werden. Insbesondere
zeichnet sich die Nordostseite des Canyons durch eine positive Anomalie
auf einem niedrigen Niveau aus, in der die Anomalie eines Dykes nicht
zu iibersehen sein sollte (Kapitel 4.4).

Eine magmatische Ursache fiir die Barriere ist damit unwahrscheinlich.
Eine weitere Interpretationsmoglichkeit, die langgestreckte Barriere als
einen Salzstock oder eine Salzmauer aus den Evaporiten des ftriassischen
Flachmeeres zu interpretieren, sollte an Hand von Schwereanomalien zu
bewerten sein.

Das Profil 90112 auf der Siidwestseite des Canyons zeigt dabei die
typische Schwerekurve der Freiluftanomalie einer steilstehenden Stufe
im isostatischen Gleichgewicht (Abb. 4.6.1) (Tsuboi, 1979).

Im nordéstlichen Teil verhdlt sich die Schwerekurve im wesentlichen
gleich (Profil 90116, Abb. 4.6.2), eine Undulation in der positiven
Anomalie iiber dem Escarpment ist nicht zu erkennen. Daraus ldft sich
jedenfalls kein Hinweis auf einen Salzstock ableiten.

Die dritte Mdoglichkeit, die bisherigen Datensitze zu interpretieren, ist
die Annahme einer Stérungszone. Diese Storung miifite eine Transversal-
verschiebung mit einer kompressiven Komponente sein, die mit einem
Aufpressen der Sedimente verbunden ist, moglicherweise in einer



102

sogenannten "flower structure” (siehe Abb. 5.1) (Sheriff & Geldart,
1983). Insgesamt handelt es sich dann um ein Regime von "transcurrent
faults" mit rechtslateraler Bewegungsrichtung. Ob es sich in dem Fall bei
dem strukturellen Hoch um eine alte Horizontalverschiebung handelt,
die spdter zum Stillstand kam, oder ob es sich dabei um einen Ast einer
Dehnungs-Duplex Struktur handeln konnte (Abb. 5.2), kann mit dem
verfligbaren Datenmaterial nicht entschieden werden.

Die vierte Moglichkeit, wie sie aus der Interpretation der Sonobojen-
Daten folgt, weist auf eine Barriere
aus Riffkarbonaten hin. Auf Grund
der hohen seismischen

LS Geschwindigkeiten und der fehlenden
\ \ Indizien flir magmatisches Material
‘ oder Salz ist dies die iiberzeugendste

Interpretation. Das Auftreten von

kiistennahen Riffbarrieren fiigt sich

iiberdies zwanglos in das Modell eines
~ Flachmeeres zu Zeiten vor w3, d. h.

Abb 5.1: "Flower  structure"” in . . s olich .
einem transpressiven 2UI Zeit des Jura bis mdglicherweise

Regime. (  Sheriff & in die Trias, abhingig davon, wie hoch
Geldart, 1983)

Qe -
TN —
-.—\\\‘?\

AUU. 3.2: Karlenansicht emnes 1dcalisierten "strike-slip” Systems. Auf der
linken Seite befinden sich die flihrenden Dehnungsficher, in der
Mitte der Dehnungs-Duplex Komplex und auf der rechten Seite der
nachhingende Dehnungsficher. (nach Woodcock & Fisher, 1986)

man die durchschnittliche Sedimenta-

tionsrate ansetzt.
Ein ProzeB, der die beobachteten Strukturen erzeugt, ist denkbar z. B.
an einem Korallenriff, das beim Absinken des Kontinentalrandes mit
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wichst, aber gleichzeitig im Brandungsbereich liegt und damit der
Erosion unterworfen ist.

