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Abstract

Abstract

A new interpretation and computer aided balancing of multichannel profile line NT62-8 accross
the wedge toe of the Nankai accretionary prism shows three different structural deformation
styles. From the Philippine Sea basin landward, the deformation of sediment becomes more
complex: the basinward onset of deformation is shown by ductile shortening and thickening
above a basal décollement, while the first of a series of eight thrusts marks the change in
deformation style to brittle deformation. ODP Site 808 is located above the first thrust and
penetrates the whole sedimentary column, through the décollement zone and down to the oceanic
crust. Landward of this imbricate thrust zone a second synchronously active deformation zone is
evidenced by a second décollement zone which is accompanied by the folding of young slope
sequences, uplift and the formation of a piggy-back basin. Two duplexes are developed in this

zone.

After balancing, the contraction amount of sediment is calculated to be 14km along the whole
deformed part of the profile with a length of 35km. The relative strain increases from 0.18 in the
protothrust zone (ductile deformation) to 0.27 in the imbricate thrust zone and up to 0.74 in the
duplex structure zone. While the evolution of the piggy-back basin reflects the duration of the
contraction process, its age is estimated in two different scenarios to be between 1Ma and 3.2Ma.
Comparison of the subduction rate of the Philippine Sea Plate, which is believed to be
33km/m.y., and the contraction of sediment within the investigated part of the Nankai
accretionary prism, leads to the assumption that there must be additional, contemporaneous
active deformation zones in the landward part of the accretionary prism. In order to compensate

the whole plate motion, contraction in the landward part must contribute at least 60% to the total

shortening.

In contrast to earlier interpretations the deformation of sediment is believed not to be restricted to
the trench axis and to the formation of imbricate thrust slices by simple thrusting, but, is believed
to be a dynamic process affecting the whole accretionary prism simultaneously, leading to
structural zones of different tectonic styles. Thus, the progressive change of physical properties
of sediments during the process of accretion such as dewatering, anomalous compaction, and
chemical alteration results in rapidly changing rheology and seems to be responsible for
synchronous deformation of sediments in the Nankai accretionary prism, and may be

characteristic of active continental margin settings in general.




ii Kurzfassung

Kurzfassung

Eine neue Interpretation und eine computergestiitzte Bilanzierung des mehrkanalseismischen
Profils NT62-8 iiber den FuB des Nankai Akkretionskeils zeigt drei strukturell unterschiedliche
Deformationsstile. Die Deformation der Sedimente wird vom Philippinen Becken landwirts
komplexer: die Deformation setzt in einer Protohrust-Zone mit duktiler Stauchung der Sedi-
mente ein. Daraus resultiert eine strukturelle Verdickung iiber einem basalen Décollement. Der
Ubergang zur bruchhaften Verformung ist durch die Ausbildung der ersten von insgesamt acht
Uberschiebungen gekennzeichnet. Die ODP Bohrung 808 durchteuft die erste Uberschiebung,
das Décollement und die Sedimente bis zur ozeanischen Kruste. Ein zweites zeitgleich aktives
Décollement ist im landwirtigen Teil von Profil NT62-8 ausgebildet. Deformation in dieser
Zone ist durch Faltung junger Sedimente, Erosionsstrukturen, Hebung und der Ausbildung eines

piggyback Beckens angezeigt. Zwei Duplexe sind die wichtigsten Strukturelemente der Zone.

Nach der Bilanzierung wurde der Verkiirzungsbetrag mit 14km auf einer Profillinge von 35km
berechnet. Der relative Strain nimmt dabei von 0,18 in der Protothrust-Zone (duktile Defor-
mation) iiber 0,27 in der Imbrikierten Schuppenzone auf 0,74 in der landwiértigen Duplex-Stru-
kturzone zu. Die Entwicklung des piggyback Beckens spiegelt die seewértige Deformation und
deren Dauer wider. In zwei Szenarien wird das Alter des Beckens zwischen 1 Mio. Jahre und 3,2
Mio. Jahre abgeschitzt. Aus der Gegeniiberstellung der Konvergenzrate der Philippinen See
Platte gegen die Eurasische Platte mit 33km/m.y. und des Deformationsbetrages und der Dauer
der Deformation folgt der SchluB, daB weitere aktive Deformation im landwiirtigen Teil des
Nankai Akkretionskeiles stattfinden muB. Um die Plattenkonvergenz zu kompensieren, wird der
Anteil an der Gesamtverkiirzung mit ca. 60% geschitzt. Duch die Ausbildung eines zweiten

Décollements kommt es neben der frontalen Akkretion zur basalen Akkretion von Sedimenten

(accretion by underplating).

Im Gegensatz zu fiiheren Interpretationen wird der Deformation als ein dynamischer Prozel
betrachtet, der nicht auf die Grabenachse beschrinkt ist. Die Ursache hierfiir wird in den sich
durch die Plattenkonvergenz #ndernden rheologischen Eigenschaften der Sedimente gesucht. Die
im Akkretionskeil fortschreitende Verénderung der Rheologie der Sedimente fiihrt zur Ausbil-
dung unterschiedlicher, zeitgleich aktiver struktureller Zonen. Diese Form der Zonierung kann

ein Charakteristikum konvergenter Plattenrander im Allgemeinen sein.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Konvergente Plattenrander sind Zonen mit verheerenden Erdbeben, intensiver Deformation von
Sedimenten, intensivem Vulkanismus und auBergewohnlichem topographischen Relief. Die
Akkretion von Sedimenten an diesen aktiven Plattenrdndern steht am Anfang von Gebirgsbildung
und dem Wachstum von Inselbogen. Die Bildung neuer ozeanischer Kruste an mittelozeanischen
Riicken und die Subduktion ozeanischer Kruste und auf ihr lagernder Sedimente stellen das
groBte "Recycling-System" der Geosphire dar. Groe Mengen von tektonisch und thermal mobi-
lisierten FliiBigkeiten werden aus diesem System dem Meer zugefiihrt. Die Untersuchung der
Akkretions- und Subduktionsprozesse an konvergenten Plattenrindern ist ein wesentlicher
Schliissel zum Verstindnis plattentektonischer Vorgénge, die mit ihnen in Verbindung stehen,
dazu gehoren die Entstehung von Erdbeben, die Bildung von Ophioliten und Mélangen und inten-

siver Vulkanismus.

Aufgrund dieser herausragenden Bedeutung fiir die Geowissenschaften sind die aktiven
Kontinentalrinder in den letzten dreiBig Jahren verstirkt in den Blickwinkel der Forschung
geriickt (zusammenfassend in: Hamilton 1988; von Huene & Scholl 1991). Zahlreiche wissen-
schaftliche Bohrkampagnen im Rahmen des internationalen Tiefsee-Bohrprojektes (Deep Sea
Drilling Project - DSDP) und dem nachfolgenden Ozean-Bohrprogramm (Ocean Drilling
Program - ODP) fiihrten zu Subduktionszonen und Akkretionskeilen (u.a. Barbados, Peru,
Cascadia Margin, Chile, Japan). Das Verstindnis der vielfiltigen plattentektonischen Prozesse

wurde in diesem Rahmen stdndig erweitert.

Der Nankaitrog und der Nankai-Akkretionskeil vor der japanischen Insel Shikoku waren in
diesem Zusammenhang Ziel dreier wissenschaftlicher Bohrfahrten: DSDP Leg 31 (Karig, Ingle et
al. 1975), DSDP Leg 87 (Kagami, Karig, Coulbourn et al. 1986) und ODP Leg 131 (Taira, Hill,
Firth et al. 1991). Wihrend ODP Leg 131 gelang es mit der Bohrung 808, erstmals durch die
frontale Uberschiebung und das Décollement eines Akkretionskeils bis in die ozeanische Kruste

zu bohren, Proben zu entnehmen und in situ-Messungen durchzufiihren.

Die rapide technologische Entwicklung auf dem Gebiet der seismischen Registrierung und
Signalverarbeitung hat eine stindige Verbesserung der reflexionsseismischen Ausgangsdaten, die
fiir die Interpretation zur Verfiigung stehen, zur Folge. Trotz der komplexen Deformations-
vorginge an aktiven Kontinentalrindern sind tiefe Bohrungen in Akkretionskeile fiir die
stratigraphische Zuordnung der seismischen Sequenzen unersetzlich. Computerprogramme
machen eine palinspastische Rekonstruktion auch komplizierter geologischer Profile moglich.
Erst mit ihrer Hilfe konnen die interpretierten Strukturen auf ihre geologisch-tektonische

Plausiblitit iiberpriift werden und erlangen damit hohere Giiltigkeit.
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Ziel der vorliegenden Arbeit ist in diesem Zusammenhang die Erstellung eines Modells der
geologischen und tektonischen Vorginge in einem Teil des Nankai-Akkretionskeils auf der
Grundlage einer neuen Interpretation seismischer Daten und den Ergebnissen der ODP Bohrung
808. Dabei soll versucht werden, von einem rdumlichen Modell in die rdumlich-zeitliche
Rekonstruktion der geologischen Vorgidnge mit Hilfe einer Bilanzierung zu gelangen. Folgende

Fragen wurden verfolgt:

« Lassen sich Verinderungen im Akkretionsgeschehen zeitlich eingrenzen? Welche Konse-
quenzen ergeben sich aus den moglichen Verinderungen auf die geometrische Konfiguration

und Topographie des Akkretionskeils?

* Lassen sich Zonen der Deformation eingrenzen, in denen die Verkiirzung der Sedimente iiber
der konvergierenden ozeanische Kruste stattfindet? Welche Arten der Sedimentverformung
dominieren in den unterschiedlichen Deformationszonen? Wie lassen sich mogliche

Unterschiede der Deformation erklidren?

» Kénnen die Volumina der akkretierten und subduzierten Sedimente nach der Bilanzierung

abgeschitzt werden?

« Ist die Bestimmung der relativen Konvergenzrate der Philippinen See Platte gegen die
Eurasiche Platte aus einer Kombination der seismo-stratigraphischer Interpretation mit den

Ergebnissen der Bilanzierung tektonischer Prozesse moglich?

Zum SchluB muB die Frage diskutiert werden, ob die Ergebnisse aus dem Nankai-Akkretionskeil
auf andere Akkretionssysteme iibertragen werden konnen und welche Konsequenzen sich aus
dem Modell fiir die Deformation von Sedimenten an aktiven Kontinentalrinder ergeben.
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2. Physiographischer und plattentektonischer Hintergrund

Der Nankaigraben markiert die Grenze zwischen der Philippinen See Platte und der Eurasischen
Platte siidostlich des japanischen Inselbogens. Die ozeanische Kruste und ein Teil der auf ihr
lagernden hemipelagischen Sedimente des inaktiven Shikoku backarc basin (Seno & Maruyama
1984) werden unter den japanischen Inselbogen subduziert, wihrend ein anderer Teil der
Sedimente, insbesondere die méchtige terrigene Grabenfiillung unter Ausbildung eines Akkre-
tionskeils akkretiert werden. Siidwestlich setzt sich der Nankaitrog im Ryukyu Graben fort, in
dem die Philippinen See Platte mit dem West Philippinen Becken, das von dem Shikoku Becken
durch den nordwest-siidost streichenden Palau-Kyushu Riicken getrennt ist, unter das zur
Eurasischen Platte gehorende Ostchinesische Meer subduziert wird. Die norddstliche Begren-
zung des Nankaitrogs wird durch die Izu Kollisionszone bei etwa 35°N gebildet (Shipboard
Scientific Party 1991a).

Der nordliche Teil des japanischen Inselbogens wird der Nordamerikanischen Platte, der siidliche
Teil der Eurasischen Platte zugeordnet. Das Itoigawa-Shizuoka Lineament verlduft von der Izu
Kollisionszone in nordwestlicher Richtung iiber Honshu und bildet in diesem Bereich die Grenze
der Eurasischen Platte mit der Nordamerikanischen Platte. Die Subduktion von Teilen der
Pazifischen Platte am Japan Graben und an dessen siidlicher Fortsetzung dem Izu-Bonin Graben
und dem Marianen Graben, die die dstliche Begrenzung der Philippinen See Platte darstellen,
zeigt die @uBerst komplizierte plattentektonische Architektur des japanischen Inselbogens. In

Abbildung 2.1 ist die plattentektonische Situation wiedergegeben.

Der Nankaitrog erreicht eine maximale Wassertiefe von 4900 m und ist damit im Vergleich zu
anderen Tiefseegriben flach. Das ist (1) in dem geringen Alter der ozeanischen Kruste des
Shikoku Beckens begriindet, das sich als ein backarc-Becken des Izu-Bonin Bogens in zwei
Phasen im jiingeren Oligozin bis mittleren Miozén zwischen 25 und 15 Millionen Jahren und im
mittleren Miozin zwischen 14 und 12 Millionen Jahren gedffnet hat (Kobayashi 1984; Taira &
Ashi 1993) und (2) in dem hohen terrigenen Eintrag und der daraus resultierenden grofien Mich-
tigkeit der Grabensedimente (Moore et al. 1990; Taira et al. 1992a). Die inaktive Shikoku Bek-
ken Spreizungsachse streicht nordnordwestlich und wird norddstlich von ODP Site 808 am

Nankaigraben subduziert.

Der Hang des Akkretionskeils ist nicht einheitlich geneigt, sondern durch Stufen gegliedert
(siehe hierzu auch Abbildungen 3.1 und 3.2 im folgenden Kapitel). Die ebenen Bereiche sind mit
terrigenen Sedimenten gefiillte Becken, dessen grofiere Tosa Becken (Yoshii et al. 1973) siidlich
Shikoku und Muroto Trog siidostlich Shikoku als forearc Becken (Aoki et al. 1982; Hamilton
1988; Ito & Masuda 1992) dem japanischen Inselbogen vorgelagert sind. Die Genese der ebenen
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Bereiche im Arbeitsgebiet ist von den tektonischen Vorgdngen am HangfuB3 abhéngig, auf ihre
Entwicklung wird in folgenden Kapiteln gesondert eingegangen. Yamazaki & Okamura (1989)
machen die Subduktion von untermeerischen Vulkanen (seamounts) fiir Unebenheiten im Hang
verantwortlich. Gestiitzt wird die Interpretation im wesentlichen von beobachteten magnetischen
Anomalien. In den Akkretionskeil sind Canyons wie der Ashizuri Canyon siidlich Shikoku und

der Shionomisaki Canyon siidlich der &stlich von Shikoku gelegenen Kii Halbinsel tief einge-
schnitten (Taira & Ashi 1993).
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Abb. 2.1: Plattentektonische Situation des japanischen Inselbogens. ISL = Itoigawa-

Shizuoka Lineament, der Profilverlauf des geologischen Profils Abb. 2.2 ist einge-
zeichnet (nach: Shipboard Scientific Party 1991a).




