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— 1 —
Einleitung

Die zentralamerikanisch-karibische Region ist aufgrund ihrer geologischen und tektoni-
schen Komplexitit seit iiber 200 Jahren das Objekt intensiver geowissenschaftlicher Stu-
dien. Wahrend im spéten 18. Jahrhundert die Schwerpunkte auf der Erkundung und Be-
schreibung der ,,Neuen Welt“ lagen, waren die Studien des 19. Jahrhunderts auf die regio-
nale Geologie konzentriert. Mit Beginn des 20. Jahrhunderts dnderte sich der Charakter
der Untersuchungen: Wihrend sie in ihrer Intention zunéchst auf die Exploration von Bo-
denschiitzen gerichtet waren, wurden die Studien spiiter zunehmend von der Erprobung
neuer geophysikalischer Methoden und der Uberpriifung geologischer Konzepte geleitet
[Draper & Dengo 1990]. Die Ara der modernen Geoforschung im zentralamerikanisch—
karibischen Raum setzte gegen Ende der sechziger Jahre mit den ersten Tiefseebohrungen
ein — ein Zeitpunkt, 2u dem auch die heutigen Vorstellungen zur Kontinentalbewegung
und Plattentektonik etabliert wurden. Seitdem wurden mit rasch wachsender Datenbasis,
weiterentwickelter Technik und erweitertem Kenntnisstand eine Vielzahl von Hypothe-
sen zum geologisch-tektonischen Aufbau sowie zur Entwicklung dieser Region erarbeitet
[Dengo & Case 1990, Seyfried & Hellmann 1994, Mann 1995].

Mittelamerika und der karibische Ranm bilden ein Segment des zirkumpagifischen ,Ring
of Fire“, ein den pazifischen Ozean umspannendes System aus vulkanisch und seismisch
aktiven Zonen, die eine Folge des Abtauchens (Subduktion) von in der Regel spezifisch
dichter ozeanischer Kruste unter weniger dichte kontinentale Kruste sind. Diese geodyna-
mischen Zusammenhinge sind hiufig die Ursachen fiir wiederkehrende Naturkatasirophen
wie grofle Erdbeben und Vulkanausbriiche. Um den Subduktionsproze und seine Auswir-
kungen in einem betroffenen Gebiet besser verstehen zu konnen, miissen zunichst dessen
individuelle Strukturen erfafft und in den entwicklungsgeschichtlichen Zusammenhang ge-
bracht werden. Erst nach der Analyse der regionalspezifischen Charakteristika kann der
Schritt zu den allgemeinen Eigenschaften von Subduktionszonen erfolgen.

Die Subduktionszone Costa Ricas ist das Untersuchungsgebiet dieser Arbeit. Costa Ri-
ca liegt im sidlichen Abschnitt der mittelamerikanischen Landbriicke zwischen Nicara-
gua und Panama und gehort damit zum ostpazifischen System der aktiven Plattenrinder
{Abb. 1.1). Hier taucht die ozeanische Cocos-Plaite unter die komplex aus ozeanischer
und kontinentaler Kruste zusammengesetzte Karibische Platte ab. Von den im Untersu-
chungsgebiet auftretenden regionalspezifischen Phiinomenen wird in dieser Arbeit auf zwei
Aspekte besonderes Gewicht gelegt:

- Die pazifische Kiiste Costa Ricas wird von tektonisch gehobenen Halbinseln ozeani-
schen Ursprungs geprigt.

— Costa Rica liegt in unmittelbarer Nidhe zu kontinentaler Kruste im Norden (Nicara~
gua) und ozeanischer Kruste im Siiden {Panamd), wobei die Frage des costaricani-
schen Krustentyps bislang ungeklért ist.

Es ist ein Ziel dieser Arbeit, die Subduktionszone in Costa Rica mit ihren Strukturen
abzubilden, die zugrundeliegenden dynamischen Prozesse aufzudecken und Aussagen iiber
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2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
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Abbildung 1.1: Die Subduktionszone von Costa Rica als Segment des ostpazifischen Systems aktiver
Plattenrdnder. In Costa Rica und Panamd wird der pazifische Plattenrand der Karibischen Plat-
te von mafisch-magmatischen Komplexen und dem Ubergang von kontinentaler und ozeanischer
Kruste geprigt.

die Auswirkungen des Subduktionsprozesses auf den Randbereich der Karibischen Platte
zu treffen. Dies ist eng mit der Irage nach der Natur der westcostaricanischen Ilalbinseln
verkniipft, die sich durch ihren Aufbau aus mafisch-magmatischen Komplexen von der
{ibrigen Landbriicke unterscheiden. Es gilt herauszufinden, ob und inwieweit es einen Zu-
sammenhang zwischen den Komplexen und dem kristallinen Sockel der Landbriicke gibt
und somit Vorstellungen iiber die geodynamische Entwicklung an diesem aktiven Plat-
tenrand zu entwickeln. Durch die Abbildung der Tiefenstrukturen des kristallinen Sockels
sollen Hinweise iiber den Krustentypus in Costa Rica gefunden und ein geodynamisches
Entwicklungsmodell abgeleitet werden.

Umfangreiche refraktionsseismische Experimente, bei denen Onshore/Offshore— und land-
seismische Messungen kombiniert wurden, liefern eine grofie Datenbasis, die die Modellie-
rung der Strukturen des Subduktionssystems erméglicht. Die Messungen wurden entlang
eines Profils durchgefiihrt, das von der ozeanischen Cocos-Tlatte bis in das vulkanische
Hinterland reicht und somit einen Querschnitt durch die charakteristischen Strukturen
einer Subduktionszone bietet. Im Kiistenbereich erfat das seismische Profil den mafisch—
magmatischen Block der Halbinsel Nicoya {Abb. 1.1).

Zusammen mit geologisch-tektonischen Befunden sowie weiteren geophysikalischen Studi-
en in diesem Gebiet (Reflexionsseismik, Bohrlochgeophysik, Gravimetrie, Seismologie) wer-
den die modellierten Krustenstrukturen im Norden Costa Ricas geologisch-geodynamisch

interpretiert.
Scientific Technical Report STR 99/17 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
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Aufbau der Arbeit

In Kapitel 2 wird zunéchst ein allgemeiner Uberblick iiber die Geologie und Tektonik Mit-
telamerikas gegeben. Hierbel wird nach einer kurzen Einftthrung in die grofitektonische
Situation der Schwerpunkt auf die Darstellung der geowissenschaftlichen Studien und ih-
rer Ergebnisse im Untersuchungsgebiet von Costa Rica gelegt. Da die geologischen und
geophysikalischen Untersuchungen ineinandergreifen, werden ihre Resultate in dieser Ar-
beit gemeinsam zur Charakterisierung des Gebietes verwendet und beschrieben.

Auf die geowissenschaftliche Vorstellung des Untersuchungsgebietes folgt Kapitel 3, das
den Aufbau und die Durchfithrung der weitwinkelseismischen Messungen im Norden Costa
Ricas beschreibt und einen Uberblick iiber die Aufbereitung (Pre-processing) der gewon-
nenen Daten gibt. Diese stammen sowohl aus Onshore/Offshore-Messungen als auch aus
reinen Landexperimenten. Beide Meflexperimente werden kurz gesondert dargestells.

Aus den aufbereiteten Daten wird mit Hilfe von Laufzeit- und Amplitudenmodellierung ein
zweidimensionales Geschwindigkeitsmodell entlang des seismischen Profils erarbeitet {Ka-
pitel 4). Die verwendeten Methoden des Ray Tracing zur Laufzeitmodellierung und der Me-
thode der Finiten Differenzen zur Amplitudenmodellierung werden in den Abschnitten 4.2
und 4.3 beschrieben. Der darauffolgende Abschnitt 4.4 erliutert die Vorgehensweise beim
Aufbau des Modells und beschreibt die Daten zusammen mit den Modellierungsergebnis-
sen. Anschlieflend wird in Abschnitt 4.5 das resultierende Geschwindigkeits—Tiefenmodell
vorgestellt.

In Kapitel 5 werden die Ergebnisse weiterer geophysikalischer Studien im Untersuchungs-
gebiet mit dem erarbeiteten Geschwindigkeitsmodell verglichen. Fiir diese Validierung ste-
hen reflexionsseismische, gravimetrische und seismologische Daten zur Verfligung. Ferner
werden die Ergebnisse einer ODP-Bohrung genutzt.

Das erarbeitete Krustenmodell wird zusammen mit den aus Kapitel 5 gewonnenen Er-
gebnissen in Kapitel 6 diskutiert und ein geodynamisches Modell fiir den Plattenrand
von Costa Rica vorgestellt; abschlielend werden in Kapitel 7 die Ergebnisse dieser Arbeit
zusammengefalt.
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—_ 2 _
Uberblick iiber die geowissenschaftlichen
Studien in Mittelamerika und Costa Rica

Das Untersuchungsgebiet der durchgefiihrten seismischen Experimente liegt im mittelame-
rikanisch-karibischen Rawm in Costa Rica. Bei dem in diesem Kapitel gegebenen Uberblick
itber die grofriumige geologisch-tektonische Situation ist der Fokus auf die Region des
Untersuchungsgebietes gerichtet.

2.1 Geologie und Tektonik von Mittelamerika

Mit Mittelamerika im physisch-geographischen Sinne wird die Festlandbriicke bezeichnet,
die Nord- und Siidamerika miteinander verbindet. Sie beginnt im NW an der Landenge
von Tehuantepec im siidostlichen Mexiko, umfaft die Staaten Guatemala, El Salvador,
Honduras, Nicaragua, Costa Rica und Panama und reicht bis nach Westkolumbien. Grof-
tektonisch ist das so begrenzte Mittelamerika der westliche Rand der Karibischen Platte.
Diese bildet das Zentrum des Plattenmosaiks im amerikanisch-karibischen Raum, das sich
aufler der Karibischen Platte aus der Nordamerikanischen Platte im Nordosten, den west-
lich und siidwestlich angrenzenden Cocos- und Nazca-Platten sowie der siid-siidgstlich
gelegenen Siidamerikanischen Platte zusammensetzt (Abb. 2.1).

2.1.1 Die Karibische Platte

Die Karibische Platte bewegt sich wie die beiden amerikanischen Platten westwarts [De
Mets 1990]. Da diese Bewegungen jedoch mit stark unterschiedlichen Geschwindigkeiten
stattfinden, ergibt sich fiir die Karibische Platte in Bezug auf die angrenzenden Platte
cine relative Ostwirtsbewegung, die an der nordlichen Plattengrenze mit sinistralen, im
Siiden mit dextralen Seitenverschiebungen verbunden ist. Die schnelle Nordostbewegung
der sich im Westen anschlieBenden ozeanischen Cocos—Platte fithrt zu konvergenten Bewe-
gungen sowohl am westlichen als auch am oOstlichen Plattenrand der Karibischen Platte.
Die Randbereiche der Karibischen Platte zu den Nachbarplatten sind komplexe, tektonisch
aktive Zonen mit unterschiedlicher Dynamik. So bilden im Norden am Middle America
Trench (MAT) beginnende sinistrale Seitenverschiebungen in Siidmexiko die Plattengrenze
zur Nordamerikanischen Platte. In ostwartiger Verlingerung fithrt dic Plattengrenze iiber
den Cayman-Trog bis zum Puerto Rico Trench bei den Kleinen Antillen. Dort dominiert
die konvergente Bewegung der beiden Platten, so dafl hier die Nordamerikanische Platte
unter die Karibische abtaucht. Im Siiden verursacht die relative Ostwirtsbewegung der
Karibischen Platte und die absolute Bewegungsrichtung der Nazca-Platte nach ENE eine
Zone zwischen Trinidad und Panamé mit dextralen Seitenverschiebungen und Konver-
genzbewegungen, entlang derer ein breiter Bereich aus tektonisierter ozeanischer Kruste
enstanden ist. Im Westen bildet die Subduktionszone des MAT die Plattengrenze, an der
die Cocos-Platte unter die Karibische Platte abtaucht [Ladd et al. 1990, Mann et al. 1990].

Scientific Technical Report STR 99/17 4 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
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Abbildung 2.1: Die Lage und Begrenzungen der Karibischen Platte innerhalb des amerikanisch-
karibischen Plattenmosaiks nach Case et al. [1990].

Die Karibische Platte ist komplex aufgebaut und setzt sich aus unterschiedlichen Kru-
stentypen zusammen (kontinentale und ozeanische Kruste sowie akkretionire [Case et
al. 1990] oder tekionisierte Kruste [MacDonald 1972} verschiedenen Ursprungs). Die Plat-
te weist im wesentlichen eine Ringstruktur auf, bei der ein zentrales ozeanisches Becken
bzw. ein darin gelegener kontinentaler Block von akkretiondren/tektonisierten Krusten-
segmenten umgeben ist. Die verschiedenen Krustentypen im karibischen Raum variieren
in ihren Méchtigkeiten zwischen 4 und iiber 45 km [Case et al. 1990]. In Abbildung 2.2
ist die Verteilung der Krustentypen innerhalb der Karibischen Platte dargestellt. Sie zeigt
dariiberhinaus die grofien geomorphologisch-geologischen Einheiten.

Die mittelamerikanische Landbriicke setzt sich aus strukturell und geologisch unterschied-
lichen Blocken zusammen, die als exotische Terrane von Nordwesten nach Siidosten an-
einander gefiigt sind und damit die beiden amerikanischen Kontinente miteinander ver-
binden [Dengo 1969, Molnar & Sykes 1969]. Die Terrankette beginnt im Nordwesten mit
dem frith-paltozoischen kontinentalen Maya-Block, der die Gebiete Stidmexiko, Belize und
Nordguatemala umfafit. Seine Herkunft ist unklar; es wird jedoch angenommen, dafl sein
urspriinglicher Entstehungsort im heutigen Golf von Mexiko [Donnelly et al. 1990] oder im
Siidwesten Mexikos liegt [Dengo 1985, Pindell & Barrett 1990]. Der Maya-Block wird in
Guatemala durch die sinistrale Motagua—-Stérung von dem sich siidostlich anschlieffenden
kontinentalen Chortis—Block getrennt und markiert damit gleichzeitig die Grenze zwischen
der Nordamerikanischen und der Karibischen Platte.

Der Chortis-Block reicht von Siidguatemala tiber Honduras, El Salvador und Nicaragua
bis nach Costa Rica. Seine siidliche Begrenzung ist durch die Bedeckung der kristallinen
Kruste mit kinozoischen Vulkaniten nicht klar definiert; vielfach wird die nordcostaricani-
sche Santa Elena-Stérung und das Hess—Fscarpment in der Karibik als Grenze angesehen

Scientific Technical Report STR 99/17 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



6 KAPITEL 2. GEOWISSENSCHAFTLICHE STUDIEN IN MITTELAMERIKA
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Abbildung 2.2: Der Aufbau der Karibischen Platte mit ozeanischer, kontinentaler und akkretionidrer
Kruste sowie den grofen geomorphotogisch-geologischen Einheiten. (NPDB = North Panamd De-
formed Belt, SCDB = South Caribbean Deformed Belt. Nach Case et al. [1990]).

[De Boer 1979, Case & Holocombe 1980, Dengo 1985]. Als dstliche marine Fortsetzung
wird die Nicaraguan Rise diskutiert. Fiir die Herkunft dieses Terrans wird allgemein die
pazifische Kiiste von Mexiko angenommen [Dengo 1985, MacDonald 1990].

Der Sockel des Chortis—Blockes besteht iiberwiegend aus primesozoischen/mesozoischen
Metamorphiten, aber auch aus Segmenten mit mafischen Magmatiten (stidliches Nicara-
gua). Diese interne strukturelle Inhomogenitat deutet darauf hin, daf§ der Chortis-Block
selbst aus kleineren Krustenfragmenten unterschiedlichen Ursprungs besteht. Die Kollision
des Maya-Blockes mit dem Chortis-Block fand in der spiten Kreide bis Anfang Tertidr
statt und ist zeitlich durch die anschlieiend gleichverlaufende Entwicklungsgeschichte auf
beiden Terranen belegt [Molnar & Sykes 1969].

Siidostlich des komplex aufgebauten Chortis-Blockes schliefit sich das siidliche Mittelame-
rika an, das Costa Rica, Panamd und Westkolumbien umfafit. Wahrend Herkunft, Genese
und Untergliederung dieses Krustensegmentes kontrovers diskutiert werden, ist seine Zu-
gehorigkeit zu ozeanischer Lithosphire unbestritten. Es existieren verschiedene Theorien
zur Entstehung dieses ozeanischen Lithosphédrensegmentes:

(a) Herausgehobene und an den Chortis-Block akkretiertc Kruste, die im Pazifik gebil-
det und spiiter bei der Subduktion abgeschert wurde (nordlicher Teil bis Zentral-
Costa Rica) [z.B. Escalante 1990],

(b) herausgehobener reifer Inselbogen, der sich aus einem nordwestlichen Teil (Costa
Rica und Westpanam4) und einem siiddstlichen Teil (Siidostpanamd) zusammensetzt

Scientific Technical Report STR 99/17 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



2.1. GEOLOGIE UND TEKTONIK VON MITTELAMERIKA 7

[z.B. Pindell & Barrett 1990, Seyfried et al. 1991],
(c) herausgehobener westlicher Rand cines ozeanischen Plateaus, das entweder im heu-
tigen karibischen Raum [2.B. Meschede 1998] oder iin Pazifik [z.B. Hauff et al. 1997

gebildet wurde.

Auf der karibischen Seite der siidlichen Landbriicke zieht sich das sigmoidale Stérungs-
system und der Uberschiebungsgiirtel des North Panama Deformed Belt (NPDB) vou
Zentral-Costa Rica bis an die karibische Kiiste von Kolumbien. An dieser Grenze wird
ozeanische Kruste der Karibischen Platte unter Panama subduziert, wihrend auf der pa-
zifischen Scite die konvergente Bewegung am MAT durch eine sinistrale Blattverschicbung
ibernommen wird [Kellogg & Vega 1995]. Fs ist bislang nicht klar, wie weit der NPDB
nach Costa Rica reicht und ob er eine Blockgrenze zwischen dem nérdlichen Costa Rica
und dem siiddstlichen Teil der Landbriicke bildet.

Vulkanismus

Der westliche Rand der Karibischen Platte wird von aktivem quartiiren Vulkanismus ge-
prigt, der ursichlich mit der Konvergenz zwischen der Cocos Platte und der Karibischen
Platte zusammenhingt. Von Mexiko hig ing nordliche Costa Rica zicht sich cine Kette von
50 nahezu dquidistanten eruptiven Zentren (CAVA = Central America Voleanic Arc), die
abrupt an beiden Enden unterbrochen wird [Carr & Stoiber 1990]. Fiir das Ende des Vul-
kanismus iin Norden ist dic Plattengrenze der Karibischen Platte verantwortlich, wihrend
das Erléschen im siidlichen Costa Rica nund Westpanamd (sog. magmatische Liicke) mit
der Subduktion und Indentation des Cocos--Riickens und der damit cinhergehenden Ver-
flachung der Cocos-Platte erkléart wird [Kolarsky et al. 1995]. Bei den im siidlichen Costa
Rica und Westpanama auftretenden Vulkanen handelt es sich um erloschene oligo- bis
pliozéne Eruptivzentren; im weiteren siiddstlichen Verlauf taucht in der Region des vulka-
nischen Bogens nur vereinzelt quartidrer Vulkanismus auf (Abb. 2.3).

Die heutige vulkanische Achse entlang der mittelamerikanischen Landbriicke ist mit der
tertidaren Achse nahezu identisch. Sie verliuft parallel zum Middle America Trench mit
einem mittleren Abstand von ctwa 200 kin. Eine Ausnahme bildet das Segment in Nica-
ragua; hier ist der heutige vulkanische Bogen zum MAT hin versetzt [Lecman 1995]. I
Norden Costa Ricas differiert die quartire Achse von der tertidren vermutlich um maximal
30 km. Kussmaul et al. [1994] nelunen an, daf der vulkanische Bogen um diesen Betrag
nordostwiirts gewandert ist. Von El Salvador bis Costa Rica begleitet eine vulkanisch—
tektonische Depression den Verlauf der Vulkankette (Median Trough und Nicaraguan De-
pression}, die als quartire Extensionsstruktur mit jungen Laharen und Vulkanoklastika
gefilllt ist [Mann et al. 1990]. Thr Verlauf in Costa Rica ist bislang nicht eindeutig geklint.

Die Héhe der Vulkanbauten korrespondiert mit der Krustenmiichtigkeit nnd ihrem Typus:
Michtige kontinentale Kruste ist mit hohen Vulkanen besetzt, wihrend sich auf diinner
ozeanischer Kruste niedrige Vulkanbauten entwickelt haben. Die Vulkanhéhen nehmen zwi-
schen Guatemala und Nicaragua mit der kontinentalen Krustenmichtigkeit kontinuierlich
ab, steigen jedoch in Costa Rica wieder an. In Panamd erreichen sowohl die Vulkanhéhen
als auch die ozeanische Krustenméchtigkeit ihre regionalen Tiefstwerte [Carr & Stoiber
19901.
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Abbildung 2.3: Der vulkanische Bogen in Mittelamerika. Die vulkanische Front, charakterisiert
durch quartiire Eruptivzentren (schwarze Dreiecke), verlduft parallel zum Middle America Trench
(dunkelblaue Férbung). Die Krustenmichtigkeit (Legende) wurde von Case et al. [1990] aus gra-
vimetrischen und seismischen Daten abgeschidtzt. Der vulkanische Bogen wird von einer breiten
Extensionsstrukur begleitet.

In der chemischen Zusammensetzung der Magmen driicken sich Charakteristika des Sub-
duktionsprozesses aus. Eine zentrale Stellung als petrogenetischer Indikator nimmt das
kosmogene Berylliumisotop 0Be ein, das durch Adsorption an Partikeln in Sedimenten
angereichert wird und nur durch Subduktion von ozeanischer Lithosphire in den Mantel
der Oberplatte transportiert werden kann [Tera et al. 1986]. Dort wird es bei der Schmelz-
bildung in die aufsteigenden Magmen integriert und kann spéter in den Eruptiva detektiert
werden. Die Konzentration von '°Be in den vulkanischen Gesteinen ist ein Maf§ dafiir, in
welchem Umfang die Tiefseesedimente der subduzierten Platte zur Magmenzusammen-
setzung beitragen bzw. durch Akkretion oder underplating dem Kreislauf verloren gehen
[Leeman 1995]. Die gleiche Indikatorfunktion hat das mobile Spurenelement Bor, das iiber-
wiegend in alterierter ozeanischer Kruste und ozeanischen Sedimenten, selten dagegen in
der unteren Kruste und im Mantel vorkommt [Leeman 1996]. Die Borkonzentration ist
damit eng mit derjenigen von '"Be korreliert. Zur Quantifizierung werden die Verhiltnisse
der Konzentrationen von '°Be zu terrestrischem ?Be (°Be/?Be) sowie von mobilem Bor
zum dazu relativ immobilen Lanthan (B/La) gebildet.

Entlang des mittelamerikanischen vulkanischen Bogens sind folgende Variationen in den
1"Be/ Be und B/La-Verhiltnissen zu beobachten [Leeman & Carr 1990]:

Scientific Technical Report STR 99/17 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



2.1. GEOLOGIE UND TEKTONIK VON MITTELAMERIKA 9

1. Geringste Bor—Konzentration (absolut) in Costa Rica und Panama,

2. kleinstes B/La—Verhiltnis in den Laven aus Costa Rica und Panamé gegeniiber den
iibrigen Laven sowie

3. kleinstes 19Be/?Be-Verhiltnis in den costaricanischen Laven.

Die petrogenetischen Indikatoren B und “Be geben Hinweise, dal bei Guatemala die
Sedimente bis in den Mantel subduziert werden, wihrend die Sedimente in Costa Rica
den Mantel nicht — oder nur in sehr geringen Mengen — erreichen. Unter Beriicksichti-
gung der Sedimentméchtigkeiten und den variierenden Konvergenzgeschwindigkeiten der
Cocos—Platte (siche Abschn. 2.1.2) werden vor Guatemala etwa 30 km?/Mio. Jahre pro Ki-
lometer Sediment subduziert, wihrend das subduzierte Sedimentvolumen vor Costa Rica
ca. 22 km?/Mio. Jahre pro Kilometer betrigt [Leeman & Carr 1990].

2.1.2 Die Cocos—Platte

Entlang des MAT taucht die ozeanische Cocos—Platte unter die Karibische Platte ab.
Ihre Subduktionsraten variieren zwischen 70 mm/Jahr vor Guatemala und 90 mm/Jahr
vor Costa Rica [De Mets 1990]. Die Cocos—Platte ist das nordliche Fragment der Farallon
Platte, die im Miozén (zwischen 25 und 27 Mio. Jahren) in die heutigen Cocos— und Nazca-
Platten zerbrochen ist [Hey 1977, Lonsdale & Klitgord 1978]. Die Transformstérungen der
Panamd Fracture Zone (PFZ) und das Galapagos Rift (GR) trennen heute die beiden
Platten voneinander (Abb. 2.4).

Die ozeanische Lithosphére der Cocos-Platte wird sowohl am Galapagos Rift im Siiden
als auch am Fast Pacific Rift (EPR) im Westen gebildet. Als Grenze zwischen den bei-
den ozeanischen Krusten wird iiber weite Strecken die sog. rough/smooth boundary (RSB)
[Hey 1977] angesehen, die glatte, reliefarme Kruste des EPR von rauher, mit Tiefseebergen
(seamounts) und dem aseismischen Cocos-Riicken besetzter Kruste des GR voneinander
trennt. Diese Diskontinuitit, die vom Tripelpunkt des EPR und GR ausgehend bis nach
Zentral-Costa Rica reicht, ist bathymetrisch durch deutlich verschiedene Meeresboden-
topographie, in geophysikalischer Hinsicht aber auch an der Verteilung der magnetischen
Anomalien zu erkennen [Hey 1977, von Huene et al. 1995, Barckhausen et al. 1998a].
Bislang wurden entlang des gesamten Verlaufs der RSB auch die Krustenalter der GR-
und der EPR-Lithosphére aufgrund von Altersdiskordanzen von 5 bis 10 Mio. Jahren
vor der Siidostkiiste der Halbinsel Nicoya getrennt [Protti et al. 1995]. Neuere Interpre-
tationen der magnetischen Anomalien in diesem Gebiet zeigen jedoch, daff die RSB nur
im jiingeren Teil der Cocos—Platte die Spur des Tripelpunktes von EPR und GR ist. In
Festlandnihe verlifit der Tripelpunkt die RSB und wird zur Transformoéffnung [Barckhau-
sen et al. 1998b]. Damit kann die RSB in diesem Bereich wahrscheinlich nicht auch als
Grenze zwischen den beiden Lithosphiren angenommen werden. In Abbildung 2.4 sind die
Krustenalter der Cocos-Platte in ihrem siidlichen Abschnitt vor Costa Rica und Panamé
schematisch dargestellt. Erginzend dazu zeigt Abbildung 2.5 die Morphologie des Mee-
resbodens vor Costa Rica, den Verlauf der rough/smooth boundary sowie die Spur des
Tripelpunktes zwischen EPR~ und GR-gebildeter Kruste.