Solche Riffbinke an Schelfkanten sind ein verbreitetes Phdnomen. Sie
stellen in der Regel solitire Riicken dar und sind ein Indiz fiir ein Rift-
oder Postrift-Becken (Brown & Fisher, 1976 und Bubb & Htlelid, 1977).
Im indischen Ozean sind Karbonate in riffartigen Strukturen vor der
Kiiste von Mozambique und auf dem Benguerua Hoch gefunden worden.
Heute liegen die Strukturen zum Teil an Land und zum Teil im marinen
Bereich. Die Karbonate werden dort mit oberer Kreide datiert auf Grund
der Korrelation mit der industriellen Tiefbohrung NEMO-1. Die Bohrung
liegt vor der Kiiste Mozambiques bei 20° Siid (De Buyl & Flores, 1986).
In der Rekonstruktion Gondwanas nach Lawver und Scotese (1987)
grenzt dieser Bereich Siidostafrikas unmittelbar an das Konigin Maud
Land der Antarktis, d. h. an die Region Kapp Norvegia und &stlich davon.
Im Gegensatz dazu bilden die dquatornahen Zonen des Paldosiidatlantiks
Evaporite aus, die als Salzstécke unter dem Sao-Paulo Plateau und im
Angola Becken anzutreffen sind.

Auf jeden Fall stellt die Erosionsfldclie, repriasentiert durch w3, das Ende
des tektonischen Einflusses auf das Plateau dar. Das bedeutet nicht
zwangsldufig das Ende jeder tektonischen Bewegung, sondern, dafi sich
Bewegungen nach dem Beginn der Kreide an leichter zu verschiebenden
Grenzflichen vollzogen haben. In Frage kommen dafilir das Explora
Escarpment sowie Transform Stérungen im neugebildeten Ozeanboden.
Die abgeschitzte Entstehungszeit von w3 fillt in etwa zusammen mit
cinem globalen Meeresspiegelhoch im oberen Jura mit einem Maximum
im Kimmeridge (Haq et al., 1987). Die Anderung des Charakters von w3,
ausgehend von der Escarpmentkante zum Kontinentalhang, von einer
Winkeldiskordanz zu einer Konkordanz deutet an, daB der nordliche
Bereich des Plateaus zeitweise der Brandungsbereich war, wihrend der
Bereich nahe dem heutigen Kontinentalhang eine ruhige Sedimentation
erfahren hat.

Horizont w4

Vor der Beschreibung des Reflektors w4 mochte ich mit der Beschrei-
bung des Schichtpaketes W3 beginnen.
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Von dem Ereignis, das zur Bildung von Reflektor w3 gefiihrt hat, wurde
das Plateau eingeebnet, so daBl es eine relativ ebene Basis fiir die
kretazischen Sedimente darstellt. Diese Sedimente zeigen im allgemei-
nen eine verhdltnismdBig ruhige, parallele Seismostratigraphie, mit
kleinrdumigen Falten. Die Sequenz W3 ist mit konstanter Michtigkeit
abgelagert worden, aber nur noch an wenigen Stellen vollstindig und
unzerstort vorhanden. Aus Bohrung ODP 693 ist bekannt, daB es sich
zum iberwiegenden Teil um Material kontinentalen Ursrungs der
siltigen bis tonigen Fraktion handelt und weiterhin, dal es einen hohen
Anteil an organischem Material enthilt.

Beide Merkmale a) die feine Parallelschichtung in der Seismostrati-
graphie und b) der hohe Anteil an erhalten gebliebenem organischem
Material zeigen an, dall es sich auch in der unteren Kreide um ein
marines Flachwassermilieu gehandelt hat, dafl keine tiefgreifende
Ozeanzirkulation zulie. Dies ist eine plausible Erkldarung fiir die
anoxischen Bedingungen, die zum Erhalt der Kohlenstoffanteile gefiihrt
haben.