Physiographischer und plattentektonischer Hintergrund 5

Die Philippinen See Platte ist von Subduktionszonen umgeben. Diese Plattenkonfiguration macht
die Bestimmung der Konvergenzrate gegen die Eurasische Platte schwierig (Seno et al. 1993), so
daB die relative Plattengeschwindigkeit immer noch Gegenstand von Diskussionen ist. Wie aus
Tabelle 2.1 hervorgeht, wird je nach Datengrundlage und Verfahren zur Ermittlung der Konver-
genzrate die Geschwindigkeit mit Betrdagen zwischen 1,4 und 5,7 cm/yr angegeben.

Tabelle 2.1. Rezente Konvergenzrate der Philippinen See Platte gegen die Eurasische Platte
am Nankaigraben nach Verfahren, Autor und Jahr der Verdsffentlichung.

Konvergenzrate Verfahren Autor (Jahr)
(cm/yr)
225 Erdbeben, slip estimation Ando (1975)
4,3 Erdbeben Seno (1977)
25 regionales Plattenmodell, Ranken et al. (1984)
magnetische Anomalien
2.7 Wanderung der vulkanischen Front Seno & Maruyama (1984)
14-2 DSDP Daten; Sedimentationsrate Karig & Angevine (1986)
und Keilkonfiguration
4,6 seismic slip & NUVEL-1 Seno et al. (1989)
3-35 ODP Site 808/DSDP Site 582; Shipboard Scientific Party (1991b)
3,9 Erdbeben, geoditisches Modell Hashimoto & Jackson (1993)
e ri globales Plattenmodell NUVEL-1  Seno et al. (1993)

Seit dem Paldozoikum (Taira et al. 1992b) ist die Subduktion ozeanischer Kruste und die
Akkretion von Sedimenten auf den Inseln des japanischen Inselbogens dokumentiert. Abbildung
2.2 zeigt ein geologisches Profil durch den Nankai-Akkretionskeil, iiber Shikoku und Honshu in
die Japanische See. Die iltesten Decken werden siidostlich der Japan See von einem paléo-
zoischen Akkretionsgiirtel aufgebaut, daran schlieft sich siidostlich ein jurassischer Giirtel an,
der von der Median Tectonic Line, einer Blattverschiebung (strike slip) auf Shikoku, in zwei
Teile zerlegt ist. Vor der Offnung der Japan See und der Bildung des japanischen Inselbogens im
Unter-Miozin kam es zu einer erneuten Phase der Akkretion deren Ergebnis der kretazisch-
tertidire Shimanto Giirtel ist (Shipboard Scientific Party 1991b; Taira et al. 1992b). In dem
Shimanto Giirtel sind imbrikierte Schuppen aus machtigen Grabenturbiditen und Mélangen aus
ozeanischen und seamount-Basalten, Riffkalken, Radiolariten und hemipelagischen Tonsteinen
aufgeschlossen. Taira et al. (1992b) und Taira & Ashi (1993) deuten den Shimanto Giirtel
aufgrund seines strukturellen und lithologischen Aufbaus als den analogen Vorldufer des Nankai-

Akkretionskeils.
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Abb. 2.2: Schematisiertes geologisches Profil durch den siidwestlichen japanischen
Inselbogen (aus: Shipboard Scientific Party 1991a; Lage des Profils siehe Abb. 2.1).
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3. Datengrundlage

Zur geologisch-strukturellen Vorerkundung fiir ODP Leg 131 mit der Bohrung 808 wurden 1987
sechs hochauflésende (68 Kanal), reflexionsseismische Profile (multichannel seismic profiles -
mcs: NT62-1 bis NT62-9; Abb. 3.1) und sechs refraktionsseismische Profile {iber den Nankai-
graben und den Hangfu des Nankai-Akkretionskeils digital aufgezeichnet. Fiir die refraktions-
seismischen Profile (split spread seismic profiles - SSP) kamen die Forschungsschiffe R/V Fred
Moore und R/V Tansei Maru zum Einsatz, wobei ein Schiff die Signalquelle und das andere
Schiff die Registriereinheit trug. Fiir die split spread Profile lieferten zwei 400 inch3 water guns
und fiir die hochauflésenden reflexionsseismischen Profile ein array von sechs Luftpulsern mit
einem Kammervolumen von insgesamt 1064 inch3 die erforderliche Energie (Moore et al. 1990;
Stoffa et al. 1992; Hyndman et al. 1993a).

Die Reflexionen wurden von einer analogen Hydrophonkette mit einem Gruppenintervall von
33,33 m empfangen und digital auf Magnetbidnder im SEG-D Format aufgezeichnet. Die Navi-
gation erfolgte mit dem Global Positioning System (GPS) und LORAN C. Die Prozessierung der
reflexionsseismischen Daten wurde an der Universitidt Tulsa/USA auf einer VAX 750 mit einem
Seismograph Service Corporation (SSC) Phoenix Processing System durchgefiihrt. Die Daten
wurden korrigiert (normal moveout), gestapelt, gefiltert, migriert (finite difference) und von Zeit
in Tiefe konvertiert (Profile NT62-8). Die Migration und die Tiefenkonversion erfolgten nach
den Geschwindigkeitsanalysen der Stapelung und den Zwei-Schiff Refraktionsprofilen (Moore et
al. 1990). Die Profile NT62-4, NT62-5, NT62-6 und NT62-7 liegen in ihrer Zeitmigration vor.
Abbildung 3.2 zeigt das Profil NT62-8 - das parallel zum tektonischen Schub aufgenommen
wurde (Moore et al. 1990) - in der fiir die vorliegenden Arbeit verwendeten Tiefenmigration. Ab
etwa common mid-point (CMP) 1600 nimmt wegen der hohen Sensitivitit der Prozessierung fiir
seismische Geschwindigkeiten die Zuverlissigkeit der Tiefenangaben ab (G. Moore, pers.
Mitteilung Februar 1994).

Die reflexionsseismischen Profile konnten durch weitere Profile N55-1-1 und N55-A direkt im
Arbeitsgebiet und die Profile N55-3-1 und N55-A-1 iiber die DSDP Bohrungen 298, 582 und 583
siidwestlich des Arbeitsgebietes (Abb. 3.3; Ocean Resarch Institute 1982) ergénzt werden.
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10 Datengrundlage

Die oberflidchennahe Sedimentverteilung und rezente Sedimentation konnten durch die Ergeb-
nisse von Dredge- und Kolbenlotbeprobungen charakterisiert werden, die wihrend eines ODP
Site Survey mit dem Forschungsschiff R/V Hakuho Maru im Jahr 1986 gewonnen wurden (Taira
et al. 1988). Die litho- und chronostratigraphische Zuordnung der seismischen Sequenzen in
Profil NT62-8 und die strukturelle Interpretation erfolgte nach Korrelation mit den Daten der
Bohrung 808, die die frontale Uberschiebung und das Décollement durchteufte und die
ozeanische Kruste erreichte (Taira, Hill, Firth et al. 1991). Die DSDP Bohrungen 297, 298, 582
und 583 gaben weitere Hinweise auf die sedimentologische und stratigraphische Entwicklung der
Shikoku Becken Sedimente und auf die Sedimentation im N ankaigraben (Abb. 3.3).

133°E i i ' 138°E 138°40’E
P
33
N
o 3
E 3s
1321
C N
L'E'G E N:D
K3 ® ODP/DSDP drill site
W Dredge (D)
31°~ X  Piston core (P)
N | === Seismic profile
tmmmmam Multichannel seismic profile NT62-8
133°E ~—4000— Water depths In meters

Abb. 3.3: Lage der erginzenden seismischen Profile, der Stationen geologischer Proben-
nahme und der ODP und DSDP Bohrlokationen.
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4, Stratigraphische und sedimentologische Entwicklung

Die stratigraphische und sedimentologische Entwicklung im Arbeitsgebiet um ODP Site 808 sind
von der Konvergenz der Philippinen See Platte in Richtung auf den Nankaigraben und den
japanischen Inselbogen bestimmt. Dadurch bewegt sich die ozeanische Kruste in wechselnde
Sedimentationsregime: die liegenden Einheiten sind in einer Beckenfazies mit vorwiegend hemi-
pelagischer Sedimentation abgelagert, wihrend die hangenden Folgen durch die Niahe zum Hang
durch terrigene Sedimente mit hoher Sedimentationsrate ausgewiesen sind und sich keilférmig
iiber die liegenden Beckensedimente abgelagert haben. So lassen sich nach Shipboard Scientific
Party (1991b,c), Taira et al. (1992a), Taira & Ashi (1993) und Underwood et al. (1993) in der
Bohrung 808 sechs Einheiten unterscheiden (Tabelle 4.1 und Abb. 4.1):

Tabelle 4.1. Lithologische Zusammensetzung, Alter, Sedimentationsraten, Sedimentations-
regime und plattentektonischer Ablagerungsraum der Einheiten von ODP Site 808
(aus: Shipboard Scientific Party 1991c).

Sedimentation

Unit, accumulation Characteristic
subunit Depth (mbsf) Age (Ma) Lithologies rate m/m.y. processes Plate environment
Thin sand, silt, 902 Downslope Lower forearc slope-apron
1 0-20 <0.09 mud Sedirpcn( s}ides,
Hemipelagic sed.
Turbidity currents
Ila 20-121 0.09-0.28 Sand, mud 787 Axial trench channels
I 1Ib 20-557 121-265* 0.09-0.46 thin sand, 787 Turbidity currents & interchannel
silt, mud
Ilc 410-557** 0.28-0.46 silt and mud 1381 Hemipelagic settling | Outer marginal trench
Silt, mud, 1381 Turbidity currents, Trench-basin transition, incl.
111 557-618 0.28-0.46 ash/tuff settling of ashes outer trench high
Hemipelagic sed.
IVa 618-824 0.46-<2.65 Mud/ash/tuff 107 Hemipelagic sed., Shikoku Basin near trench
1y IVb R I 824-1243 <2.65-13.6 Mud, 46 settling of ashes Shikoku Basin away from trench
disseminated ash
Mud, acidic approx. 33 Acidic volcanism ?Honshu Arc
A% 12431290 13.6-215 volcaniclastic volcanism associated with
deposits ridge subduction
VI 1290-1327 13.6-215 Basalt, minor 7 Formz'nion of Opening of Shikoku Basin
mud oceanic crust

*depths valid for Hole 808B only
**depths valid for Hole 808C only

* Einheit I (slope apron) bestehend aus feinkornigen Turbiditen und slump Ablagerungen
erreicht lediglich eine Michtigkeit von 20m und ist mit einer Sedimentationsrate von

mehr als 900m/my abgelagert worden.

* Einheit II (upper and lower axial trench wedge) reprisentiert mit einer Méchtigkeit von
insgesamt 537m die Hauptphase der Fiillung des Nankaigrabens mit Turbiditen. Die
Einheit gliedert sich in drei Untereinheiten (Tab. 4.1). Die KorngroBe sowie die Méchtig-
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keit der einzelnen Turbidite nehmen vom Hangenden zum Liegenden ab (Abb.4.2). In der
Untereinheit IIa kénnen gut gradierte Turbidite aus sehr groben bis mittleren Sanden bis
3m méchtig werden, wihrend die Michtigkeit der iiberwiegend feinsandigen Turbidite der
Untereinheit IIb nur noch 10cm bis 50cm erreicht. In der Untereinheit Ilc dominieren
feinsandige bis siltige, diinnbankige Turbidite, in die hemipelagische Tone zwischen-
geschaltet sind. Die Sedimentationsrate erreicht mit 1381m/my in Untereinheit IIc ein
Maximum in der Bohrung 808 (siehe auch: Olafsson 1993). Die Faziesentwicklung der
Einheit II zeigt in eindriicklicher Weise den zeittransgressiven Charakter der Graben-

fiillung auf.
Unit ?:gs‘:' |Facles Assoclation
5 Lower slope apron
(hemipelagic mud, thin turbidites, slides)
* Upper axlal trench wedge
L2 (thick-bedded sand turbidites)
lib 200 Lower axial trench wedge
(thin-bedded sand and silt turbidites)
264.9
lic | 300
{ ¢ Frontal thrust zone
400 between 357-395 mbsf in Hole 808C
409.5
" 500 Outer marginal trench wedge

(silt turbidites and hemipelagic mud)

—-lsse.a

Trench-to-basin transition

1 e00
618.5
700 Upper Shikoku Basin
IVa (ash/tuff and hemipelagic mud)
800
823.7
900
.« DECOLLEMENT ZONE
€945-964 mbsf
1000
" 1100 Lower Shikoku Basin
(hemipelagic mud)
1200
—11243.0
v Pt T Lot Acidic volcaniclastic deposits
112899 |
VI 13270 F eSS S Basaltic basement

Abb. 4.1: Schematisierte lithostratigraphische Zusammensetzung von ODP Site 808
(Nankaitrog), eine Zuordnung in einen Faziesbereich ist angegeben (aus: Shipboard

Scientific Party 1991c).
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« Einheit III (trench-to-basin transition) ist 62m méchtig. Die Einheit zeigt drei unterschiedliche
Lithologien: diinne, gradierte, siltige Schichten; stark bioturbate, hemipelagische Tone
und vulkanische Aschenlagen. Damit ist der Faziesiibergang vom Becken zum Graben
charakterisiert. Die Sedimentationsrate auch dieser Einheit wird von Shipboard Scientific

Party (1991c) mit 1381m/my angegeben. Die basale Grenze zur Einheit IV hat ein Alter
von 0,46 Ma (Olafsson 1993).

« Einheit IV (Shikoku basin sediments) besteht aus einer 625m michtigen Abfolge aus biotur-
baten, oliv-grauen Tonsteinen. Die Einheit ist nach der Hdufigkeit von zwischenge-
schalteten Aschenlagen in zwei Untereinheiten IVa und IVb gegliedert. Die Aschenlagen
nehmen zur liegenden Untereinheit IVb ab. Die Einheit ist mit einer Rate von lediglich
107m/my (Untereinheit [Va) bzw. 46m/my (Untereinheit IVb) sedimentiert worden. Nach
Olafsson (1993) liegt die Grenze zwischen pleistozinen und pliozénen Schichten in der
hangenden Untereinheit IVa in einer Teufe von 776mbsf. Die Grenze zwischen pliozinen
und miozinen Schichten ist in der liegenden Untereinheit IVb in einer Teufe von 956m
anzutreffen. Die Sedimente wurden weitgehend unbeeinfluft vom Hang im Becken
hemipelagisch abgelagert.

0 OT 1
Subunit lla
Subunitllb |
200
Congl. 5
_________ — E
=
Sub-unit lic ;=
iy " '~
400 i Subunitllb | 'g
’§ <€
E Subunit lic v
=
a
OIS B ey SOUSLER e SUDGAHE S o = i fo o o it 25
D P
600 Unit Il 1
Subunit IVa
800 1
Subunit IVb |
1 000 1 1 i 1 L 1 A 1 1 1 i
0 50 100 150 200 250 300

Thickness (cm)

Abb. 4.2: Miichtigkeit von Turbiditen (cm) in Abhiingigkeit von der Teufe (mbsf) in ODP
Site 808 (aus: Shipboard Scientific Party 1991c).
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* Einheit V zeigt ein uneinheitliches Erscheinungsbild: weiBe, saure, bis 4,5m michtige Tuff-
lagen und hemipelagischen Tonsteine variierender Farbe 16sen einander in einer

Gesamtmichtigkeit von 46m ab.