:ntific Technical Report STR 99/17 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ
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10 KAPITEL 2. GEOWISSENSCHAFTLICHE STUDIEN IN MITTELAMERIKA
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Abbildung 2.4: Die siidliche Cocos-Platte mit der Verteilung der verschiedenen Krustenalter. Die
rough/smooth boundary ist mit RSB bezeichnet, die Quesada Sharp Contortion mit QSC. Vor der
Halbinsel Nicoya im nérdlichen Costa Rica ergibt sich aufgrund von Altersdiskordanzen ein bislang
umstrittenes Krustensegment, das mit einem Fragezeichen markiert ist. Mit TP ist die Spur des
Tripelpunktes swischen EPR- und GR--gebildeter ozeanischer Kruste bezeichnet [Barckhausen et
al. 1998b]. Die Altersangaben sind in Mio. Jahren angegeben. (Modifiziert nach Protti et al. [1995]).

Die Geometrie der Cocos—Platte

Neben der rdumlich variierenden Subduktionsgeschwindigkeit der Cocos—Platte verindert
sich auch ihr Abtauchwinkel von Norden nach Siiden. Der Abtauchwinkel einer subdu-
zierenden Platte wird durch die Bestimmung der Tiefenlage der Wadati-Benioff-Zone
angenihert. Basierend auf den Arbeiten von Le Fevre & McNally [1984] und Burbach et
al. [1984}, die alle bis 1984 verfligharen Erdbebendaten (Koordinaten der Hypozentren
und die Herdflichenlésungen) zusammengestellt und ausgewertet haben, ist der Abtauch-
winkel der Cocos—Platte zwischen Mexiko und Nicaragua auf etwa 60° festgelegt [McCann
& Pennington 1990). Diese Winkelangabe bezieht sich auf Plattentiefen itber 100 km. Die
Plattengeometrie zwischen Nicaragua bis zur Plattengrenze an der Panama Fracture Zone
wurde von Protti et al. [1995] mit Hilfe von Erdbebendaten bestimmt, die im regiona-
len seismologischen Netz registriert wurden. Iir unterscheidet die Bereiche von Nicaragua,
nordlichem, zentralem und siidlichem Costa Rica (N, NCR, CCR, SCR} voneinander, in

Scientific Technical Report STR 99/17 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



2.1. GEOLOGIE UND TEKTONIK VON MITTELAMERIKA 11
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Abbildung 2.5: Meeresbodentopographie im Bereich der Diskontinuitét zwischen ostpagzifischer
(nordwestlich der RSB) und am Galapagos Rift gebildeter ozeanischer Kruste vor Costa Rica
(stidostlich der RSB) [von Huene et al. 1995]. Die von Barckhausen et al. [1998b] vermutete Spur
des Tripelpunktes zwischen EPR-~ und GR-Lithosphire ist mit TP bezeichnet.

denen die Cocos-Platte zunichst mit einem Winkel von 84° abtaucht (N} und sich dann
in siidéstlicher Richtung verflacht (NCR -— 80°, CCR — 60°). Im siidlichen SCR finden
unterhalb von etwa 30 ki Tiefe aufgrund der Subduktion des Cocos—Riickens keine Erdbe-
ben mehr statt, so daf} hier keine Evidenz fiir das Vorhandensein der Wadati-Benioft~Zone
gefunden werden konnte (Abb. 2.6). Die abrupte Verflachung der Cocos—Platte unterhalb
von 100 km zwischen den Sektoren NCR und CCR wird als Quesada Sharp Contortion
(QSC) bezeichnet und ist méglicherweise die subduzierte Fortsetzung der rough/smooth
boundary [Protti et al. 1995].

Die Abnahme des Subduktionswinkels der Cocos-Platte von Nordwesten nach Siidosten
wird durch mehrere Faktoren beeinflufit, dic auch untereinander zusammenhéngen:

(a) Die Verflachung des Middle America Trench von iiber 5000 m Tiefe bei Guatemala
auf etwa 2000 m am siidostlichen Plattenrand (PFZ}),

(b) die Abnahme des Krustenalters und damit die Zunahme der Krustentemperatur und
Auftriebsfihigkeit, hervorgerufen durch die Produktion ozeanischer Lithosphéire an

verschiedenen Spreizungszentren des East Pacific Rift und des Galapagos Rift (siehe
auch Abb. 2.4) und
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12 KAPITEL 2. GEOWISSENSCHAFTLICHE STUDIEN IN MITTELAMERIKA
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Abbildung 2.6: Subduktionssegmente in Nicaragua und Costa Rica und der Abtauchwinkel der
Clocos—Platte. Mit N= Nicaragua, NCR = Nérdliches Costa Rica, CCR = Zentrales Costa Rica
und SCR = Siidliches Costa Rica [Protti et al. 1995].

(¢) unterschiedliche Kopplungen zwischen der Cocos—Platte und der Karibischen Platte
(rauhe und glatte Morphologie der Cocos-Platte, siehe Abschn. 2.3).

92.1.3 Der Plattenrand und die Subduktionszone

Der konvergente Plattenrand Costa Ricas ist in marinen geophysikalischen Studien ein-
gehend untersucht worden. Wie in Abschn. 2.1.2 beschrieben, wird durch bathymetrische
Messungen die Segmentierung der abtauchenden Cocos-Platte in unterschiedliche mor-
phologische Finheiten belegt. Diese beeinflussen auch diec hangende Karibische Plattc.
Wihrend im glatten nérdlichen Segment der innere Hang des Plattenrandes keine auffalli-
ge Strukturierung zeigt, verursachen im rauhen, mit seamounts besetzten Segment die
bereits subduzierten seamounts am Plattenrand der Karibischen Platte Kollapsstrukturen

und eine Morphologie mit bedeutenden Gegensitzen [von Huene et al. 1995] (siehe auch
Abb. 2.5).

Seit Anfang der achtziger Jahre wurde der Plattenrand mit zahlreichen reflexionsseis-
mischen Untersuchungen im Bereich der Subduktionszone erkundet [z.B. Buffler 1982,
Shipley & Moore 1986, Shipley et al. 1992, Hinz et al. 1996). Von lokalen Charakteristika
abgesehen, die in den Bereichen der reflexionsseismischen Profile und 3-D-Untersuchungen
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2.2. GEOLOGIE UND TEKTONIK IN COSTA RICA 13

entlang der costaricanischen Kiiste zu finden sind, bilden die beobachteten Reflexionen den
Plattenrand der Karibischen Platte bei allen Messungen als keilférmigen Kérper ab, der
durch einen markanten, stark strukturierten Reflektor unterteilt wird. Dieser Reflektor,
der in den oben genannten Arbeiten einheitlich als rough surface-Reflektor bezeichnet
wird, trennt die Hangsedimente von dem eigentlichen Plattenrandkeil. Die obere Gren-
ze der abtauchenden Cocos-Platte wird nur diffus abgebildet. Gut zu verfolgen sind die
der Cocos-Platte aufliegenden Tiefseesedimente, deren Michtigkeit ca. 400 m betrégt
(Abb. 2.7). Refraktionsseismische Arbeiten {Ye et al. 1996, von Huene et al. 1995] deu-
ten auf hohe Ausbreitungsgeschwindigkeiten der P-Wellen (gréfier 4 km/s) innerhalb des
Plattenkeils hin.

SW NE

Middle America Hangsedimente
Trench

}

A

= rough surface

Tiefseesedimente Plattenrandkeil der
Ppger =~ Karibischen Piatle
a”eﬂgr .

Bnzg™ >~ (vg>4km/s)

Cocos-Platie AN

Abbildung 2.7: Allgemeine Strukturen der Subduktionszone vor Costa Rica aus reflexions- und
refraktionsseismischen Messungen.

2.2 Geologie und Tektonik in Costa Rica

Der geologische Bau von Costa Rica spiegelt seine Randlage in dem oben beschriebe-
nen plattenkonvergenten System wieder. Folgende geologisch-strukturelle Bereiche sind in
paralleler Lage zum MAT zu unterscheiden (Abb. 2.8):

— Der Bereich zwischen dem vulkanischen/magmatischen Bogen und dem inneren Hang
(Forearc/Forearc basins),

— der vulkanische/magmatische Bogen (Arc) und

- das vulkanische Hinterland {Backarc).

Der Forearc—Bereich ist durch herausgehobene kristalline Blocke und dazwischenliegende
Sedimentbecken charakterisiert. Von Nordwesten nach Siidosten sind dieses die Halbinseln
Santa Elena, Nicoya, Herradura, Quepos, Osa und Burica, deren gemeinsames Merkmal ihr
Aufbau aus jurassisch-kretazischen Mafiten baw. Ultramafiten ist. Es handelt sich hierbei
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14 KAPITEL 2. GEOWISSENSCHAFTLICHE STUDIEN IN MITTELAMERIKA

F

um Sequenzen aus massiven Basalten und Pillowlaven, vulkanoklastischen und marinen
sedimentiren Einheiten sowie gabbroiden Intrusiva [Dengo 1962, Weyl 1980]. Wahrend
sich diese Komplexe auf Nicoya, Herradura, Osa und Burica stark in Abfolge und Zusam-
mensetzung ihneln, nchmen Santa Elena und Quepos eine Sonderstellung ein:

Auf der Santa BElena-Halbinsel lagern in siid- bis siidwestvergenter Deckenstruktur kre-
tazische, stark serpentinisierte Peridotite iiber den magmatisch-sedimentiren Komplexen
[Tournon 1994], wihrend die Halbinsel Quepos von seamounttypischen Pillowlaven, vulka-
nischen Brekkzien und Konglomeraten aufgebaut wird [Hauff et al. 1997]. Bis auf Quepos
und Burica treten in allen anderen magmatischen Komplexen jurassische Radiolarite in

tektonischem Kontakt auf.

Das Alter der magmatischen Komplexe entlang der costaricanischen Pazifikkiiste variiert
zwischen Oberjura bzw. Unterkreide auf Santa Elena und Oberkreide auf Osa und Quepos
[z.B. Tournon 1994, Hauff et al. 1997]. Das Entstehungsalter der Magmatite auf Nicoya,
Herradura und Burica wird auf Unter- und Oberkreide datiert. Chemisch werden die Ef-
fusiva und Intrusiva bis auf die Quepos-Laven, welche den Charakter von ozeanischen
Inselbasalten (OIB) aufweisen, den mittelozeanischen Riickenbasalten (MORB) zugeord-
net.

Die Abfolge der Sedimente in den Becken im Forearc dokumentieren die wechselnden
Entstehungsmilieus und damit die Hebungs- und Senkungsgeschichte ihrer Sedimentations-
riwme ab der Oberkreide (Campan) bis in das Quartar [z.B. Escalante 1990, Sprechmann
et al. 1994):

- Campan bis Eoziin: pelagische Tone, Sande und Silte, vereinzelt kalkige Grauwacken
und dichte Kalke; Sedimentation in variierendem marinen Niveau (vorwiegend im
Tempisque Becken),

_ Fozin bis Miozan: neritische Kalke und siliziklastische Turbidite mit eingeschalteten
Vulkanoklastika; Schelfsedimentation,

_ Pliozén bis rezent: vulkanoklastische, alluviale und kolluviale Sedimente.

Der sich dem Forearc in dstlicher Richtung anschlieffende magmatische Bogen setzt sich aus
einem nordwestlichen vulkanischen und einem siiddstlichen intrusiven Abschnitt zusam-
men. Nord— und Zentral-Costa Rica wird von tertifiren und quartaren Effusiva dominiert,
von denen michtige rhyolitisch-dacitische Ignimbritebenen und basaltisch-andesitische
Laven in der Cordillera de Guanacaste und in der Cordillera Central groffe Volumina
cinnehmen. Die Cordillera de Tilaran ist von pliozénen/pleistozinen andesitischen Laven
geprigt (Abb. 2.9) (Dengo 1962, Weyl 1980].

Die Ablagerungen des quartiren Vulkanismus enden in der Cordillera Central und werden
bis nach Panamé von den Cesteinen des oligo- bis pliozénen Plutonismus’ abgeldst. Die
Intrusiva treten in Form von Batholithen, Stocken und Gangen auf und variieren in ihrer
Zusammensetzung zwischen Gabbros und Alkaligraniten [Kussmaul et al. 1994]. Die sedi-
mentiren Einheiten, die von den Plutoniten intrudiert werden, sind tertiire Sequenzen aus
vulkanischen Brekkzien und Tuffen, sowie aus marinen Flachwassersedimenten. Durch die
Indentation des Cocos—Riickens seit dem Miozin wird der siidliche magmatischen Bogen
(insbesondere die Cordillera de Talamanca) angehoben [Kolarsky et al. 1995] und damit
die friihtertiire Sedimentation unterbrochen.
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Abbildung 2.8: Die strukturelle Gliederung Costa Ricas in die Bereiche des Forearc, Arc und
Backare {modifiziert nach Escalante [1990]).

Die Region des Backarc ist im Norden bis zur Héhe der Cordillera Central von quartiren
Laharen und Alluvionen dominiert, wihrend im Siidosten hinter der magmatischen Front
tertidre Vulkanoklastika bis an die karibische Kiiste reichen.

2.2.1 Die Struktur und Geologie der Halbinsel Nicoya

Die Halbinsel Nicoya wird zum iiberwiegenden Teil aus dem schon oben beschriebenen
jurassisch-kretazischen Komplex aufgebaut, der sich aus massigen Basalten, Pillowlaven,
Diabasgéingen, kleinen Gabbrointrusionen sowie pelagischen Sedimenten (Radiolariten,
Schwarzschiefern, Kieselkalken und Turbiditen) zusammensetzt. Sie sind mit den magma-
tischen Einheiten verzahnt und werden ebenso wie diese auf jurassisch-kretazisches Alter
datiert. Viele Autoren bezeichnen diesen magmatisch-sedimentiren Kérper zuriickgehend
auf seine erste Definition von Dengo [1962] auch als Nicoya-Komplex. Die Architektur
des Nicoya-Komplexes ist von siidvergenten Deckensystemen, aber auch durch steile Ab-
schiebungen gepragt. Diese vertikalen Bewegungen der Halbinsel sind in der Abfolge der
kretazischen bis rezenten Sedimente festgehalten, die dem Nicoya-Komplex aufliegen bzw.
mit ihm in tektonischem Kontakt stehen.

An der Pazifikkiiste von Nicoya liegen dem Kristallin neben neogenen bis quartiren Kiisten-
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Abbildung 2.9: Die geologischen Einheiten Costa Ricas nach Weyl [1980].

und Terrassenablagerungen auch oberkretazische bis eoziine pelagische bis semipelagische
Sedimente auf. Die Ablagerung dieser Einheiten begann im Campan mit pelagischen Tonen
und Kalken; sie wird ab dem friithen Paliozin von Turbiditen und Siliziklastika iiberlagert.
An der Siidostkiiste sind ebenfalls oberkretazische bis eozine Sedimentsequenzen aufge-
schlossen. Sie bestehen aus hemipelagischen Turbiditsequenzen mit neritischen Kalken,
die sich mit neritischen neogenen Siliziklastika verzahnen. Auf seiner nordéstlichen, dem
magmatischen Bogen zugewandten Seite wird der Nicoya-Komplex ebenfalls von ober-
kretazischen bis eozidnen Tiefwassersequenzen iiberlagert, die auch hier von turbiditischen
Formationen dominiert sind und nach Nordosten in die tertidren und quartiren Becken-
sedimente des Valle de Tempisque iibergehen!. In Abbildung 2.10 ist die Geologie von
Nicoya mit dem angrenzenden Valle de Tempisque Forearc-Becken, dem magmatischen
Bogen und dem vulkanischen Hinterland dargestellt.

'Literaturangaben zur Sedimentologie von Nicoya: Dengo 1962, Kuijpers 1980, Escalante 1990, Calvo
& Bolz 1994, Winsemann 1994
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Abbildung 2.10: Geologische Karte des nordwestlichen Costa Rica. Aus: Calvo & Bolz [1994]. Die
Lage des refraktionsseismischen Profils wird durch die gestrichelte Linie wiedergegeben.
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18 KAPITEL 2. GEOWISSENSCHAFTLICHE STUDIEN IN MITTELAMERIKA

4

Die Halbinsel Nicoya Y8t sich nach Hare & Gardner [1985] in vier tektonisch-geomorypho-
logische Provinzen unterteilen, die die Abschiebungstitigkeit seit dem Miozén belegen
(Abb. 2.11 (a)). Provinz T ist durch flache FluBebenen und saisonale Lagunen charakte-
risiert und zeichnet sich gegeniiber den anderen Provinzen durch relative Stabilitdt bzw.
leichte Subsidenz aus. Provinz I ist ein Terrassensystemn an der dstlichen Kiiste der Halbin-
sel zum Colf von Nicoya. Es ist gepriigt durch alluviale Sedimente und beinhaltet dariiber
hinaus Klastika des Nicoya-Iomplexes. Parallel zum Golf von Nicoya und dem Valle de
Temnpisque senkt sich dieses Gebiet. Dic Provinz 11 befindet sich an der Siidspitze von
Nicoya und wird von herausgehobenen miozénen bis pliozinen Flachwassersedimenten auf-
gebaut. Marine Sedimentbénke und multiple FluBterrassen unterhalb der herausgehobenen
Fliche geben Hinweise auf aut ein komplexes Wechsclspiel zwischen Terrassenbildung, He-
bung und Meeresspiegelschwankungen.

Die Provinz IV nimmt den zentralen Teil von Nicoya ein, wo die Magmatite und Se-
dimente des Nicoya-Komplexes einen breiten, NNW-5SE streichenden Hochbereich mit
ausgeprigtem Relief formen. Dieser Hochbereich ist in verschieden weit emporgehobene
Blocksegmente unterteilt, die durch Staffelbriiche miteinander verbunden sind {Abb. 2.11
(). Insbesonderc an den Provinzen I und IV 1iBt sich erkennen, daf dic Nicoya-Halbinsel
seit dem Oligozin/Miozin ciner intermittierenden, raumlich differenzierten Hebung un-
terworfen ist. Die gleiche Streichrichtung des MAT, des Nicoya-Hochbreiches und des
subsidierenden Valle de Tempisque weisen auf eine Deformation der Halbinsel durch dis-
kontinuierliche Subduktion topographisch hochliegender Elemente auf der Cocos-Platte
hin [Hare & Gardner 1985).

(a) W {b)
~ Provinz | Provinz IV
NW SE
i
10'N - - !
I I
Subsidenz Hearaushebung
8E6'W

Abbildung 2.11: Geomorphologische Provinzen auf der Halbinsel Nicoya (a), in unterschicdlichen
vertikaltektonischen Stadien (b). Modifiziert nach Hare & Gardner [1985].

2.2.2 Tektonische Strukturen in Costa Rica

In dem komplexen tektonischen Stérungsmuster von Costa Rica ist dic intensive Defor-
mationsgeschichte seit der unteren Kreide konserviert. In diesem Abschnitt werden die
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Abbildung 2.12: Tektonische Karte von Costa Rica. ENFZ = East Nicoya Fracture Zone, NPDB =
North Panama Deformed Belt, TD = Tamarindo Diskontinuitat (Tertisir), TIFZ = Trans Isthmus
Fault Zone, SEF = Santa Elena Fault

wichtigsten spitkiinozoischen Stérungszonen vorgestellt, die den strukturellen Charakter
von Costa Rica erldutern. Es sind drei dominante Streichrichtungen der Stérungszonen zu
beobachten (Abb. 2.12}:

Parallel zum MAT bzw. zum vulkanischen Bogen (Nordwest—Siidost—Richtung)

— im Forcarc—Bereich verlaufende dextrale Blattverschiebungen im nérdlichen und zen-
tralen Costa Rica sowie sinistrale Blattverschiebungen im siidlichen Costa Rica und
Westpanamd,

- im vulkanischen Hinterland aufgrund seismologischer und topographischer Beobach-
tungen vermutete dextrale Blattverschiebungen bzw. nordost— und siidwestvergente
Abschiebungen in Fortsetzung der Nicaragua Depression [Mann et al. 1990],

-~ Abschiebungen auf Nicoya und im Valle de Tempisque im Zuge der allgemeinen
Hebung der Halbinsel [Hare & Gardner 1985].

Senkrecht zum MAT bzw. zum vulkanischen Bogen (Nordost—Siidwest—Richtung)

— Bahia Tamarindo-Diskontinuitit auf Nicoya, als tertidre Transformstdrung interpre-
tiert {Astorga 1997],
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— parallel zur Siidostkiiste von Nicoya verlaufende seismogene Stérungszone, in der si-
nistrale Blattverschiebungskinematik vorherrscht (Fast Nicoya Fracture Zone ENFZ
[Corrigan et al. 1990, Montero 1994]),

— Horst- und Grabenstrukturen entlang der gesamten Pazifikkiiste von Costa Rica
[Mann et al. 1987].

Ost—-West—Richtung

— Santa Elena Fault im Norden von Costa Rica mit sinistraler Blattverschiebungski-
nematik, die die mafisch-ultramafischen Komplexe von tertidren vulkanischen Sedi-
mentsequenzen trennt,

— sinistrale Scherzone in Zentral-Costa Rica (TIFZ = Trans Isthmus Fault Zone)
[Seyfried et al. 1991}, die das siidliche Ende des quartiren Vulkanismus in Costa
Rica markiert. Im vulkanischen Hinterland geht diese konvergente Blattverschie-
bung in einen NNE-vergenten Uberschiebungsgiirtel iiber, der bis in die Karibik
reicht und moglicherweise die Fortsetzung des North Panamd Deformed Belt (siche
Abschn. 2.1.1} darstellt [Krawinkel & Seyfried 1994].

2.3 Seismizitit in Costa Rica

Verursacht durch die Konvergenz der Cocos-Platte und der Karibischen Platte lassen sich
in Costa Rica zwei Klassen von Erdbeben unterscheiden: 1. Typische Subduktionsbeben
in der Wadati-Benioff~Zone entlang der abtauchenden Platte und 2. flache, intrakrustale
Erdbeben mit seitenverschiebendem Charakter [Dewey & Sudrez 1991). In beiden Klassen
treten starke Beben mit Magnituden M; > 7 auf, wobei sich die starken Subduktionsbeben
eher in gréfleren Tiefen ab etwa 100 km hiufen [Protti et al. 1995], wihrend die intrakrus-
talen grofien Erdbeben zwischen dem Forearc und dem vulkanischen Bogen oberhalb von
20 km lokalisiert sind. Die Herdmechanismen der intrakrustalen Erdbeben weisen iiber-
wicgend auf Blattverschiebungen hin: NW-SE streichende dextrale Stérungen zwischen
dem TForearc und dem vulkanischen Bogen sowie E-W streichende sinistrale Stérungen
in Zentral-Costa Rica (ENFZ und TIFZ, Abb. 2.12) [Carr & Stoiber 1977, White 1991,
Tajima & Kikuchi 1995).

Die Aktivitdt der quartiren Vulkane wird durch das Auftreten von Erdbebenschwirmen
mit lokalen Magnituden M; < 3 begleitet [White 1991, 1. Boschini L. miindl. Mitteilung].
Dariiber hinaus werden Erdbeben an Extensionsstrukturen im gesamten Forearc-Bereich
Costa Ricas beobachtet [Tajima & Kikuchi 1995].

Die Quesada Sharp Contortion in Zentral-Costa Rica, die im Streichen der Fast Nicoya
Fracture Zone verliuft (sieche Abb. 2.12), markiert den Bereich einer deutlichen Verflachung
der Wadati-Benioff-Zone, bei der der Subduktionswinkel der Cocos—Platte um etwa 20°
(zwischen 0 und iiber 100 km Tiefe} verringert wird (siehe auch Abschn. 2.1.2, Abb. 2.6).

Die Kopplung der beiden Platten &ndert sich von Nicaragua bis nach Panama und ist mit
den Charakteristika der subduzierenden Cocos—Platte korreliert, Wie in Abschnitt 2.1.2
und Abbildung 2.5 erldutert wurde, verdndert sich die Morphologie der Cocos-Platte von
Nordwesten nach Siidosten. Im nérdlichen glatten Segment ist die Kopplungszone grofi-
flichig, so dafl hier das Potential fiir starke Erdbeben ansteigt, die Anzahl der mittleren
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und kleinen Beben dagegen abnimmt [Protti et al. 1995]. Im zentralen, mit seamounts
besetzten Segment ist die Kopplung der beiden Platten vermindert, da die subduzierten
seamounts nicht sofort abgeschert werden, sondern bis in die seismogene Zone auf der
Cocos-Platte verbleiben [von Huene et al. 1995]. Hierdurch kann der Spannungsabbau an
kleineren Flichen erfolgen, so daff in diesem Segment keine Erdbeben mit Magnituden
>7, dafiir jedoch eine grofie Anzahl von kleinen Erdbeben stattfinden {Protti et al. 1995].
Das siidliche Segment mit dem subduzierten Cocos-Riicken zeigt relativ zu den gerade
beschriebenen eine mittelstarke Kopplung,.

Im Backarc-Bereich finden nur sehr vereinzelt Erdbeben statt — eine Ausnahme bildet
der Uberschiebungsgiirtel von Limén (siehe auch Abb. 2.6).

Das komplexe Spannungsfeld Costa Ricas erzeugt das beschriebene seismogene Stérungs-
system. Anhand der Herdflichenlésungen (im folgenden kursiv in Klammern angegeben)
ist das Spannungsfeld grob zu klassifizieren [Carr & Stoiber 1977, Dewey & Sudrez 1991,
White 1991, Montero 1994, Protti et al. 1995, Tajima & Kikuchi 1995]:

e Kompression mit einer Hauptrichtung der Kompressionsachse von SW nach NE
(thrust fault) im Bereich des dufieren Forearcs,

¢ Extension mit einer Hauptrichtung der Zugachse nach NE (normal fault) durch Ab-
schiebungen im Bereich der paszifischen Halbinseln Nicoya, Herradura, Osa und Bu-
rica,

e Horizontalverschiebungen (strike slip) im Ubergangsbereich zwischen dem Forearc
und dem vulkanischen Bogen,

o allseitige Kompression (thrust) im im Siiden Costa Ricas im Bereich des tektonisch
herausgehobenen magmatischen Bogens und seinem Backarc-Bereich,

e transisthmische Horizontalverschiebungen (strike slip).

Zusammenfassung

Die konvergente Bewegung der Cocos— und der Karibischen Platte ist der wichtigste struk-
turbildende Prozefl in Mittelamerika. Er induziert ein komplexes Spannungsfeld, das sich
in den seismogenen tektonischen Strukturen der Landbriicke niederschlégt. Die Hauptrich-
tungen des tektonischen Stérungsmusters in Costa Rica sind zum Middle America Trench
parallele sowie in groflem Winkel zum MAT stehende Seitenverschiebungen und Exten-
sionsstrukturen. Bine weitere wichtige Konsequenz der Subduktion ist der aktive Vulka-
nismus, der die Lithologie Costa Ricas dominiert. Der Forearc-Bereich unterscheidet sich
von der Geologie der Landbriicke durch seinen Aufbau aus ozeanischen Komplexen und
wird tektonisch gehoben. Die Cocos—Platte setzt sich aus ozeanischer Kruste, die sowohl
am Fast Pacific Rift als auch am Galapagos Rift gebildet wird, zusammen. Die ,,Naht®
beider Krusten wird vor der Halbinsel Nicoya vermutet.