Die groBite Michtigkeit besitzt W3 jeweils im mittleren Teil des Plateaus
und nur hier ist das Top der Sequenz zu beobachten, wie es im
Stratotypus auf Profil 87095 erbohrt wurde. Der Reflektor w4 wurde als
ein michtiger Hiatus erkannt, so daB man die Oberfliche von W3 als
Erosionsfliche ansehen muB. Eine Abschitzung der Auflast auf W3
ergibt, dal nicht mehr als 300 m kretazischer Sedimente oberhalb des
Apt abgelagert sein konnten (Shipboard Sci. Party, ODP Leg 113). Ein
Auskeilen bzw. Verjiingen von W3 zum Escarpment hin ist nur wenig
ausgeprdgt. Diese Tatsache sowie der geringe EinfluB des Kontinental-
hanges zeigen, dal wihrend der unteren Kreide beide Strukturen wenig
ausgebildet waren. Auf Grund eines zunehmenden Sauerstoffgehaltes in
den Sedimenten im Apt und Alb deutet sich bereits eine Umstellung des
ozeanographischen Regimes an, hin zu einer tiefen und mittleren Zirku-
lation (Shipboard Scientific Party, ODP Leg 113).

Trotz unterschiedlichen Charakters 146t sich der Horizont w4 in weiten
Bereichen verfolgen, entweder an dem unruhigen Reflexionsmuster, wie
es in der Nidhe der Bohrung ODP 693 zu beobachten ist, oder durch eine
sehr feine regelmiflige Schichtung. Beide Muster entsprechen anschei-
nend den selben Schichten, nur sind sie im zweiten Fall nicht mobil ge-
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worden. Als dritte Moglichkeit ist W3 von einem Erosionsereignis in
einer Winkeldiskordanz abgeschnitten worden.

Im Verlauf der Sedimentationsliicke zwischen ca. 100 - 35 Ma haben
dann beide Geldndestufen an Hoéhe und damit an Reliefenergie zu-
genommen. Deutlich zu schen ist dies nahe dem Kontinentalhang, wo alle
Schichtungen der Einheit W3 bis hinunter zu deren Basis durch den

Siid-West Seite Nord-Ost Seite
2) N S N S
— & Trias
= =
\
\
b) f)
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Jura/Kreide

c) & g
= w2
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e —

h) wi,
d) —~ w3

Abb. 5.3: Die Abbildungen a) bis d) auf der linken Seite zeigen die Entwicklung
des Kontinentalrandes auf der siidwestlichen Seite des Wegener
Canyons. Nach den Altersabschitzungen aus den Sedimentationsraten
ist a) der Zustand in der Trias, b) wihrend des Jura, c¢) an der Wende
Jura zu Kreide und d) ab der unteren Kreide. die Abbildungen e) bis
f) der rechten Spalte geben die unterschiedliche Entwicklung der
norddstlichen Seite des Wegener Canyons wieder. Der wesentliche
Unterschied besteht in der Ausbildung der Barriere.
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EinfluB von Stréomungen zerstért sind. Diese Stromungen konnen
Wasserstromungen parallel zum Kontinentalabhang gewesen sein, wo sie
"channel & fill" Strukturen bildeten. Sicher aber treten energiereiche
Schlammstréme auf, die den Abhang herunterflieBen und dltere Hori-
zonte tiefgreifend zerstdren (Profil 87095, siidlicher Teil, Abb. 4.2.3).

Zusammenfassend 1ist fir die Entwicklung bis einschlielich des
Paldogens folgendes festzustellen: zu Beginn der Kreide existieren am
Kontinentalrand noch hemipelagische Bedingungen mit anoxischen
Bodenwasserbereichen. Im Apt und Alb zeichnen sich zunehmend
sauerstoffilhrende Meeresstromungen ab, die mit der Offnung eines
Tiefwasserbereiches einhergehen. Der Tiefwasserbereich offnet sich an
der Stelle des heutigen Explora Escarpments und der Barriere, die im
Bereich des Wegener Canyons zusammenfallen. Die Zeit der oberen
Kreide und des Paldogens sind vermutlich durch geringe Sedimenta-
tionsraten (< 5 m/Ma) gekennzeichnet (Shipboard Sci. Party, ODP Leg
113), die im Eozdn von starken Stromungen wieder erodiert wurden. Die
Oberfliche der Einheit W3 zeigt bereits alle Merkmale der heutigen
Meeresbodentopographie, d. h. die heutigen morphologischen Hochlagen
sind auch Hochlagen von W3. Die Ablagerungen des Oligozidns lagern sich
also offensichtlich auf einer Oberfliche ab, die bereits ein Stromungs-
muster #hnlich dem heutigen unterworfen war. Demnach hat auch der
Wegener Canyon, der die Abkehr von der alten, WSW-ENE verlaufenden
tektonischen Richtung anzeigt, bereits in einer Friihform zu Beginn des
Oligozidns bestanden.