* Einheit VI wurde in einer Lénge von 37m erbohrt. Der obere Teil der basaltischen Gesteine
wird von Siena et al. (1993) wegen zwischengeschalteter tuffiger Tonsteine als ein in die
weichen Beckensedimente intrudierter Sill interpretiert. Der untere Teil zeigt das fiir
Kissenlava typische Erscheinungsbild.

Die Bohrung erreichte eine Teufe von 1327m. Neben den lithologischen und stratigraphischen
Ergebnissen liegen strukturgeologische und sedimentphysikalische Beobachtungen und Messun-
gen aus Bohrung 808 vor (u.a.: Briickmann et al. 1993; Byrne et al. 1993a,b; Lallemant et al.
1993; Maltman et al. 1993; Morgan & Karig 1993). Die frontale Uberschiebung stellt sich in der
Bohrung als eine Zone intensiver Scherung zwischen 357mbsf und 395mbsf und durch die
Zunahme von Scherbindern (kink-like bands) dar (Abb. 4.3; Byrne et al. 1993b). Das
Décollement setzt bei 945mbsf mit einem brekziésen-schuppigen Horizont ein und ist durch eine
rapide Zunahme der Anzahl von Stérungen pro Meter gekennzeichnet. Es endet nach 19m bei
964mbsf mit einer Abnahme der Anzahl von Stérungen und dem Auftreten undeformierter
Sedimente und der sprunghaften Zunahme der Porositit und des Wassergehalts (Shipboard
Scientific Party 1991c). Fiir die vorliegende Arbeit sind insbesondere die Untersuchungen von
Morgan & Karig (1993) zur bruchlosen, plastischen Verformung (ductile strain) der Sedimente
von Bedeutung. Nach ihren Untersuchungen haben die tonigen Sedimente iiber dem Décollement
eine plastische (duktile) horizontale Verkiirzung von bis zu 10% erfahren. Unterhalb des
Décollements gibt es keine Anzeichen fiir horizontale plastische Verformung. Weitere Verkiir-
zung der Sedimente findet nach Byrne et al. (1993b) entlang von Stérungen im makroskopischen
und mikroskopischen Bereich statt.

Das von Byrne et al. ( 1993b) mit 308° gemessene Streichen der Harnische und Gleitspuren von
Storungen, steht in Ubereinstimmung zur Richtung des Vektors der Plattenkonvergenz der
Philippinen See Platte von 310°-314°.

Die heutige Sedimentverteilung ist durch sedimentechographische (3,5kHz) Profile, side-scan
sonar Aufnahmen und Kolbenlotprobennahme untersucht worden (Le Pichon 1987a,b; Taira et
al. 1988; Taira & Ashi 1993). Die Sedimentation im Shikokubecken und im Nankaigraben ist
durch die Beschreibung der Bohrkerne der ODP Bohrung 808 hinreichend beschrieben. Der
Hang ist durch kleine, oft isolierte Becken gekennzeichnet. Nach Legett et al. (1985) bilden
listrische Stérungen die charakteristischen Begrenzungen der Becken und zeigen die Genese
durch Dehnung im Akkretionskeil an. In den Becken akkumulierten bis 1200 m Sedimente, deren
Liefergebiet die nahegelegene Insel Shikoku ist. Die rezente Sedimentationsrate in dem kleinen
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,Huckepack‘-Becken (piggyback), das durch Profil NT62-8 geschnitten wird, kann mit etwa
38cm/1000 Jahre bestimmt werden (Soh 1988).

Am Hang ist die Sedimentation nach Taira & Ashi (1993) kontrolliert durch:

* tektonische Aktivitdt. Hierdurch kommt es zu Rutschungen ganzer sedimentérer Blocke
(slumping), Schlammstromen (debris flows) und der Entstehung von Olistostromen.
 Canyons. Durch lange Kanile, die den Akkretionskeil durchschneiden wie zum Beispiel der

Shionomisakicanyon siidlich der Kii Halbinsel, wird insbesondere grobes terrigenes

Material in kleine forearc-Becken transportiert oder dem Graben zugefiihrt.
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Abb. 4.3: Einfallen der Schichtung, Anzahl der Scherbinder pro Meter und Anzahl der
Storungen pro Meter gegen die Tiefe (aus: Scientific Party 1991c).
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In den kleinen forearc- und piggyback-Becken kommt es zu Wechsellagerungen von hemipela-
gischen, oft foraminiferenreichen Tonen und Turbiditen iiber basalen Olistostromen oder slumps,
die die initiale Phase der Beckenbildung anzeigen. Wie hochauflosende seismische Profile
zeigen, kann die Sedimentation in den Becken durch Meeresspiegelschwankungen beeinfluBt

sein (Taira & Ashi 1993).

Pickering et al. (1993) stellen eine stratigraphische Gegeniiberstellung und Synthese der DSDP
Bohrungen 297 (siidlicher Nankaigraben), 442 bis 444 (Shikokubecken), 582 und 583 (siidlicher
Nankaigraben) und der ODP Bohrung 808 vor. Die Korrelation der Kerne ist insbesondere in den
Sedimenten der Grabenfiillung mit einen Alter unter = 5,0 Ma durch unterschiedliche Liefer-
gebiete nicht moglich. Wie der Vergleich der Bohrungen zeigt, nimmt generell die Michtigkeit
der axialen Grabenfiillung im Nankaitrog von Nordost nach Stidwest ab. Pickering et al. (1993)
machen fiir diesen Trend die Abnahme des EinfluBes des Surugatroges und des Tenyrucanyons,
durch die groBe terrigene Massen aus Nordosten dem Nankaitrog zugefiihrt werden,
verantwortlich. In den siidostlichen Teilen des Nankaitroges domineren regionale Liefergebiete

die Sedimentzusammensetzung.

Die Shikoku-Beckensedimente sind von der Fiillung des Nankaigrabens nicht beeinflut. Die
Korrelation der hemipelagischen Abfolgen ist insbesondere mit Hilfe der Biostratigraphie
moglich (Olafsson 1993; Taira & Ashi 1993). Das Décollement ist nur in ODP Bohrung 808

durchteuft worden.
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5. Seismo-stratigraphische Gliederung

Das Arbeitsgebiet um ODP Site 808 und Profil NT62-8 148t sich in drei physiographische Teile
gliedern:

« Der seewiirtige, nur flach geneigte und tiefste Bereich des Nankaitroges mit einer Wassertiefe von
4720-4790m (CMP 1-910, wenn nicht besonders vermerkt, beziehen sich die Angaben auf
Profil NT62-8) wird im Folgenden nach seinen strukturellen und sedimentologischen
Merkmalen als Becken und Protothrust-Zone bezeichnet.

« Der morphologisch unruhigere Teil zwischen CMP 910 und CMP 1700 und die sich
anschlieBende Stufe mit der auf sie folgenden Ebene im Kontinentalhang (CMP 1700 und
CMP 2040) bilden den zweiten Teil, die Imbrikierte Schuppenzone.

» Die kontinentwirtige Erhebung bis in eine Wassertiefe von 3800m mit dem folgendem Becken
zwischen CMP 2040 und CMP 2900 (Profilende) bilden den dritten physiographischen und
strukturellen Teil. Dieser Teil wird als Duplex-Strukturzone bezeichnet.

Bisher veroffentlichte Interpretationen von Profil NT62-8 (Moore et al. 1990; Moore et al. 1991;
Moore & Shipley 1993) als auch strukturelle Arbeiten am Nankai-Akkretionskeil mit Hilfe des
Profils und der ODP Bohrung 808 (Byrne et al. 1993a,b) beschriinken sich auf die Protothrust-Zone
und einen kurzen Teil der Imbrikierten Schuppenzone, der die ersten zwei imbrikierten Schuppen
umfaBt. Der kontinentwirtige Teil und das Profil in seiner Gesamtheit liegen geologisch,
stratigraphisch und strukturgeologisch interpretiert noch nicht vor. Gerade dieser Teil ist jedoch,
wie die Interpretation zeigen wird, von entscheidender Bedeutung fiir das Verstdndnis der

tektonischen Vorginge in dieser Region des Nankai-Akkretionskeils.

Die seismo-stratigraphische Beschreibung der seismischen Sequenzen des Profils NT62-8 folgt der
Gliederung in der oben aufgefiihrten Reihenfolge. Die stratigraphische Zuordnung erfolgt durch die
im Arbeitsgebiet abgeteuften DSDP und ODP Bohrungen (Kagami, Karig, Coulbourn et al. 1986;
Taira, Hill, Firth et al. 1991). Mit Hilfe von oberflichennah gewonnenen Sedimentkernen (Taira et
al. 1988) kann die rezente Sedimentation charakterisiert werden. Kagami (1986) legte eine
Interpretation des parallel verlaufenden Profils N55-1-1 (Abb. 3.3, siche auch: Leggett et al. 1985)
vor. Trotz der unbefriedigenden Qualitdt des Profils, das nur in einer Zeitmigration vorliegt, schlug

er eine #hnliche Gliederung des Akkretionskeils vor.
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5.1 Becken und Protothrust-Zone

Die ozeanische Kruste liefert einen prominenten, iiber das gesamte Profil hervorragend verfolg-
baren Reflektor (Abb. 5.1). Moore et al. (1991) fiihren das Reflexionsvermdgen der ozeanischen
Kruste auf eine basale, 47m michtige Aschenlage weiter regionaler Verbreitung, zuriick, die in
Bohrung 808 von 1243mbsf - 1290mbsf durchteuft wurde. Eine Aufarbeitung der Asche konnte
zudem die Einebnung der urspiinglich rauhen Oberfldche der ozeanischen Kruste zur Folge gehabt
haben, so dal Unebenheiten der Kruste ausgeglichen wurden (Shipboard Scientific Party 1991b).
Die porphyrische, plagioklasreiche, basaltische Kruste (Taira, Firth, Hill et al. 1991) taucht in der
Becken und Protothrust-Zone mit einem Winkel von 1.8° von 705mbsf auf 1150mbsf ab. Die vul-
kanoklastischen Ablagerungen werden von den hemipelagischen Shikoku Beckensedimenten
tiberlagert. Die Beckensedimente lassen sich seismisch in zwei Sequenzen gliedern, deren seis-

mische Grenze nicht mit lithologischen Grenzen aus Bohrung 808 korrelierbar ist:

Die liegende Sequenz liefert ein nahezu transparentes Reflexionsmuster mit einer iiber die Becken
und Protothrust-Zone als auch iiber die sich kontinentwérts anschlieBende Imbrikierte Schup-
penzone relativ konstanten Michtigkeit von 250m bis maximal 290m. Unebenheiten im akustischen
Basement zwischen CMP 570 und CMP 920 (Profil NT62-5) werden durch Michtigkeitsande-
rungen der Sequenz zum Hangenden ausgeglichen. Die Transparenz der Sequenz hat zur Folge, da3
interne Strukturen, die auf die sedimentére Fazies oder tektonische Entwicklung der Einheit
schlieBen lieBen, nicht erkennbar sind. Die Sequenz wird dem Mitte- bis Ober-Miozin zugeordnet

(Taira, Firth, Hill et al. 1991).
Formierung eines Décollements

Wie in Abbildung 5.1 erkennbar ist, variiert die seismische Grenze zur dariiberlagernden Sequenz in
der Protothrust-Zone (Moore & Shipley 1993; Byrne et al. 1993a). Seewiirts ist die Sequenzgrenze
als ein diskontinuierlicher Reflektor positiver Amplitude ausgebildet, der ab CMP 590 in einen
kontinuierlichen Reflektor negativer Amplitude iibergeht. Der Reflektor korreliert mit der in
Bohrung 808 durchteuften basalen Abscherfldche, dem Décollement, dessen sedimentologische und
strukturelle Eigenschaften im vorangegegangenen Kapitel beschrieben wurden. Das Décollement ist
am Nankaitrog auf der gesamten Lange von Profil NT62-8 seismisch verfolgbar und durch den Kon-
trast der transparenten, unterlagernden Sequenz zu der hangenden hemipelagischen Beckensequenz
mit deutlichen Reflexionsmustern ausgebildet (Shipboard Scientific Party 1991b). Auf Besonderhei-
ten im Verlauf des Décollements in der Duplex-Strukturzone wird in Kapitel 5.3 eingegangen.
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Die Phaseniibergédnge, die auch in den Profilen NT62-4, NT62-5 und NT62-7 nachweisbar sind,
konnen nach Moore & Shipley (1993) verschiedener Ursache sein:

(1) Fokussierung durch Verdickung oder Ausdiinnung der Schicht

(2) Fokussierung der seismischen Energie aufgrund komplexer iiberlagernder Strukturen,

und
(3) Geschwindigkeitsvariationen verursacht durch Verdnderungen des Porenwasserdruckes.

Der Frage, ob weitere Veridnderungen der sedimentphysikalischen Eigenschaften, die mit der see-
wirtigen Formierung eines ,Proto-‘Décollements in Zusammenhang stehen, fiir die Phasenspriinge
verantwortlich zu machen sind, wird von den Autoren nicht diskutiert. Eine Antwort wire nur mit
einer Referenzbohrung in der Zone der transparent erscheinenden Beckensedimente und dem pro-

minenten Reflektor positiver Amplitude sicher zu erhalten.

Shikoku-Beckensequenz

Die Shikoku-Beckensedimente, die iiber und unterhalb des Décollements keine lithologischen
Unterschiede aufweisen (Pickering et al. 1993; Shipboard Scientific Party 1991c), haben gegeniiber
der liegenden seismischen Einheit oberhalb des Décollements klare subparallele Reflexionsmuster
mit deutlichen Impedanzkontrasten. Sedimentére Fiillungen von Kanilen im Shikokubecken
(channel fill facies) zwischen CMP 230 und CMP 260 lockern mit diskontinuierlichen bis chao-
tischen Reflexionsmustern das ansonsten einheitliche interne Reflexionsmuster auf. Seismisch ist
die in Bohrung 808 nachgewiesene lithologische Grenze zwischen unteren und oberen Shikoku-
Beckensedimenten (Abb. 4.1) nicht auflosbar. So umfassen die seismischen Shikoku-Becken-
sequenzen die in Tabelle 4.1 dargestellten lithologischen Einheiten IVa und die iiber dem Décolle-

ment lagernden Teile der Einheit IVb.

Wie die Reflexionsmuster zeigen, wurde die Sequenz in einem ozeanischen Tiefseebecken in konti-
nentaler Randlage abgelagert: die vorherrschende Sedimentation ist hemipelagisch mit hiufigen
Aschenlagen und einzelnen Turbiditen, die zum Teil in canyons bis weit in das Becken transportiert

und verteilt werden.