In dieser Arbeit sollen die Strukturen der Subduktionszone Costa Ricas mit Hilfe seismi-
scher Modellierung abgebildet und innerhalb des beschriebenen geologisch-geodynamischen
Rahmens interpretiert werden.
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Die refraktionsseismischen Experimente
TICOSECT und COTCOR

In Costa Rica fanden zwei umfangreiche Feldexperimente statt, die die Grundlage fiir die
Entwicklung eines seismischen Geschwindigkeitsmodells darstellen. Im Friihjahr 1995 wur-
den im Rahmen des DFG-Projektes TICOSECT (= Trans Isthmus Costa Rica Scientific
Exploration of a Crustal Transect) an der pazifischen Kiiste Costa Ricas ein Onshore/Off-
shore-Experiment durchgefithrt, bei dem auf See angeregte seismische Signale sowohl an
Land als auch am Ozeanboden registriert wurden. Landsecismischen Messungen entlang
derselben Profillinie erweiterten den refraktionsseismischen Datensatz (EU-Projekt COT-
COR = Comparative Transections in Costa Rica, 1996). Hierbei fanden Anregung und
Registrierung der Signale ausschlieBlich an Land statt. Beide Experimente wurden in Ko-
operation von folgenden Instituten durchgefiihrt:

~ Consejo Superior Investigaciones Cientificas, Barcelona, Spanien (CSIC):
COTCOR
Forschungszentrum fiir Marine Geowissenschaften, Kiel (GEOMAR):
COTCOR & TICOSECT
GeoForschungsZentrum Potsdam (GFZ):
COTCOR & TICOSECT
Instituto Costarricense de Electricidad, San José, Costa Rica (ICE):
COTCOR & TICOSECT

— University of Texas, Austin, USA (UTIG): TICOSECT
Die folgenden Abschnitte stellen Aufbau und Durchflihrung beider Experimente vor.

|

3.1 Das Onshore/Offshore-Experiment TICOSECT

Das Onshore/Offshore-Profil im Norden Costa Ricas erstreckt sich iiber eine Linge von
250.21 km. Es beginnt 20 km siidwestlich des Middle America Trench bei 86° 21’ westlicher
Lange und 9° 32" 49" nérdlicher Breite. Mit einem Azimuth von 48° verlduft es in SW-
NE-Richtung iiber die Halbinsel Nicoya, das Valle de Tempisque und die Cordillera de
Guanacaste bis kurz vor die nicaraguanische Grenze siidostlich des Lago de Nicaragua.
Das Profil endet bei 84° 38’ 53"W und 11° 03’ 26"N (Abb. 3.1).

Als seismische Quelle diente ein grofivolumiges Airgunarray (140 1tr.), das von dem US-
amerikanischen Forschungsschiff MAURICE EWING geschleppt wurde. Die Signale wur-
den im seewirtigen Teil von 20 Ozeanbodenhydrophonen bzw. Ozeanbodenseismometern
(OBH/OBS), an Land von 27 Landstationen vom Typ PDAS-100, die jewecils mit ei-
ner 6er Geophonkette mit einer Eigenfrequenz von 4.5 Hz ausgestattet waren, registriertt.
Wihrend der mittlere Abstand der OBH/OBS’s im kiistennahen Bereich 5 kin, im kiisten-
fernen Teil 10 km betrug, wurden die Stationen an Land spiegelsymmetrisch zur Kiiste

lalle Charakteristika der seismischen Empfinger sind ausfithrlich auf den WebPages des GEO-
MAR, und des GFZ beschrieben [http://www. GEOMAR.de/sci_dpmt/geodyn/obh/geodyn-OBH htmli,
http://www.GFZ-potsdam.de/ph2/pocl/PDAS txt. html]
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Abbildung 3.1; Lage des Profils 101 und 102 im Norden von Costa Rica wihrend des
Onshore/Offshore-Experimentes TICOSECT, Die geschlossenen Kreise markieren die Positionen
der See-Empfianger (OBH/OBS), die Dreiecke diejenigen der Landstationen (PDAS). Mit der
durchgezogenen Linie wird der Kurs des Schiffes und die Schufistrecke markiert.

mit annihernd gleichen Distanzen verteilt. Die Linie wurde zweimal geschossen, wobei
der mittlere Abstand der Schiisse 50 bzw. 100 m betrug. Abbildung 3.2 zeigt in einer
Skizze den Aufbau des Onshore/Offshore—Experimentes mit beispielhaftem Verlauf der
seismischen Strahlen.

V Empfanger

Abbildung 3.2: Beispielhafter Strahlenverlauf beim Onshore/Offshore-Experiment mit Anregung
der Signale auf See und ihrer Registrierung an Land.
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3.2 Das Landexperiment COTCOR

Die Lage des Profils wihrend der Landmessungen entspricht der Linie des Onshore/Off-
shore-Experimentes und verliuft von Marbella (Pazifikkiiste} bis Los Chiles (Grenze zu
Nicaragua). Entlang des 164 km langen Landteiles dieses Profils wurden in zwei Auslagen
je 58 automatische Registrierstationen (PDAS) ausgebracht und an 5 Schufllokationen
Sprengungen geziindet (Abb. 3.3).

11°N

858'W 85'W

Abbildung 3.3: Die Lage des seismischen Profils wihrend der COTCOR-Experimente. Die schwar-
zen Sterne markieren die Position der SchuBpunkte fiir beide Auslagen, wihrend die Punkte die
Empfingerlokationen der ersten Auslage, die Dreiecke diejenigen der zweiten Auslage bezeichnen.

Die erste Auslage erstreckt sich von Marbella bis Bagaces und umfafit 58 Stationen mit
einem mittleren Abstand von 1300 m. In diese Auslage wurde von den Schufilokationen
Marbella, Talolinga, Bagaces und Los Chiles geschossen. Wéhrend die Ladungsmenge in
Marbella und Talolinga 650 kg betrug, wurden die Bohrungen in Bagaces und Los Chiles
mit 1100 kg bzw. 800 kg Sprengstoff bestiicks.

Bei der zweiten Auslage konnten 58 Stationen auf der Strecke zwischen Bagaces und Los
Chiles ausgebracht werden. Auf diesem Abschnitt des Profils wurden in Marbella 1000 kg,
in Bagaces 1230 kg, in Upala 550 kg und in Los Chiles 1230 kg Sprengstoff geziindet.

Aus sprengtechnischen Griinden fehlen die Schilsse in Upala und Talolinga in der ersten
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bzw. zweiten Auslage. In Abbildung 3.4 ist der MeBaufbau und der Strahlenverlauf des
Landexperimentes schematisch dargestellt.

1. Auslage 2. Auslage

"k Schul

V Emptanger

Abbildung 3.4: Schematischer Mefaufbau und Strahlenverlauf beim Landexperiment COTCOR.
Sowohl die Schiisse als auch die Empfinger befinden sich hierbei an Land. In der ersten Auslage
fehlt der Schuff bei Upala, in der zweiten der Schu$ bei Talolinga. Schufipunkte sind mit den
Anfangsbuchstaben gekennzeichnet {Marbella, Talolinga, Bagaces, Upala und Los Chiles).

3.3 Die Datenbearbeitung

Das Ergebnis der beiden Feldexperimente ist ein umfangreicher refraktionsseismischer Da-
tensatz, der fiir die weitere Verwendung zur Modellierung durch Bearbeitungsschritte wie
Umformatierung, Sortierung und Filterung aufbereitet wird {Pre-Processing). In den fol-
genden Abschnitten werden die Bearbeitungsprozesse der PDAS-Daten aus beiden Expe-
rimenten beschrieben. Die erste Prozessierung der OBH-Daten fand am GEOMAR, die
der OBS-Daten an der UTIG, Texas statt, wihrend die Filterung zusammen mit den
PDAS-Daten erfolgte.

Die digitalen PDAS- Feldregistrierungen beider Meflexperimente werden in gleicher Weise
aufbereitet.Zunsichst wird eine Geometrie-Datei erzeugt, in der die (x,y,2)-Koordinaten
von allen Schiissen und Empfingern sowic die exakten Schufizeiten zusammengestellt sind.
Auf diese Datei greift ein Programm? zu, das nacheinander folgende Schritte abarbeitet:

e Reduktion der Zeit mit feq = ¢ — ;J‘”—d, wobei t,.4 die reduzierte Laufzeit, ¢ die
tatsachliche Laufzeit, z die Entfernung und v,y die Reduktionsgeschwindigkeit ist,

o Herausschneiden der Schufifenster aus den reduzierten Zeitreihen jeder einzelnen
Station mit Angabe der Fensterlinge At,

¢ Umwandlung der Daten in das SEG-Y Format.?

Fiir die Reduktionsgeschwindigkeit vy.q wurde ein fiir Krustengebiete mit sedimentérer
Bedeckung iiblicher Wert von 6 km/s gewihlt, so dafl Phasen dieser Geschwindigkeit

*cut_window von G. Asch und 5. Grunewald, GF'Z Potsdam

3Standardformat fiir seismische Daten, herausgegeben von der Society of Exploration Geophysicists,
Version Y
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4

horizontal erscheinen und deutlicher korreliert sind. Die Fensterlinge der Spuren wurde
auf At = 25 s festgesetzt. Mit dieser Spurlinge ist gewhrleistet, dafi auch spéte Phasen
noch exrfait werden.

3.3.1 Das Pre—Processing der Onshore/Offshore-Daten

Bei dem Onshore/Offshore-Experiment wurde das Profil zweimal geschossen (Linie 101
und 102, siche Abb. 3.1). Auf Linie 101 wurden im Abstand von 50 m 1650 Schiisse
geziindet, bei Linie 102 insgesamt 669 Schiisse mit einem Abstand von 100 m. Insgesamt
wurden diese Signale von 45 Empfingern registriert, lediglich eine Landstation und ein
OBH fielen aus. Die Abtastfrequenz bei den OBH/OBS betrug 200 Hz, bei den Landsta-
tionen 100 Hz. Die SchuBstrecke umfafit 82.6 km, wobei der erste Airgun-Schuf} 3.6 km, der
letzte 86.2 km vor der Kiiste geziindet wurde (siehe auch Abb. 3.1, Abschn. 3.1). Die Da-
ten aller Empfanger (PDAS/OBH/0OBS) werden in ProMAX? eingelesen und geméfl der
Experiment-Geometrie mit beweglicher Quelle und stationéren Empfingern empféangerori-
entiert (receiver gather) sortiert. Um das Verhéltnis der Nutzsignale zum Rauschsignal zu
erhéhen, werden die Daten frequenzgefiltert. Die Filterung wirkt umso effektiver, je weiter
die Frequenzbereiche von Signal- und Rauschenergie auseinanderliegen. Zur Brmittlung
einer geeigneten Filterfunktion wird daher eine Spekiralanalyse der Daten durchgefiihrt.
Die Abbildung 3.5 stellt die Powerspektren der Registrierungen einer Landstation (Sta-
tion 2) vor. In der Sektion sind die Bereiche gekennzeichnet, in denen das Powerspektrum
berechnet wird. Es handelt sich hierbei um zwei Bereiche mit dem Ersteinsatz in unter-
schiedlichen Distanzen (B+C), einer Reflektierten (A) und einem Rauschfenster (D). Der
Prozef der Frequenzanalyse wird mit der ungefilterten Sektion durchgetiihrt; wn jedoch
in der Abbildung die gewahlten Bereiche besser zu verdeutlichen, ist hier eine bereits
gefilterte Sektion verwendet.

Aus der Frequenzanalyse wird ersichtlich, daff die Hauptfrequenzen der Signale zwischen
5 und 8 Hz, die des Rauschens dagegen zwischen 16 und 30 Hz liegen. Aus diesem Grund
kann die Anwendung eines BandpaB-Filters mit einem vollstindigen Durchlabereich zwi-
schen 2 und 10 Hz das Signal/Rausch-Verhéltnis deutlich verbessern, ohne verwertbare
Frequenzanteile zu unterdriicken. Da die OBH/OBS-Daten sehr dhnliche Frequenzver-
teilungen aufweisen, werden alle Daten des Onshore/Offshore-Experimentes mit einem
Bandpa8 gefiltert, der durch die Frequenzen 1 bis 2 Hz (Filterflanke im niederfrequenten
Bereich) und 10 bis 12 Hz (Flanke im oberen Frequenzbereich) definiert wird.

iProgramm-Paket ProMAX von Advance Geophysical Corporation, zur Bearbeitung reflexions- und
refraktionsseismischer Datensitze
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Abbildung 3.5: Powerspektren aus verschiedenen Zeitfenstern der Sektion von Station 2. A: Re-
flektierte, B und C: Ersteinséitze in unterschiedlichen Empfingerdistanzen, D: Rauschen
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F

In Abbildung 3.6 ist ein Vergleich zwischen den ungefilterten und den mit Bandpaf gefil-
terten Seismogrammen von Station 2 dargestellt. Bei der Darstellung der Seismogramm-
Sektionen sind die einzelnen Spuren auf ihre Maximalamplitude normiert. Damit wird
gewihrleistet, da die Amplituden von Empfingern in grofier Schufientfernung nicht von
den relativ dazu gréfieren Amplituden der schuinahen Empfinger unterdriickt werden.
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Abbildung 3.6: Vergleich der der ungefilterten (a) und der mit dem Bandpafl gefilterten (b)
Seismogramm-Sektion der Station 2
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3.3.2 Das Pre—-Processing der Landdaten

Da der Aufbau des Landexperimentes aus stationiren Quellen und beweglichen Empféing-
ern bestand, werden die Seismogramme nun schufiorientiert (shot gather) sortiert, so daf
jedem Schuff die Seismogramme aller registrierenden Stationen zugeordnet werden. Von
den 58 ausgebrachten Stationen je Auslage registrierten jeweils 52 Emptinger mit einer
Abtastfrequenz von 100 Hz die 5 chemischen Sprengungen (die verbleibenden 6 Stationen
wurden als Schufistationen verwendet). Die gesamte Linge des Landprofils betrégt 164 km,
die beiden Teilauslagen umfassen 75 km bzw. 89 km. Die Schufipositionen bei Marbella
und Los Chiles markieren die Endpunkte des Gesamtprofils, wihrend der Schufipunkt Ba-
gaces Endpunkt fiir die Teilauslagen ist {siche auch Abb. 3.4}, Wie die Onshore/Offshore-
Daten werden die Daten des Landexperimentes in das SEG-Y Format umgewandelt und
in ProMAX gefiltert. Nach der Frequenzanalyse der Landdaten wird deutlich, dafi die
Hauptfrequenzen der Signale zwischen 8 und 12 Hz, die des Rauschens, abhingig von
der Schufentfernung zwischen 7 und 20 Hz liegen. Die Frequenzbereiche von Signal- und
Rauschenergie liegen somit nah beieinander bzw. iiberlappen sich sogar in den grofien Di-
stanzen (Abb. 3.7). Als geeignetster Filter fiir die Seismogramme hat sich ein Bandpaf, der
durch die Frequenzen 1-3-12-20 Hz definiert wird, erwiesen. Er vermag das Signal/Rausch-
Verhiltnis insbesondere bei den schuffernen Ersteinsitzen und Reflexionen zu verbessern,
ohne daf wesentliche Informationen verlorengehen.
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Die Modellierung seismischer
Geschwindigkeiten

In den vorangegangenen Kapiteln wurde der Weg von den Gelindearbeiten bis zum auf-

bereiteten weitwinkelseismischen Datensatz nachgezeichnet. Zur Entwicklung eines seismi-

schen Geschwindigkeitsmodells folgt als nachster Schritt die Auswertung der Seismogramm-—
Gektionen. Hierzu werden die Einsatzzeiten kohérenter Signale ermittelt, die entsprechen-

den Laufzeitkurven (Phasenkorrelation) festgelegt und Geschwindigkeiten bestimmt. Diese

Informationen bilden die Basis fiir die Modellierung des seismischen Geschwindigkeits-

Tiefen—Profils. Zunichst werden in diesem Kapitel die wichtigsten Begrifte und Zusam-

menhinge zur Auswertung kurz beschrieben und anschliefiend die verwendeten Modellie-

rungsmethoden vorgestellt.

Die erste Modellierungsmethode besteht in der numerischen Berechnung von Strahlenwe-
gen durch ein Startmodell und den entsprechenden Laufzeiten mit Hilfe eines Ray Tracing-
Programmes {Abschn. 4.2). Hierbei werden synthetische Seismogramme berechnet, bei
denen die Einsatzzeiten korrekt wiedergegeben werden. Die dynamischen Eigenschaften
der seismischen Wellen werden hierbei nicht beriicksichtigt. Mit der Methode der Finiten
Differenzen (F.D.) dagegen lassen sich zum ermittelten Ceschwindigkeitsmodell syntheti-
sche Seismogramme berechnen, die auf dem vollstéindigen Wellenfeld beruhen. Damit ist
die Méglichkeit zum Amplitudenvergleich und deren Anpassung an die Mefidaten gege-
ben (Abschn. 4.3). Zusammen mit der Laufzeitanpassung werden so die grundlegenden
Charakteristika der gemessenen Daten zur Modellierung verwendet. Wird mit beiden Mo-
dellierungsverfahren eine gute Anpassung an die Daten erzielt, kann das ermittelte Ge-
schwindigkeitsmodell als stabil angesehen werden. Da es sich bei beiden Methoden um
Standardverfahren in der Auswertung von seismischen Daten handelt, die in Lehrbiichern
der Seismik ausfiihrlich beschrieben sind (z.B. Sheriff (1989], Telford et al. [1990]), werden
sie in den folgenden Abschnitten nur qualitativ und kurz beschrieben.

4.1 Die Laufzeitbestimmung

Zur Auswertung einer Seismogramm-Sektion werden zunichst die Einsatzzeiten der ko-
hiirenten Signale bestimmt. Die sich hieraus ergebenden Werte (z;,;) werden zu Lauf-
zeitkurven zusammengefait, denen Strahlenwege durch den Untergrund zugeordnet wer-
den. In Abbildung 4.1 wird der Zusammenhang zwischen den Laufzeitkurven und den zu-
gehdrigen Strahlenwegen bei refraktionsseismischen Messungen skizziert. Um das Prinzip
méglichst einfach wiederzugeben, ist ein horizontales Zweischichtmedium mit konstanten
Geschwindigkeiten innerhalb der Schichten dargestellt, so daf§ die Laufzeitkurven der re-
fraktierten Wellen Geraden, die der reflektierten Wellen Hyperbeln sind; in Gradientenme-
dien dagegen (wie sie in der Natur realisiert sind) ergeben sich sowohl fiir die reflektierten
als auch die refraktierten Wellen gekriimmte Laufzeitkurven.

In den Seismogramm-Sektionen werden die Einsatzzeiten der direkten Welle, die aller re-
fraktierten Wellen sowie der sichtbaren Reflexionen ermittelt. Hieraus werden die Geschwin-
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Abbildung 4.1: Laufzeitkurven und Strahlenwege in einem geschichteten Medium nach Militzer
[1987].

digkeiten im Untergrund berechnet. Wie aus Abbildung 4.1 ersichtlich ist, hat die Laufzeit-
kurve der refraktierten Welle die Steigung der reziproken Schichtgeschwindigkeit des unte-
ren Mediums. Bei geneigten Schichten sind die so bestimmten Geschwindigkeiten nicht die
wahren, sondern sog. Scheingeschwindigkeiten. Der Zusammenhang zwischen diesen Ge-
schwindigkeiten ist ausfiihrlich in Gebrande & Miller [1985] beschrieben. In dieser Arbeit
werden fiir die Ermittlung eines Startmodells {nichster Abschn.) die ermittelten Schein-
geschwindigkeiten verwendet.

4.2 Laufzeitmodellierungen mit Ray Tracing

Die iibliche Vorgehensweise zur Modellierung von Laufzeiten ist zunéchst die Erarbeitung
eines eindimensionalen {1-D) Startmodells fiir jede Sektion, mit dessen Hilfe eine erste Vor-
stellung von den Tiefenlagen und den Geschwindigkeiten der Schichten méglich wird. Hier-
bei werden aus den ermittelten Laufzeiten und Scheingeschwindigkeiten Geschwindigkeits—
Tiefenprofile (v — z-Profile) an mehreren Lokationen berechnet. Die Uberfithrung in ein
2-D Geschwindigkeitsmodell erfolgt dann durch die Interpolation zwischen den verschiede-
nen 1-D Modellen. Diese Methode léfit sich aber nur in Gebieten mit nahezu horizontaler
Schichtung und kleinen lateralen Geschwindigkeitsdnderungen sinnvoll anwenden.

Im landwiértigen ‘Teil des Profils wurden an einigen Schufilokationen v — z-Funktionen
mit einem interaktiven Progamm, basierend auf einem Algorithmus von Landisman et al.
[1967], berechnet. Obwohl auch hier mit kleinrdumigen Geschwindigkeitsvariationen in der
Oberkruste gerechnet werden muf, kdnnen die Profile als Basis fiir die zweidimensionale
Medellierung verwendet werden. In Abbildung 4.2 wird beispielhaft eine v— z—Funktion zu-
sammen mit der entsprechenden Seismogramm-Sektion dargestellt. In der Beispielsektion
von Marbella, aber auch in den {ibrigen Sektionen gibt es Bereiche, in denen die syntheti-
schen Laufzeitkurven nicht den Daten angepafit werden konnten. Die Griinde hierfiir liegen
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Abbildung 4.2; Eindimensionales Startmodell bei Marbella (a). Es handelt sich um einen Drei-
schichtfall mit einer v,~Geschwindigkeit von 4.5 km/s an der Oberfliche, 5.5 kin/s in etwa 1.8 km
Tiefe und einem Sprung auf 6.5 kim/s in 10.8 km Tiefe. In der dazugehdrigen Seismogramm-Sektion
der Schiisse von Marbella sind die berechneten Laufzeiten bis in eine Distanz von 75 km darge-
stellt (b). Die unzureichende Anpassung der Laufzeiten in gréferer Schufipunktdistanz (Pfeil) ist
auf laterale Geschwindigkeitsvariation und Verwerfungen in der Oberkruste zuriickzufiihren.

zum einen in den schon erwihnten lateralen Geschwindigkeitsvariationen, die sich beson-
ders in grofien Distanzen vom Schufipunkt bemerkbar machen, aber auch in kleinrdumigen
Undulationen und Verwerfungen der Schichtgrenzen.

Im seewiirtigen Teil des Profils werden geneigte Strukturen wie z.B. die abtauchende
Cocos—Platte oder der steile Plattenrand erfafit. Aufgrund der daraus resultierenden kom-
plexeren Geschwindigkeitsstrukturen wurde daher beim Onshore/Offshore-Experiment
auf die eindimensionale Modellierung verzichtet und direkt ein zweidimensionales v — z-
Modell erstellt. Die fiir die Modellierung der ozeanischen Platte und der Hangsedimente
angenommenen Geschwindigkeiten werden mit Hilfe der OBS/OBH-Daten ermittelt und
anschlieflend mit Werten aus der Literatur iiberpriift [Mutter & Mutter 1993, Ye et al.
1996).

Die Modellierung der Laufzeiten erfolgte mit Hilfe eines interaktiven Ray Tracing-I’ro-
gramms!. Mit diesem Programmpaket ist sowohl die Interpretation von steilwinkelseismi-
schen als auch von weitwinkelseismischen Datensédtzen mdglich.

Basierend auf den 1-D Modellen und den in der Literatur gegebenen v — z-Funktionen die-
ser Region [Ponce & Case 1987, Matumoto et al. 1977, Shipley et al. 1992, Stoffa ¢t al. 1991,
von Huene & Flith 1994] wird im Ray Tracing-Programm entlang der Profillinie ein Start-
modell eingegeben. Die Eingabe des Modells erfolgt durch die Definition der Schichtgrenzen
an Stiitzpunkten innerhalb des Entfernung {x)-Tiefe (z)-Koordinatensystems und der an-
schiieBenden Festlegung der Geschwindigkeiten innerhalb der vorher definierten Schichten.
Hiexfiir werden in den jeweiligen Tiefen bei entsprechendem Profilkilometer die Geschwin-
digkeiten und ihre Gradienten bestimmt. Die Berechnung des Geschwindigkeitsfeldes an

'GXIIT™ 2D Geophysical Modeling der GX Technology Corporation
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4

weiteren Punkten im gesamten Modell erfolgt dann durch lineare Interpolation zwischen
den einzelnen Stiitzpunkten entlang der Horizontal- und der Tiefenachse.

Beim Ray Tracing werden gemif der Geometrie des Feldexperimentes Strahlenwege durch
das v — z-Modell sowie die zugehorigen Laufzeiten berechnet. Das Ziel sind strahlentheo-
retische Seismogramme, die die Einsatzzeiten méglichst genau wiedergeben. Als wichtigste
Bingabeparameter werden folgende Grofien gefordert (siehe auch Abbildung 4.3):

o die Gréfie Az der im Ray Tracing-Programm angelegten Zellen konstanter Geschwin-
digkeit,

o die Winkelauflosung A¢ fiir die Konstruktion des Strahlenweges,

e und die maximale Abweichung Ae vom Empfinger, bei der ¢in an die Oberfliche
gelangter Strahl noch akzeptiert wird.

a) (@ Ag
¥

X

Abbildung 4.3: Schematische Darstellung der Laufzeitmodellierung mit dem Ray Tracing-
Programm. (a): Die geforderten Eingabeparameter mit Az als Zellengrofie konstanter Geschwin-
digkeit, mit der das eingegebene v — z—-Modell diskretisiert wird, A¢ als Schrittweite, mit der der
Winkel des Strahls verdndert wird sowie Ae als die maximale Abweichung vom Empfinger, in
der der berechnete Strahl noch akzeptiert wird. (b): Strahlentheoretische Seismogramme, die die
Einsatzzeiten wiedergeben (kinematische Anpassung).

Zur Anpassung der berechneten Laufzeiten an die gemessenen werden die Schichtrelie-
fe und die zugehorigen Geschwindigkeiten variiert. Bei dieser Vorgehensweise hat sich
gezeigt, dafl eine Perturbation der Geschwindigkeiten um maximal +0.2 km/s keine er-
kennbaren Laufzeitdifferenzen zur Folge hat; somit ist das ermittelte Modell stabil gegen
kleine Variationen der Geschwindigkeiten. Die strahlentheoretischen Seismogramme, die
mit dem Ray Tracing-Programm erzeugt werden, beruhen nicht auf dem vollstdndigen
Wellenfeld. Daher kénnen sie nur genau einen Wellentypus ohne Beriicksichtigung seines
frequenzabhéngigen Verhaltens wiedergeben (Abb. 4.3 (b)).
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4.3 Amplitudenmodellierung mit Finiten Differenzen

Mit Hilfe des durch Ray Tracing ermittelten v — z-Modells lassen sich mit der Methode
der Finiten Differenzen (F.D.) ebenfalls synthetische Seismogramme berechnen, die aber
durch die numerische Losung der zweidimensionalen Wellengleichung die dynamischen
Eigenschaften der Welle, wie z.B. die relativen Amplituden der unterschiedlichen Einséitze
und ihre Frequenzen wiedergeben. Durch ihre zusétzliche Berechnung wird das auf der
Laufzeitmodellierung beruhende v — 2-Modell auf seine dynamischen Eigenschatten hin
iiberpriift und gegebenenfalls verdndert.