Horizont w3

Die Einheit W4 unmittelbar unterhalb von w3 ist nur ca. 120 - 130 m
michtig und enthidlt Material aus dem unteren und oberen Oligozédn
sowiec aus dem unteren Miozdn. An ihrer oberen Diskordanz ist die
Einheit durch eine Schichtlicke von ca. 5 - 6 Ma von den Ablagerungen
des oberen Miozdns getrennt (Shipboard Sci. Party, Site 693, ODP Leg
113). Dieser Hiatus ist verbunden mit einem starken und kontinuier-
lichen Refiektor.



107

Von groflerer Bedeutung fiir die seismische Stratigraphie ist aber der
Wechsel zu einer neuen Fazies mit einer feingebetteten Schichtung von
parallelen, kontinuierlichen Reflektoren in der auflagernden Einheit WS5.
Ein diinner, nannofosilienreicher Tonstein direkt iber der Schichtlicke
des mittleren Miozdns ist vermutlich mit verantwortlich fiir die guten
Reflexionseigenschaften von w3.

Die feinschichtige Sedimentation oberhalb von w5 ist das Ergebnis von
verstdrkt glazial marin geprigten Bedingungen, auf Grund des Aus-
klingens eines Interglazials auf dem antarktischen Kontinent seit dem
mittleren Miozdn. Diese Abkiihlung ist gut belegt in den 3180 Kurven von
benthischen Foraminiferen aus DSDP Bohrungen im Siidatlantik (Miller
et al.,, 1987) (Abb. 5.4). Der 180 Gehalt im Ozean ist ein MaR fir die
Vereisung der Kontinente, da in meteorischem Inlandeis bevorzugt 160
abgelagert wird, wihrend das schwerere Isotop 180 auf Grund der
geringeren Verdunstung angereichert im Ozean verbleibt. Damit steht
180 angereichert fiir den Aufbau der Skelette benthischer Foraminiferen
zur Verfligung.

In der Abbildung 5.4 gibt die horizontale Achse den & 180 Wert an,
korrigiert auf Cibicidoides und bezogen auf den PDB Standard. Der 3§-
Wert ist die Abweichung des 180/160 Verhiltnisses gegeniiber dem PDB
Standard, ausgedriickt in Promille. Ab einem Verhéltniswert von 1,8
nimmt man grofiflichige kontinentale Vereisung an.

In den ungestapelten Sektionen sind weitere Horizonte oberhalb von W5
auszumachen. Sie werden detailliert beschrieben in Miller et al. (1990).
Insbesondere ist der Sprung in der seismischen Geschwindigkeit von
1600 auf 1680 m/s in der Bohrung ODP 693 einem lokalen Hiatus vom
Miozédn zum Pliozdn zuzuordnen. Die Einheiten W5 und W6 oberhalb des
Reflektors w5 sind nur an der Stelle des morphologischen Hochs im Be-
reich der Bohrung ODP 693 zu finden. Sie werden von den Sedimenten
des oberen Pliozdns bis Pleistozidns diskordant iiberlagert, wobei die
Grenzfliche eine Erosionsfliche im oberen Pliozdn darstellt. Dies steht in
sehr guter Korrelation mit den Ergebnissen der 8180 Untersuchungen
und dem Beginn einer Vereisungsphase vor 3 - 4 Millionen Jahren.
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(nach Miller et al., 1987)

Abb. 5.4:

Die § 180 Kurven aus den Schalen benthischer Foraminiferen in
DSDP Bohrungen des Siidatlantiks. Links der senkrechten Linie
bei 1,8 %o herrschen vermutlich groBflichige Vereisungen vor.
Die in ODP 693 gefundenen Schichiliicken korrelieren gut mit
den Vercisungen und den damit verbundenen Meeresspiegel-
senkungen. (Zur Achsenskalierung siche Text)
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5.2 Fazit