Abbildung 5.2 zeigt die aus Profil NT62-8 gemessene Abnahme der Michtigkeit in Richtung
Grabenachse der Beckensequenz von etwa 270m auf 220m (CMP 1 bis CMP 770), nach einem
Maximum der Michtigkeit von 370m bei CMP 240. Dabei verringert sich der Abstand einzelner
Reflektoren hoher Kontinuitit. Ab CMP 770 wird dieser Trend umgekehrt, und es kommt zu einer
Michtigkeitszunahme innerhalb der Sequenz bis zum Beginn der Imbrikierten Schuppenzone. Die

Gesamtmichtigkeit der Sedimente iiber dem Décollement nimmt auf dem genannten Profilabschnitt




Seismo-stratigraphische Gliederung 21

jedoch kontinuierlich zu. Morgan & Karig (1993, 1995) und Morgan et al. (1994) weisen seismisch
nicht auflosbare, laterale Einengung der Beckensedimente in der Borhrung 808 nach. Die Verkiir-
zung durch plastische Verformung der Sedimente (ductile strain) findet in einer Michtigkeitszu-
nahme der Beckensedimente ihren seismisch erkennbaren Ausdruck. Die plastische Verformung
und der Verbruch im mikroskopischen und makroskopischen Bereich (Byrne et al. 1993a), der seis-
misch nicht auflosbar ist, wird hier im weiteren als strukturelle Verdickung bezeichnet. Die Quan-
tifizierung dieser Deformationskomponente der Protothrust-Zone erfolgt in einer Abschitzung in
den Kapiteln 7 und 8.

Sediment Thickness of Shikoku Basin and Trench Sediments
in the Protothrust Zone

NW SE

| |
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ih .05 Lt L I
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Abb. 5.2: Michtigkeitsentwicklung der Shikoku-Beckensedimente oberhalb des Décollements
in der Becken- und Protothrust-Zone.

Die Grenze zur hangenden Sequenz ist durch den Wechsel subparalleler zu parallelen Reflexions-

muster gekennzeichnet.
Fiillung des Nankaigrabens

Die Sequenz 148t sich in zwei Untereinheiten gliedern:
(1) die liegende Untereinheit ist durch parallele Reflektoren geringer Amplitudenkontraste, die die

Einheit transparent erscheinen lassen, gekennzeichnet. Die Miichtigkeit der Einheit nimmt vom SE
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nach NW in Richtung zur Imbrikierten Schuppenzone von 50m auf 280m zu. Die Einheit umfaBt
durch Korrelation mit den Ergebnissen aus Bohrung 808 (Shipboard Scientific Party 1991c) den
Sedimentationsiibergang vom Becken zum Graben - entsprechend den lithologischen Einheiten II1
(trench-to-basin transition) und Ilc (outer marginal trench wedge) in Tabelle 4.1. Alter, Mich-
tigkeitsentwicklung und die sedimentologischen Eigenschaften - insbesondere die Steigerung der
Akkumulationsrate auf 1381m/m.y. und die Zunahme von Turbiditen - in Verbindung mit der Mi-
gration der Philippinen Platte charakterisieren die Sedimentation als zeittransgressiv.

(2) die hangende Untereinheit hat eine deutliche onlap-Terminierung zur liegenden Subsequenz.
Die parallelen Reflektoren hoher Kontinuitéit zeigen starke Amplitudenkontraste. Einzelne Reflek-
toren lassen sich iiber die gesamte Becken und Protothrust-Zone verfolgen und bieten damit hervor-
ragende Leithorizonte. Die Michtigkeit nimmt von CMP 1 (15m) bis CMP 905 (315m) um 300m
zu. Die Sub-Sequenz 148t sich mit den lithologischen Einheiten Ila (lower axial trench wedge) und
IIb (upper axial trench wedge) aus Bohrung 808 (Shipboard Scientific Party 1991c) korrelieren.
Auch diese Untereinheit ist mit Zhnlichen sedimentologischen Eigenschaften und einer Akkumula-

tionsrate von 787m/m.y. zeittransgressiv sedimentiert.

Die im zeittransgressiven Regime sedimentierten Sub-Sequenzen bilden iiber den abtauchenden
liegenden Sequenzen einen Sedimentkeil, der den Neigungswinkel der ozeanischen Kruste in
diesem Teil des Nankaitroges ausgleicht und zu einem ebenen Meeresboden in der Becken und

Protothrust-Zone fiihrt.
Charakteristik der Deformationsfront A

Die Deformationsfront A (Abb. 5.3) ist seismisch in Profil NT62-8 durch geringe Verdnderungen
der Amplitude einzelner Reflektoren gekennzeichnet (CMP 775). Mit zunehmender Teufe der
Reflektoren wandern die Amplitudenkontraste landwirts Richtung Imbrikierte Schuppenzone
(entsprechend CMP 820). Es ergibt sich ein Gesamtverlauf parallel zur eigentlichen ,Protothrust’
(CMP 805), an der erstmals ein seismisch erkennbarer Versatz einzelner Reflektoren auftritt. Der
Verlauf der Deformationsfront A zeichnet eine Schwiichezone vor, ohne dafl die Sedimente bereits
mit einem seismisch erkennbaren Bruch oder meBbaren vertikalen Versatz reagieren. Die Amplitu-
denéinderung, die fiir den seismischen Ausdruck der Deformationsfront verantwortlich zu machen
ist, deutet auf einen geringen Verbruch der Sedimente, durch den die sedimentphysikalischen
Eigenschaften, wie z.B. die Anderung der Porositit (Wanderung von Fluiden?), verdndert worden

sein miissen.

Der seismisch erkennbare vertikale Versatz tritt erstmals in den oberen Sequenzen an der
,Protothrust‘ auf. Die ,Protothrust‘ ist jedoch keine zusammenhingende, sdmtliche Sedimente
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durchschlagende Abscherfldche, sondern zeigt einen horizontalen Sprung von 160m zwischen den
Beckensequenzen und den hangenden Grabenfiillungen. Der Ausdruck ,Protothrust® ist fiir diesen
Profilabschnitt von Moore et al. (1990) eingefiihrt und wird in dieser Arbeit beibehalten. Es gilt
jedoch zu beachten, daB die seismische Signatur bereits auf einen geringen Versatz der Horizonte
hindeutet und damit der Begriff ,Protothrust‘ nicht eindeutig ist. Die Sedimente werden in dem
Bereich bis zur ersten Uberschiebung (thrust) schwach gefaltet. Diese Faltung wird durch die Mor-
phologie des Meeresbodens mit einer geringen Aufwdlbung nachgezeichnet.

5.2 Imbrikierte Schuppenzone

Wie Abbildung 5.4 zeigt, ist bei CMP 910 die Grenze der Becken- und Protothrust-Zone mit der
Imbrikierten Schuppenzone durch den Verlauf der ersten Uberschiebungsfliche am Meeresboden
angezeigt. An diese Grenze schliet sich landwirts bis CMP 1450 (Abbildung 5.4 und 5.5) ein
morphologisch unruhiger Bereich im Meeresboden an. Als Folge der raschen Sedimentation am
Kontinentalhang iiber dem abtauchenden akustischem basement findet eine Einebnung der
imbrikierten Schuppen statt, dadurch zeichnet sich morphologisch eine Ebene im Akkretionskeil
von CMP 1450 bis CMP 2040 ab. Aufgrund des strukturellen Bauplans im Untergrund bilden

jedoch beide Provinzen eine gemeinsame Zone.
Erste Uberschiebungsfliiche (Frontal Thrust)

Die erste frontale Storungsflidche fillt mit etwa 30° landwirts ein und findet ihre Fortsetzung im
Décollement, wobei der Neigungswinkel sich in die Horizontale @ndert. Diese erste Uberschie-
bungsfliche bildet eine Rampe, die die Grenze bildet, an der sich die Beckensedimente landwirts in
der ersten Schuppe gefaltet haben. Dieser Baustil wird nach McClay (1992), Mitra (1990) und
Woodward et al. (1989) als fault-propagation fold bezeichnet und ist charakteristisch fiir alle
weiteren Uberschiebungsbahnen in der Imbrikierten Schuppenzone, in der acht durch imbrikierte
Schuppung entstandene Uberschiebungspakete seismisch deutlich erkennbar sind. Die Storung
erreicht hier den Meeresboden, so da die Einordnung als fault-propagation fold schwierig ist. Die
an die Stérung gebundene Faltung nimmt jedoch vom Liegenden zum Hangenden in der imbri-
kierten Schuppe zu. Es kann Moore et al. (1990) nicht gefolgt werden, die eine Einordnung als
fault-bend fold vorschlagen, weil eindeutig der obere horizontale Arm einer fault-bend fault fehlt.
Auch die Klassifizierung der Storung als listric thrust fault (McClay 1992) scheint aufgrund des
Neigungswinkels, der aus dem horizontalen Décollement kommend nicht kontinuierlich zunimmt,

nicht zuldssig.
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Die Betrige der tektonischen Bewegung (siehe auch Kap. 7.2) wurden an einer workstation und
dem Programm GeoSec© (CogniSeisDevelopment) rekonstruiert. Der horizontale Versatz an der
ersten Uberschiebungsfliche der Sequenz der Beckensedimente zu den hangenden Sequenzen der
Grabenfiillung betrigt 168m bei einem vertikalen Sprung von 148m. Die Bewegung fand auf einer
Linge von 224m statt.

Wie Abbildung 5.4 zeigt, findet eine Auffidcherung der Uberschiebungsfliche seewirts in die
Beckensedimente der Protothrust-Zone hinein in vier Teilstérungen statt. Die Teilstérungen des
Fichers versetzen die internen Reflektoren der Beckensedimente um maximal 24m. Die Bohrung
808 durchteufte den Randbereich dieser Storungszone und zeigt einen Anstieg auf bis iiber 20
Storungen pro Meter im makroskopischen Bereich (Shipboard Scientific Party 1991b; Byrne et al.
1993b). Der Vergleich mit der , Protothrust‘, die wie oben beschrieben keine einheitliche, simtliche
Sedimente durchtrennende Stoérungsbahn ausgebildet hat, legt den Schlul nahe, daf es sich bei
dieser Aufficherung um Rudimente der ,Protothrust‘-Zone handelt, aus der sich die jetzt aktive
frontale Uberschiebungsfliche herausgebildet hat. Die einmal aktive Storung diirfte zu einer StreB-
entlastung an den seewirtigen Storungen des Fichers gefiihrt haben, so da kein weiterer Versatz

an ihnen stattfindet.

Die Sequenzen, in der sich landwirts an die frontale Uberschiebung anschlieBende Schuppe mit
einer Linge von 1650m, zeigen dhnliche Reflexionsmuster wie die Sedimente der seewirtigen
Becken- und Protothrust-Zone:

« Die iiber dem Décollement gefalteten Beckensedimente sind parallel bis subparallel ausgebildet.
Die Reflektoren lassen sich von der Protothrust-Zone iiber die Uberschiebung in die
Imbrikierte Schuppenzone korrelieren. Die Amplitudenkontraste der Reflektoren sind jedoch
etwas geringer, was auf Unterschiede in den physikalischen Eigenschaften der
Beckensedimente beiderseits der frontalen Uberschiebung hindeuten und damit
beispielsweise fiir weitere, in Bohrung 808 festgestellte Uberkonsolidierung (Maltman et al.
1992) und fortschreitende Entwisserung der Sedimente hindeuten konnte.

« Die hangende Sequenz der Nankai-Grabenfiillung zeigt keine wesentlichen Unterschiede zur
Protothrust-Zone. Die parallelen Reflektoren sind mit ihren analogen, seewdrtigen
Reflektoren gut korrelierbar. An der Grenze der beiden Sequenzen ist der Versatz, aus dem
die Uberschiebungsbetriige ermittelt wurden, hervorragend erkennbar. Die Sedimente sind
jedoch gefaltet worden und wolben den Meeresboden auf.

« Die transparent erscheinenden unteren Shikoku-Beckensedimente unterhalb des Décollement,

behalten ihr Reflexionsmuster iiber die ganze Imbrikierte Schuppenzone bei und schwanken
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in ihrer Michtigkeit von 254m bis 292m. Das Décollement stellt sich weiterhin als ein
prominenter Reflektor hoher Kontinuitit und starker Amplitude dar.

In dem ersten Uberschiebungspaket sind in der liegenden Sequenz Stérungen erkennbar (dhnlich
der oben beschriebenen Aufficherung der ersten thrust fault ), die nicht die gesamte Sediment-
abfolge durchschlagen, sondern in der Beckensequenz blind enden (CMP 1005, CMP 1075 und
CMP 1086). Die Nihe der beiden letztgenannten Stérungen zur zweiten Uberschiebungsfliche und
deren geringen Versetzungsbetrige deuten auf die gleiche, oben beschriecbene Genese als

deaktivierte, rudimentire Uberschiebungen.
Imbrikierte Schuppen 2 - 8

Die Interpretation der folgenden Profilabschnitte ist bisher noch nicht veroffentlicht und wird hier
zum ersten Mal vorgelegt. In der zweiten imbrikierten Schuppe (von CMP 1000 bis CMP 1095) ist
die Grenze Beckensedimente - Grabensedimente horizontal um 474m und vertikal um 343m auf
einer Scherlinge von 567m gegeniiber der ersten Schuppe versetzt worden. Tabelle 5.1 gibt die
Uberschiebungsbetrige an den Storungen der Imbrikierten Schuppenzone zusammenfassend
wieder. Das interne Reflexionsmuster zeigt keine Verdnderungen zu dem vorhergehenden Uber-
schiebungspaket. Die Reaktivierung dlterer Uberschiebungsbahnen, wie sie von Platt (1988)
vorgeschlagen wurde, fiihrt zu der Hebung der Schuppe. Erosionsstrukturen an der Oberfliche der
Schuppe zeigen die noch stattfindende Hebung eindeutig an. An dieser Stelle wird bereits ein Teil
der zeittransgressiv sedimentierten Grabenfiillung wieder abgetragen und zuriick in den tiefer
gelegenen Graben transportiert. So nimmt die Meiichtigkeit der in Bohrung 808 erbohrten unteren
und oberen Grabenachsensedimente (Einheit IIA und IIB; 100,1m und 122,3m) und der Hang-
bedeckung (Einheit I; 20,5m) von insgesamt 263,4m durch Erosion um 69m auf 194m ab.

Der bottom simulating reflector (BSR) setzt bei CMP 1084 in einer Tiefe von 225m ein und ist im
weiteren Verlauf des Profils NT62-8 gut verfolgbar.