Zur Berechnung der synthetischen Seismogramme und der Modellierung der Amplituden
wird hier ein Programm [Sandmeier 1990] verwendet, welches auf einem Algorithmus fir
die Losung der Wellengleichung in einem zweidimensionalen, heterogenen und elastischen
Medium nach Kelly et al. [1976] beruht. Insgesamt werden 6 Eingabeparameter bendtigt,
die sich aus der Datenanalyse und dem Geschwindigkeitsmodell ergeben.

Das v — z—Modell liefert die Geschwindigkeiten der P-Wellen vy(z, 2), die in einem Raster
vor 50 mx50 m aus dem Ray Tracing-Programm ausgegeben werden. Aus v, wird die
Geschwindigkeit der S-Wellen uvs(z, 2) nach v, = vsV/3 ermittelt. Ebenfalls ans vp(z, 2)
ergibt sich die Dichte p(z, z), die aus der Beziehung

p = 0.252 + 0.3788 - v, (4.1)

nach dem Birch-Gesetz [Birch 1961] abgeleitet wird.

Eine weitcre Grofe ist die Hauptfrequenz fiain, deren Wert durch die Frequenzanalyse
in Abschn. 3.3.2 mit 7.5 Hz bestimmt wurde. Zusammen mit den aus der Laufzeitmo-
dellierung bekannten P— und S-Wellengeschwindigkeiten 1aft sich die grofitmogliche Aus-
dehnung der Geschwindigkeitszellen Az und des Zeitinkrements At bestimmen, in denen
das Wellenfeld berechnet wird. Es werden nach Kelly et al. {1976] folgende Beziehungen

angenommen:
,U;g]in
Ar < ——— 4.2
%10 oo (42)
und A
At < L (4.3)
\/(vgmx)?. | (ymax)?

Mit einer minimalen Geschwindigkeit der P-Wellen *u;‘u“i“ von 1500 m/s und einer Haupt-
frequenz von 7.5 Hz ergibt sich nach Gleichung (4.2) fiir den Gitterpunktabstand ein Wert
von 20 m: aus programmtechnischen Griinden jedoch kann die urspriingliche 50 mx50 m
Diskretisierung nur halbiert werden, so daf mit einem Az-Wert von 25 m und einer Haupt-
frequenz von 5 Hz gerechnet wird. Fiir das Zeitinkrement At wird ein Wert von 0.002 s
ermittelt.

Die synthetischen Seismogramme wurden fiir insgesamt 17 Stationen wahrend des On-
shore/Offshore-Experimentes und fiir alle Schiisse des Landexperimentes berechnet. Bei
Differenzen zu den Mefidaten wurde das v — z—Modell solange modifiziert, bis sowohl die
Laufzeiten als auch die Amplitudenverhiltnisse bestmdglich angepafit waren.
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4.4 Die Interpretation der Daten

Nach der Erliuterung der Modellierungsmethoden im vorangegangenen Kapitel werden
nun die Daten anhand von einigen Beispielen zusammen mit den Modellierungsergebnissen
vorgestellt und nachfolgend das resultierende Geschwindigkeitsmodell diskutiert. Es foigen
zunichst allgemeine Vorbemerkungen zur Dateninterpretation, den verwendeten anderen
Arbeiten und der Vorgehensweise beim Aufbau des Modells.

In den Seismogramm-Sektionen werden verschiedene Phasen von Kompressions— und
Scherwellen (P— und S-Wellen) identifiziert. Die Phasen der P-Wellen, die sich um den
Faktor /3 schneller ausbreiten als die S-Wellen, sind als Ersteinsitze (direkte und re-
fraktierte Welle) sowie als reflektierte Welle zu beobachten. Grundsétzlich kénnen in den
Daten folgende Phasen unterschieden werden:

Einsétze der Wasserwelle,
Einsitze der durch die obersten Sedimentschichten laufenden Tauchwellen,
Einsédtze der durch die kristalline Kruste refraktierten Wellen,

N

BEinsitze der durch den oberen Mantel refraktierten Wellen,

PmP Einsitze der an der Mohorovi¢ié-Diskontinuitit (Moho) reflektierten Welle,
P,P  Rinsitze von Reflexionen aus der Oberkruste (0 km bis 5 km Tiefe),

P, P Einsiitze von Reflexionen aus der Mittelkruste (5 km bis 14 kmn Tiefe),
PP Einsiitze von Reflexionen an der Oberkante der Cocos—Platte,

P;3 P Einsitze von Reflexionen am Grenzhorizont zwischen Layer 2 und Layer 3
innerhalb der ozeanischen Cocos-Platte (1/3-Horizont, siehe unten).

Allen Einsitzen, die demselben Phasentypus, aber unterschiedlichen Schichten zugeordnet
werden, ist ein oberer Index beigefiigt (z.B. ng und P; als zwel Einsatze aus der kristallinen
Kruste, aber aus verschiedenen Geschwindigkeitsschichten).

Mit den seismischen Quellen {Airgun—Schiisse und chemische Sprengungen) werden nur
P-Wellen angeregt. Die in den Sektionen trotzdem zu beobachtenden S-Wellen entstehen
durch Konvertierung von P-Wellen, die durch schriges Einfallen auf eine Schichtgrenze
in P- und S-Wellen aufgespalten werden [Aki & Richards 1980]. Fir die Interpretation
der Daten und der anschliefienden Modellierung werden nur die Eingétze der P-Wellen
ausgewertet.

4.4.1 Aufbau und Modellierung des Geschwindigkeit—Tiefen—Profils

Bei der Modellierung der seewirtigen Strukturen lassen sich neben der Auswertung der
OBH/OBS—Registrierungen auch einige Ergebnisse friiherer Arbeiten einbeziehen.

Arbeiten zur Cocos—Plaite

1. Siidlich des hier vorgestellten Profils wurde auf der Basis von weitwinkelseismischen
Daten die Michtigkeit der Cocos—Platte in von Huene & Flih [1994] und Ye et
al. [1996] mit 6.5 km modelliert. Entsprechend der typischen Schichtenabfolge von
ozeanischer Kruste ist die Platte vor ihrer Subduktion in drei Schichten (Layer 1,
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Layer 2 und Layer 3) unterteilt [Brown & Musett 1981, Mutter & Mutter 1993]
(Abb. 4.4).

2. Die der Platte aufliegenden Sedimentschichten sind etwa 400 m méchtig und durch
reflexionsseismische Arbeiten von Shipley et al. [1992] und Hinz et al. [1996] er-
faflt worden. Sie bestimmten die durchschnittliche Geschwindigkeit der Gesteine mit
1.6 km/s. Obwohl ihre Grenzen nach Eintritt in die Subduktionszone mit den refrak-
tionsseismischen Daten nicht mehr auflésbar ist, wird diese Geschwindigkeitsschicht
bei der in dieser Arbeit durchgefithrien Modellierung bis in eine Entfernung von
etwa 26 km norddstlich des Middle America Trench weitergefiihrt. Dieses Vorgehen
beruht auf den Ergebnissen der ODP-Bohrung Leg 170, Site 1040, bei der die Tief-
seesedimente etwa 2 km von der Rinne entfernt, unter dem Décollement komprimiert,
aber in vollstindiger Abfolge durchteuft wurden ([Kimura et al. 1997], siehe auch
Abb. 5.5, Abschn. 5.2). Somit findet hier offenbar keine sedimentére Akkretion am
Plattenrand statt, so daf die Tiefseesedimente in gréflere Tiefen subduziert werden.

Normale ozeanlsche

Kruste
P-welle
Dicke lGeschwindigkelt
(km) 1kms 1)
Tiefseesedimente # 0-5
ng’;ﬁ' v Lage 2| 1-7 50
R 1
. Génge: . 1.8 67
sheated complex
-iLage 3[~— e
Gabbro: . 3.0 71
kammer
seismische Moho Magrmakammer,
lagenfbrmiger I
petrolozusche Peridotit Lage 4 _ 61
Moho Peridotit,
Dunit, etc.

{ungeschlchtet) !

Abbildung 4.4: Typische Schichtenabfolge, Méchtigkeiten und Geschwindigkeiten der P-Wellen in
ozeanischer Kruste nach Brown & Musett [1981].

Die oben erwiithnten reflexionsseismischen Arbeiten von Shipley et al. [1992] und Hinz et
al. [1996] liefern auch Hinweise iiber die Méchtigkeiten und Durchschnittsgeschwindigkei-
ten der inneren Hangsedimente des Plattenrandes. Die Informationen fiber die Tiefenlage
des in beiden Arbeiten erwihnten rough surface-Reflektors wurden zur Modellierung des
Ubergangs von langsamen Sedimentschichten zu den schnelleren Schichten des Plattenkeils
verwendet.

Die korrelierten Phasen werden Laufzeitdsten zugeordnet, mit deren Hilfe die Scheinge-
schwindigkeiten der entsprechenden Schichten ermittelt werden (siehe Abb. 4.1}. Grund-
sitzlich beginnt man mit der Modellierung der oberflichennahen Schichten und erweitert
das Modell nachfolgend in der Tiefe. Bei vertikal und lateral inhomogenen Schichten gilt,
dafl mit steigender Eindringtiefe einer Welle und damit threr haufigeren Refraktion die
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P

Differenz zwischen der ermittelten Scheingeschwindigkeit und der zugehérigen tatsichli-
chen Ausbreitungsgeschwindigkeit grofier wird. Die Daten der schufinahen Empfinger lie-
fern daher Scheingeschwindigkeiten fiir die oberflichennahen Schichten mit dem kleinsten
Fehler. Aufbau und Modellierung des Geschwindigkeits—Tiefen—Profils geschehen daher in
folgender Reihenfolge:

1. Modellierung des seewirtigen Abschnittes (Cocos-Platte und Plattenrand) haupt-
sdchlich mit den OBH/OBS-Daten,

2. Modellierung der landwértigen Ober- und Mittelkruste mit den Daten des Land-
experimentes,

3. Modellierung der Mittel- und Unterkruste bzw. der Grenzen zwischen Kruste und
Mantel mit den Registrierungen der Landstationen wihrend des Onshore/Offshore—
Experimentes.

Diese Vorgehensweise hilft dabei, Fehlinterpretationen zu vermeiden und die Schichtge-
schwindigkeiten mdéglichst realitdtsnah zu simulieren,

Zum Aufbau des Modells werden Horizonte und Geschwindigkeitsschichten in der Tiefe de-
finiert. Die Kriterien fiir diese Festlegung sind zum einen das Abknicken oder ein zeitlicher
Versatz der Ersteinséitze, wodurch signifikante Spriinge in der Geschwindigkeit angezeigt
werden, zum anderen korrelierbare Reflexionen. Horizontale Anderungen der Geschwindig-
keit, deren Auftreten sich durch Undulationen in den Ersteinsitzen und unterschiedliche
Geschwindigkeitsverteilungen an benachbarten Stationen bemerkbar machen, werden in-
nerhalb der Schichten durch laterale Gradienten modelliert.

4.4.2 Beispielsektionen des Onshore/Offshore—Experimentes

Insgesamt stehen 50 Einzelsektionen aus beiden Experimenten fiir die Auswertung zur
Verfiigung., Anhand einiger ausgewihlter Beispielsektionen aus verschiedenen Bereichen
des Profils werden im folgenden die interpretierten Daten vorgestellt. Sie werden zusam-
men mit den theoretischen Laufzeiten und Strahlenwegen des Ray Tracing sowie den syn-
thetischen Seismogrammen dargestellt, die mit der Methode der Finiten Differenzen (F.D.)
berechnet werden {Abschn. 4.3). Dabei werden zunéchst 4 Sektionen (receiver gather) aus
dem Onshore/Offshore-Experiment gezeigt, bei denen hauptsichlich der seewirtige Mo-
dellabschnitt sowie die Tiefenstrukturen des See-Land-Ubergangs durchstrahlt werden
(Abb. 4.5). Es handelt sich hierbei um ein OBH sowie um 3 Landstationen vom Beginn,
aus der Mitte und vom Ende des Landprofils. Alle Beispiele sind so gewiihlt, daf} allgemeine
Charakteristika aus den entsprechenden Teilabschnitten erliutert werden kénnen. Weitere
Sektionen sind im Anhang abgebildet. Bei den Darstellungen der Datenbeispiele und der
synthetischen Seismogramme bezeichnet die x-Achse die Entfernung des Empfingers von
den jeweiligen Schiissen, wahrend bei den Durchstrahlungsschemata mit Modelldistanz die
absoluten Entfernungen im Modell wiedergegeben werden. Obwohl die F.D.-Modellierung
systematisch bedingt nach dem Ray Tracing erfolgt, werden in den Abbildungen die Ori-
ginaldaten und die synthetischen Seismogramme direkt untereinander dargestellt, um den
Vergleich zu erleichtern. Die zu den theoretischen Laufzeiten gehorigen Strahlendiagramme
sind jeweils darunter abgebildet (z.B. Abb. 4.6).
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Abbildung 4.5: (a) Position der ausgewdhlten Datenbeispicle bei dem Onshore/Offshore-
Experiment. (b) Bereiche des Modells, die an den Empfingern OBH 3 bis Station 23 durchstrahkt
werden.

OBH 3

Abbildung 4.6 zeigt die Sektion des OBH 3, das am tiefsten Punkt im Middle Ameri-
ca Trench (4.3 km) ausgesetzt war. Als markanteste Phase ist allgemein bei den See-
Empfingern die P,,~Phase der Wasserwelle erkennbar, die bei der Modellierung zur Uber-
priifung der richtigen Position und von v, im Wasser dient. Auf der landzugewandten Seite
(NE) 16st sich in ca. 9 ki Entfernung vom OBH die Kurve der P;—Phase von derjenigen der
P, ~Phase. Die der F;—Phase zugehtrige Tauchwelle durchstrahlt die bereits subduzierte
Sedimentsschicht auf der Cocos—Platte sowie die Deformationsfront des Plattenrandkeiles.
Aufgrund der Meeresbodentopographiec und der geneigten Schichten verlaufen die Einsétze
der Tauchwelle (P,) zu beiden Seiten des Empfingers asymmetrisch. Auf der NE-Seite ist
liber eine Strecke von 4.5 km die Py-Phase erkennbar, die von einer Pj~Phase iiberholt
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4

wird. Wéhrend die der P,-Phase zugehorigen Tauchwellen bis in das obere Drittel der
ozeanischen Kruste eindringen, erreichen diejenigen der P,-Phase deren Unterkante. Auf
der siildwestlichen Seite ist diese Phase nicht erkennbar. In einer Empféngerentfernung von
35 km ist die Uberholentfernung von den krustalen Tauchwellen und den Tauchwellen aus
dem oberen Mantel erreicht, so dafl die ngwPhase von der P,-Phase abgeldst wird. Die
zugehorige PmP-Phase ist schwach ab einer Distanz von 22 km erkennbar. Intrakrustale
Reflexionen sind in dieser Sektion nicht zu beobachten.

In Abbildung 4.6 (b) sind die mit Hilfe der F.D.-Modellierung berechneten synthetischen
Seismogramme dargestellt. Aufgrund ungiinstiger Strahlenwege im empfingerentfernten
Bereich (etwa 10 km vor der Kiiste} ensteht in der synthetischen Sektion eine Datenliicke,
die auch beim Ray Tracing zu beobachten ist (sieche Abb. 4.6 (¢)). Die synthetische Sektion
zeigt beil den Ersteinsitzen und der PmP-Phase gute Ubereinstimmung mit der Origi-
nalsektion. Die P,~Phase dagegen weist in den gemessenen Daten zu beiden Seiten des
Empfingers deutlich kleinere Amplituden auf und ist iiber kleinere Distanzen zu verfol-
gen als in den synthetischen Daten. Diese Abweichung kénnte durch einen zu starken
Geschwindigkeitsgradienten in den modellierten Sedimentschichten oder einen zu grofien
Geschwindigkeitskontrast zwischen den Sedimenten und der kristallinen Kruste im Modell
verursacht sein.
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Abbildung 4.6: Datenbeispiel des OBH 3. (a) Seismogramm-Sektion mit den identifizierten Phasen

und den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte), (b} Syntheti-
sche Seismogramme aus der F.D.-Modellierung, (c) Strahlenwege im Modell beim Ray Tracing,.
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Station 2

Mit dem Datenbeispiel der Station 2 wird eine charakteristische Sektion aus dem Forearc—
Bereich (Abb. 4.7). Die Station ist 2.4 km von der Kiiste und 6 km vom ersten Schuf
entfernt. Wie bei den See-Empfingern ist auch bei den kiistennahen Landstationen die
Wasserwelle P, ab der Kiiste mit einer Scheingeschwindigkeit von 1.5 km/s deutlich aus-
geprigt. Die Ersteinsitze zwischen 6.2 km und 44.7 km Entfernung sind als Py~ und
P’ Phasen aus dem Plattenrandkeil bzw. aus der subduzierten Cocos—Platte zu 1dent1ﬁ—
z1elen Im gleichen Entfernungsbereich sind drei verschiedene Reflexionen zu beobachten:
Die P P-Phase, die von der Unterkante der Mittelkruste stammt, Py P—, PisP- und die
PmP-Phase (Erliuterungen dieser Bezeichnungen siehe S. 36). Obwohl dle PmP-Phase
typischerweise die dominanteste Phase ist, werden hier ihre Amplituden von der P P-
Phase leicht unterdriickt. Ab einer Empfingerentfernung von 45 km setzt die P,~Phase
ein, die bis zum Profilende zu verfolgen ist. Die sich im Entfernungsbereich zwischen 32 km
und 45 km von der PmP-Phase abspaltende spitere Phase ist wahrscheinlich auf Diffrak-
tion zuriickzufiithren, die durch nicht aufgeléste Topographie der Platte an ihrer Grenze
zum Mantel zustande kommt.

Die synthetische Seismogramm-Sektion zeigt sehr gute Ubereinstimmung in den Erstein-
sitzen und gibt auch die oben beschriebenen Reflexionen deutlich wieder. Allein die Py P
Phase wird im kiistennahen Entfernungsbereich von den grofien Amplituden der Wasser-
welle unterdriickt und ist nur auf den ersten Kilometern bei etwa 4 Sekunden angedeutet.
In der F,-Phase ist in 69 km Entfernung ein Abknicken der Laufzeitkurve und damit ver-
bunden eine Verkiirzung der Laufzeiten zu beobachten. Dieser Knick befindet sich in Héhe
des MAT und erklért sich durch den Weg der Strahlen, die siidwestlich der Rinne nur noch
die Cocos—Platte durchlaufen. Sowohl in der Originalsektion als auch in den synthetischen
Seismogrammen ist dieser Knick deutlich ausgeprigt,.

Station 12

Im Bereich des vulkanischen Bogens nimmt die Datenqualitit durch das kleine Signal-
Rausch-Verhéltnis ab. Daher wird hier ein Datenbeispiel aus dem Ubergang zum vulka-
nischen Bogen gewéihlt, an dem die wichtigsten Phasen noch gut zu erkennen sind. Die
Station 12 befindet sich 46 km von der Kiiste entfernt und zeigt bis zum Profilende Ener gle
der Nutzsignale (Abb. 4.8). Die P;~ und P -Phasen sind bis in 79.3 km korreliert, wobei
die zugehdrigen Tauchwellen die Mittel- und Unterkruste zwischen 5 km und 12 km Tiefe
durchlaufen. Tm gleichen Entfernungsbereich sind die Reflexionen an dem I /3~Horizont
(FiaP') und an der Moho (PmP) ausgeprigt. Reflexionen aus der Mittelkruste fehlen auf-
grund des zu grofien Einfallswinkels. Die Reflexionen von der Oberkante der Cocos—Platte
werden ausschliefilich zwischen 120 km Entfernung und dem Profilende beobachtet. Der
Grund hierfiir ist der fehlende Geschwindigkeitskontrast dieses Horizontes in Kiistennihe,
so daff hier keine Reflexion stattfinden kann. Die Wellen breiten sich stattdessen inner-
halb der Platte aus und werden an ihrer Oberkante reflektiert (sog. whispering gallery).
In 79.3 km Entfernung ist der Ersteinsatz die P,-Phase, die bis an das Profilende deutlich
sichtbar ist und in 92 km Entfernung leichte Undulationen zeigt, die durch die Strukturen
in der hangenden Platte hervorgerufen werden.

In den synthetischen Seismogrammen sind inshesondere die PmP- und die P i3 P—Phase
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als starke Signale wiedergegeben. Beide sind vom Profilbeginn bis zur Uberholentfernung
der P, und P_(; als dominante Phasen erkennbar.

Station 23

Die Sektion von Station 23 ist ein Datenbeispiel aus dem Ubergangsbereich zwischen mag-
matischem Bogen und Backarc und gleichzeitig die nordéstlichste Sektion des Onshore/Off-
shore-Experimentes, von der noch gut interpretierbare Daten vorliegen (Abb. 4.9). Die
Kiistenentfernung der Station betrdgt 120 km. Aufgrund der grofien Distanz zwischen
dem ersten Schufl und dem Standort des Empfingers dringen die Strahlen tief in die Kru-
ste ein, s0 daf die erste Krustenphase (F,) mit Tauchwellen aus der Unterkruste unterhalb
von 10 km korreliert ist. Reflexionen vom 1/3-Horizont Entfernungen zwischen 135 und
144 km Entfernung zu beobachten (P;3P). Wie bei der P P-Phase in der Sektion von
Station 12, bei der durch die Reflexion der entsprechenden Strahlen an der Oberkante der
Platte eine whispering gallery erzeugt wird, ist bei Station 23 eine Reflexionsphase korre-
liert, deren Strahlen an der Oberkante eines Zone erniedrigter Geschwindigkeiten oberhalb
der abtauchenden Platte reflektiert werden. In den Seismogrammen ist diese Phase nur sehr
undeutlich bei etwa 170 km als F;; P~-Phase zu beobachten. Die F,,—Phase setzt ab 144 km
Entfernung ein und ist bis zum Profilende in 206 km zu verfolgen. In einer Entfernung
zwischen 168 und 176 km sind die spiten Einsétze derjenigen Tauchwellen zu beobachten,
die die oben beschriebene Zone erniedrigter Geschwindigkeiten oberhalb der subduzierten
Platte durchlaufen und erst durch die Plattenoberkante wieder zur Oberfliche gebrochen
werden.

Auch bei dieser Station zeigen die synthetischen Seismogramme eine gute Ubereinstim-
mung mit den realen Daten. Hier sind die oben beschricbenen Phasen Py, PmP und P,
in ihrer Dynamik deutlich wiederzufinden. Die Reflexion vom 1/3 Horizont tritt in der
synthetischen Sektion stérker auf als in der Originalsektion. Analoges gilt fiir die F; P-
Phase.
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Abbildung 4.7: Datenbeispiel der Station 2. (a) Seismogramm-—Sektion mit den identifizierten Pha-
sen und den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte), (b) Synthe-
tische Seismogramme aus der F.D.—Modellierung. (¢} Strahlenwege im Modell beim Ray Tracing.
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Abbildung 4.8 Datenbeispiel der Station 12. (a) Seismogramm-Sektion mit den identifizierten
Phasen und den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkie). (b)
Synthetische Seismogramme aus der F.D.~Modellierung, (c) Strahlenwege im Modell beim Ray
Tracing.
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Abbildung 4.9: Datenbeispiel der Station 23. (a) Seismogramm-Sektion mit den identifizierten
Phasen und den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte). (b)
Synthetische Seismogramme aus der F.D.-Modellierung, (c) Strahlenwege im Modell beim Ray

Tracing.
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4.4.3 DBeispielsektionen des Landexperimentes

Bei dem Landexperiment werden insbesondere die oberflichennahen Schichten durch die
Schufigeometrie (SchuB und Gegenschuff an beiden Enden des Profils sowie drei nahezu
aquidistante Schiisse dazwischen) aufgelsst. Von den fiinf Seismogramm-Sektionen werden
zwei Beispiele mit den theoretischen Laufzeiten, den synthetischen Seismogrammen und
einem Diagramm der Strahlenwege vorgestellt. Es handelt sich hierbei um die Schiisse bei
Los Chiles nahe der nicaraguanischen Grenze und die Schiisse bei Bagaces, die etwa in der
Mitte des Profils geziindet wurden.

Schufl Los Chiles

Die Schiisse bei Los Chiles wurden in 164 km Entfernung von der Kiiste im vulkanischen
Hinterland geziindet. Bei den Ersteinsitzen sind drei verschiedene Fy—Phasen und die Py~
Phase zu unterscheiden (Abb. 4.10). Die Phase P, stammt aus einem etwa 2 km tiefen
Becken, in dem eine durchschnittliche Ausbreitungsgeschwindigkeit von 2.1 km/s vorliegt.
Abgelost wird diese Phase von der Phase P, deren zugehtrige Tauchwellen durch eine
Oberkrustenschicht oberhalb von 3.3 km Tiefe refraktiert werden. Die Reflexion an der
Untergrenze dicser Schicht ist nur undeutlich in einem Entfernungsbereich zwischen 10
bis 28 km als P, P sichtbar. In einer Entfernung von 33 km setzt die zweite P,—Phase ein.
Thre Tauchwellen stammen aus der Mittelkruste zwischen 4 und 8.5 km Tiefe. Die durch-
schnittliche Geschwindigkeit der Kruste in dieser Tiefe ist 6 km/s. Die Py-Phase weist
bis in 86 km Entfernung leichte Undulationen auf, die durch die Schichtenverteilung in
der Oberkruste hervorgerufen werden. In 78 ki Entfernung knickt die Pg’—Phase deutlich
ab, die Laufzeiten in den folgenden Spuren werden linger. Verursacht wird dieser Knick
durch eine etwa 2 km michtige Beckenfiillung mit einer Geschwindigkeit von 2.9 km/s.
AuBerdem durchlaufen die zugehérigen Strahlen die méachtigsten Bereiche einer zweiten
Zone it niedrigeren Geschwindigkeiten als in ihrer Umgebung in 10 km Tiefe und werden
zusitzlich verzogert. Die Reflexion an der Untergrenze dieses Kérpers kann in der Sektion
als P; P-Phase korreliert werden. In 101.8 km Entfernung setzt nach einem 0.8 s grofien
Sprung die Pg’,’ -Phase ein, deren Tauchwellen die gesamte Ober- und Mittelkruste durch-
laufen und bis in eine Tiefe von 20 km eindringen. Unter gréferem Winkel eindringende
Strahlen gelangen bis an die Moho der Cocos-Platte und werden an ihr refraktiert. Zwi-
schen Schufientfernungen von 110 km und 164 km ist eine markante Reflexion sichtbar, die
von der Krusten-Mantelgrenze der Karibischen Platte stammt (PmPraribischePiatte)- Im
gleichen Entfernungsbereich, aber etwa 1 s spéter ist weniger deutlich eine zweite Reflexion
zu beobachten, die als Pm.Procos— Platte Korreliert ist. Die zugehodrigen Mantelphasen {(P,)
werden aufgrund der nicht ausreichenden maximalen Entfernung nicht beobachtet.