Die Interpretation der seismostratigraphischen Horizonte ergab folgende
Erkenntnisse:

Die "dipping reflectors” bilden die Basis eines sedimentdren
Beckens. Diese "dipping reflectors” sind an eine Bruchstruktur ge-
bunden, die unter dem heutigen Kontinentalschelf liegt. Sie
enthalten mit groBer Wahrscheinlichkeit magmatisches Material.
Die "“dipping reflector” Einheit wird von einer Winkeldiskordanz
begrenzt, dem Reflektor wl, fiir den sehr wahrscheinlich ein Alter
von mehr als 180 Ma angenommen werden kann. Der Horizont wl
liegt in einer Tiefe von 3000 bis 5000 m unter dem Meeresspiegel,
es muBl also eine Absenkung von mindestens 3000 m seit dem Jura
stattgefungen haben plus einer Rotation des abgesunkenen Blocks
zur QOzeanseite.

Eine Unterscheidung der Entwicklung beider Seiten des Wegener
Canyons ist bereits zur Zeit von Horizont wl mdglich.

Die tektonischen Lineationen verlaufen zur Zeit der Bildung der
"dipping reflectors” in einer anderen Richtung als das Explora
Escarpment. Sie bilden einen Winkel von 15° - 25° mit dem
Escarpment und verlaufen heute ESE - WSW.

Danach dndern sich die Bedingungen zum ersten mal grundlegend
und es werden im folgenden grobklastische Sedimente abgelagert,
die aus verwitterten magmatischen Gesteinen stammen.

Als Liefergebiet der bis zu 1500 m michtigen Sedimente stehen
die Basalte vom Ahlmannryggen und Vestfjella zur Verfiigung. Aus
der Druckfazies der Basis der Basaltdecken wird deren maximale
Michtigkeit auf iiber 3000 m im oberen Jura geschitzt (Jacobs,
1990, pers. Mitt.). Trotzdem scheint es unwahrscheinlich, dafl eben
diese jurassischen Basalte das Material zum Auffiillen des Beckens
liefern konnte, da nach dem Altersansatz von Hinz & Krause mit
mittlerem bis oberem Jura fiir wl! beide Volumina gleichzeitig
hitten aufgebaut werden miissen. Uber alternative Liefergebiete
ist bis heute wenig bekannt, weil sie unter dem Inlandeis verbor-
gen sind.
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- Mit der Ablagerung der klastischen Sedimente in einem Flach-
wassermilieu kommt es zur Ausbildung einer Barriere in diesem
Flachmeer. Die Barriere ist eine geradlinige Struktur von mehreren
hundert Kilometern Lénge, die in einem Winkel von 10° - 15°
schrig zum Escarpment verlduft. Die Barriere wird als Riffkarbonat
angesprochen. Mit dem Auftreten des Reflektors w3 ist die Ara der
grobklastischen Sedimentation und der Barriere abgeschlossen.

- Im Horizont w3 ist die zweite grofie Verdnderung des Kontinental-
randes dokumentiert. Diese Grenzfliche ist ebenfalls eine Erosions-
fliche, die an der Grenze von Jura zu Kreide datiert ist. Seit der
unteren Kreide existieren die groBen Einheiten Explora Escarpment
und Kontinentalabhang. Es folgt eine Absenkung von ca. 3000 m
seit dem Beginn der Kreide, die aber vermutlich im Oliogozin
abgeschlossen ist. Der Horizont w3 ist eine Einebnungsfliche, die
spdter keine Rotation zum Ozean hin erfahren hat, sie ist aber
Indiz fiir eine Neigung parallel zum Escarpment in siidwestlicher
Richtung.

- Die Sedimente der Kreide zeigen mit ihren tonigen bis siltigen Ab-
lagerungen wesentlich ruhigere Bedingungen an. Die Zunahme von
Sauerstoff zum Jiingeren dokumentiert aber auch den Beginn einer
tiefgreifenden Ozeanstromung und damit die Abkehr vom Flach-
wassermilieu im Apt.