Auch in der dritten und vierten Schuppe (CMP 1095 - CMP 1164 und CMP 1164 - CMP 1344) sind
die Oberflichen der hangenden Grabensequenz erodiert. In der vierten Schuppe bei CMP 1200
werden die Flanken, der durch fault-propagation folding deformierten Sedimente, bereits mit
Hangsedimenten weitgehend bedeckt, so daB sich hier offensichtlich ein Gleichgewicht zwischen
Hebung, Erosion und Sedimentation eingestellt hat, bzw. die aktive Hebung und Reaktivierung der
Uberschiebungsbahnen abgeschlossen ist. Ab hier nimmt, wie in der Interpretation von Profil
NT62-8 deutlich wird (Abb. 5.5), die Hangbedeckung iiber den Grabensedimenten bis zur land-

wiirtigen Grenze der Imbrikierten Schuppenzone zu.
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Die internen Reflexionsmuster, insbesondere die chaotisch erscheinenden Beckensedimente
zwischen CMP 1150 und CMP 1215 iiber dem Décollement der dritten Schuppe, sind nicht mehr so
klar wie noch in dem vorhergehenden Uberschiebungspaket. Erst im landwirtigen Bereich der
Schuppe ab CMP 1215 lassen sich die Reflektoren wieder eindeutig zuordnen. Der Versatz der
Sequenzgrenze Beckensedimente - Grabensedimente betrégt fiir Schuppe 3: 404m horizontal, 279m
vertikal auf einer Storungsbahn von 492m Linge und fiir Schuppe 4: 195m horizontal, 146m
vertikal auf einer Storungsbahn von 245m Lénge. Die basale Lédnge der beiden Schuppen betrigt

1941m (Schuppe 3) und 2149m (Schuppe 4).

Tabelle 5.1. Horizontaler und vertikaler Versatz der seismo-stratigraphischen Grenze Shikoku-
Beckensedimente/Grabensedimente in der Imbrikierten Schuppenzone (Fehlerabschii-

tzung s. Kap. 8.4).

Thrust horizontaler Versatz vertikaler Versatz
# [m] [m]
1 168 148
2 474 343
3 404 279
4 195 146
5 74 65
6 251 243
7 166 138
8 149 84
o) 1881

Die fiinfte Uberschiebungsfliche bildet die Grenze zur fiinften imbrikierten Schuppe (CMP 1344 -
CMP 1470). Diese Storung und die sich landwirts anschlieBende Falte sind eine deutlich
ausgebildete fault-propagation fold. Im unteren Bereich werden die Horizonte 74m horizontal und
65m vertikal versetzt, wihrend der obere Bereich der Storung blind ohne weiteren Versatz (tip line)
endet und die Sequenzen verstdrkt gefaltet werden. Bemerkenswert erscheint, daB3 der geringe
Versatz der Schichten mit dieser Ausbildung der fault-propagation fold korrespondiert und es sich
offenbar um eine frithe Phase der Storungsentwicklung handelt, in der der Baustil der Uber-
schiebung (noch?) klar erkennbar ist. Griinde fiir den Abbruch der Uberschiebung in diesem Ent-
wicklungsstadium miissen in den Parametern wie Verdnderung der basalen Reibung, Gesteinsdichte
oder den physikalischen Eigenschaften (z.B. Bruchfestigkeit) der Schichten, die die Geometrie von
Schuppen beeinflussen (Mitra 1990; Platt 1988), gesucht werden. Da weitere gesteinsphysikalische

Daten fehlen, ist die genaue Ursache nicht feststellbar.
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Die internen Reflexionsmuster der fiinften und der sich anschlieBenden sechsten Schuppe (CMP
1470 - CMP 1465) sind unverindert zu den der vorhergehenden Schuppen. Auch in der sechsten
Schuppe finden sich bei CMP 1465 und CMP 1480 zwei Storungen parallel zu den grofien Uber-
schiebungen, deren Entstehung, wie oben diskutiert wurde, interpretiert wird. Die fiinfte und sechste
Schuppe haben eine basale Linge von 2004m und 2358m. Die Wassertiefe schwankt auf einer
Linge von 13,25km (CMP 1450 bis CMP 2245) um 4500m mit +/- 60m relativ wenig. Auf
derselben Strecke taucht jedoch der Reflektor, den die ozeanische Kruste erzeugt, mit einem
durchschnittlichen Winkel von 3° um 710m von 6060m auf 6770m ab. Dieser Verlauf ist iiber die
Strecke nicht einheitlich, sondern es gibt einen Sprung von CMP 1770 bis CMP 1930, wo die
Neigung auf fast 10° zunimmt. Die Becken- und Grabensedimente der siebten imbrikierten Schuppe
zeichnen den Winkel mit parallel verlaufenden Reflektoren nach. Eine eigene Faltungskomponente
ist in dieser Schuppe nicht erkennbar. Die Differenz zum horizontal verlaufenden Meeresboden
wird mit Hangsedimenten ausgeglichen, die iiber der achten Schuppe mit 1010m ihre maximale

Michtigkeit erreichen.

Die seismo-stratigraphischen Grenzen in den beiden letzten Schuppen der Imbrikierte Schuppen-
zone sind erst nach der Erstellung eines Modells und dessen computergestiitzten Bilanzierung
gezogen worden (siehe hierzu auch Kapitel 7 und 8). Die parallelen Reflektoren haben hohe Kon-
tinuitit, und die Becken- und Grabensequenzen sind nur ungeniigend nach ihren internen

Reflexionsmustern unterscheidbar.

Der Trend zu lidngeren Schuppen bei zunehmendem Uberschiebungsalter und Entfernung zur
Deformationszone A setzt sich in der siebten und achten Schuppe mit basalen Léngen von 4434 m
und 4594 m fort. Die Griinde fiir diese Entwicklung werden im folgenden Kapitel diskutiert.

Charakteristik der Deformationsfront B und Grenze der Duplex-Strukturzone

Im Zentralbereich der achten Schuppe, zwischen CMP 1965 und CMP 2035 ist die Migration des
Profils unbefriedigend. Das hat eine chaotisch erscheinende Zone zur Folge, die alle Sequenzen
umfaBt. Die sich beiderseits der Zone anschlieBenden, klar erkennbaren Reflektoren zeigen jedoch
ein Einfallen weg von dieser Zone. Werden prominente Reflektoren iiber den Bereich hinweg
korreliert, ergibt sich eine Falte, deren siidostliche Flanke mit =~ 16° und deren nordwestliche Flanke
mit = 9° einfillt. Von dieser Faltung ist auch die hangende Sequenz der jiingsten Hangsedimente
erfaft. Die Faltung auch dieser jiingsten sedimentiren Bedeckung ist damit als aktiver Deforma-
tionsprozeB ausgewiesen. Dieser Bereich des Akkretionskeils ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Er

wird als Deformationsfront B bezeichnet.
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Bei CMP 2055 fillt die Uberschiebungsbahn, die die Grenze zur Duplex-Strukturzone bildet, mit
einem Winkel von 28° auf das Décollement zu. Der Bezugsreflektor (Grenze Becken/Graben-
sedimente) wird durch die Uberschiebung horizontal um 832 m und vertikal um 496m verstetzt. Die
Linge des horizontalen Versatzes, der auf einer Scherlinge von 923m stattfindet und fast das dop-
pelte der zweiten und lingsten Uberschiebungsbahn (474m) der Imbrikierten Schuppenzone aus-
macht, weist auf einen neuen tektonischen Baustil hin.

5.3 Duplex-Strukturzone

Die Sequenzen landwiirts der Uberschiebung sind gefaltet. Auch hier sind sédmtliche Schichten in
die Faltung einbezogen, so daB die Morphologie des Meeresbodens die Faltung durch zwei wellen-
formige Unebenheiten mit einer Hohe von etwa 48 m nachzeichnet (Abb. 5.7). Die Unebenheiten
sind noch nicht vollstindig durch sedimentire Fiillungen ausgeglichen. Die Quelle der Sedimente
ist vor allem landwirts zu suchen, wo mit einer markanten Anderung der Hangneigung auf 12° die
Wassertiefe auf einer Strecke von 2700 m (CMP 2445 bis CMP 2400) sprunghaft um 535m auf
3800m abnimmt.

Die Reflektoren unter dieser Schwelle zeigen ein generelles nordwestliches Einfallen gegen den
Hang mit einem Winkel von =~ 18°. In dem oberen Bereich sind die Reflektoren umgebogen und
bilden eine Falte, die seewirts von einer Uberschiebung mit gleichem Einfallswinkel begrenzt wird.
Die Reflektoren werden an dem Steilhang geschnitten. Diese Konfiguration spiegelt einen aktiven
ErosionsprozeB am Meeresboden wider. Ein Gleichgewicht zwischen Hebung, Erosion und Sedi-
mentation hat sich noch nicht etablieren konnen, so daB von einer heute aktiven, nicht unerheb-
lichen Hebungskomponente in diesem Bereich des Akkretionskeils auszugehen ist.

Die Sequenzen zwischen der Décollement Zone (siehe unten) und der Erosionsflidche zeigen gleiche
Reflexionsmuster: Landwirts der Uberschiebung (CMP 2055) sind parallele bis subparallele Re-
flektoren bis etwa CMP 2540 verfolgbar. Daran schlieBt sich ein Ubergangsbereich mit diffusen bis
chaotischen Reflexionsmustern an, bevor die Reflektoren ab etwa CMP 2640 wieder klarer werden
und mit dhnlichem Winkel um 20° Richtung NW einfallen. Die Interpretation in diesem Profil-

abschnitt gestaltet sich dementsprechend schwierig:

Die Michtigkeit der Sedimente unter der Schwelle betragt maximal 3140m. Demgegeniiber betrégt
die Michtigkeit der Becken- und Grabensequenz in der achten Schuppe der Imbrikierten Schuppen-
zone nur 905m. Der Vergleich legt eine Stapelung der Sedimente nahe, so daB sich die Abfolge der
Becken- und Grabensedimente wiederholt und durch eine parallel zur Schichtung verlaufende Uber-

schiebung getrennt sein muB. Durch das gleiche Einfallen von Schichtung und Uberschiebungsbahn
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ist eine genaue Zuordnung der Reflektoren erst nach der Bilanzierung und Michtigkeitsvergleichen
moglich. Einzelne Sedimentpakete, die durch tektonisch verursachte Stapelung iiber- oder neben-
einader zu liegen kommen und die von Stérungen begrenzt werden, werden als horse bezeichnet.
Mehrere solcher Pakete bilden einen Duplex (u.a. McClay 1992; Hatcher 1990; Woodward et al.
1989). Der Duplex wird hier aufgrund seiner Lage iiber der Décollement Zone als Oberer Duplex
(Upper Duplex) bezeichnet. Die trennende Uberschiebungsbahn hat eine Linge von 4968m und
versetzt die Schichten horizontal um 4776m und vertikal um 1304m. Dem Michtigkeitsproblem ist
bei dieser Interpretation der parallel einfallenden Reflektoren als Duplex Rechnung getragen.

Bildung eines piggyback-Beckens

Nordwestlich der Schwelle (ab CMP 2500) nimmt die Wassertiefe wieder auf etwa 4100m zu. An
die Schwelle schlieBt sich hier ein Becken an, in dem sich Sedimente mit einer maximalen Méchtig-
keit von 1230m akkumuliert haben (Abbildung 5.8). Das Becken liegt dem liegenden tektonischem
Geriist des Duplex auf und ist an dessen Entwicklung gekoppelt. Durch diese Eigenschaft wird es
nach Ingersoll (1988) und Mascle et al. (1990) als piggyback-Becken gekennzeichnet. Die siid-
ostliche Begrenzung der Schwelle wird durch eine Abschiebung gebildet (CMP 2493). Sechs Se-
quenzen, mit deren Hilfe die Beckenentwicklung nachgezeichnet werden kann, lassen sich in dem

Becken unterscheiden:

« Die liegende Sequenz zeigt diskontinuierliche Reflexionmuster. Die Reflektoren werden durch
Abschiebungen (growth faults) um Betrige von wenigen 10er Metern gegeneinander
versetzt. Die Sequenz spiegelt die initiale Phase der Beckenentwicklung wider, wihrend der
es zur Dehnung und damit verbundenem Verbruch der Schichten kam.

 Mit der hangenden Sequenz wird die entstandene unruhige Morphologie weitgehend ausge-
glichen. Die diskontinuierlichen Sedimentionsmuster zeigen sedimentére Einheiten, deren
geschichtete Internstruktur noch erkennbar ist (slumps).

« Parallele Reflexionsmuster der folgenden Sequenz, die die Morphologie nun vollstindig
ausgleicht, deuten auf eine ruhige Sedimentationsphase wéhrend der Beckenentwicklung.
Die Sequenz endet 550m unter dem Meeresboden mit einem Reflektor hoher Amplitude.

« Die Hebung der Schwelle in der folgenden Phase fiihrt zu einer Abschiebung bei CMP 2810, die
den Reflektor um 87m versetzt. Ruhige Sedimentation gleicht den entstandenen kleinen
Halbgraben aus.

« Zwei weitere Hebungsphasen sind durch onlap-Termination der beiden jiingsten Sequenzen gegen
den Hang belegt.

Der Schwerelotkern KH86-5 P7 (Soh 1988) aus einer Wassertiefe von 4100m ist der Sedi-
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mentoberfliche des Beckens entnommen. Der Kern mit einer Linge von 263 cm besteht aus
nannofossil- und diatomeenhaltigem Ton, in den bis zu 18cm dicke sandige Turbidite
eingeschaltet sind. Eine basale Aschenlage wird der holozinen Kikai-Akahoya Eruption mit
einem Alter von 6400 Jahren zugeordnet. Die durchschnittliche Sedimentationsrate ergibt fiir
den Kern etwa 38cm/1000 Jahre.
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Abb. 5.8: Piggyback-Becken in der Duplex-Strukturzone. Ausschnitt aus Profil NT62-8 und
seine seismo-stratigraphische Interpretation.
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Die Entwicklung des piggyback-Beckens zeichnet in eindrucksvoller Weise die wechselvolle
Geschichte der Duplex-Strukturzone nach und belegt in Verbindung mit den oben aufgefiihrten
Merkmalen, wie Faltung und Erosionsstrukturen, die anhaltende tektonische Aktivitit dieser Zone.
Der Schliissel zum Verstindnis der tektonischen Vorginge im Arbeits gebiet, in dem sowohl an der
frontalen Uberschiebung und der mit ihr zusammenhingenden Deformationszone A als auch in der
Duplex-Strukturzone und der Deformationszone B aktive Storungen ausgebildet werden, findet sich

in der folgenden Beschreibung und Interpretation der Décollements.