Die synthetische Sektion gibt die beschriebenen Phasen bis auf die P; sehr gut wieder. Das
Fehlen der P,—Phase ist auf die grofien Amplituden der Oberflichenwellen im schufinahen
Bereich zuriickzufiihren. Wie in den Originalseismogrammen sind die beiden PmP-Phasen
als kohirente Signale sichtbar, wobei die Pm P gripischePlatte Schirfer abgebildet ist als die

PmPcocos— Platte-
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Abbildung 4.10: Datenbeispiel der Schiisse bei Los Chiles. (a) Seismogramm-Sektion mit den iden-
tifizierten Phasen und den mit Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten {schwarze Punkte),
(b) Synthetische Seismogramme aus der F.D. Modellierung, (c) Strahlenwege im Modell beim Ray

Tracing.
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Schuf} Bagaces

Die Schiisse bei Bagaces in einer Kiistenentfernung von 74.4 km bilden die Anfangs- und
Endpunkte der ersten bzw. zweiten Auslage und liefern insbesondere Informationen iiber
die ersten 12 Tiefenkilometer des vulkanischen Bogens. Die P;—Phase ist zu beiden Seiten
des Schufipunktes asymmetrisch ausgebildet: Zur Nordostseite reicht sie bis in 3.8 km
Entfernung, wihrend sie im Siidwesten bis in 11 km Entfernung als Ersteinsatz korreliert
ist. Verursacht wird diese Asymmetrie durch ein etwa 2 km tiefes Becken mit verschieden
geneigten Nordost- und Siidwestflanken und einer Ausbreitungsgeschwindigkeit der P-
Wellen von 2.9 km/s. Beide P;-Phasen werden von der FPj—Phase aus der oberen Kruste
iiberholt, Die zugehérige Schicht ist im Nordosten mit einer Durchschnittsgeschwindigkeit
von 4.9 km/s etwas schneller als im Siidwesten (4.7 km/s), wird aber auf der Seite in
Richtung des vulkanischen Hiigellandes noch von einer langsamen Deckschicht iiberlagert.
Bei 43.8 km im SW und 37.1 km im NE setzen jeweils die PS;—Phasen ein. Beide dringen
bis in maximal 8 km Tiefe der Mittelkruste ein, die wie die Oberkruste im Nordosten
eine hohere Durchschnittsgeschwindigkeit aufweist (6.0 km/s NE, 5.7 km/s SW). Durch
die langsameren bzw. méchtigeren Deckschichten des vulkanischen Bogens wird die NE-
P;-Phase im Vergleich zu SW- P)-Phase leicht verzogert. Gleiches gilt fiir die P/~Phasen
a,us der Unterkruste, wobei die Tauchwellen zu der norddstlichen P/-Phase zusatzhch den
Niedriggeschwindigkeitskérper in der Mittelkruste durchlaufen.

Aus der Mittelkruste werden Reflexionen von der Untergrenze der Niedriggeschwindigkeits-
zone beobachtet (F;; P), wihrend die mdglichen Reflexionen aus der Oberkruste aufgrund
ungiinstiger Strahlenwege im Bereich des oben beschriebenen Beckens und der langsamen
Deckschichten im vulkanischen Hiigelland nicht sichtbar sind.

In der synthetischen Scktion der Schiisse bei Bagaces tritt die Reflexion an der unteren
Begrenzung der Niedriggeschwindigkeitszone (P ) deutlicher hervor als in der Original-
sektion. Verantwortlich fiir diese Beobachtung ist der erhohte Rauschpegel im vulkanischen
Bogen. In unmittelbarer Schufindhe werden auch die Py~ und die P;—Phase nicht gut in
ihrer Dynamik wiedergegeben. Wie bei den Reflexionen aus der Oberkruste sind auch hier
die grofen Amplituden der Oberfiiichenwellen in diesem Bereich verantwortlich, da auf
kleinem Raum mehrere Geschwindigkeitsschichten spitzwinklig aufeinander treffen.
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Abbildung 4.11: Datenbeispiel der Schiisse bei Bagaces. (a) Seismogramm-Sektion mit den identi-
fizierten Phasen und den mit Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte},
{b) Synthetische Seismogramme aus der F.D. Modellierung, (¢) Strahlenwege im Modell beim Ray
Tracing.
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4.5 Das Geschwindigkeitsmodell

In den folgenden Abschuitten wird das aus den P-Wellen bestimmte seismische Geschwin-
digkeitsmodell vorgestellt. Dic Beschreibung folgt der Profillinie von SW nach NE sowic
von der Oberflache in die Tiefe. Das seismische Geschwindigkeitsmodell uinfafit insgesams
eine Linge von 250.21 kin und 18st Strukturen bis in Tiefen von 50 ki auf. Das reale
Verhéltnis von Linge zur Tiefe von 5:1 wird in Abbildung 4.12 als etwa, 2:1 wicdergegeben.
Um die Topographie des Gelindes zu verdeutlichen, ist sic 12.5-fach iiberhéht.

Die Geschwindigkeiten v, der P-Wellen variieren zwischen 1.5 und 9.0 kin/s. In Abbil-
dung 4.12 ist v, farbkodiert und zusétzlich an den Schichtgrenzen beschriftet. Bei Schich-
ten mit kleinem Gradienten oder geringer Michtigkeit bezeichnen die Zahlenwerte v, die
durchschnittliche Geschwindigkeit. Die lineare Anordnung von seismischen Quellen und
Empfangern auf dem Profil hat zur Folge, dal an den Réndern des Modells die tiefe-
ren Bereiche nicht durchstrahlt werden. Diesc Bereiche sind jeweils mit nicht aufgelost
gekennzeichnet.

4.5.1 Die Cocos—Platte im Modell

Das Geschwindigkeitsmodell zeigt die abtauchende Cocos—Platte, deren Neigung hin sec-
wirtigen Teil etwa 6° betrdgt und sich unterhalb der Nicoya- Halbinsel auf ca. 20° ver-
steilt. Fiir die ozeanische Kruste sind oberhalb von 20 km Tiefe dic Geschwindigkeiten it
4.6 kin/s an der Oberkante und mit 7.2 km/s an ihrer Unterkante angenoniuen. Wihrend
v, an der Unterkante konstant bleibt, erhoht sich die Geschwindigkeit an der Oberkante
mit steigender Tiefe kontinuierlich. In Kiistennédhe nimmt v, einen Wert von 5.2 kin/s
an. und steigt bis Profilkilometer 40 cinen Wert von 6.6 km/s. Im oberen Drittel der
Kruste sind Layer 2 und Layer 3 mit einem Geschwindigkeitssprung von 6.4 auf 6.7 km /s
modelliert. Diese Unterteilung der Kruste verliert sich bei Profilkilometer 33 in einer Tiefe
von 27 km und die Geschwindigkeit an der Plattenoberkante steigt auf den Maximalwert
von 6.7 km/s. Fiir den sich an die Kruste anschliefienden oberen Mantel ergibt sich im
Modell eine Geschwindigkeit von 8.2 kin/s. Insgesamt weist die ozeanische Kruste eine
Méchtigkeit von 7 km auf und ist bis in cine Tiefe von 50 km verfolgbar.

Der ozeanischen Platte liegt eine 400 m méchtige Sedimentschicht mit einer Geschwindig-
keit von 1.6 km/s auf, die nach Eintritt in die Subduktionszone am Middle America Trench
komprimiert wird. Diese Kompression hat eine Isrhohung der Ausbreitungsgeschwindigkeit
um 0.1 km/s zur Folge. In einer Entfernung von ca. 26 kin nach Nordosten keilt sie in einer
Tiefe von etwa 4 km aus.

Unterhalb der Nicoya—Halbinsel lagert der abtauchenden ozeanischen Krusie ein Niedrig-
geschwindigkeitskirper auf, in dem die Ausbreitungsgeschwindigkeiten zwischen 5.2 km/s
an seiner Unterkante und 5.6 km/s entlang seiner oberen Begrenzung variieren. Zur dar-
unterlicgenden Platte ergibt sich mit diesem negativen Gradicenten cin sehr kleiner Ge-
schwindigkeitskontrast (inaximal 0.2 km/s).
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Abbildung 4.12: Das P-Wellen-Geschwindigkeitsmodell. Das Langen-Tiefen—Verhdltnis ist mit
1.8:1 wiedergegeben, wiihrend die Topographie in 12.5-facher Uberhshung dargestellt ist.

Scientific Technical Report STR 99/17 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



4.5. DAS SEISMISCHE GESCHWINDIGKEITSMODELL 53

4.5.2 Die Karibische Platte im Modell

Die Strukturen der Karibischen Platte zeigen einen komplexeren Aufbau als die Strukturen
der abtauchenden Platte. In Abbildung 4.13 ist der landwirtige Bereich bis in 20 km Tiefe
vergofiert dargestellt, damit auch kleine Strukturen erkennbar werden.

Der Plattenrandkeil

Am Plattenrand erhéhen sich die seismischen Geschwindigkeiten innerhalb des Platten-
keils von 2.2 km/s am MAT iiber 3.6 km/s etwa 26 km landwérts auf 4.9 km/s an der
Oberkante. An seiner Unterkante ist der laterale Gradient grofler: Hier weist der Platten-
keil im Bereich der Kiiste eine Geschwindigkeit von 5.4 km/s auf. Der Plattenkeil wird von
einer Sedimentschicht mit variierender Méchtigkeit zwischen wenigen Zehnermetern und
maximal 2 km iiberlagert. Die Geschwindigkeiten dieser Schicht liegen zwischen 1.7 km/s
an ihrer Obergrenze und 3.0 km/s an der Basis. Die durchschnittliche Geschwindigkeit ist
in Abbildung 4.12 mit 2.3 km/s angegeben.

Die Oberkruste

Die Oberkruste der Nicoya-Halbinsel wird aus einer nahezu homogenen Schicht aufge-
baut, in der die durchschnittliche Ausbreitungsgeschwindigkeit 4.5 km/s betrigt. Bis in
eine Kiistenentfernung von etwa 33 Kilometern ist sie 1.3 km miéchtig, wihrend sie im
Valle de Tempisque durch eine flexurartige Abbiegung eine Machtigkeit von 3.5 km er-
reicht. Im Bereich der Flexur ist ein 10 km breites und 380 m tiefes Becken, in dem
eine Geschwindigkeit von 4.0 km/s auftritt, in die Oberkruste eingebettet (Abb. 4.13). In
62 km Kiistenentfernung beginnt das Hiigelland des vulkanischen Bogens. Hier schliefit
sich ein 2 km tiefes, leicht asymmetrisches Becken mit einer Ausbreitungsgeschwindigkeit
der P-Wellen von 2.8 km/s an. Es erstreckt sich an der Oberflidche iiber etwa 20 km und
wird bei 82 km von einer weniger méchtigen (1.3 km) und mit 3.1 km/s etwas schnelleren
Schicht abgelost. Diese 18t sich iiber die Vulkankette bis Profilkilometer 111 verfolgen.
Mit der Verflachung des Gelandes geht im Hinterland auch ein Geschwindigkeitswechsel
auf durchschnittlich 2.2 km/s einher. In 1.4 km Tiefe setzt sich unter dem asymmetrischen
Becken des Vulkanbogens die Oberkrustenschicht mit 4.6 km/s bis Profilkilometer 73 fort.
Im weiteren nordéstlichen Verlauf geht sie in eine Schicht {iber, in der die durchschnittliche
Ausbreitungsgeschwindigkeit 4.9 km/s betrigt und deren Unterkante zwischen Tiefen von
3.3 und 4.9 km variiert.

Die Mittelkruste

Die Mittelkruste ist die Fortsetzung der Gradientenschicht, die den Plattenkeil aufbaut. In
Kiistennihe steigen die Geschwindigkeiten deutlich an, so dafi auf dem Festland die Aus-
breitungsgeschwindigkeiten in dieser Schicht zwischen 5.5 km/s an seiner Oberkante und
6.0 km/s an der Basis variieren. Der untere Begrenzungshorizont dieser Schicht verindert
im Bereich des Valle de Tempisque genau wie der entsprechende Horizont der dariiberlie-
genden Schicht der Oberkruste an einer Flexur seine Tiefenlage. Wie in der Oberkruste
geht diese Flexur mit einer Zunahme der Méchtigkeit einher.
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Im Bereich von Bagaces finden in der Mittelkruste zwei Ubergiinge in der Geschwindigkeit
statt: In etwa 3.5 km Tiefe steigt v, von 5.5 auf 5.8 km/s; im Gegensatz dazu verrin-
gert sich in 10 km Tiefe die Geschwindigkeit von 6.2 auf 5.4 kin/s. Die Verringerung der
Geschwindigkeit im unteren Drittel der Mittelkruste geht mit einer langgestreckten Zone
erniedrigter Geschwindigkeiten einher, die im vulkanischen Bogen bei etwa 100 km Mo-
delldistanz eine maximale Méchtigkeit von 4 km erreicht und im vulkanischen Hinterland
auf einen Kilometer Michtigkeit ausdiinnt.

Die Unterkruste und Moho

Die Unterkruste beginnt unterhalb der Nicoya—Halbinsel in etwa 9 km Tiefe mit einer
Geschwindigkeit von 6.4 km/s. In diesem Bereich wird sie von der Zone erniedrigter Ge-
schwindigkeit begrenzt. Diese Grenze manifestiert sich in einem Geschwindigkeitssprung
von 1.0 km/s. Im weiteren Tiefenverlauf ibernimmt die abtauchende Platte diese Funk-
tion. Bei Profilkilometer 52 endet die Unterkruste in etwa 40 km Tiefe mit 7.4 km/s am
Ubergang zum oberen Mantel der an der Moho mit einem deutlichen Geschwindigkeits-
sprung auf 8.1 km/s den beginnt. Zwischen einer Modelldistanz von 87 km und 114 km
andert sich die Tiefenlage der Moho von 40 km Tiefe auf 37 km. Dieses Tiefenniveau wird
bis zum Profilende beibehalten.

Zusammenfassend zeigt sich, dafi das Modell seismischer Geschwindigkeiten die Struk-
turen der Cocos— und der Karibischen Platte gut abzubilden vermag. Die abtauchende
Cocos—Platte ist bis in eine Tiefe von 50 km zu verfolgen. Unterhalb des Forearcs ist eine
Zone erniedrigter Geschwindigkeiten zu erkennen, die der abtauchenden Platte aufliegt.
Von der Karibischen Platte lassen sich die Ober-, Mittel- und Unterkruste unterscheiden.
Wahrend innerhalb der Ober- und Mittelkruste Beckenstrukturen, Flexuren und Niedrig-
geschwindigkeitszonen aufgelost werden, ist die Unterkruste nahezu undifferenziert. Die
Krustenméchtigkeit der Karibischen Platte liegt im Bereich des vulkanischen Bogens zwi-
schen 38 und 40 km.
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— 5 —
Die Validierung des
Geschwindigkeitsmodells mit weiteren
geophysikalischen Methoden

In Zentralamerika wurden bereits umfangreiche geophysikalische und geologische Studien
durchgefithrt {siche Kapitel 2). Die Ergebnisse dieser Studien ermdglichen einen Vergleich
tnit demn in dieser Arbeit entwickelten Geschwindigkeitsiodell der Kruste und stellen somit
einen unabhingigen Zugang zur Validierung des Modells dar. Aus der marinen Reflexions-
seismik, einer ODP-Bohrung und gravimetrischen Messungen liegen Daten vor, so dall mit
Hilfe der modellierten seismischen Geschwindigkeiten cigene Migrationen sowie cin Ver-
gleich mit der Stratigraphic in Bohrkernen und Schwereberechnungen moglich sind. Aus
der Seismologie stchen die Herdkoordinaten und in Ausnahmeféllen auch die Herdmecha-
nismen einiger Erdbeben zur Verfiignng, so dafl eine geodynamische Gesamtinterpretation
der bestehenden und ncugewonnenen Datensitze moglich ist. In den folgenden Abschnit-
ten werden die cinzelnen Studien kurz erliutert und mit dem entwickelten seismischen
Geschwindigkeitsmodell verglichen.

5.1 Reflexionsseismische Auswertung

Um zu iiberpriifen, ob und wie die modellierten Geschwindigkeiten aus der Refraktions-
seismik mit den Ergebnissen der Reflexionsseismik ibereinstimmen, wird aus den zahlrei-
chen steilwinkelscismischen Datensiitzen vor der Kiiste Nicoyas ein reprisentatives Profil
ausgewihlt und migriert. Zur Verfiigung stehen die reflexionsseismischen Linien Line 10,
Line 20 und Line 101, wobei letztere mit der refraktionsseismischen Linie iibercinstimmt
(Abb. 5.1). Fiir die Migration eignet sich dic Linie 20 von Shipley et al. [1992] am besten,
da sie die beste Datenqualitit aufweist, so dafi auch die ticferen Strukturen aufgeldst sind.
Dic unmittelbare Nihe von Linie 20 zu Linie 101 erlaubt eine Ubertragung der Frgeb-
nisse. Die Daten licgen von der University of Texas, Austin bereits in gestapelter Form
vor, d.h., daBf jede Spur der gestapelten Sektion aus der Summe aller derjenigen Linzel-
spuren besteht, die einen gemneinsamen Tiefenpunkt {Common Depth Point) aufweisen. In
Abbildung 5.2 ist das Prinzip der CDP-Stapelung schematisch erldutert.

Die Migration der steilwinkelseismischen Daten mit den Geschwindigkeiten aus der weit-
winkclseismischen Modellierung ist cine geeignete Methode zum direkten Test des Geschwin-
digkeitsmodells. Die Testkriterien lauten:

1. Kann die CDP- Lotzeitsektion mit Hilfe der modellierten Geschwindigkeiten in ein
plausibles Untergrundabbild migriert werden?

2. Sind die Strukturen des Refraktionsmodells in einer migrierten Tiefensektion wieder-
zufinden?

Allgemein ist die Migration ein Invertierungsprozef}, bei dem die Elemente mit seismischer
Information (Reflexionen, Diffraktionen) in ihre wahre Lage im Raum gebracht werden.
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Abbildung 5.1: Lage der reflexionsseismischen Profile Linie 10, Linie 20 sowie des refraktions-
seismischen Profils Linie 101. Die grauen Punkte markieren die Position der See-Empfanger, die
schwarzen Dreiecke die der Landstationen.

Das Ziel der Migration ist somit ein méglichst lagerichtiges Tiefenbild [Meissner & Stegena
1977]. In der unmigrierten Sektion (oder auch Lotzeitsektion) erscheinen die Reflektoren
senkrecht unter dem CMP (siehe Abb. 5.2). Bei lateral konstantem Geschwindigkeitsfeld
und horizontaler Reflektorlage gibt die Lotzeitsektion die korrekte Lage der Reflektor-
elemente wieder. Sind diese jedoch stark geneigt bzw. gekriitmmt und ist das Geschwin-
digkeitsfeld lateral inhomogen, werden die Reflektoren nicht mehr an ihrem wahren Ort
abgebildet und es kommt zur Ausbildung von Diffraktionshyperbeln. Werden fiir den Mi-
grationsprozefl realititsnahe Geschwindigkeiten verwendet, werden die Reflektoren in die
richtige Raumlage transferiert und die Diffraktionseffekte vollstindig beseitigt. Bei der
Wahl von zu hohen oder zu niedrigen Geschwindigkeiten wird die Lotzeitsektion iiber-
oder untermigriert, das heifit, nach oben oder unten gedfinete Diffraktionsreste (sog. smi-

Abbildung 5.2: CDP-Sortierung und Stapelung von reflexionsseismischen Daten nach [Yilmaz 1987]
mit, ,3% als Schuff und ,G* als Empfiinger. {a): Beobachtungsprinzip fiir die Mehrfachiiberdeckung
eines Reflektorelementes, (b): CDP—Sortierung als Grundlage fiir die CDP-Stapelung. CMP ist
der gemeinsame Mittelpunkt {Common Mid Point), CDP der gemeinsame Tiefenpunkt (Common
Depth Point) fiir die skizzierte Konfiguration von Schiissen und Empfangern.
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Jes) bleiben erhalten. Um zu entscheiden, ob eine Migration mit den Refraktionsgeschwin-
digkeiten ein realistisches Abbild der Tiefenstrukturen liefern kann, wird die unmigrierte
Stapelsektion mit einer zeitmigrierten Sektion verglichen {Abb. 5.3).

In der Stapelsektion sind stérende multiple Reflexionen (kurz: Multiple) vom Meeresboden
zu beobachten. Da diese Multiplen die Amplituden von priméren Reflexionen anderer
Crenzflichen unterdriicken und beim Migrationsprozel wie primire Reflexionen behandelt
werden, ist es sinnvoll, sie vor der Migration herauszufiltern. Dies 14t sich gezielt mit
Hilfe eines Wellenzahlfilters geeigneter Neigung, der nur innerhalb eines um die Multiplen
definierten Fensters angewandt wird, durchfiithren.

In der zeitmigrierten Sektion sind drei markante Strukturen sichtbar:

1. Die Sedimentschichten der abtauchenden Platte sind durch nahezu parallel verlaufen-
de Reflektoren ohne Diffraktionseffekte charakterisiert (Abb. 5.3 (a)). Im Vergleich
zur unmigrierten Stapelsektion werden die Méchtigkeiten und Neigungen durch die
Migration nur geringfiigig veréindert.

2. Der rough surface-Reflektor (siehe Abschn. 2.1.3) setzt sich in der Stapelsektion
aus einzelnen Diffraktionshyperbeln zusammen. Nach dem Migrationsprozef sind
diese Hyperbeln weitgehend verschwunden und der rough surface-Reflektor ist als
zusammenhingender, stark strukturierter Horizont zu verfolgen. Allenfalls in ein-
zelnen Teilabschnitten (z.B. zwischen 30 und 35 km) deuten die noch sichtbaren
Diffraktionsreste auf eine etwas zu hoch gewiihlte Migrationsgeschwindigkeit hin.

3. Die Oberkante der abtauchenden Platte liefert in der Sektion keinen durchgehenden
Horizont, sondern eine breite Reflexionszone. Die Reflektoren innerhalb dieser Zone
zeigen nur in Ausnahmefillen noch Diffraktionsreste, so daB auch hier die Refrak-
tionsgeschwindigkeiten fiir die Migration geeignet sind. Der smile bei etwa 20 km
beruht wahrscheinlich auf nicht vollstindig beseitigten Multiplen.

Insgesamt zeigt sich, daB die Zeitmigration der reflexionsseismischen Sektion mit Hilfe der

refraktionsseismischen CGeschwindigkeiten erfolgreich durchgefithrt werden kann, ohne dafl
{iber weite Strecken Effekte der Uber- oder Untermigration auftreten.
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Abbildung 5.3: Vergleich der unmigrierten Stapelsektion Linie 20 (a) mit der zeitmigrierten Sektion
von Linie 20 (b). Die tiefenmigrierte Sektion ist darunter abgebildet (c). Beide Migrationen wurden
in ProMAX mit der Finiten Differenzen Methode der Steep-Dip Explicit FD Time/Depth Migration
berechnet. Mit MP sind die multiplen Reflexionen vom Meeresboden bezeichnet.
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Fiir die direkte Vergleichbarkeit mit dem refraktionsseismischen Modell wird die CDP-
Sektion mit den gleichen Geschwindigkeiten tiefenmigriert. Die Auswertung der tiefen-
migrierten Sektion (CDP-Tiefen Darstellung) erfolgt durch die optische Korrelation der
kohirenten Signale (sog. line drawing der beobachteten Reflektoren). Dieser Auswertungs-
schritt wurde bereits an der University of Texas, Austin an mehreren Sektionen aus dieser
Region durchgefithrt, die mit deren eigenem Geschwindigkeitsmodell migriert worden sind.
Bei einem Vergleich der Tiefenlagen des markantesten rough surface-Reflektors in den US-
amerikanischen Sektionen und in der eigenen tiefenmigrierten Sektion ergeben sich weit-
gehende Ubereinstimmungen. Daher wird im folgenden die detaillierte US-amerikanische
Auswertung zusammen mit line drawings der Linien 10 und 101 (siehe Abb. 5.1) verwendet
und mit dem refraktionsseismischen Geschwindigkeitsmodell verglichen (Abb. 5.4).
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Abbildung 5.4: Strukturen des refraktionsseismischen Geschwindigkeitsmodells im Vergleich zum
line drawing aus den reflexionsseismischen Sektionen Linie 10, Linie 20 und Linie 101 [von: G.
Christeson, K. McIntosh und T. Shipley, UTIG Austin, Texas]. Kleine Abbildung: Ausschnittsver-
groferung aus der abtauchenden Platte mit v, in km/s.

Die Tiefenlage der rough surface ist {iber weite Strecken mit der Abgrenzung der langsamen
Hangsedimente (v, < 3.2 km/s) korreliert; kleinriumige Undulationen in den Reflexionen
werden im Refraktionsmodell wegen dessen geringeren Auflésungsvermogens (einige 100 m
im Seebereich) nicht wiedergegeben. Im Frontbereich des Plattenkeils — etwa ab Modell-
kilometer —45 bis zum MAT — verwischen die Grenzen des rough surface-Reflektors und
gehen in das Stérungsmuster der Deformationsfront iiber. Im Geschwindigkeitsmodell ist
dieser Bereich durch einen raschen Abfall von v, von 4.1 km/s auf 3.2 km/s am MAT
wiedergegeben (siche Abb. 4.12 auf S. 52).

Die Reflexionen der Tiefseesedimente belegen deren durchschnittiiche Michtigkeit von
400 m in nahezu horizontaler Schichtung sowie ihre Komprimierung nach Eintritt in die
Subduktionszone. Diese Kompression ist in der Abbildung durch den erhdhten Schwirzungs-

grad erkennbar. Im weiteren kiistenzugewandten Tiefenverlauf sind plattenparallele Refle-
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xionen bis zu einem Kilometer innerhalb der abtauchenden Platte zu beobachten. Sie sind
auf die Geschwindigkeitskontraste zwischen der deformierten Front des Plattenkeils, den
komprimierten Sedimenten und der abtauchenden Platte zuriickzufiihren. Die Tatsache,
daf} die Reflexionen auch innerhalb der Cocos—Platte zu beobachten sind, weist auch hier
auf Deformationen und Bruchbildung hin.