- In der oberen Kreide hat die Sedimentation stark abgenommen, so
dall es oberhalb des Apt nicht mehr als 300 m Sedimentauflage
gegeben hat, die spidter wieder erodiert wurden. Diese Erosion hat
submarin auf Grund hoher Stréomungsgeschwindigkeiten gewirkt.
Als mogliche Ursache einer starken Stromung fihren Henriet &
Miller (1990b) einen transantarktischen Seeweg im oberen Jura
(Campan bis Maastricht) an, der entlang der Linie Ross-Meer -
Weddell-Meer verlief.

- Ab Reflektor w4 sind erratische Kiese vorhanden, die ein mit
Eisbergen verfrachtetes Material anzeigen. Das hochste Alter des
umgebenden Sediments wird mit Mitte unteres Oligozdn angege-
ben. Dies ist aber nicht die ilteste nachgewiesene Vereisung der
Ostantarktis. In der Prydz Bay gibt es Hinweise auf eine Vereisung
am Ende des Eozidns (ca. 40 Ma) (Hambrey et al., 1989).
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- Der Reflektor w5 stellt endgiiltig den Ubergang zu einer glazial ma-
rin geprigten Sedimentation dar. w5 ist nur an der Stelle der
Bohrung ODP 693 ein ebener Horizont, ansonsten bildet er in
weiten Teilen eine Winkeldiskordanz mit den Einheiten W4 und
W3 wobei sich eine Topograhpie herausbildet, die bis heute im
wesentlichen unverdndert geblieben ist.

- Das Offnen der Drake Passage vor ca. 23 Mio. Jahren mit dem
Beginn des zirkumantarktischen Polarstromes schldgt sich nicht in
der Sedimentabfolge nieder.

- Der Hiatus w7 im mittleren Miozdn féallt zusammen mit der
nachgewiesenen grofriaumigen Vereisung des Kontinentes und
bildet gemeinsam mit w5 die charakteristischen seismischen
Horizonte als Ausdruck der Vereisungsgeschichte. Da sie in einer
Wassertiefe von bis zu 2500 m entstanden sind, k&nnen sie kein
direkter Ausdruck von ausflieBenden Gletschern sein, sondern
miissen iiber einen damit verbundenen sekundidren Prozefl, wie
das Ausbleiben von Sedimenten und/oder durch ein verdndertes
ozeanographisches Regime erkldrt werden.

Aus diesen Erkenntnissen wird abgeleitet, dafl die Entwicklungsge-
schichte des Kontinentalrandes in drei Phasen verlief. Die erste ist
geprigt durch die subaerisch gebildeten “"dipping reflectors” und einer
Tektonik, die in WSW-ENE Richtung verlief mit einer untergeordneten
Richtung, die in etwa senkrecht darauf stand.

Die zweite Phase ist bestimmt von der Ablagerung grobklastischer
Sedimente, deren genaues Alter es noch zu bestimmen gilt und dem
Auftreten der Barriere in SW-NE verlaufender Richtung.

Die dritte Phase, die in der unteren Kreide beginnt, ist gekennzeichnet
durch die groBen Abschiebungen am Explora Escarpment und am
Kontinentalhang. Hemipelagische Sedimente kontinentalen Ursprungs
werden abgelagert unter dem prigenden Einfluf von Meeresstromun-
gen und glazialen Ereignissen, von denen sich zwei als markante
Horizonte verfolgen lassen.



6. Ausblick

Die in dieser Arbeit vorgestellten Detailluntersuchungen des Explora
Escarpments und des Wegener Canyons lieferten einen Beitrag zur
Kldrung einiger Fragen nach der tektonischen Entwicklumngsgeschichte.
Die Arbeit fiihrte auch zu einer differenzierten Betrachtung des Gebie-
tes.

Mit der Entdeckung des Explora Escarpments sowie der Annahme einer
Abschiebung unter dem Kontinentalschelf als Grenzen tektonischer
Blocke muB nun die Frage nach den seitlichen Begrenzungen dieser
Blocke und der Bedeutung der Grenzlinien beantwortet werden.