Ausbildung zweier Décollements

Ab etwa CMP 2005 beginnt 190m iiber dem Reflektor des Décollements im Liegenden der Falte
(Schuppe 8) ein weiterer, parallel zum Décollement verlaufender Reflektor hoher Kontinuitdt und
Amplitude, der als ein zweiter Abscherhorizont interpretiert wird. Beide Décollements verlaufen bis
CMP 2440 parallel zum akustischen basement. Die Midchtigkeit der Sequenzen zwischen dem
hangenden Décollement und der ozeanischen Kruste betrégt in diesem Bereich 600m. Bei CMP
2440 knickt das liegende, zu der frontalen Uberschiebungsbahn der Imbrikierten Schuppenzone
fiihrende Décollement ab, und der Reflektor stoBt bei CMP 2550 mit einem Winkel von etwa 11°
gegen die ozeanische Kruste (Abbildung 5.7). Die unter dem Horizont liegende Sequenz erscheint
in diesem Bereich, nicht wie in den vorhergehenden Zonen (Becken und Protothrust-Zone und
Imbrikierte Schuppenzone) transparent, sondern zeigt mehrere diffuse Reflektoren, die mit &hn-

lichem Winkel landwirts gegen das akustische Basement laufen.

Die Reflektoren werden als Storungen interpretiert, die einzelne Sedimentpakete voneinander
trennen. So ergibt sich zwischen den beiden Décollements eine Anordnung von vier durch Uber-
schiebungen begrenzten horses, die einen Duplex bilden. Der Duplex wird wegen seiner Lage als
Unterer Duplex (Lower Duplex) bezeichnet. Die Uberschiebungsbetriige werden in Kapitel 8 nach

der computergestiitzten Bilanzierung aufgefiihrt.

Das hangende Décollement zeichnet den Verlauf des liegenden Décollements nach, stoft jedoch
nicht wie das untere Décollement gegen die ozeanische Kruste, sondern verliuft bis zum Profilende

(CMP 2900) parallel zu ihr.
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6. Zusammenfassende tektonische Interpretation und Diskussion von Profil
NT62-8

In dem folgenden Kapitel werden die strukturellen Merkmale der einzelnen Zonen in einem tekto-
nischen Gesamtmodell fiir das Arbeitsgebiet zusammengefaBt und diskutiert.

Die Interpretation des seismischen Profils NT62-8 zeigt, daB Deformation von Sedimenten

zeitgleich in zwei Gebieten im Akkretionskeil stattfindet:

(1) in der Grabenachse an der ,klassischen’ Deformationsfront (hier: Deformationsfront A) (u.a.
Moore et al. 1990, 1991; Taira et al. 1992; Shipboard Scientific Party 1991a), und

(2) an der in dieser Arbeit erstmals postulierten Deformationsfront B, die durch rezente Faltung
gekennzeichnet ist und sich seismo-stratigraphisch durch Erosionsstrukturen, die Formierung

von Duplexen, zweier Décollements und eines piggyback-Beckens ausweist.

Synchrone Deformation an aktiven Kontinentalréndern und in rezenten Akkretionskeilen ist bislang
noch nicht beschrieben worden. Boyer (1992) beschreibt jedoch den geometrischen Baustil des
Alberta und Montana Thrust Belts (Rocky Mountains), der auf synchrone Deformation hindeutet.

In der Beschreibung und Diskussion wird auf die Terminologie von Boyer & Elliot (1982), De Paor
(1988), McClay (1992), Mitra (1986, 1990) und Woodward et al. (1989) zuriickgegriffen. Es
erscheint insbesondere in diesem Kapitel sinnvoll, die englischsprachige Ausdrucksweise beizu-

behalten und mit deutschen Kommentaren und Erkldrungen zu versehen.

6.1 Deformationszone A

Abbildung 6.1 zeigt die tektonischen Elemente der Deformationszone A, die den Bereich von der
seewiirtigen Deformationsfront A bis zu der dritten Uberschiebung in der Imbrikierten
Schuppenzone umfaBt. Das sich stidostliche anschlieBende Shikokubecken mit den undeformierten,
hemipelagischen Sedimenten bildet in dem Deformationssystem das Vorland (foreland, autoch-
thon), das sich durch die Wanderung der Philippinen See Platte auf das Hinterland (hinterland,
allochthon) zubewegt und dabei fortschreitend (propagierend) an der frontalen Uberschiebung

(frontal thrust) mit in den DeformationsprozeB im Akkretionskeil einbezogen wird.

An der ,protothrust‘ beginnen dabei die Sedimente mit einem seismisch erkennbaren Verbruch zu
reagieren. Von der ,protothrust* werden die Schichten jedoch noch nicht ganzheitlich erfafit, sie ist
deshalb als eine tip line anzusehen, an der der Storungsbetrag gegen Null geht. Die ,protothrust’
bildet die potentielle, zukiinftige frontale Uberschiebung und zeigt damit die Migration der Defor-
mation in Richtung foreland an. Wesentliches Merkmal der Deformationszone A bis zur frontalen
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Structural Elements of Nankai Accretionary Complex Deformation Zone A
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Abb. 6.1: Strukturelle Merkmale und tektonische Elemente der Deformationsfront A.

Uberschiebung ist die strukturelle Verdickung insbesondere der Beckensedimente iiber dem liegen-
den Abscherhorizont (Décollement), die auf ductile strain (Morgan & Karig 1993, 1995; Morgan et
al. 1994) und seismisch nicht auflosbare Verbruch der Sedimente (Byrne et al. 1993b) zurlick-
zufiihren ist. Das Décollement hat sich nach Karig (1986a) in den inkompetenten, tonigen Schichten
der Beckensedimente, die einen hervorragenden Gleithorizont liefern, etabliert und bleibt seiner

Lage iiber der ozeanischen Kruste landwirts bis in die Duplex Struktur Zone treu.

Die frontale Uberschiebung (frontal thrust) ist die erste von acht Uberschiebungsbahnen, an denen
das Décollement seinen schichtparallelen Verlauf aufgibt und mit einem Winkel von etwa 30° in
einer Storung (thrust faulf) die Schichten in einen Liegendblock (footwall) und einen Hangendblock
(hanging wall) teilt. Dabei schiebt sich der hanging wall unter Bildung einer Falte besonders in den
oberen Schichten auf den footwall. Durch Wiederholung dieses Vorganges sind acht imbrikierte

Schuppen entstanden, die zur Imbrikierten Schuppenzone zusammengefafit werden.

Die einzelnen Schuppen (thrust slices) werden als fault-propagation folds interpretiert. Fault-propa-
gation folds enden in einer tip line, in der der Versatzbetrag gegen Null geht und von einer grofer
werdenden Faltungskomponente abgelost wird. Wesentlicher Unterschied zwischen beiden Bau-
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stilen ist der obere schichtparallele Verlauf der Strung einer fault-bend fold (McClay 1992), der in
dem vorhandenen Storungsmuster der Imbrikierten Schuppenzone nicht vorhanden ist. Der
verschiedenen Baustile sind in Abbildung 6.2 dargestellt.

Durch Uberschiebung an der frontalen Stérung sind die zweite und dritte Uberschiebung reaktiviert
worden (Platt 1988), was zur Hebung der folgenden Schuppen fiihrt und durch Ausbildung von
Erosionsstrukturen an dem Meeresboden belegt ist.

TIP LINE

Abb. 6.2: Tektonische Baustil von fault-bend fold (links) und fault-propagation fold
Storungen. Deutlich erkennbar ist der schichtparallele obere Arm einer fault-bend
fold (aus: McClay 1992).

Liinge der imbrikierten Schuppen

Platt (1988, 1990) berechnet die Geometrie von Akkretionskeilen aus basaler Reibung, Michtigkeit
der Sedimente vor der Deformation und deren lithologische und gesteinsphysikalischen
Eigenschaften. Die Liange der Schuppen ist nach den Berechnungen im wesentlichen von der
initialen Michtigkeit abhingig. Darunter ist die Michtigkeit der undeformierten Schichten zum
Zeitpunkt der beginnenden Deformation zu verstehen. In anisotropen Sandkastenmodellen, in denen
der Schichtaufbau nicht homogen, sondern aus unterschiedlichen Schichten mit differenzierten
physikalischen Eigenschaften erfolgt, konnten Lui et al. (1992) diese Berechnungen durch Verén-
derung der initialen Méchtigkeit bestitigen: bei zunehmender initialer Michtigkeit, entstehen bei
gleicher basaler Reibung lange Schuppen. Geringe initiale Michtigkeit erzeugt entsprechend kurze
Schuppen in einem imbricate complex. Dabei wandert die Deformation in Richtung Vorland. Mit
der Heraushebung neu entstehender Schuppen veriindert sich die Lage der Grabenachse. Sie migriert

parallel der Deformationsfront auf das (autochthone) Vorland.
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Im Arbeitsgebiet wird ein genereller Trend (der nur von der fiinften Schuppe durchbrochen wird) zu
lingeren Schuppen mit zunehmendem Alter der Uberschiebung, was mit abnehmender Entfernung
von der Deformationszone B gleichbedeutend ist, gemessen. In Tabelle 6.1 ist die basale Lange der

Schuppen der Imbrikierten Schuppenzone wiedergegeben.

Tabelle 6.1. Basale Linge der Schuppen der Imbrikierten Schuppenzone im Nankai
AKkkretionskeil mit zunehmender Entfernung von der Deformationszone A

imbrikierte Schuppe basale Linge

B [m]

1 1651
2 1662
3 1941
4 2149
5 2004
6 2358
7 4434
8 4594

Folgt man den Untersuchungen von Lui et al. (1992) und wendet sie auf den Nankai-Akkretionskeil
an, miite die initiale Miachtigkeit vom hinterland in Richtung foreland abgenommen haben, um den
Trend zu kiirzerer Schuppenldnge zu erhalten. Eine abnehmende initiale Miachtigkeit Richtung

Becken ist fiir die in zeittransgressivem Regime sedimentierten Grabensedimente nur denkbar
durch:

(1) eine signifikante Anderung der Sedimentationsrate bei konstanter Migrationsgeschwindigkeit
der Grabenachse. Eine Veridnderung der Sedimentationsrate im Graben ist durch ODP Bohrung
808 nicht bestitigt worden.

(2) eine Verdnderung der Geschwindigkeit, mit der sich die Grabenachse auf das foreland

zubewegt, so da3 weniger michtige Sequenzen in den Deformationsprozel einbezogen werden.

Die Migrationgeschwindigkeit des Grabens wiederum ist von der Plattengeschwindigkeit und dem
Deformationsstil, der die Plattenbewegung kompensiert, abhédngig. Da es jedoch keine Anzeichen
fiir eine Verdnderung der Plattengeschwindigkeit gibt (siehe hierzu Kapitel 2), liegt der Schlufl
nahe, dafl der Deformationsstil der beiden Deformationsfronten Veranderungen unterlegen war. Die
Deformationszone B ist, im Vergleich zur Deformationszone A, durch sehr lange Uberschie-
bungsbahnen in der Lage, grofle Bewegungen der Platte auf das hinterland zu kompensieren, ohne
mit einer progradierenden Migration auf das foreland zu reagieren. Das Ergebnis ist eine quasi
stationére Grabenachse in der sich michtige Sedimentabfolgen akkumulieren konnen. Wird dieser
Deformationsstil gedndert und eine Aufteilung der Kompensation der Plattenbewegung auf eine
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weitere Deformationszone mit imbrikierenden Schuppen etabliert oder - wenn eine solche Zone
schon vorhanden ist - ihr Anteil an der Kompensation betrichtlich erhoht wird, kommt es durch die
groBer werdenden Michtigkeiten zur Ausbildung lédngerer Schuppen. Erst durch die schnellere
Migration der Deformationszone A in das foreland ist es moglich, geringer méchtige Schichten von
der Deformation zu erfassen, wodurch die Schuppenlidnge abnimmt. Daraus folgt, da3 sich der heute
zu beobachtende Deformationsstil im Akkretionskeil zugunsten der Bildung eines imbrikierten
Fichers in Richtung foreland veréindert hat, ohne dal jedoch die Deformation an der Zone B zum

erliegen kam.
6.2 Deformationszone B

Die Deformationszone B, deren strukturelle Elemente in Abbildung 6.3 zusammengefaBt sind,
beginnt an der Deformationsfront B mit einer Faltung, die der achten Schuppe der Imbrikierten
Schuppenzone aufgeprigt wird. Diese Faltung umfaBt auch die jiingsten Schichten der
Hangsedimente und weist sich dadurch als jiinger als die Faltungskomponente der fault-propagation
fold aus. In dieser Zone ist - analog zur ,protothrust’ der Zone A - die tip line des oberen
Décollements zu sehen. Wichtigstes Merkmal der Deformationszone B sind die parallel verlaufen-

den Abscherhorizonte.

Structural Elements of Nankai Accretionary Complex Deformation Zone B
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Abb. 6.3: Strukturelle Merkmale und tektonische Elemente der Deformationsfront B.
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Unterer Duplex (Lower Duplex)

Duplexe zweiter Ordnung entstehen nach Mitra (1986) oft in den Wurzelzonen von Thrust-
Systemen und bilden dort das liegende tektonische Element einer GroBstruktur, wie einer Falte oder
in dem hier vorliegenden Fall eines (groBen) Duplex erster Ordnung. Der Untere Duplex hat sich in

den Shikoku-Beckensedimenten ausgebildet, die die liegende Einheit unter dem Décollement der
Protothrust-Zone und der Imbrikierten Schuppenzone darstellen und potentiell mit der ozeanischen
Kruste unter den japanischen Inselbogen abtauchen. In den vorhergehenden Zonen hat sich die Lage

des Décollements zur ozeanischen Kruste nicht verindert.

Die Lage des Scherhorizontes wird durch den Widerstand der Sedimente gegen tektonische Bean-
spruchung, bevor sie mit Verbruch reagieren, bestimmt (u.a. Davis et al. 1983; Karig 1986b; Platt
1990). Der Widerstand an Décollements in Akkretionskeilen mit hohem klastisch-sedimentiren An-
teilen ist nach Byrne & Fisher (1990) abhingig von der Lithologie und der Porositiit der Sedimente.

Aufgrund der beschrinkten Datengrundlage kann die Ursache fiir die Verinderung des sediment-
mechanischen Eigenschaften, die zu dem beobachteten Verlaufswechsel des Décollements und dem
Sprung auf die Grenze ozeanische Kruste/Sediment im Akkretionskeil fiihren, nicht geklart werden.

Folgende Ursachen sind denkbar:

* Schwankungen in der lithologischen Zusammensetzung der Sedimente. Hier sind insbesondere
Verinderungen in der Haufigkeit und Michtigkeit Aschenlagen denkbar.

* diagenetische Umwandlung von Tonmineralen wie z.B. die Umwandlung von Smektit in Illit oder
Montmorillonit in Chlorit (Byrne & Fisher 1990)

* Zementation des Porenraums der weichen Sedimente mit Kalzit, Quarz, Kaolinit oder Zeoliten
(Byrne & Hibbard 1987)

* Abnahme der Porositdt durch fortschreitende Entwisserung durch zunehmende Auflast und

laterale Kompression (Briickmann 1989).