Ab Modellkilometer —40 bis —20 queren die Reflexionen die Platte bis an die Grenze
zwischen Layer 2 und Layer 3 (Abb. 5.4, kleines Bild). Geht man von einer realititsnahen
Modellierung der Geschwindigkeiten aus (wie die Ausfithrungen zur Zettmigration nahe-
legen), kann fiir dieses Phénomen die Verteilung von v, verantwortlich sein: Zwischen der
Unterkante des Plattenkeils und der Oberkante der abtauchenden Platte gibt es in dem
betreflenden Bereich keinen oder nur einen kleinen, negativen Geschwindigkeitskontrast.
Innerhalb von Layer 2 dagegen steigen die Geschwindigkeiten rapide mit einem Gradien-
ten von 0.8 km/s pro Kilometer und springen an der Grenze zwischen Layer 2 und Layer
3 von 6.4 km/s auf 6.7 km/s. Es ist damit wahrscheinlich, daff die grofen Amplituden
der tiefen Reflexionen die hoherliegenden schwachen Reflexionen unterdriicken. Dieser Zu-
sammenhang wird auch schon in den refraktionsseismischen Daten beobachtet, bei denen
die Reflexion an der 1/3-Schicht wesentlich deutlicher erkennbar ist als diejenige an der
Plattenoberkante (siehe Abb. 4.7).

Insgesamt wird deutlich, dafl das refraktionsseismische Modell die beiden Testkriterien
der Reflexionsseismik erfiillt hat: 1. Die mit den refraktionsseismischen Geschwindigkeiten
zeitmigrierte Sektion gibt die beobachteten Reflektoren iiber weite Strecken plausibel wie-
der, so daf} die verwendeten Geschwindigkeiten als sinnvoll angesehen werden kénnen. 2.
Das line drawing der tiefenmigrierten Sektion korrespondiert gut mit den Strukturen des
Refraktionsmodells. Abweichungen sind durch das unterschiedliche Auflssungsvermégen
beider seismischer Methoden zu erkliren.

5.2 ODP-Bohrung Leg 170

Vor der Pazifikkiiste von Costa Rica wurden im Rahmen des Ocean Drilling Program
(ODP} mehrere Bohrungen niedergebracht, bei denen sowohl aus der Cocos—Platte als auch
aus dem Plattenrand der Karibischen Platte Bohrkerne gewonnen werden konnten. Die
Lokationen der Bohrungen befinden sich in unmittelbarer Nihe zu dem Refraktionsprofil
und kénnen folglich mit diesem in Beziehung gesetzt werden. In Abbildung 5.5 sind die
stratigraphischen S#ulen von drei Bohrungen dargestellt, die an folgenden Lokationen
abgeteuft wurden:

(a) site 1039: Cocos-Platte im Middle America Trench, unmittelbar vor der Subduktion,
(b) site 1040: 1.6 km 6stlich des MAT,
(c) site 1042: 6.4 km landwiirts des MAT, etwa 5.5 km siidastlich der seismischen Linie

CR-20.
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Abbildung 5.5: Stratigraphische Siulen der Bohrkerne an den Lokationen 1039, 1040 und 1042,
die im Rahmen der ODP-Bohrung Legl 70 gewonnen wurden [Kimura et al. 1997). Darunter sind
anhand der reflexionsseismischen Sektion CR-20 die Positionen der Bohrungen angegeben.
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Die Bohrung 1039 durchteuft zuniichst typische Tiefseesedimente wie Diatomeenschlimme
und Tone und reicht bis auf den kristallinen Korper der Cocos-Platte, der an dieser Stelle
durch eine Gabbrointrusion charakterisicert ist. Die Machtigkeit und die P-Wellen--Ge-
schwindigkeiten der Sedimente, die von Kimura et al. [1997) mit 380 m und durchschnitt-
lich 1.55 km/s angegeben werden, sind nahezu identisch mit den modellierten Werten von
400 m Michtigkeit und 1.6 kin/s P-Wellen—Geschwindigkeit.

Bei der Bohrung 1040 werden nach sedimentiren Einheiten des inneren Hanges (Tone,
Silte und Sande) sowohl das Décollement als auch die vollstindige Abfolge der Tiefsee-
sedimente und eine Gabbrointrusion erbohrt. Die oberen Sedimente zeichnen sich durch
intensive Scherbeanspruchung und hohen Gasgehalt aus und weisen Geschwindigkeiten um
2.1 km/s auf. Wihrend in der Zone des Décollements keine Geschwindigkeiten bestimmt
werden konnten, ist v, fiir dic darunterliegenden, subduzierten Tiefseesedimente mit 1.7
bis 1.8 km/s angegeben. Auch hier ergeben sich Ubereinstimmungen mit dem Refrakti-
onsmodell, in dem der Beginn des Plattenrandes mit 2.2 km/s und die komprimierten
Sedimente der Cocos-Platte mit 1.7 km/s bestimnt sind.

Die Bohrung site 1042 wurde etwa 5.5 km siidostlich der reflexionsscismischen Linie CIRR-
20, entlang der die restlichen Bohrungen stattfanden, abgeteuft. Der Grund hierfiir ist dic
iiber 200 m geringere Machtigkeit der Hangsedimente, da an dieser Lokation der in der
Reflexionsseismik beobachtete rough surface—Reflcktor durchbohrt werden sollte. Daher
konnen an dieser Stelle nur dic Werte der Geschwindigkeiten, nicht aber die Méchtigkeiten
der Sedimente zwischen der Bohrung und dem Geschwindigkeitsmodell verglichen werden.
Die Sedimente, die hauptsichlich aus siltigen Tonen und Kalken bestehen, weisen durch-
schnittliche Geschwindigkeiten vou 2.0 kin/s auf. Sie werden von brekkzitsen Gesteinen
abgelést, die zundchst aus Sandsteinfragmenten mit kalkiger Matrix, danach aus basalti-
schen Klastika und Kieselschiefer bestehen. Die basaltischen Brekzien werden dem Keil des
Plattenrandes (unterhally der rough surface) sugeordnet. Kimura et al. [1997] geben dic
Geschwindigkeit der Brekkzie mit 4.5 km/s an. Die modellierten Geschwindigkeiten wei-
chen von diesen Werten nur geringfiigig ab; hier werden fiir die Hangsedimente 1.7 kin/s
an der Oberflache und 3.0 km/s an der Basis festgelegt. Der Keil des Plattenrandes ist i
Bereich der Bohrung mit 4.6 km/s modelliert.

5.3 Gravimetrische Auswertung

Die gravimetrische Auswertung der modellierten seismischen Geschwindigkeiten bietet cine
weitere Moglichkeit, das Modell zu {iberpriifen. Die Validierung it Hilfe der Gravimetrie
ist trotz der vielen Freiheiten bei der Interpretation von Dichtemodellen sinnvoll. So ist
anzunehmen, dafl unterschiedlichste Modelle eine sehr dhnliche Schwereanomalic ergeben
kénnen. Iat man aber ein spezielles Modell mit Hilfe seisinischer Methoden abgeleitet,
dann stellt die Gravimetrie eine vomn Modell notwendigerweise zu crfiillende Randbedin-
gung dar. Hierzu werden die P-Wellen-Geschwindigkeiten in Dichtewerte umgerechnet
und fiir das resultierende Dichte Ticfen-Modell (p — z-Modell) die Schwerewirkung be-
rechnet, die mit der beobachteten Schwere (Abb. 5.6} entlang des Profils verglichen werden
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Abbildung 5.6: Schwereanomaliekarte nach Stallings et al. [1995] mit Bougueranomalien fiir
den Landbereich sowie die Freiluftanomalien fiir die marinen Gebiete mit einer Auflésung von
6 kimx6 km. Die Linie markiert die Lage des Refraktionsprofiles.

5.3.1 Berechnung des Dichtemodells

Das seismische Modell setzt sich aus verschiedenen Gradientenschichten zusammen, de-
ren Gradienten sowohl vertikale als auch laterale Richtungen aufweisen. Um es in ein
Dichtemodell transformieren zu kénnen, wird es in geeignete Blocke unterteilt, in denen
die durchschnittliche Geschwindigkeit ¥, abgeschitzt werden kann. Fiir das resultieren-
de Modell, das nun aus zweidimensionalen Dichtepolygonen zusammengesetzt ist, wird
nach einem Algorithmus von Cady [1980] die Schwerewirkung berechnet. Es ergeben sich
Schwerewerte entlang des Profils, die mit den Werten der tatséchlich gemessenen Schwere

verglichen werden.
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Die Anpassung der theoretischen Schwerewerte an die gemessenen kann nur durch Varia-
tion der Dichtewerte erfolgen, da die Blockgrenzen durch die Lage der v,-Schichten im
seismischen Modell festgelegt sind. Fiir ein Startmodell werden zunéchst die ©,~Werte in
Anlehnung an die modifizierte Beziehung von Nafe & Drake [1957] mit

p=1T7+02 v, (5.1)

in durchschnittliche Dichtewerte p umgesetzt. Die Anpassung an die Daten erfolgt durch
die Variation der p-Werte jeweils in einem realistischen Rahmen, wobei zur Orientierung
eine Datenbank dient [Stadtlander et al. 1999], in der von unterschiedlichen Gesteinstypen
Dichtewerte und seismische Geschwindigkeiten zusammentgetragen sind. In Abbildung 5.7
ist das Dichtemodell, mit dem die bestmogliche Anpassung erzielt wird, zusammen mit
den theoretischen und der gemessenen Schwerewerten dargestellt.

5.3.2 Gravimetrische Interpretation

Die aus den berechneten Schwerewerte ermittelte Kurve lafit sich mit dem ermittelten
Dichtemodell gut an die Funktion der beobachteten Werte anpassen. Beide zeigen den
fiir Subduktionszonen typischen Verlauf mit negativen Anomalien im marinen Bereich
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Abbildung 5.7: Dichtemodell entlang der seismischen Profillinie, in dem die jeweilige durchschnitt-
liche Dichte 5 in [g/cm®] angegeben ist sowie die dazu berechnete Kurve der Schwereanomalie
[mGal] im Vergleich zur tatsichlich gemessenen Schwere von Stallings et al. [1995].
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und einem Anomalieminimum im Bereich der Rinne sowie den landwirtigen Anstieg der
Werte. Im Kiistenbereich erreichen die Werte ihr Maximum und fallen mit Anndherung
an den vulkanischen Bogen bis knapp unter die Null-Linie wieder ab.

Im marinen Bereich wird naturgemiff die Meeresbodentopographie von den Freiluftano-
malien wiedergegeben (siche Abb. 5.8). Der steile Anstieg der Schwerewerte in Landrich-
tung erklirt sich zum einen aus der Verflachung des Meeres, zum anderen aus der Tatsache,
daB sich im kiistennahen Bereich bereits die Schwerewirkung der Landmassen bemerkbar
macht und damit den Gradienten zusitzlich erhéht.

Ein weiterer Grund ist der grofie laterale Dichtegradient am Plattenrand, der auf die
rasche Zunahme der P-Wellen Geschwindigkeiten zuriickzufithren ist. Im Dichtemodell
wird dieser Gradient in der Mittelkruste mit drei Blcken angenéhert, deren Dichtewerte
von 2.20 g/cm® am Middle America Trench anf 2.94 g/em?® auf Nicoya ansteigen. In der
Oberkruste trigt der Dichtesprung von 2.17 g/cm® der Hangsedimente auf 2.79 g/om®

86'W 85'W

10°N 10'N

9'N 9'N

86'W 85'W

Abbildung 5.8: Meeresbodentopographie vor der pazifischen Kiiste von Costa Rica nach von Huene
et al. [1995). Die schwarzen Punkte markieren die Lage des Geschwindigkeits- baw. des Dichtemo-
dells.
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der Nicoya—Basalte ebenfalls zum steilen Anstieg der Schwerekurve bei. Das kiistenna-
he Schweremaximum, das fiir Subduktionszonen typisch ist [Késters et al. 1997], wird
allgemein auf die Schwerewirkung des Plattenrandes zuriickgefithrt, der im Zuge der Sub-
duktion von der abtauchenden Platte gestaucht und angehoben wird. Dieser Mechanis-
mus deutet sich in den rdumlichen Strukturen der Verteilung von Dichte- und Wellenge-
schwindigkeiten im Modell durch die Flexuren in der Ober- und Mittelkruste von Nicoya
an. Auflillig ist jedoch, dafi sich das Schwerehoch im wesentlichen auf die Halbinsel be-
schrinkt und im Siiden und Osten mit einem &hnlich grofien Gradienten begrenzt wird
(Abb. 5.6). Im Dichtemodell sind die Ober- und Mittelkrustenblocke von Nicoya und dem
Valle de Tempisque mit unterschiedlichen Dichtewerten angendhert (Oberkruste: 2.79 und
2.68 g/cm?®, Mittelkruste: 2.94 und 2.86 g/cm?). Da nur so die Schwerekurve bestméglich
angepaft werden konnte, ist das lokale Schwerehoch auf Nicoya moglicherweise durch die
intensive tektonische Beanspruchung von Ober- und Mittelkruste im Valle de Tempisque
zu erklaren. Die hier stattfindenden Auf- und Abschiebungen sowie Rotationshewegungen
erzeugen eine breite Schwichezone, so daf§ die Dichtewerte des Krustenmaterials ernied-
rigt werden. Im Refraktionsmodell sind die Ober- und Mittelkrustenschichten von Nicoya
und dem Valle de Tempisque mit gleichen Startwerten an den Schichtoberkanten und glei-
chen Geschwindigkeitsgradienten, aber in unterschiedlichen Tiefen modelliert. Als weiterer
Grund ist ein Materialwechsel in der Ober- und Mittelkruste méglich.

Mit dem zunehmenden Eintauchwinkel der subduzierten Platte nimmt auch ihre Schwe-
rewirkung ab und beeinflufit damit den kontinuierlichen Abfall der Anomalienkurve in
Richtung des vulkanischen Bogens. Das relative Minimum im Zentrum des vulkanischen
Bogens wird durch die kleinen Dichtewerte der oberflichennahen Vulkanite, aber auch
durch die Dichteinversion von tiefliegenden Magmenkérpern hervorgerufen. Das Dichte-
modell in Abbildung 5.7 zeigt die vertikale Abfolge der Dichtewerte im vulkanischen Bogen,
wobei die Dichteinversion in 8 km Tiefe mit Beginn der Zone erniedrigter Geschwindigkei-
ten modelliert ist.

5.4 Seismologische Auswertung

In diesem Abschnitt soll das refraktionsseismische Geschwindigkeitsmodell unter seismo-
logischen Gesichtspunkten betrachtet werden. Die allgemeine Seismizitit Costa Ricas und
der bisherige Stand der Forschung in diesem Bereich sind bereits im Abschn. 2.3 beschrie-
ben worden. Fiir die folgende Betrachtung wird speziell der Norden von Costa Rica im
Gebiet des seismischen Profils herausgegriffen. In Abbildung 5.9 sind alle verfiigbaren
Erdbebendaten! dieses Gebietes seit der Jahrhundertwende dargestellt. Der GroBteil der
Daten besteht aus den rdumlichen Koordinaten der lokalisierten Beben; von einigen Be-
ben stehen auch die Herdfldchenldsungen zur Verfiigung. Um den Zusammenhang zwischen
den erdbebenerzeugenden tektonischen Spannungsrichtungen und der zweidimensionalen
Darstellung der Herdflichenlésungen zu verdeutlichen, wird in Abbildung 5.10 eine sche-
matische Ubersicht hierzu gegeben.

'PDE-Katalog (Preliminary Determination of Epicenters) des US- Geological Survey (USGS), CMT-
Harvard Katalog (Centroid-Moment-Tensor), lokales seismologisches Netz in Costa Rica, betrieben von
OVSICORI-UNA (Observatorio Vulcanologico y Sismologico de Costa Rica) und dem ICE {Instituto
Costarricense de Electricidad sowie von Pacheco & Sykes [1992]

Scientific Technical Report STR 99/17 Deutsches GeoForschungsZentrum GFZ



63 KAPITEL 5. DIE VALIDIERUNG DES MODELLS

#
a) 87'W 86"W 85'W 84'W
[ 1 - —
a e
& 40
% a © %
1°N o o 1°N
0g Qg
o
£+
a & GO
oy

10°N

i0°N I
o PDE, Lokales Netz
I {USGS, OVSICORI, ICE)
© Historischa Beben mit M »7.0
(Pachaco & Sykes 1992)

L]
Herdflachenldsungen D L]
® (Harvard, ICE)
N a 9N
a7'w as'w

Tiefe [km]

107N -

T

>

[=)
Tiefe [km]

- 125
- 150
- 175

— 200 e ARRE B 2L 200
26'W 84°W -50 0 50 100 150
Modelidistanz [km]

Abbildung 5.9: Die rdumliche Verteilung von Erdbeben im Norden Costa Ricas. (a) Kartendar-
stellung der Erdbebenverteilung mit den vorhandenen Herdflichenldsungen; die Linie markiert die
Lage des Refraktionsprofils. (b) Einteilung des ndrdlichen Costa Rica in Bereiche mit niedriger (1),
mittlerer (2} und hoher (3) Bebentitigkeit. (c) Die Beben innerhalb des Rechteckes in (a) sind auf
die refraktionsseismische Profillinie projiziert und im x — z-Diagramm aufgetragen.

Der iiberwiegende Anteil der Erdbebendaten stammt aus dem lokalen seismischen Netz
in Costa Rica (OVSICORI-UNA). Da die Stationsverteilung sich auf das Landesinnere
konzentriert und sich auf der Nicoya-Halbinsel nur wenige Stationen befinden, sind die
riumlichen Koordinaten der westlich von Nicoya lokalisierten Beben nur bedingt vertrau-
enswiirdig (personliche Mitteilung von M. Protti). Die {ibrigen Beben liegen innerhalb des
Netzes und wurden mit Hilfe eines Geschwindigkeitsmodells lokalisiert, das fiir die obere
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Kruste dem Modell von Matumoto et al. [1977], fiir die untere Kruste und dem oberen
Mantel dem Modell von Zhao et al. [1992] folgt [Protti et al. 1996]. Da das verwende-
te Modell horizontal geschichtet ist, sind die Lokalisationen im Bereich der abtauchenden
Platte vermutlich mit Fehlern behaftet. Trotzdem léft sich ein allgemeiner Trend erkennen.
Den Lokalisationen im PDE- und Harvard-Katalog liegen weniger differenzierte, weltwei-
te Geschwindigkeitsmodelle zugrunde. Die in dieser Arbeit verwendeten Daten aus diesen
Katalogen sind daher um die Beben mit der Standardtiefe von 33 km bereinigt.

Im Norden von Costa Rica lassen sich drei Bereiche mit unterschiedlicher seismischer Ak-
tivitat unterscheiden {Abb. 5.9 (b)): Geringes Auftreten von Erdbeben nord@stlich des
vulkanischen Bogens (Bereich 1), mittlere Bebentitigkeit auf Nicoya und im sich daran
anschlieBenden Valle de Tempisque sowie dem vulkanischen Bogen (Bereich 2) und hohe
Seismizitit siidéstlich von Nicoya, im Forearc und der Cordillera Central (Bereich 3). Nach
Protti et al. [1995] ist Bereich 2 zwar weniger seismisch aktiv als Bereich 3; dafiir treten
jedoch starke Beben mit einer bisher maximalen Magnitude (M;) von 7.7 auf. Dariiber-
hinaus liegen auch drei der historischen Beben mit My > 7 in diesem Sektor. Im Bereich
3 ist die maximale Magnitude M, < 7.0 und keines der historischen grofien Erdbeben ist
in diesem Sektor lokalisiert [Pacheco & Sykes 1992]. Wie in Abschn. 2.3 bereits erliutert
wurde, ist die seismische Aktivitdt in den verschiedenen Bereichen wahrscheinlich mit dem
Kopplungsgrad der beiden konvergenten Platten korreliert.

Das refraktionsseismische Profil liegt zum iiberwiegenden Teil im Bereich mit mittlerer

1. 2. 3. 4. 5.
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Abbildung 5.10: Zusammenhang zwischen dem erdbebenerzeugenden Spannungsfeld, der Raumla-
ge der Bruchflichen, den Herdflichenldsungen und den zugehorigen Bruchtypen. Spalte 1 zeigt das
Verhiltnis der Spannungsrichtungen o, o2 und o3, Spalte 2 verdeutlicht die perspektivische Sei-
tenansicht der Bruchflichen innerhalb der sog. Herdkugel, in Spalte 3 sind die Herdflichenl8sungen
(= stereographische Projektion der unteren Herdkugelhemisphére) abgebildet, wobei die schwarzen
Flichen Kompression, die weifien Extension anzeigen. In den Spalten 4 und 5 sind die zugehtrigen
geologischen Bruchtypen als Kartenansicht und als Blockbild gezeigt (nach: [Howell 1989]).
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Bebentitigkeit (Bereich 2). Er endet landseitig etwa in Hohe der Quesada Sharp Contor-
tion, die die abrupte Verflachung der abtauchenden Cocos-Platte nach Siiden markiert
(Protti et al. [1995]; siehe auch Kap. 2.3). Die seeseitige siidliche Begrenzung von Be-
reich 2 verliuft etwa parallel zum Fisher Riicken und befindet sich in der Region, in der
wahrscheinlich die Grenze der am Galapagos Rift und der am East Pacific Rift gebildeten
ozeanischen Kruste verlduft (siehe auch Abb. 2.4 und Abb. 2.5).

Obwohl nur wenige Herdfliichenldsungen aus dem Gebiet verdffentlicht sind, ist eine all-
gemeine Tendenz erkennbar: Die im Kiistenbereich auftretenden Beben (einschliefilich der
Beben im Golf von Nicoya) sind iiberwiegend auf Uberschiebungen zuriickzufithren und
damit als Subduktionsbeben zu klassifizieren (siche auch Abb. 5.10). Bei Anniherung an
den vulkanischen Bogen treten Erdbeben an Blattverschiebungen auf. Diese Partitionie-
rung der Bewegung in Storungssystemen unterschiedlicher Kinematik ist typisch fir soge-
nannte schrige Subduktionszonen, bei der der Bewegungsvektor der abtauchenden Platte
nicht im rechten Winkel, sondern spitzwinklig zur Tiefseerinne {MAT) steht (siehe auch
Abb. 2.1); (z.B. Pinet & Cobbold [1992], Avé Lallemant [1996]). Im Bereich der Vulkane
treten oberhalb von 20 km Tiefe Erdbebenschwirme auf, die auf die aktive Vulkantétigkeit
zuriickzufiihren sind (sieche Bebenschwirme in Hohe der vulkanischen Front, die sich durch
kleine Magnituden auszeichnen). Der Durchmesser der Herdflichenldsungen in Abbildung
5.9 proportional zur Magnitude des Erdbebens dargestellt.

In Abbildung 5.11 wird das refraktionsseismische Geschwindigkeitsmodell mit der Tiefen-
verteilung der Erdbeben verglichen. Die Erdbebenverteilung gibt den Verlauf der abtau-
chenden Platte trotz der oben erwihnten Fehllokalisierungen in guter Naherung wieder.
Im Kiistenbercich bei Marbella bis etwa Modellkilometer 25 hiufen sich die Erdbeben eher

Peninsula de Nicoya Cordillera de Guanacaste
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Abbildung 5.11: Das refraktionsseismische Geschwindigkeitsmodell mit projizierten Erdbeben bis
in 100 km Tiefe. Die Herdflichenldsungen und die zugehérigen Magnitude sind exemplarisch fiir
die gekennzeichneten x,z-Bereiche angegeben. Sie stammen aus dem Harvard-Katalog, von White

et al. 1991 und aus dem lokalen Netz des ICE.
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an der modellierten Plattenunterkante, wihrend im weiteren Tiefenverlauf die Oberkante
nachgezeichnet ist. Der von Protti et al. [1995] angegebene Wert fiir den Subduktions-
winkel bis in 60 km Tiefe betrigt 23°, wihrend das Refraktionsmodell bis in 50 km Tiefe
einen Winkel von 21° aufweist. Die exemplarisch abgebildete Herdflichenlésung gibt den
allgemeinen erdbebenerzeugenden Mechanismus in den Tiefen zwischen 30 und 40 km
wieder. Die Subduktionsbeben weisen Magnituden (M) zwischen 5.3 und 6.2 auf. In der
Oberkruste in etwa 5 km Tiefe ist ein Erdbebencluster auf Nicoya auffillig. Uber ihre
Herdmechanismen existieren keine Angaben; es ist allerdings aufgrund geologischer Beob-
achtungen zu vermuten, dafl diese Beben an Abschiebungen stattfinden, die im Zuge der
allgemeinen Hebung der Halbinsel aktiv sind (z.B. Hare & Gardner [1985]). Signifikante
Erdbebencluster sind aufierdem im vulkanischen Bogen (Cordillera de Guanacaste) ober-
halb von 20 km Tiefe und bei etwa 30 km Tiefe zu beobachten. Von den Unterkrustenbeben
liegen keine Angaben iiber ihre Herdmechanismen vor, wihrend die Beben in der Ober-
und Mittelkruste durch in der Regel dextrale Horizontalverschiebungen entstehen [Carr &
Stoiber 1977, White 1991]. Die Magnituden der oberflichennahen Erdbebenschwiirme sind
meistens kleiner als 3 (I. Boschini L., persénliche Mitteilung) und sind auf die vulkanische
Aktivitit der Region zuriickzufiihren.

5.5 Zusammenfassung

Das refraktionsseismische Geschwindigkeitsmodell wurde auf unterschiedliche Weise ge-
testet, indem seine Vorhersagen fiir reflexionsseismische, bohrlochgeophysikalische, gravi-
metrische und seismologische Analysen untersucht wurden. Alle Methoden bestitigen das
abgeleitete Modell grundsatzlich. Es hat sich gezeigt, dafl die refraktionsseismisch ermittel-
ten Geschwindigkeiten fiir die Migration von Stapelsektionen aus diesem Gebiet verwendet
werden kénnen und daf die abgebildeten Strukturen im Modell konsistent mit den reflexi-
onsseismischen Beobachtungen sind. Das Modell wird in seinem seewértigen Teil bestétigt,
wobei die Reflexionen hauptsichlich Informationen iiber die abtauchende Cocos—Platte
und den Plattenrandkeil mit der jeweilipen Sedimentbedeckung liefern und mit den mo-
dellierten Strukturen in Einklang zu bringen sind. Reflexionen aus dem oberen Drittel der
abtauchenden Platte sind unmittelbar hinter dem MAT auf Deformationsprozesse inner-
halb der Platte zuriickzufiithren, wihrend der fehlende Geschwindigkeitskontrast zwischen
Plattenkeil und Cocos—Platte diejenigen Reflexionen verursacht, die die Plattenoberkante
schneiden und nachfolgend den 1/3-Horizont nachzeichnen.

Ebenfalls im seewirtigen Teil bieten die ODP-Bohrungen von Leg 170 weitere Unterstiit-
zung zur Validierung des Modells. Die Méchtigkeit und P-Wellen—Geschwindigkeiten der
abgeteuften Finheiten sind im Rahmen der Mefigenauigkeit im Bohrloch sowie dem Aufls-
sungsvermogen der seismischen Daten im Modell wiederzufinden.

Die gravimetrische Auswertung des Modells ergibt, daf} die auf der Grundlage der seis-
mischen Geschwindigkeiten berechnete Schwere sich gut an die gemessene Schwerekurve
anpassen lafit. Das markanteste Merkmal hierbei ist das auBerordentliche Schwerehoch auf
der Halbinsel Nicoya, das neben der Stauchung und Anhebung des Plattenrandes durch
die Subduktion vor allem auf eine breite Schwichezone und dglicherweise einen Material-
wechsel im Valle de Tempisque innerhalb der Ober- und Mittelkruste hindeutet.