Das westliche und das ostliche Ende des Explora Escarpments unter-
scheiden sich stark voneinander und sollten daher Ziel weiterer Unter-
suchungen sein.

Die tiefreichende Blocktektonik erfordert neben der Reflexionsseismik
auch den Einsatz von Refraktionsseismik. Erfolgreich durchgefiihrt
werden konnten bereits einige Experimente, bei denen die seismische
Anregung mit Luftkanonen auf der Seeseite und die Registrierung mit
mobilen und festen (GvN) Landstationen erfolgte. Ganz offensichtlich
verdndert der Kontinentalrand seinen Charakter von Westen nach Osten
erheblich,

Westlich von 20°W stellt ein "failed rift basin” (Hinz & Krause, 1982) die
Begrenzung des Kontinents dar. Von 20°W bis 10°W handelt es sich um
eine Abschiebungstektonik. Von 10°W bis 0° zergliedert Bruchschollen-
tektonik den Kontinentalrand bis zur Unkenntlichkeit. Ostlich von 10°E
scheint der Ubergang von ozeanischer zu kontinentaler Kruste gemiB
russischen Ergebnissen nach Siiden versetzt (Schulze, pers. Mitt.).

Neuere reflexionsseismische Untersuchungen (ANT VIII/S) im Bereich
71°S, 19°W haben gezeigt, dall die bisherige Annahme eines einzelnen
Lineaments in der Form des Andenes- und Explora Escarpments nicht
mehr realistisch ist.

Zukiinftige Arbeiten werden sich also auf die Endpunkte des Explora
Escarpments sowie auf die Fortsetzung des Kontinentalrandes nach
Osten konzentrieren miissen. Der Ozeanboden nordlich des Explora
Escarpments scheint nach den bisherigen Ergebnissen der marinen
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Magnetik noch nicht der Ubergang von kontinentaler zu ozeanischer
Kruste zu sein. Dieser Ubergang ist vermutlich in dem morphologisch
vollstindig verdeckten Escarpment ca. 100 km nordlich des Explora
Escarpments zu sehen. Dieses Escarpment bildet eine Stufe von etwa 1
Sekunde Zweiweglaufzeit im seismischen Basement und ist an der
Position 70°S, 18°W auf dem BGR Profil 86-17 in der Nihe des
Schuflpunkts 2600 aufzufinden (Hinz, unverdffentlichte Daten). Fiir die
Aufkldrung der Bruchschollentektonik werden hier sicher weitere
Arbeiten mit Gravimetrie, Magnetik und tiefreichender Seismik not-
wendig sein.

Neben dem Blick auf die tektonischen Ereignisse diirfen die ozeanogra-
phischen Bedingungen nicht unberiicksichtigt bleiben. Die  Schichtliicken
des Miozdns und des Plio- und Pleistozdns sind mit grofiter Wahrschein-
lichkeit von submarinen Strémungen erzeugt worden. Welche Stro-
mungsgeschwindigkeit besitzt der Weddell Wirbel aber tatsichlich und
welche erosive Wirkung ist damit verbunden? Bringt das Explora Es-
carpment als Hindernis im Stromquerschnitt des Weddell Wirbels eine
Verstirkung der erosiven Wirkung? Geplante aufwendige Stromungs-
untersuchungen werden bei der Betrachtung der jiingeren Sedimen-
tationsgeschichte beriicksichtigt werden miissen.

Ein wesentliches Problem im Verstindnis der Entwicklung des Kontinen-
talrandes ist nach wie vor die Datierung der Ereignisse. Die Bohrung ODP
693 hat bereits die Problematik verdeutlicht durch das Auffinden einer
Schichtliicke von 64 Ma. Die Ergebnisse der Dredgen aus der Wand des
Wegener Canyons lieferten grobklastische Sedimente, von denen bisher
weder das Alter noch die Sedimentationsrate mit ausreichender Genau-
igkeit bestimmt werden konnten.

Weitere MaBnahmen zur Datierung wie Dredgen und Bohrungen werden
letztlich unerldBlich sein.
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