Die Bildung neuer Uberschiebungen propagiert Richtung foreland, so daB die zur Zeit aktive
Storung die siidostliche Begrenzung des Duplex bildet. An der oberen Begrenzung des Duplex (roof
thrust) findet keine Bewegung statt, sie ist zur Zeit passiv (passive roof thrust). Die Gegenbewegung
findet vielmehr an dem oberen Décollement statt. Dieses Décollement stellt gleichzeitig die untere
aktive Storung (floor thrust) des Oberen Duplex dar.

Oberer Duplex (Upper Duplex)

Der Obere Duplex besitzt gegeniiber dem Unteren Duplex eine héhere (erste) Ordnung (Mitra
1986). Das liegende Sedimentpaket (horse) hat eine Lénge von iiber 7km. Die Uberschiebung des
hangenden iiber den liegenden horse fand auf entsprechenden Lingen (slip length) von fast Skm
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statt. Der Duplex bildet die Front gegeniiber der Imbrikierten Schuppenzone, die fiir die Defor-
mationszone B das foreland bildet und einer zweiten Deformation unterzogen wird. Die obere
Grenze ist hier eine passive roof thrust, an der die hangende Sequenz nicht bewegt wird, sondern
von dem Duplex lediglich unterschoben wird (McClay 1992). Die hangende Sequenz erscheint
dadurch dem foreland anzugehdren. Die basale Stérung des Duplex endet blind als #ip line in den
zum foreland gehdrenden Sequenzen. Diese tip line des Oberen Duplex wird in der ,chaotisch’
reflektierenden Zone der achten imbrikierten Schuppe vermutet, damit wire die Wanderung der
Deformation in Richtung foreland belegt. Passive roof duplexes kennzeichnen nach Baby et al.
(1992) die frontalen Regionen (Deformationsfronten) von Orogenen und sind an tektonisch entstan-
denen Keilen oft zu beobachten. Die landwirtige Fortsetzung des Duplex ist aufgrund der seis-
mischen Auflosung der Strukturen in Profil NT62-8 nicht bestimmbar.
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7. Methoden der Bilanzierung geologischer Profile

Die Bilanzierung geologischer Profile ist ein wichtiges analytisches Werkzeug in der Geologie.
Tektonisch-strukturelle Daten und Interpretationen deformierter geologischer Korper werden durch
Riickrotation in einen vor-deformierten Zustand auf ihre kinematisch-dynamische Abwickelbarkeit
iiberpriift. Dabei ermoglicht die Bilanzierung (oder Restauration) geologischer Karten, seismischer
Profile und Bohrdaten eine Transformierung in geometrisch korrekte Profile (Jones 1988; Rowan &
Kligfield 1989; Oncken et al. 1993). Der Anwender kann mit der Bilanzierung kontrollieren, ob die
Interpretation der Ausgangsdaten den geologischen Verhiltnissen in der Natur entsprechen.

Die Bilanzierung wurde in den sechziger Jahren in der Erd6l- und Lagerstittenexploration zur Inter-
pretation von geologischen Strukturen unter der Erdoberfliche entwickelt (Bally et al. 1966;
Dahlstrom 1969). Fragen nach den Migrationswegen von Kohlenwasserstoffen und nach der Lage
von Speichergesteinen machten die Rekonstruktion deformierter Schichten in ihre urspriinglichen
Lagerungsverhiltnisse notwendig. Die Methode fand schnell Anwendung im Studium von Oroge-
nen und Dehnungsgebieten. Heute wird die Bilanzierung von durch Dehnung oder Kompression
deformierten Korpern in fast allen geologischen Bereichen angewendet. Die Bilanzierung mehrpha-
siger Korper, wie Salz- und Schlammdiapiren oder stratiformen Evaporiten ist jedoch noch nicht

moglich (Oncken et al. 1993).

Bilanzierung geologischer Korper folgt der Annahme, daB Translation, Rotation und Scherung, die
den Korper aus einer unbekannten Ausgangskonfiguration, nach festen geometrischen - und damit
mathematisch faBbaren - Regeln in den jetzt sichtbaren deformierten Zustand versetzt haben. Wer-
den diese Regeln auf den deformierten Kérper angewendet, 148t er sich in seinen undeformierten
Ausgangszustand transformieren oder besser palinspastisch rekonstruieren. Dieser urspriingliche
Zustand muB geologisch, stratigraphisch und strukturell plausibel sein. Ist diese Plausibilitét nicht
gegeben, die angewendeten Regeln einer Uberpriifung jedoch standhalten, muB der deformierte
Korper in dem Ausgangsprofil verindert werden. Eine Verdnderung ist hierbei jedoch nur bei
_weichen® Daten, wie zum Beispiel den Konstruktionen von stratigraphischen Grenzen und St6-
rungen aus geologischen Karten oder zwischen Bohrungen und den Interpretationen von seismi-
schen Profilen, zulissig. ,Harte‘ Daten, wie gemessene Einfallswinkel von Schichten und Stérungen
sind als solche selbstverstindlich nicht verinderbar. Das Verfahren von der Datenerhebung iiber die
Interpretation, die Erstellung von Modellen (Mount et al. 1990) bis zum bilanzierten, geologisch-

plausiblen Profil ist in Abbildung 7.1 dargestellt.

Ein bilanziertes Profil reprisentiert den urspriinglichen undeformierten Zustand eines geologischen
Korpers, der eine Deformation durch Faltung oder bruchhafte Verformung erfahren hat. Die Bilan-
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zierung ist sowohl fiir Extension und Kompression moglich, ohne daB8 Material zugefiigt oder ent-
fernt werden darf (Jones 1988). Diese Voraussetzung hat folgende Konsequenzen:

» Profileinheiten (z.B. Schichtpakete) miissen im rekonstruierten Zustand die gleichen Flichen bzw.

Volumina wie im deformierten Zustand einnehmen. Geologisch plausible Erosion von Material, die

synkinematisch stattfand, bleibt von dieser Regel unberiihrt.

« Die Schichtmichtigkeiten und -lingen zwischen rekonstruiertem und deformiertem Profil sind
gleich.

» Jedes gestorte Element kann entlang einer Storungsflédche an den Ort seiner Herkunft zuriick-
versetzt werden.

Strategy for Producing
Balanced Geological Cross Sections

Compile and Examine Data
+ Seismic Profiles

« ODP Site Survey Data

« Drilling Results

'

1 Interpretation of Seismic Data )

L

Formulation of Working Hypothesis

- structurally g
- stratigraphically

Generatlon of Balanced Cross Section )

L

G:omparison of Balanced Section to Data ) e |

Abb. 7.1: Schematisierte Vorgehensweise bei der Bilanzierung geologischer Profile (modi-
fiziert nach: Mount et al. 1990) .

Die Anforderungen an Profile, die palinspastisch rekonstruiert werden sollen, sind hoch. Wichtigste

Voraussetzung ist ein parallel zur Deformationsrichtung ausgerichteter Profilverlauf. Falten und
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Storungen miissen also senkrecht geschnitten werden. Werden die Strukturen nicht senkrecht
geschnitten, treten die groBten Fehler nicht etwa durch falsch ermittelte Versetzungsbetrige auf,
sondern durch falsche Projektion von Strukturelementen entlang des Streichens (Woodward et al.

1989).

Daten aus Bohrungen und geologischen Karten kénnen nach verschiedenen Verfahren (Woodward
et al. 1989; Ramsay & Huber 1987; De Paor 1988) auf die Profilebene projiziert werden. Das Profil
mufB die wichtigsten strukturellen und tektonischen Merkmale des zu untersuchenden Gebietes
widerspiegeln. Seismische Profile miissen Tiefensektionen sein, da Zeitsektionen Winkel und
Lingen nicht der Wirklichkeit entsprechend wiedergeben (Rowan & Kligfield 1989).

Die Notwendigkeit der Bilanzierung geologischer Profile soll an einem Beispiel kurz erlidutert

werden:

Abbildung 7.2.(1) erfiillt die wesentlichen Punkte eines nach den Geldndebeobachtungen konstru-
ierten Profils durch deformierte Schichten (nach: Ramsay & Huber 1987): die Schichtung und
Uberschiebungsbahnen geben ein fiir kompressive, tektonische Beanspruchung scheinbar typisches

Profil wieder, das geologisch richtig konstruiert erscheint.

Das Profil wurde mit Hilfe des Computerprogramms GeoSec© (CogniSeisDevelopment) bilanziert,
die Rekonstruktion ist aber auch mit einfachen graphischen Mitteln moglich. Das Ergebnis ist in
Abbildung 7.2.(2) dargestellt und folgt den oben aufgestellten Grundsitzen der Bilanzierung:

* Schichtméchtigkeiten oder Flichen, die in dem Ausgangsprofil konstant sind, bleiben erhalten,
» die Schichtldngen bleiben unverindert, und
» die Schichten werden entlang der vorhandenen Storungsbahnen an ihre urspriingliche Position ver-

setzt.

Der Verkiirzungsbetrag lieBe sich schnell ermitteln. Trotzdem ist das Profil geologisch nicht plausi-
bel:

Die Uberschiebungsbahnen im rekonstruierten Profil verindern ihr Einfallen von Ost nach West um
mehr als 90°. Die Pfeile geben die Relativbewegungen an den Stérungen wieder: bei der Ostlichen
Storung handelt es sich eindeutig um eine Rampe, an der der westliche hanging wall iiber den
Ostlichen footwall aufgeschoben wiirde, wihrend die westliche Storung zu einer entgegengestzten
Konfiguration fiihrte. Fiir diese Anderung des kinematischen und dynamischen Bewegungsablaufs
kann es keine geologisch plausible Erkldarung geben. Folglich ist der Verlauf der Stérungen im
Ausgangsprofil geologisch falsch konstruiert. An diesem Beispiel wird deutlich, daB erst durch eine
bilanzierende Rekonstruktion ein geologisches Profil durch deformierte Schichten auf seine

Plausibilitdt iiberpriift und damit seine Richtigkeit bewiesen werden muB. In dem vorliegenden
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Beispiel, muB die Modellvorstellung und Interpretation an den Gelédndebefunden iiberpriift und wo
moglich und nétig modifiziert werden.
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Abb. 7.2: Beispiel der Bilanzierung eines durch Kompression deformierten geologischen
Korpers (nach: Ramsay & Huber 1987).

Besonders in Extensiongebieten muf die tektonische Rekonstruktion um die Dekompaktion der
Schichten erginzt werden (Rowan & Kligfield 1989). Kompaktion liefert hier eine nicht zu
vernachlissigende Komponente an der Verformung von Sedimenten in Beckenstrukturen und
scheint fiir antithetische Stérungen (Gibbs 1984) und eine Verflachung von listrischen Storungen

mitverantwortlich zu sein (Rowan & Kligfield 1989).
7.1 Computergestiitzte Bilanzierung

Rekonstruktionen geologischer Profile sind bei komplexen geologischen Strukturen mit manuellen
graphischen Methoden zeitaufwendig und unprizise (Moretti & Larrére 1989). Um jedoch auch
komplexe geologische Strukturen aus Extensions- und Kompressionsgebieten, die eventuell eine
mehrphasige Deformationsgeschichte (z.B. die Inversion von Becken) erfahren haben und deshalb
schrittweise rekonstruiert werden miissen, bilanzieren zu konnen, sind in den letzten Jahren Com-
puterprogramme zur Bilanzierung entwickelt worden (Moretti & Larrére 1989; Moretti et al. 1990;
Schultz-Ela 1991; De Paor & Bradley 1988; Mount et al. 1990). Dabei werden zwei Verfahren

unterschieden (Jones 1988):
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* Rekonstruktion des deformierten geologischen Korpers in den urspriinglichen undeformierten
Ausgangszustand, und

* Vorwirtsmodellierung eines undeformierten oder auch konstruierten Kérpers in die beobachtete
heutige Geometrie, bei der der Anwender interaktiv Storungsverlaufe, Scherwinkel und -betrige

einfiigt.

GeoSec® v.2.1 ist ein komplexes Programm, das alle Arten der Deformation bearbeiten und Daten
aus Bohrungen und geologischen Karten einbauen und in die Profilebene projizieren kann. Der
Benutzer kann iiber Module das Profil interaktiv bearbeiten. Module sind fiir strike-slip, fault-bend
Jault, vertical-oblique slip und flexural slip transfer vorhanden, in denen der Benutzer aufgefordert
wird, Scherwinkel zu definieren und cut-off points und Bezugshorizonte festzulegen. Die Rekon-
struktionen erfolgen flichen- und linientreu. Dabei werden Schichten, die dieselbe Deformation ent-
lang einer Storung erfahren haben, zu Komponenten zusammengefaft. Es ist jederzeit moglich
Linien, die als Stérungen, Schichtgrenzen, Diskordanzen usw. definiert sind, flichentreu zu modi-
fizieren. Bearbeitete Profile konnen in jedem Zwischenschritt gespeichert werden. Die erforderliche
Stratigraphie und entsprechende lithologische Zuordnung werden vom Benutzer erstellt. Die
Module werden durch weitere zur Zeit/Tiefen- und Tiefen/Zeit-Umwandlung und Dekompaktion
erganzt. Dekompaktion erfolgt nach Porositits-Tiefen Beziehungen von Sclater & Christie (1980),
Schmoker & Halley (1982) und Baldwin & Butler (1985). Es ist in der Version 2.1 nicht moglich,
eigene gemessene Porositits/Tiefen-Beziehungen in die Stratigraphie zu integrieren und damit
besonderen tektonischen Regimen, in denen Uberkonsolidierung zu Abweichungen von Standard-

kurven fiihrt, Rechnung zu tragen.
7.2 Ermittlung der Verkiirzungsbetrige kompressiver Strukturen

Um eine dynamische Rekonstruktion geologischer Korper vornehmen zu kénnen, die eine
kompressive Deformation erfahren haben, miissen die Betrige der Deformation bestimmt werden.

Im Arbeitsgebiet sind folgende kompressive Strukturelemente unterscheidbar:

(1) strukturelle Verdickung (Becken- und Protothrust Zone)

(2) Faltung (besonders in der Imbrikierten Schuppenzone) und

(3) Uberschiebung (thrusting/Imbrikierte Schuppenzone und Duplex-Strukturzone).

Die Verkiirzung der Sedimente im Akkretionskeil verteilt sich auf verschiedene Deformationszonen.
Es wurden fiir die vorliegende Arbeit Modelle entwickelt, mit deren Hilfe die Verkiirzungsbetrige

der oben genannten Strukturelemente ermittelt werden konnen.