Das Modell zeigt die Strukturen des nérdlichen Costa Rica, das sich durch mittlere Seis-
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mizitat, aber gehduftes Auftreten von starken Erdbeben auszeichnet. Die Verteilung der
Erdbeben korreliert mit der Geometrie der abtauchenden Platte. Der modellierte Verlauf
der ozeanischen Kruste reicht bis in 50 km Tiefe und kann konsistent mit der Bebenvertei-
lung bis in eine Tiefe von 100 km extrapoliert werden. Der Subduktionswinkel betrigt im
modellierten Bereich 21°. Dariiber hinaus treten Haufungen von Erdbeben in der Ober-
kruste auf Nicoya sowie im vulkanischen Bogen auf. Die Haufungen der Beben in diesen
Gebieten lassen sich mit dem jeweiligen strukturellen Stil (Abschiebungen und Hebung
auf Nicoya und Horizontalverschiebungen im und vor dem vulkanischen Bogen, siehe auch
Abschn. 2.2.2) vereinbaren.
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Diskussion der Ergebnisse

In dieser Arbeit wurde ein refraktionsseismisches Modell der Krustenstrukturen im Nor-
den von Costa Rica erarbeitet und mit unterschiedlichen Methoden validiert. Das Frgebnis
ist ein Profilschnitt, der einen Blick in die Tiefe eines konvergenten Plattenrandsystems
gestattet. Die neugewonnenen Erkenntnisse erlauben eine bessere Beschreibung der Cha-
rakteristika und ein tieferes Versténdnis dieser Subduktionszone. Mit dem Geschwindig-
keitsmodell werden auch die tiefen Strukturen der Nicoya-Halbinsel und dem Festland
von Costa Rica aufgelést. Somit koénnen auch fiir diesen Bereich des komplizierten Mosa-
iks der Karibischen Platte Aussagen getroffen werden. Im folgenden wird das Modell aus
geologisch-geodynamischer Perspektive diskutiert.

6.1 Die Subduktion der Cocos—Platte

Das Geschwindigkeitsmodell liefert im Forearc-Bereich folgende Elemente, die unmittelbar
mit der Subduktion der Cocos-Platte in Beziehung stehen:

1. Zwischen dem Middle America Trench und der Kiiste von Nicoya weist der Platten-
rand der hangenden Karibischen Platte hohe Geschwindigkeiten der P-Wellen auf,
die fiir kristallines Gestein typisch sind {an der Oberkante maximal 4.9 kmn/s, an der
Unterkante maximal 5.2 km/s),

2. auf der abtauchenden Cocos-Platte befindet sich im Bereich der Kiiste zwischen
einer Tiefe von 8 und 23 km ein Korper, der deutlich niedrigere Geschwindigkeiten
als seine unmittelbare Umgebung aufweist,

3. die Geschwindigkeitsschichten der Ober- und Mittelkruste auf der Nicoya—Halbinsel
welsen Flexuren und geringere Michtigkeiten als die benachbarten Schichten im Valle
de Tempisque auf; diese Strukturen unterstiitzen die Interpretation einer aktiven
Hebung der Halbinsel,

4. der Abtauchwinkel der Cocos-Platte zwischen dem MAT und der Kiiste betragt
38 = 6.3°,

5. die Méchtigkeit der Tiefseesedimente auf der Cocos-Platte betrigt 400 m.

Mit Hilfe verschiedener Parameter haben von Huene & Scholl [1991] und Lallemand et
al. [1994] eine weltweite Typenklassifizierung fiir konvergente Plattenrinder in Akkreti-
ondre, Intermedidr-Akkretionire und Nicht-Akkretiondre Systeme vorgenommen. Die we-
sentlichen diskriminierenden Parameter hierbei sind die orthogonale Konvergenzgeschwin-
digkeit v der abtauchenden Platte, die Machtigkeit der Sedimente in der Rinne T, der
Winkel der Neigung des inneren Hanges «, der Abtauchwinkel 5 und der Versatzbetrag
der ozeanischen Abschiebungen am dufleren Hang z (Abb. 6.1).

Zusammen mit den aus dem Modell bekannten Gréffen und der von De Mets [1990] be-
stimmten Konvergenzrate der Cocos-Platte lassen sich alle Parameter berechnen: Mit
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Plattenrand

Abbildung 6.1: Parameter zur Typenklassifizierung konvergenter Plattenrsinder nach Lallemand et
al. [1994]: v = orthogonale Konvergenzgeschwindigkeit, s = Sedimentmaichtigkeit, @ = Neigungs-
winkel des inneren Hanges, # = Abtauchwinkel, z = Versatzbetrag der ozeanischen Abschiebungen.
T,y ergibt sich aus dem Produkt von T und v.

7.2 cm/Jahr (relativ) und einem Azimuth von 25° fiir den Bewegungsvektor der Cocos—
Platte sowie der Streichrichtung des MAT von 306° ergibt sich fiir die orthogonale Kon-
vergenzgeschwindigkeit v ein Wert von 7.1 cm/Jahr. Die Sedimentméchtigkeit T betrigt
im Modell 0.4 km; aus v und Ty ergibt sich fiir den Sedimentfluff T, ein Wert von
28 km?/Mio. Jahre. Zwischen dem MAT und der Kiiste von Nicoya nimmt der Hangnei-
gungswinkel o einen Wert von 4.5° an; der Abtauchwinkel 8 betrigt im gleichen Bereich

6.3°, Der Versatzbetrag der ozeanischen Abschiebungen z betragt unmittelbar am MAT
170 m.

In Abbildung 6.2 sind die aus dem Modell abgeleiteten Parameter {,,Modellparameter®)
in Relation zu den Werten von weltweit untersuchten und bereits klassifizierten Subduk-
tionszonen dargestellt. Hieraus wird deutlich, dafi die Werte innerhalb einer Typenklasse
stark schwanken. Thre Mittelwerte zeigen aber dennoch deutliche Unterschiede. Die Mo-
dellparameter bestitigen in keinem Falle den Akkretioniren Typus, da ihre Werte in der
Regel — trotz grofler Streuungen — auflerhalb der vorkommenden Wertebereiche legen.
Eine klare Zuordnung zu einem der beiden anderen Typen ist dagegen schwierig, da hier
die Modellwerte in einigen Parametern sowohl zum Intermediir-Akkretiondren als auch
zum Nicht—Akkretiondren Randtypus passen. Beriicksichtigt man jedoch die Streubreite
in beiden Typenklassen, deuten die Modellwerte eher eine Zugehdrigkeit zum Interme-
didr-Akkretiondren Typus an.

Der Intermedidr-Akkretiondre Rand ist bei Lallemand et al. {1994] als konvergenter Plat-
tenrand definiert, bei dem 80% der Sedimente subduziert werden, wihrend von Huene &
Scholl [1991] diesen Typus als ,,akkretioniren Rand mit kleinem Sedimentprisma zwischen
5 und 40 km Breite” bezeichnen. Beide Definitionen treffen aber auf die Subduktion der
Cocos-Platte vor Costa Rica nicht zu, da hier

1. die Sedimente zu 100% subduziert werden; dies wird sowohl durch das Modell als
auch durch die ODP-Bohrungen bestéitigt [Kimura et al. 1997],

2. kein typisches Sedimentprisma zu identifizieren ist. Diese Aussage geht auf die fiir
sedimentéire Gesteine zu hohen P-Wellen-Geschwindigkeiten im Keil zuriick. Das
gleiche Ergebnis liefert auch die Verteilung der magnetischen Anomalien in diesem
Gebiet, die eine Fortsetzung des magmatischen Komplexes von Nicoya bis an den
MAT signalisiert [Barckhausen et al. 1998a].
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Abbildung 6.2: Einteilung von konvergenten Plattenrindern nach Lallemand et al. [1994] mit Hil-
fe von Klassifizierungsparametern (siehe Text). Typ 1 bezeichnet den Akkretionidren Rand, Typ
11 den Intermedidr—Akkretioniiren Rand, Typ III charakterisiert den Nichi—Akkretiondren Rand.
Die Werte der aus dem Modell abgeleiteten Parameter (fette gestrichelte Linien) werden fiir alle
Typenklassen in Beziehung zu den an weltweit untersuchten Subduktionszonen gemessenen Para-
meterwerten {diinne durchgezogene Linien) gesetzt.

Im Sinne von Lallemand et al. [1994] zeichnen sich Nicht-Akkretiondre Plattenrdnder
durch vollstindige Subduktion der Sedimente, den Versatz der Rinne und/oder der vul-
kanischen Front, hohe Konvergenzraten der Platten, kleine Sedimentméichtigkeiten, grofie
Abtauchwinkel und eine rauhe Topographie der subduzierenden Platte aus. Die Nicht—
Akkretiondre Subduktion wird héufig mit tektonischer Erosion verbunden, die sowohl
frontal als auch basal erfolgen kann [Ballance et al. 1989, von Huene et al. 1991, Lal-
lemand et al. 1994]. Als Folge dieser Volumendezimierung ist die Subsidenz des vorderen
Randbereiches zu beobachten, die ihrerseits die Versteilung des Hanges mit sich bringt.
Diese Kriterien sind am Plattenrand im Norden von Costa Rica nur zum Teil erfiillt; im
folgenden werden die hier bekannten Fakten kurz genannt:

1. Wie bereits ausgefithrt wurde, ist die vollstindige Subduktion der Sedimente vor
Costa Rica gegeben.

2. Bin nur leichter Versatz der quartdren vulkanischen Achse nach Nordosten im Nor-
den von Costa Rica wurde von Kussmaul et al. [1994] postuliert (siehe auch Ab-
schn. 2.1.1), wohingegen die Lage des Middle America Trench seit dem Miozin stabil
geblieben ist.

3. Mit ihrer absoluten Geschwindigkeit von 92 mm/Jahr bewegt sich die Cocos—Platte
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im globalen Vergleich gesehen relativ schnell.

4. Verglichen mit weltweiten Beobachtungen liegt die Méchtigkeit der Sedimente mit
400 m an der unteren Vorkommensgrenze [Lallemand et al. 1994].

5. Die Topographie der Cocos-Platte vor Costa Rica ist nicht einheitlich; nérdlich der
rough/smooth boundary (und im Bereich des hier diskutierten Modells) ist sie glatt
und nahezu relieflos, wihrend sie siidlich dieser Grenze rauh ist und ein starkes
Relief aufweist [von Huene et al. 1995] (siehe auch Kap. 2.1.2, Abb. 2.5 auf S. 11).
Der Versatzbetrag an der Abschiebung zum MAT ist mit etwa 170 m verhéltnisméBig
klein.

6. Das Refraktionsmodell zeigt im Kiistenbereich von Nicoya in der Oberkruste ein
leichtes seewiirtiges Abknicken der Geschwindigkeitsschicht, was auf eine kleine Ab-
senkung des Hanges hindeutet. Diese Interpretation wird auch durch die ODP-
Bohrungen Leg 170 gestiitzt, die auf Subsidenz vor Nicoya hinweisen [Meschede
et al. 1998b]. Typische Abschiebungsmuster innerhalb des Plattenkeils, wie sie bei-
spielsweise vor Chile ausgeprigt sind [Reichert & CINCA Working Group 1997],
werden hier allerdings nicht beobachtet.

Es zeigt sich also, daf der Plattenrand im Bereich des Refraktionsmodells individuelle
Eigenschaften aufweist, die eine cinfache Zuordnung zu den oben beschriebenen Subduk-
tionstypen verhindern. Es gibt Hinweise auf eine leichte basale Erosion (Punkt 6), aber
auch auf den Verbleib der Sedimente im Krustenbereich. An dieser Stelle erméglichen die
modellierten Strukturen und Geschwindigkeiten weitere Aussagen iiber den Charakter der
Subduktion. Der Niedriggeschwindigkeitskorper, der im Bereich der Nicoya-Halbinsel der
abtauchenden Platte aufliegt, steht wahrscheinlich mit den vollstandig subduzierten Sedi-
menten in Verbindung. Aus dem Modell 1ait sich die Fliche dieser Struktur abschitzen!.
Es ergibt sich ein Fliacheninhalt von etwa 175.5 kim?. Setzt man diesen Wert, der nur als
grobe Naherung dienen kann, mit dem oben bestimmten Sedimentflu T, ins Verhiltnis,
erhilt man die Zeitdauer, in der sich ein solcher Kérper aus den subduzierten Sedimenten

bilden kann:
A 175.5-10m?

T T 283 m?/Jahr
Die Bildungszeit hat also eine GriéBenordnung von etwa 6 Mio. Jahren und konnte somit
seit dem oberen Miozin gebildet worden sein.

= 6.2-10% Jahre (6.1)

Offensichtlich verbleiben die vollstindig subduzierten Sedimente in einer Tiefe zwischen
etwa 8 und 23 km. Dieses ,,Sedimentdepot” befindet sich in dem Bereich, in dem der
Abtauchwinkel der Platte grofer, und damit Akkumulationsraum fiir die Sedimente ge-
schaffen wird. Dariiber hinaus sind an der Oberfliche signifikante Hebungsprozesse mit
gleichzeitig stattfindender Abschiebungstiitigkeit dokumentiert:

1. - Die stratigraphische Abfolge von Tief- und Flachwassersedimenten,
— die Terrassenformation im marinen und fluviatilen Bereich und
- die morphotektonische Gesamtgliederung

dokumentieren eine tiefgriindige Anderung im tektonischen Regime seit dem Miozén
(sieche Abschn. 2.2.1, Abb. 2.11 aunf S. 18).

! Anndherung des Kérpers durch ein Dreieck mit den Seitenlingen 35 km, 20.5 km und 54 km, so dafl
der Flicheninhalt A = 175.5 km? betrigt.
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2. Die Geschwindigkeitsschichten im Refraktionsmodell sind im Nicoya-Bereich her-
ausgehoben (siehe oben und Abb. 4.12).

Ein weiteres Indiz fiir den Verbleib der subduzierten Sedimente in Bereichen der obe-
ren und mittleren Kruste ist das bereits diskutierte geochemische Signal der neogenen
bis quartiren Vulkanite: Die niedrigen Werte der petrogenetischen Indikatoren Beryllium
(1Be) und Bor (B) weisen darauf hin, dafl die subduzierten Sedimente dem Stoffkreislauf
zum grofiten Teil verloren gehen (siche Abschn. 2.1.1). Da in den Vulkaniten trotzdem
geringe Konzentrationen von sowohl 10Be als auch von B nachweisbar sind, wird offen-
bar, daB ein sehr kleiner Anteil der subduzierten Sedimente dem Mantel zugefiihrt und in
die Magmengenese integriert wird. Das gleiche Ergebnis liefert die Sedimentbilanzierung
durch die Analyse von Thorium- und Radonisotopen in den Effusiva [Reagan et al. 1998].

Insgesamt zeigen die Strukturen der Subduktionszone vor Costa Rica zwar Hinweise auf
basale tektonische Erosion; es existieren andererseits Phinomene, die die Akkretion von
Sedimenten anzeigen. Eine mégliche Erklirung hierfilr ist die sukzessive Akkumulation der
subduzierten Sedimente und basal erodierten Materials in Tiefen zwischen 8 und 23 km.

Es stellt sich allerdings die Frage, wie insbesondere die subduzierten Sedimente entlang
der Strecke vom MAT bis in den Akkumulationsraum transportiert werden kénnen. Einen
Hinweis geben die Reflektoren innerhalb der bereits subduzierten ozeanischen Kruste: Sie
kreuzen die modellierte Oberkante und zeigen im oberen Krustendrittel intensive Deforma-
tionszonen (siehe Abb. 5.4). Die durch die tektonische Beanspruchung erzeugten Spalten
oder — im Extremfall — Horst- und Grabenstrukturen kénnen die Sedimente aufnehmen
und im Zuge der fortschreitenden Subduktion weiter transportieren. Gleichzeitig ist damit
auch ein denkbarer Mechanismus zur basalen Erosion erklirt: Durch ihre leicht vergrofierte
Oberfliiche vermag die abtauchende Platte nach dem Prinzip einer Feile den hangenden
Plattenrand basal zu erodieren [von Huene & Scholl 1991].

Die in dieser Arbeit gefithrte Diskussion zur Subduktion der Cocos—Platte verdeutlicht,
dafl zur Klassifizierung konvergenter Plattenrinder die von Lallemand et al. [1994] und
von Huene & Scholl [1991] zusammengestellten Parameter allein nicht ausreichen. Durch
die Abbildung der Strukturen mit Hilfe refraktionsseismischer Modellierung und der In-
terpretation geologischer und geophysikalischer Befunde wird am Beispiel von Costa Rica
gezeigt, daB grundlegende Prozesse der Subduktion préziser charakterisiert und verstanden
werden koénnen.

6.2 Die geodynamische Entwicklung der Halbinsel Nicoya

Aus dem zweidimensionalen refraktionsseismischen Modell allein sind naturgema$ keine
Aussagen zur Geodynamik dieses Gebietes zu erwarten. Seine Geschwindigkeitsverteilung
bietet jedoch in Verbindung mit weiteren, bereits bekannten Fakten neue Ansatzpunkte
zur geodynamischen Interpretation. Wie bereits ausgefiihrt wurde, ist die Halbinsel Ni-
coya und das benachbarte Valle de Tempisque in der Ober- und Mittelkruste durch zwei
Geschwindigkeitsschichten aufgebaut. Thre Michtigkeiten nehmen durch eine flexurartige
Struktur im Ubergang zum Valle de Tempisque deutlich zu. Im weiteren nordéstlichen
Verlauf des Profils werden die Schichten der Ober- und Mittelkruste fortgesetzt, wobei sie
im Ubergangsbereich zum vulkanischen Bogen nicht nur mit vertikalem, sondern auch mit
lateralem Geschwindigkeitsgradienten modelliert sind (siehe Abb. 4.13). Insgesamt sind
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innerhalb dieser Schichten die Aushreitungsgeschwindigkeiten unter dem vulkanischen Bo-
gen und seinem Hinterland gréfer als unter Nicoya und dem Valle de Tempisque. Dariiber
hinaus verdndert sich hier auch die Schichtstruktur der Geschwindigkeiten von zwei auf
vier Schichten in der Ober- und Mittelkruste.

Diese Verénderungen sind in demselben Gebiet zu beobachten, in dem auch das aufler-
ordentliche Schwerehoch auf Nicoya ostwirts in eine negative Bougueranomalie {ibergeht
(siehe Abb. 5.6 auf S. 64). In Abschn. 5.3 wird als ein moglicher Grund fir die positive
Anomalie auf Nicoya die Stauchung und Anhebung des Plattenrandes durch die Sub-
duktion diskutiert. Der relativ steile Abfall der Schwerekurve im Valle de Tempisque ist
einerseits auf den langwelligen Einfluf der abtauchenden Platte zuriickzufithren; ein wei-
terer Grund ist die Verdnderung der Geschwindigkeits- und Dichtewerte, die vermutlich
als Folge der subsidenzbegleitenden Abschiebungen und Rotationsbewegungen (Abb. 6.3)
verringert sind.

Abbildung 6.3: Schematische Darstellung der Bewegungen, die in der Ober- und Mittelkruste von
der Halbinsel Nicoya und des Valle de Tempisque seit dem Miozén stattgefunden haben. Aus-
gangssituation mit schematischer Darstellung aller Bewegungen (a), Extensionsbewegungen (b),
Seitenverschiebungen (c) und Rotation (d). Die Sequenz der Blockbilder gibt nicht den zeitlichen
Bewegungsablauf wieder. Nic = Nicoya, VT = Valle de Tempisque, Cor = Cordillera.

Die auffillige Beschrinkung des Schwerehochs auf die Halbinsel und sein benachbartes
Becken sowie der Schichtwechsel am Rande des vulkanischen Bogens sind aber méglicher-
weise auch Hinweise darauf, daff hier zwei unterschiedliche Krustensegmente nebeneinan-
der liegen.

Ein weiteres Indiz ist das Stérungsmuster in diesem Gebiet, das im Ubergang zum vulka-
nischen Bogen parallel zum MAT dextrale Seitenverschiebungen aufweist (Abb. 2.12). An
diesen wird die gesamte Halbinsel Nicoya und das Valle de Tempisque nach Nordwesten
verschoben. GPS-Messungen belegen diesen Trend (Kellogg & Vega 1995]. Thuen zufolge
bewegt sich die Halbinsel an diesen Stérungen mit einer relativen Geschwindigkeit von
etwa 6 mm/Jahr. Der Charakter der Stérungen, die Nicoya zu allen Seiten begrenzen, ver-
ursachen neben der Einengung, Heraushebung mit begleitender Extension und lateraler
Verschiebung durch die schrige Subduktion eine Rotation der Halbinsel und damit der
Offnung des Golfo de Nicoya und des Valle de Tempisque an Land.
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Die Ausbildung der dextralen Blattverschichungen im Forearc-Bereich ist auf die leicht
schiefe Subduktion der Cocos—Platte (Differenzwinkel § o 11°} zuriickzufithren. Ein wei-
terer Motor dieser Bewegung ist die Indentation des Cocos Riickens seit dem spiten
Miozéin. Multipliziert man den Versatzbetrag der dextralen Seitenverschiebung von etwa
6 mm/Jahr mit dem Zeitraum von 6 Mio. Jahren, ergibt sich eine Strecke von ca. 36 km.

Fithrt man eine Parallelverschiebung der Siidostkiiste von Nicoya um 36 km dem Stérungs-
sinn entsprechend durch und beriicksichtigt dabei die Rotationsbewegung Nicoyas, gelangt
man zur Halbinsel Herradura. Diese wird — wie Nicoya — zum gréften Teil von dem
jurassisch-kretazischen Komplex mafischer Magmatite und Tiefseesedimente aufgebaut.

Tm Vergleich zu den iibrigen Komplexen entlang der pazifischen Kiiste von Costa Rica
weisen die Gesteine von Nicoya und Herradura die grofite geochemische Ubereinstimmung
auf [Hauff et al. 1998]. Das Szenario einer Nordwestverschiebung von Nicoya fithrt zu der
These, dafl die beiden Halbinseln einem gemeinsamen Krustenblock entstammen. Da sie
beide ozeanischen Ursprungs sind, kénnten sie der durch die schiefe Subduktion abge-
scherte Randbereich des siidlichen Sockels der Karibischen Platte sein (Abb. 6.4). Diese
These laft sich gut mit den entwicklungsgeschichtlichen Modellen der Karibischen Platte
vereinbaren, die die mafischen Komplexe entlang Costa Ricas Pazifikkiiste mit dem ozea-
nischen Sockel in Verbindung setzen (z.B. Duncan & Hargraves 1984, Pindell & Barrett
1990, Meschede & Frisch 1998]. Ahnliche Prozesse werden fiir den siidéstlichen Rand der
Karibischen Platte bei Trinidad und Venezuela angenommen, wo durch die Subduktion
der Siidamerikanischen Platte Forearc-Terrane angedockt werden [Avé Lallemant 1996].

(b)

Abbildung 6.4: Hypothetische Forearc-Bewegungen entlang der pazifischen Kiiste von Costa Rica.
Der Konvergenzvektor V der Cocos—Platte 1ifit sich in einen zum MAT orthogonalen Anteil V,,
und eine tangentiale Komponente V; mit zum MAT paralleler Richtung zerlegen. Seine Lange und
Richtung entsprechen der Bewegungsrichtung und Geschwindigkeit des Terrans (14 mm/Jahr bei
72 mm/Jahr relativer Konvergenzgeschwindigkeit).

Die NW-Bewegung des hier vorgeschlagenen Terrans am pazifischen Plattenrand ist seit
dem Bestehen und der Subduktion der Cocos—Platte (etwa 22 bis 25 Millionen Jahre
[Lonsdale & Klitgord 1978, Barckhausen et al. 1998b]} denkbar. Die Indentation des
Cocos—Riickens vor etwa 5 Millionen Jahren kénnte den Prozefl beschleunigt und durch
die Verinderung des Strefifeldes den Bruch des Forearc Terrans in die beiden Halbinseln
verursacht haben. Ein Indiz hierfiir ist die heutige breite Stérungszone in Zentral-Costa
Rica (TIFZ, siehe Abb. 2.12 auf S. 19), an welcher der siidliche Teil Costa Ricas nach
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Osten bewegt wird. Auf der Pazifikseite schlieBt sich seewirtig die sinistrale East Nicoya
Fracture Zone (ENFZ) an, die fiir die Westrotation von Nicoya verantwortlich ist.

Zusammen mit den in Abschnitt 6.1 diskutierten Charakteristika der Subduktionszone
vor Costa Rica und den Interpretationen zur Halbinsel Nicoya ist auf der Basis des refrak-
tionsseismischen Geschwindigkeitsmodells eine Vorstellung dieses konvergenten Platten-
randsystems entstanden. In dem Versuch, méglichst viele der hier diskutierten Fakten und
Hypothesen schematisch abzubilden, wird in Abbildung 6.5 ein dreidimensionales Block-
bild gezeigt, das um die Profillinic des Geschwindigkeitsmodells konstruiert wurde. Die
Schichtstrukturen der einzelnen Regionen sind dem Modell entnommen, wihrend z.B. die
Storungen innerhalb der abtauchenden ozeanischen Kruste aufgrund des Reflektormusters
der reflexionsseismischen Daten und die Abschiebungs- bzw. Blattverschiebungssysteme
aus geologischen Befunden hinzugefiigt sind. Die Strukturen der ozeanischen Platte deuten
den diskutierten Mechanismus der basalen Erosion und des Sedimenttransportes an. Im
Forearc sind die Strukturen der Halbinsel Nicoya und des Valle de Tempisque als Forearc
terrane bezeichnet, wobei das Tempisque-Becken das Forearc basin darstellt. Unterhalb
von Nicoya liegt der abtauchenden Platte ein Kérper mit erniedrigten Geschwindigkeiten
auf. Dieser Koérper wird als Akkumulationsraum fiir die subduzierten Sedimente und des
basal erodierten Materials gedeutet, '

Cordillera de
SW Guanacaste NE

Middle America Peninsula da Valle de " Lianura de los
Trench Nicoya Tempisque Guatusos

Forearc
basin

- Oceanle erust. ©. "

Sediments + N .
eroded materal : Pariial meits

Abbildung 6.5: Schematisches Abbild des konvergenten Plattenrandsystems im Norden Costa Ri-
cas. Dieser Darstellung liegt das zweidimensionale refraktionsseismische Geschwindigkeitsmodell
zugrunde.

Die dextrale Seitenverschiebung zwischen dem Valle de Tempisque und der Cordillera de
Guanacaste, die durch GPS-Messungen, geologische Kartierungen und Satellitenbildauf-
nahmen belegt ist, fallt mit der Anderung der Geschwindigkeitsverteilungen im Modell
zusammen. In der unteren Mittelkruste bzw. im Ubergangsbereich zur Unterkruste des
vulkanischen Bogens befindet sich in etwa 10 km Tiefe ein zweiter Niedriggeschwindig-
keitskorper. Seine Existenz deutet auf Schmelzen in dieser Region hin. Verbindungen zur
Oberfliche in Form von Geschwindigkeitsanomalien direkt unterhalb der Vulkane konnten
mit den refraktionsseismischen Messungen und Modellierungen nicht erkundet werden.
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6.3 Der Krustentypus im Norden Costa Ricas

Bislang gibt es in der Literatur keine einheitliche Festlegung der siidlichen Grenze des
kontinentalen Chortis-Blockes (siehe auch S. 5). Damit ist die Zugehorigkeit des nordlichen
Costa Rica zur ozeanischen Lithosphére unklar. Ahnlich wie bei den geodynamischen
Fragen kann das refraktionsseismische Modell allein auch hier keine Antwort geben. Es
zeigt allerdings zuverldssig die Tiefenlage der seismischen Moho unterhalb des vulkanischen
Bogens zwischen 38 und 40 km. Hiermit werden die von Matumoto et al. [1977] und Case
et al. [1990] angenommene Werte von 43 km baw. maximal 45 km bestédtigt bzw. leicht
nach unten korrigiert (siche auch Abb. 2.3 auf S. 8).

Die ermittelte Krustenméchtigkeit ist um etwa das 6-fache grofer als die durchschnitt-
lichen Werte fiir ozeanische Kruste und liegt damit im Michtigkeitsbereich von kontinen-
taler Kruste. Es stellt sich nun die Frage, zu welchem Krustentypus das nérdliche Costa
Rica. im Bereich des refraktionsseismischen Profils gehort:

1. 7u kontinentaler Kruste, wie sie in Nicaragua zu finden ist (Fortsetzung des Chortis-
Blockes),

9. zu verdickter ozeanischer Kruste als Fortsetzung des karibischen ozeanischen IPlate-
aus oder

3. zu einer ,Mischkruste®, die im Kollisionsbereich von siidlicher ozeanischer Kruste
mit dem kontinentalen Chortis-Block gebildet wurde.

Zum Vergleich wird die in dieser Arbeit modellierte Geschwindigkeits—Tiefenverteilung von
Nord—Costa Rica mit den Geschwindigkeitsstrukturen des méchtigen ozeanischen Ontong
Java Plateaus (ebenfalls ca. 40 km) und des mittelamerikanischen kontinentalen Chortis-
Blockes im Bereich von Nicaragua gegeniibergestellt (Abb. 6.6)2. In beiden Fillen erreichen
die iibernommenen Werte nicht die Genauigkeit, mit der die v - z~Funktion des nordlichen
Costa Rica angegeben werden kann. Trotzdem ist der allgemeine Trend gut erkennbar. Es
zeigt sich, dafl die Geschwindigkeits—Tiefenfunktionen nahe beieinander liegen. Alle weisen
eine Krustenmachtigkeit zwischen 38 und 41 km auf und variieren unterhalb von 18 km um
maximal 0.6 km/s (diese Varianzangabe berficksichtigt nur die hier aufgetragenen Funk-
tionen, nicht aber die Ungenauigkeit beim Abtasten der Originalabbildungen). Die grofite
Abweichung ergibt sich in einer Tiefe zwischen etwa 10 und 15 km: Hier zeigt das Profil von
Costa Rica eine Zone mit erniedrigten Geschwindigkeiten, die in den Profilen des Plateaus
und des Chortis-Blockes nicht wiedergegeben sind. Eine Erklérung fiir die Zone niedriger
Geschwindigkeiten konnten Schmelzen im Ubergangsbereich zwischen Mittel- und Unter-
kruste sein (siche auch Abschn. 6.2). Somit ist dieser Niedriggeschwindigkeitskdrper ein
Spezifikum des sich hier befindlichen vulkanischen Bogens. Die Unterkruste beginnt mit
einem scharfen Geschwindigkeitskontrast von 5.4 auf 6.6 km/s. Dies stimmt gut mit der
Ceschwindigkeitsstruktur im vulkanischen Bogen Nicaraguas tiberein {(von 5.7 auf 6.5 km/s
in einer Tiefe von 14 km), die den Ubergang zur Unterkruste markiert?.

Djie Geschwindigkeits—Tiefenfunktion des Plateaus enstammt einem AGU-Poster von Araki et al. [1998]
sowie den miindlichen Angaben von E. Araki. Die v~ z-Funktion des Chortis-Blockes ist Kim et al. (1982]
entnommen.

3pers. Mitteilung von C. Walther
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Abbildung 6.6: Geschwindigkeitsstrukiur im Bereich des vulkanischen Bogens im Norden von Co-
sta Rica (durchgezogene Linie) im Vergleich zur Struktur des ozeanischen Ontong Java Plateaus
(gestrichelte Linie) nach Araki et al. [1998] und des Chortis-Blockes in Nicaragua nach Kim et
al. [1982] (gepunktete Linie) und C. Walther (fein gepunktete Linie).

Wihrend die Geschwindigkeiten in der Unterkruste sowohl in Costa Rica als auch im
Chortis—Block von etwa 6.6 km/s auf 7.3 km/s an der Krusten-Mantelgrenze ansteigen,
ist im Ontong Java Plateau die breite Hochgeschwindigkeitszone der Unterkruste aufféllig
(iiber 25 Tiefenkilometer ist v, = 7.3 km/s). Das Geschwindigkeits—Tiefenprofil beschreibt
das Zentrum des Plateaus, wo die fiir ozeanische Plateaus ungewdhnliche Krustenmaéchtig-
Keit von 40 km identifiziert ist. Zu seinen Riindern hin nimmt die Méachtigkeit deutlich ab
(auf etwa 30 km) [Araki et al. 1998].

Trotz der erwihnten Unterschiede in den Geschwindigkeits—Tiefenprofilen ist ihre allge-
meine Ahulichkeit so groB, daB aus ihnen keine eindeutige Aussage beziiglich der Krusten-
zugehorigkeit von Nord-Costa Rica moglich ist. Nach den Angaben in Abbildung 6.6 liegt
der Charakter des Costa Rica~Profils zwischen verdickter ozeanischer Plateau-Kruste und
kontinentaler Kruste.

Fiir den Fall, daf3 der Norden Costa Ricas Teil des karibischen ozeanischen Plateaus ist,
156t die hohe Krustenméachtigkeit die Formulierung folgender Hypothesen zu:

(a) Das Refraktionsprofil erfat das Zentrum des Plateaus,
(b) das Profil liegt im Randbereich eines ungewShnlich miichtigen Plateaus oder

(c) das Profil befindet sich im Randbereich eines Plateaus, wobei dieser durch seine
Kollision mit kontinentaler Kruste zusammengeschoben worden ist und damit an
Michtigkeit zugenommen hat.

Die unmittelbare Nihe des kontinentalen Chortis-Blockes und des Middle America Trench
widerspricht Hypothese (a), da diese die Frage nach dem Verbleib der ozeanischen Rénder
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aufwirft. Mit Hypothese (b) wird dieses Problem umgangen; allerdings postuliert diese
These eine periphere Plateauméchtigkeit von 40 km, was selbst bei dem weltweit grofiten
ozeanischen Plateau (Ontong Java mit 1.86:10% km? [Araki et al. 1998]) nicht gegeben
ist. Somit ist diese Hypothese ebenfalls als unwahrscheinlich einzustufen. Hypothese (c)
scheint daher in diesem Zusammenhang die plausibelste Méglichkeit zu sein.

Wenn das Refraktionsprofil kontinentale Kruste wiedergibt, endet der nérdliche Chortis-
Block nicht, wie bislang vermutet wurde, an der Verbindung zwischen dem Hess-FEscarp-
ment in der Karibik und der Santa Elena-Storung im NW von Costa Rica (siche Abb. 2.12
auf S. 19), sondern weiter siidlich. Die Grenze liegt dann méglicherweise in der Region der
transisthmischen Scherzone (TIFZ). In diesem Bereich nimmt auch die Krustenméchtigkeit
nach Case et al. (1990} deutlich ab (siche Abb. 2.3 auf 8. 8). Wie beim Chortis-Block han-
delt es sich dann im Norden Costa Ricas um einen reifen magmatischen Bogen auf konti-
nentaler Kruste, was die hohe Krustenméchtigkeit erkliren kann. Ein weiteres Indiz fitr die
Fortsetzung kontinentaler Kruste kénnte die quartire Struktur der Nicaragua—Depression
sein, die die mittelamerikanische Vulkankette von El Salvador bis Costa Rica begleitet
{Abb. 2.3); es ist wahrscheinlich, daf} diese Struktur bis Zentral-Costa Rica verliuft, da
im Refraktionsmodell nordgstlich des vulkanischen Bogens eine Beckenstruktur sichtbar
ist, die durch niedrige Geschwindigkeiten charakterisiert ist {Abb, 4.13 auf S. 55). Dage-
gen ist sie im siidlichen Costa Rica nicht mehr zu identifizieren. Die moglichen Griinde
hierfiir sind das Ende der kontinentalen Kruste oder der Einfluff des Cocos—Riickens auf
das regionale tektonische Spannungsfeld, so daf hier Hebung und Einengung anstelle von
Krustenextension auftritt. Ein Vergleich der Krustengeschwindigkeiten in Nord- und Siid—
Costa Rica weisen dariiber hinaus deutliche Unterschiede auf [Stavenhagen 1998].

Als dritte Erklirungsmoglichkeit fiir die Krustenstruktur in Nord-Costa Rica ist eine tek-
tonisierte ,Mischkruste® denkbar. Diese kann im Zuge einer Kollision des ozeanischen
Plateaus im Siiden und normaler kontinentaler Kruste im Norden durch die Verzahnung
der beiden Krusten entstehen. Mogliche Schwichezone fiir den Verzahnungsprozefl sind
bel der kontinentalen Kruste Bereiche, die partielle Schmelzen enthalten. Beim ozeani-
schen Plateau kommen als pridestinierte Scherhorizonte die obere und untere Grenze der
origindren ozeanischen Kruste in Frage, die nach Mauffret & Leroy [1997] zwischen einer
oberen basaltischen Schicht und einer unteren Schicht aus angelagertem Material liegt.
Im Kollisionsbereich beider Krusten werden deren jeweilige Riinder zusammengeschoben
bzw. in ihren Schwichezonen abgeschert und verzahnt.

Wie Hypothese (c) zur Version des ozeanischen Plateaus fordert dic These der ,Misch-
kruste“ eine ausgepriigte Kompressions- und Deckentektonik. Diese ist an der Oberfliche
Jedoch strukturell sowie aufgrund der tertisiren und quartiren Sedimentbedeckung nicht
zu beobachten. Die in dieser Arbeit vorgestellten seismischen Arbeiten geben ebenfalls
keinerlei Hinweise, was aber auch mit dem begrenzten Auflésungsvermégen des Modells
erkldrbar ist. Auf der Basis des bisherigen Kenntnisstandes bietet daher die Hypothese der
siidwirtigen Fortsetzung des kontinentalen Chortis-Blockes die geologisch-geodynamisch
plausibelste und einfachste Lésungsmoglichkeit.
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Zusammenfassung und Ausblick

Der konvergente Plattenrand an der pazifischen Kiiste von Costa Rica ist ein komplexes
geodynamisches System mit vielen bislang unklaren Mechanismen und Strukturen. Mit
den Zielen,

(a) den SubduktionsprozeB und seine Auswirkungen auf die hangende Platte besser zu
verstehen,

(b) die tiefen Strukturen des Forearcs zu erkunden und geologisch-geodynamisch er-
klaren zu kénnen sowie

(c) Aussagen zum krustalen Aufbau der Karibischen Platte im Norden Costa Ricas zu
treffen,

wurden in dieser Arbeit die Krustenstrukturen mit Hilfe von refraktionsseismischen Daten
modelliert. Der hierzu verwendete Datensatz beruht auf kombinierten, weitwinkelseismi-
schen Messungen entlang einer Profillinie, die vom Middle America Trench bis an die
Grenze von Nicaragua reicht und damit alle Krustenbereiche erfait, die fiir die genannten
Fragestellungen studiert werden miissen.

Die kombinierten weitwinkelseismischen Messungen bestanden aus einem Onshore/Off-
shore-Experiment, bei dem die seismischen Signale auf See erzeugt und sowohl von See—
Empfingern als auch von seismischen Landstationen registriert wurden. Ferner wurden
bei einem Landexperiment entlang der Profillinie des Onshore/Offshore-Experimentes an
5 #quidistanten Schufipunkten chemische Sprengungen geziindet. Beim Landexperiment
wurde im Vergleich zum Onshore/Offshore-Experiment die 4-fache Anzahl von Registrier-
stationen verwendet.

Mit Hilfe des so gewonnenen Datensatzes wurde durch Laufzeit- und Amplitudenmodel-
lierung ein P-Wellen-Geschwindigkeitsmodell entlang des seismischen Profils erarbeitet.
In diesem Modell ist das Geschwindigkeitsfeld der P—-Wellen mit seinen vertikalen und
lateralen Variationen abgebildet. Zur Validierung der modellierten Strukturen und Ge-
schwindigkeiten wurden diese mit den Daten und Ergebnissen von reflexionsseismischen,
gravimetrischen und seismologischen Studien in diesem Gebiet getestet. Eine in unmittel-
barer Ndhe zum seismischen Profil abgeteufte ODP-Bohrung vervollstindigte die Daten-
grundlage fiir weitere Testmethoden,

Der secewiirtige Teil des Modells

Das Modell bildet die ozeanische Kruste der abtauchenden Cocos—Platte vor der Kiiste
der Halbingel Nicoya ab. Die ozeanische Kruste ist 7 km méchtig und taucht vom Middle
America Trench bis in 50 km Tiefe mit einem Winkel von 21° ab. Dieser Wert ist mit der
Verteilung der Erdbeben sowie dem von Protti et al. [1995] angegebenen Subduktionswin-
kel von 23° bis in 60 km Tiefe konsistent.
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Die Zeit- und Tiefenmigration einer reflexionsseismischen Sektion aus dem seewirtigen Un-
tersuchungsgebiet, die mit den refraktionsseismisch ermittelten Geschwindigkeiten durch-
gefithrt werden, ergeben keine Widerpriiche. Das line drawing der tiefenmigrierten Sek-
tion korrespondiert gut mit den Strukturen des Refraktionsmodells und veranschaulicht
dariiber hinaus Deformation und Bruchbildung innerhalb der abtauchenden ozeanischen
Kruste.

Der Plattenrandkeil zeichnet sich unterhalb der Sedimentbedeckung durch vergleichsweise
hohe Geschwindigkeiter aus (maximal 4.9 km/s an der Obergrenze, 5.4 km/s an der Ba-
sis). Diese Geschwindigkeitsverteilung wird dahingehend interpretiert, daff der kristalline
Nicoya-Komplex bis an den Middle America Trench heranreicht und demzufolge keine
Sedimente frontal akkretiert werden. Zu dem gleichen Ergebnis fithrt die Analyse der Ver-
teilung der magnetischen Anomalien [Barckhausen et al. 1998a] und die ODP-Bohrung
Leg 170 [Kimura et al. 1997].

Der landwirtige Teil des Modells

Zusammen mit dem Valle de Tempisque 148t sich die Halbinsel Nicoya mit zwei Geschwin-
digkeitsschichten in der Ober- und Mittelkruste madellieren. Thre Méchtigkeiten nehmen
zwischen der Halbinsel und dem sich @stlich anschlieflenden Tal durch eine Flexur deut-
lich zu. Diese Krustenstruktur wird mit der Hebung Nicoyas und der Subsidenz des Valle
de Tempisque [Hare & Gardner 1985; Calvo & Bolz 1994] in Zusammenhang gebracht.
Als Ursache fiir die Vertikalbewegungen wird die Existenz eines Korpers diskutiert, der
unterhalb von Nicoya der Oberkante der abtauchenden ozeanischen Kruste aufliegt. Im
seismischen Modell stellt sich dieser Korper als Zone mit erniedrigten Geschwindigkeiten
dar. Dieser Kérper wird als Akkumulation von subduzierten Sedimenten und basal ero-
diertem Material des Plattenrandes interpretiert. Hierfiir lassen sich folgende Argumente
angeben:

— Die Sedimente der Cocos-Platte werden vollstindig subdusiert (siehe oben).

= Die chemische Zusammensetzung der neogenen Effusiva der Vulkane in Nord Costa.
Rica impliziert, daff die subduzierten ozeanischen Sedimente nicht oder nur marginal
an der Magmenzusammensetzung beteiligt sind [Leeman & Carr 1995, Reagan et
al. 1998;.

— Die Oberfliche der bereits subduzierten CocosPlatte wird durch die tektonische
Beanspruchung deformiert und reliefiert (siehe oben) und kommt damit als Mecha-
nismus fiir basale tektonische Erosion in Frage [von Huene & Scholl 1991; Lallemand
et al. 1994).

Im Ubergangsbereich zwischen dem vulkanischen Vorland und dem vulkanischen Bogen
verdndern sich im seismischen Geschwindigkeitsmodell sowohl die vertikalen und lateralen
Geschwindigkeitsgradienten als auch die Schichtstruktur. Im gleichen Gebiet zeigt sich in
der beobachteten Schwere [Stallings et al. 1995] wie auch in den Schweremodellierungen
entlang des seismischen Profils ein Ubergang: Auf eine ungewéhnlich grofie und rdumlich
scharf begrenzte positive Schwereanomalie auf Nicoya folgt eine fiir aktive Plattenrinder
typische negative Anomalie im vulkanischen Bogen. Diese Verinderungen werden als Fol-
ge der NW-Bewegung von Nicoya als Forearc-Terran gedeutet. Aufgrund lithologischer
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und geochemischer Ahnlichkeiten der Halbinseln entlang der pazifischen Kiiste Costa Ri-
cas sowie der zum MAT parallel verlaufende Blattverschiebungssysteme wird Nicoya als
Fragment cines grofien Forearc-Terran gedeutet, das im Zuge der Indentation des Cocos—
Riickens zerbrochen ist. Da dieses Terran aus ozeanischem Krustenmaterial aufgebaut
ist (Nicoya-Komplex), handelt es sich wahrscheinlich um den abgescherten siidwestlichen
Rand der Karibischen Platte. Ahnliche Bewegungen werden am siidéstlichen Rand der
Karibischen Platte beobachtet, wo wie vor Costa Rica eine leicht schiefe Subduktion statt-
findet und im Zuge dessen Forearc-Terrane angedockt werden {Avé Lallemant 1996).

Im vulkanischen Bogen ist in etwa 10 km Tiefe eine Zone mit erniedrigter Geschwindigkeit
modelliert. Dieses Phinomen wird als Hinweis auf Schmelzen zwischen der Mittel- und
Unterkruste interpretiert.

Einordnung der Subduktionszone Costa Rica

Konvergente Plattenrédnder kénnen mit Hilfe von Klassifizierungsparametern (z.B. Ab-
tauchwinkel, Hangneigung, Sedimentmiichtigkeiten, Konvergenzrate), die durch die welt-
weite Untersuchung von Subduktionszonen gemessen wurden, in die drei Typenklassen der
Akkretiondren, Intermediir-Akkretiondren und Nicht Akkretiondren Systeme eingeordnet
werden [von Huene & Scholl 1991, Lallemand et al. 1994]. Der quantitative Vergleich dieser
charakterisierenden Parameter mit den entsprechenden Werten der Subduktionszone vor
Costa Rica ergibt, daf dieser aktive Plattenrand sowohl einem Intermedidr-Akkretiondren
und einem Nicht Akkretioniren System zugeordnet werden kann. Als Erklarungsméglich-
keit hierfiir wird in dieser Arbeit die Akkumulation der vollstindig subduzierten Sedimen-
te sowie erodierten Materials des Plattenrandes unterhalb der Halbinsel Nicoya diskutiert
(siehe oben). Dies bedeutet, daff in der Subduktionzone von Costa Rica nicht frontal oder
unterhalb des Keiles vom Plattenrand basal akkretiert wird. Ferner gibt es im untersuch-
ten Cebiet Anzeichen fiir leichte basale tektonische Erosion, da der innere Hang leicht
subsidiert und von Abschiebungen erfafit wird. Ferner zeigt die Oberkante der ozeanischen
Kruste durch den Subduktionsprozef verursachte Deformation und Strukturierung. Damit
ist die Subduktionszone Costa Ricas ein System, in dem gleichzeitig Akkretion unterhalb
des Forearc und leichte basale Erosion stattfindet. Mit der Erfassung dieser Prozesse wird
die Subduktion praziser charakterisiert als durch die oben beschriebene Typenklassifizie-
rung von Lallemand et al. [1994] und von Huene & Scholl [1991].

Nord—Costa Rica: Ozeanische Kruste (Plateau), kontinentale Kruste oder
eine ,,Mischkruste*?

Die Krustenmichtigkeit der Karibischen Platte wird mit Hilfe des entwickelten Modells im
Norden von Costa Rica auf 38 bis 40 km festgelegt. Hiermit wird der von Case et al. [1990]
und Matumoto et al. [1977) angenommene Wert von 40 bis 45 km grundséitzlich bestétigt
bzw. leicht nach unten korrigiert. Der Vergleich des Geschwindigkeits—Tiefenprofils aus
dem vulkanischen Bogen in Nord—Costa Rica mit Profilen eines méchtigen ozeanischen
Plateaus {Ontong Java) sowie kontinentaler Kruste des Chortis—Blockes ergibt grofie Ahn-
lichkeiten in der Geschwindigkeitsverteilung. Alle Profile zeigen eine Krustenmichtigkeit
von etwa 40 km. Dafiir stehen folgende Erklarungsméglichkeiten zur Diskussion:
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1. Die Kruste in Nord-Costa Rica gehort zur tektonisierten, verdickten Peripherie eines
ozeanischen Plateaus.

2. Der kontinentale Chortis-Block endet nicht, wie bislang angenommen wurde, in Ni-
caragua, sondern erstreckt sich itber den Norden Costa Ricas bis zur transisthmischen
Scherzone (TIFZ) nach Siidosten.

3. Der Norden von Costa Rica liegt in der Kollisionszone zwischen dem ozeanischen
Plateau der Karibik und dem kontinentalen Chortis-Block, in der sich die beiden
Krustentypen zu einer Art ,Mischkruste“ verzahnen.

Bislang konnten weder in der Geologie noch in der Geschwindigkeitsverteilung des er-
arbeiteten Modells Hinweise auf Kompressions- und Deckentektonik identifiziert werden.
Vielmehr sprechen die unmittelbare Nihe des kontinentalen Chortis-Blockes mit gleicher
Michtigkeit, die Fortsetzung des Vulkanismus und die seismisch identifizierte Beckenstruk-
tur im Backarc eher fiir Hypothese 2.

Mit dieser Arbeit wird gezeigt, daBl die Strukturen des konvergenten Plattenrandes mit
refraktionsseismischer Modellierung detailliert abgebildet werden kénnen. Die Kombinati-
on mit weiteren geologischen und geophysikalischen Befunden ermdglicht die geologisch-
geodynamisch Interpretation des entwickelten Modells. Hiermit wird ein Beitrag zum ver-
besserten Verstindnis des komplexen Subduktionssystems in Costa Rica geliefert.

Ausblick

Das in dieser Arbeit entwickelte Modell seismischer Geschwindigkeiten bietet einen Pro-
filschnitt durch die tiefen Strukturen des konvergenten Plattenrandsystems Costa Ricas.
Bedingt durch die Geometrie der seismischen Experimente entlang einer Linie werden je-
doch die peripheren Bereiche dieses Profils nicht aufgeldst. Im siidwestlichen marinen Teil
der seismischen Linie ist dies fiir die Auswertung und Diskussion der Strukturen nicht von
Bedeutung, da die Cocos-Platte mit ihren Charakteristika ausreichend abgebildet wird.
Das norddstliche landseitige Ende des seismischen Profils dagegen befindet sich auf der
Karibischen Plaite in bislang unerforschtem Gebiet. Um die Frage nach dem Krustenty-
pus im Norden Costa Ricas penauer beantworten zu kénnen, miiite das seismische Profil
bis zur karibischen Kiiste Nicaraguas verlingert werden, da es sich hier mit grofler Wahr-
scheinlichkeit um einen kontinentalen Sockel handelt. Ein direkter Vergleich wire somit
moglich. Mit hochauflésenden steilwinkelseismischen Messungen im Grenzgebiet von Co-
sta Rica und Nicaragua kénnten auch mesozoische Kompressions- und Deckenstrukturen
detektiert werden, deren Existenz im Falle der diskutierten Plattenkollisionen postuliert
werden.
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— Anhang —
Datenbeispiele

Im folgenden sind weitere Datenbeispiele mit den Ergebnissen der Laufzeit- und Ampli-
tudenmodellierung zusammengestellt. Wie in Kapitel 4 wird im Teilbild (a} jeweils eine
Seismogramm—Sektion mit den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten
abgebildet. Im Teilbild (b) folgen synthetische Seismogramme aus der F.D.-Modellierung.
Schliefflich werden in Teilbild (c) die zu den synthetischen Laufzeiten gehdrenden Strah-
lenwege im Modell dargestellt.
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Seismogramme aus der F.D.-Modellierung, {c) Strahlenwege im Modell beim Ray Tracing,.
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den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte). (b) Synthetische
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Abbildung A.2: Daten des OBS 8. (a) Seismogramim-Sektion mit den identifizierten Phasen und
Seismogramme aus der F.D.—Modellierung, (c¢) Strahlenwege im Model! beim Ray Tracing,
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Abbildung A.3: Daten der Station 1. (a) Seismogramm-Sektion mit den identifizierten Phasen und
den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte). (b) Synthetische
Seismogramme aus der ¥.D.-Modellierung, {c) Strahlenwege im Modell beim Ray Tracing.
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Abbildung A.7: Daten der Station 18. (a) Seismogramm-—Sektion mit den identifizierten Phasen und
den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte). (b) Synthetische
Seismogramme aus der F.D.-Modellierung, {c) Strahlenwege im Modell beim Ray “Tracing.
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Abbildung A .8: Daten der Station 21. (a) Seismogramm-Sektion mit den identifizierten Phasen und
den mittels Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte). {b) Synthetische
Seismogramme aus der F.D.—Modellierung, (c¢) Strahlenwege im Modell beim Ray Tracing.
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Abbildung A.9: Daten der Schiisse bei Marbella. (a} Seismogramm-Sektion mit den identifizier-
ten Phasen und den mit Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte), (b)
Synthetische Seismogramme aus der F.D.-Modellierung, (c) Strahlenwege im Modell beim Ray
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Abbildung A.10: Daten der Schiisse bei Talolinga. (a) Seismogramm-Sektion mit den identifizier-
ten Phasen und den mit Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte), (b)
Synthetische Seismogramme aus der F.D.-Modellierung, (c} Strahlenwege im Modell beim Ray

Tracing.
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Abbildung A.11: Daten der Schiisse bet Upala. (a) Scismogramm-Sektion mit den identifizier-
ten Phasen und den mit Ray Tracing theoretisch berechneten Laufzeiten (schwarze Punkte), (b)
Synthetische Seismogramme aus der F.D.~Modellierung, {c) Strahlenwege im Modell beim Ray
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