(1) Die strukturelle Verdickung von Sedimenten ist in seismischen Profilen nicht entlang von
Storungen durch den Versatz von Bezugshorizonten meBbar. Die diffuse Verdickung von

Sedimenten ist jedoch insbesondere bei Anwesenheit von weichen wasserreichen Schichten ein
wesentliches Merkmal von Akkretionskeilen (Brown et al. 1990; Byrne et al. 1993; Morgan et al.
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1994; Morgan &Karig 1995). Um den Anteil an der Gesamtverkiirzumg abschiitzen zu kénnen, muf
die initiale Michtigkeit t; der Sedimente vor der diffusen Deformation ermittelt werden (Abbildung
7.3.(1)). Wird t; von der Michtigkeit der tektonisch verdickten Sedimente t; abgezogen, erhilt man

den Differenzbetrag At:
At=t,—t, (7.1)

Nach Morgan et al. (1994) findet ductile strain in erster Ndherung linear statt. Aus diesem Grund
wurde in dieser Arbeit das Volumen v (fiir einen 1m breiten Profilabschnitt) der tektonisch ver-
dickten Sedimente auf der Strecke I nach folgender Gleichung bestimmt:

A *1

Sl (7.2)

=

Um den Vergleich mit einem dquivalenten Volumenelement v vor der tektonischen Beanspruchung
der Sedimente anstellen zu konnen, muf die initiale Lange l; berechnet werden:

v
]l =— .3
1 t. ( )

Der Betrag der Verkiirzung Al ist jetzt nach folgender Gleichung zu ermitteln:
Al =1, -1, (7.4)

Durch Einsetzen konnen die Gleichungen 7.1 bis 7.4 zusammengefaf3t werden:

Al o (1.5)

: 26 e

daraus ergibt sich:

A1,=—1—‘*(1—t—‘) (7.6)
e

1

Die Berechnung der Verkiirzung durch strukturelle Verdickung der Sedimente ist nur im Idealfall
nach den oben aufgefiihrten Gleichungen moglich. Die Fehler, die sich aus dem hochdynamischen

System eines Grabens mit hohen Sedimentationsraten und zeittransgressiven Sedimenten ergeben,

werden in Kapitel 8 abgeschiitzt.

(2) Die Bestimmung des Verkiirzungbetrages der auf Faltung Al zuriickzufiihren ist, erfolgt durch
den Vergleich der Linge 1y, die von der Schichtgrenze einer gefalteten Schicht gegeben ist, und
deren senkrechte Projektion auf die horizontale Linge Iz (Abbildung 7.3.(2), Woodward et al.

1989).
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Al=1,-1, (1.7)

Um den Verinderungen der Michtigkeit bei der Faltung im Faltenkern Rechnung zu tragen, erfolgt
die Bestimmung nach der flichentreuen Bilanzierung durch Vergleich der deformierten mit der

restorierten Fassung eines Profils.

(3) Eine exakte stratigraphische Zuordnung der Horizonte geologischer Profile (in seismischen
Aufzeichnungen entsprechende Zuordnung der Reflektoren) ist Voraussetzung fiir die Bestimmung
des horizontalen Versatzes AH durch Uberschiebungen (thrusting). Dazu gehort auch die
Bestimmung der AbriBpunkte von Bezugshorizonten (hangingwall- und footwall cut-off points). Der
horizontale Versatz AH ergibt sich aus der Linge der Horizortalen eines rechtwinkligen ,Dreiecks*
zwischen den beiden AbriBpunkten des stratigraphischen Bezugshorizontes (Abbildung 7.3.(3)). Die
Linge des lotrechten Schenkels entspricht dem vertikalen Versatz AV. Die (meist nicht gerade)
;Hypotenuse* verlduft parallel der Uberschiebung. Sie gibt die Strecke s wieder, auf der sich der
Bezugshorizont bewegt hat (slip length). Bei dem im Arbeitsgebiet vorkommenden Deformationsstil
(fault-propagation fold) findet eine Verkiirzung der Schichten meist in einer Kombination von

Faltung und Uberschiebung statt.
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Calculation of Contraction
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Abb. 7.3: Darstellung der zur Abschitzung der Verkiirzung verwendeten geometrischen
Beziehungen in einem geologischen Kérper: (1) strukturelle Verdickung, (2) Faltung,

(3) Uberschiebung.
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8. Bilanzierung von Profil NT62-8

Die Bilanzierung von Profil NT62-8, das parallel zur Plattenbewegung und senkrecht zum Graben
verlduft (Moore et al. 1990), soll zeigen, ob der in den vorangegangenen Kapiteln interpretierte
tektonischen Baustil geologisch plausibel ist. Die Bilanzierung soll weiter die Verkiirzungsbetrige
in den Deformationszonen liefern, um die Aufteilung der Verkiirzung abschitzen und damit den
zeitlichen Verlauf der Deformation rekonstruieren zu kénnen.

Die geologisch-strukturelle Interpretation von Profil NT62-8 (Abb. 8.1) wurde mit Hilfe eines
Digitalisiertischs in das Computerprogramm GeoSec® v.2.1 (CogniSeis Development) einge-
lesen. Der zur Verfiigung stehende Papierausdruck des Profils hat eine Gesamtlinge von 485cm,
entsprechend einer Profillinge von 48,3km. Digitalisiert wurden stratigraphische Grenzen, tek-
tonische Elemente, wie z.B. Storungen, die Topographie des Meeresbodens und Hilfslinien als
Tiefen- und Lingenmarkierungen. Die Hilfslinien dienten insbesondere zur Kontrolle, wenn,
wegen der Linge des Papierausdrucks, die Lage des Ursprungs neu definiert werden muBte oder
wenn einzelne Elemente - z.B. Storungen oder die stratigraphische Zuordnungen einzelner Re-
flektoren - in ihrem Verlauf neu festgelegt wurden, weil die Interpretation revidiert wurde. Die
stratigraphische Korrelation erfolgte mit Hilfe der ODP Bohrung 808. Auf die méglichen Fehler-
quellen und deren Abschitzung und Berechnung wird in Kapitel 8.5 zusammenfassend einge-

gangen.

Line NT62-8 - Interpretation

SE

depth below
sea level (km)

NwW

Duplex Structure Zone Imbricate Thrust Zone Protothrust Zone

Piggyback Basin Deformation Front B Deformation Front A
s = ODP Site 808

Abb. 8.1: Interpretation von Profil NT62-8 als Grundlage fiir die computergestiitzte
Bilanzierung.

8.1 Verdickung der Beckensedimente in der Protothrust Zone

Die strukturellen Veranderungen der Sedimente durch ductile strain finden nach Karig (1986b),
Byrne et al. (1993a,b), Morgan & Karig (1993, 1995) und Morgan et al. (1994) im subseis-
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mischen, makroskopischen und mikroskopischen Bereich statt. Seismisch sind die Verdnderungen
lediglich durch Michtigkeitszunahme der Beckensedimente in der Protothrust-Zone erkennbar,
sodaB die Verkiirzungsbetrige aus dem seismischen Aufzeichnungen nicht direkt ermittelt werden
konnen, sondern entsprechend Abbildung 7.4(1) berechnet werden miissen. Fiir die Berechnung
konnen nur die hemipelagischen Beckensedimente, die mit relativ konstanter Sedimentationrate
abgelagert wurden, herangezogen werden. Da die Beckensedimente mit abnehmender Entfernung
vom Hang eine zunehmende Auflast erfahren und durch diese Auflast in fortschreitendem Mafe
kompaktieren und ihre Dichte iiber die Abnahme des Porenvolumens verindern, ist die
Bestimmung der initialen Méchtigkeit t; schwierig. Byrne et al. (1993a) fiihren die Méchtigkeits-
abnahme der Beckensedimente vor dem Beginn der strukturellen Verdickung allein auf die Kom-
paktion durch zunehmende Auflast zuriick. Bray & Karig (1988) hingegen machen im siidlichen
Nankaitrog Schwankungen der Sedimentationsrate fiir 57% der Michtigkeitsunterschiede der
Shikoku Beckensedimente um DSDP Site 542 (DSDP Leg 87) verantwortlich. Ihren Unter-

suchungen zur Folge sind lediglich 43% der Michtigkeitsinderung auf zunehmende Auflast
zuriickzufiihren. Vergleiche der Michtigkeit der Beckensedimente in den Profilen NT62-4, NT62-
5, NT62-7 und NT62-8 deuten auf eine eher konstante Sedimentationsrate der Beckensedimente

im Arbeitsgebiet hin.

Um den Anteil der Kompaktion besser abschitzen zu konnen, wurde ein von Allen & Allen
(1990) beschriebenes Dekompaktionsmodell aus der Beckenanalyse auf die geringste beobachtete
Michtigkeit der Beckensedimente angewendet (siehe auch: Guidish et al. 1985; Lawrence et al.
1990; Issler 1992).

Das Kompaktionsverhalten von Sedimenten ld8t sich nach Athy (1930) annéhernd mit der

folgenden exponentiellen Kompaktionsgleichung beschreiben:
D (y)=D, *e (8.1.1)

dabei ist ®g die Porositit in einem Meter Tiefe, @ die Porositit in der Tiefe y und B eine material-
typische Konstante oder Kompaktionskoeffizient (siche auch: Briickmann 1989). Um eine Kon-
trolle der Michtigkeitsabnahme durch Kompaktion zu erhalten, konnen kompaktierte Sedimente

schrittweise dekompaktiert werden:

Eine Sedimentschicht in der heutigen Tiefe y; und y2 wird dabei nach oben in die Lage y‘1 und
y*2 bewegt (Abb. 8.2). Die Beschreibung des Verfahrens mit den zugehdrigen Gleichungen findet
sich zusammenfassend in Allen & Allen (1990). Die allgemeine Dekompaktionsgleichung
beschreibt mathematisch die Entfernung oder Michtigkeit von Schichten unter Beriicksichtigung
der exponentiellen Porositits-Tiefenbeziehung. ,Die Losung ist eine numerische Iteration, die die

Gleichung ideal fiir Berechnungen mit dem Computer macht® (Allen & Allen 1990).
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Abb. 8.2: Konzept der iterativen Dekompaktion (nach: Allen &Allen 1990).

Die geringste in Profil NT62-8 gemessene Méchtigkeit der Beckensedimente von 231m mit einer
Auflast von insgesamt 509m wurde zur Abschdtzung des Anteils der Kompaktion an der
Michtigkeitsabnahme nach der oben beschriebenen vorgehensweise schrittweise dekompaktiert.
Die Auflast wurde dazu in zwei Schichten mit Méchtigkeiten von 100m und 409m unterteilt. Der
Kompaktionskoeffizient B betrigt fiir siltigen Ton 5,9 *10-4 (Briickmann 1989) und die Porositit
in einem Meter Tiefe ®g¢ 67%. Die Lithologie entspricht anndhernd der der Beckensedimente aus
Bohrung 808. Nach Entfernung von 409m Sediment nimmt die Michtigkeit der Schicht von 231m
auf 289m zu. Die Michtigkeit der dariiberlagernde Schicht nimmt bei gleicher Entlastung von
100m auf 140m zu. Wird dieses Ergebnis mit der beobachteten Méchtigkeitsentwicklung der
Shikoku-Beckensedimente verglichen (Abb. 8.3), so ergibt sich ein dhnlicher Verlauf. Der
beobachtete Gradient ist jedoch steiler als in der mathematisch erzeugten Dekompaktionskurve.
Das kann zum Einem bedeuten, daB die Michtigkeitsabnahme nicht allein auf Kompaktion
zuriickzufiihren ist, sondern Verdnderungen in der Sedimentationsrate wie Bray & Karig (1988)
beschrieben haben, fiir den Verlauf mitverantwortlich sind. Zum Anderen besteht die Moglichkeit,
daB das Konsolidierungsverhalten der Sedimente nicht der oben angenommenen Standardkurve
folgt, sondern eine schnellere Kompaktion mit entsprechender Abnahme der Porositit stattfindet.

Die Klidrung der Frage kann nur mit einer Referenzbohrung erreicht werden.
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Observed and Calculated Sediment Thickness of Shikoku
Basin and Trench Sediments in the Protothrust Zone
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Abb. 8.3: Miichtigkeitsentwicklung der Sedimente oberhalb des Décollements.

In Abbildung 8.4 ist die Michtigkeit der Shikoku-Beckensedimente iiber dem Décollement in
Abhingigkeit von der Entfernung zur frontalen Uberschiebung (Profilkilometer 16, CMP 961)
aufgetragen. Das Décollement ist in dem Bereich zwischen Profilkilometer 0 bis 2,5 (CMP 1 bis
CMP 151) noch nicht ausgebildet, so daB die Michtigkeit der Sequenz in diesem Profilabschnitt
nicht bestimmt werden kann. Die Méchtigkeit nimmt bis Kilometer 12,75 (CMP 765) ab. Aus den
Datenpaaren bis Profilkilometer 12,75 wurde eine lineare Regressionslinie abgeleitet. Eine
weitere Gerade ergibt sich aus der linearen Regression der Datenpaare in Richtung der frontalen
Uberschiebung. Der Schnittpunkt der beiden Geraden wird als die Wende zwischen dem Effekt
der Kompaktion der Sedimente und der strukturellen Verdickung interpretiert. Der Schnittpunkt
ergibt die initale Michtigkeit t; = 231m. Der Schnittpunkt der Regressionslinie mit der
Ordinatenachse gibt die tektonisch (ductile strain) bedingte Verdickung t = 312m auf der Strecke
I¢ = 3540m wieder. Werden die Werte in Gleichung 7.6

e
Al =—-tx| -+ (7.6)
' 2 ( tij

eingesetzt, kann die strukturelle Verdickung Al der Shikoku-Beckensedimente mit 621m
berechnet werden. Nach Gleichung 7.3 wird die initiale Linge l; = 4161m vor der Deformation
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Determination of Structural Thickening of the Shikoku Basin Sediments
in the Protothrust Zone
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Abb. 8.4: Bestimmung der initialen Michtigkeit t; und der auf der Strecke l; strukturell
verdickten Michtigkeit t;.

berechnet. Daraus folgt eine Verkiirzung in der Protothrust-Zone - durch strukturelle Verdickung
der Beckensedimente im seismisch nicht auflésbaren Bereich - um 14,9%.

Der Wert stimmt relativ gut mit der von Morgan & Karig (1993) durch Rontgen-Strukturanalyse
(X-ray pole figure goniometry) der tonigen Beckensedimente bestimmten bruchlosen Verformung
(ductile strain) der Sedimente iiberein. Nach ihren Untersuchungen werden die Beckensedimente
iiber dem Décollement vor der frontalen Uberschiebung um 10% lateral verkiirzt, wobei das
Décollement als eine Grenze wirkt, unter der keine Verformung stattfindet. Auch Byrne et al.
(1993b) schitzen die Verkiirzung der Sedimente vor der frontalen Uberschiebung mit etwa 10%
ab.

Wieweit die hangenden Grabensedimente von dieser Art der Verkiirzung mitbetroffen sind, 146t
sich aus der Analyse seismischer Daten nicht kldren. Aus Abbildung 4.3 geht jedoch hervor, daB
in den oberen 250m, die die lithologischen Einheiten I, Ila und ITb umfassen, keine deformation
bands und Stoérungen auftreten. Deformation bands finden sich vor allem in den lithologischen
Einheiten Ilc und IIb im Hangenden und Liegenden der frontalen Uberschiebung. Wohingegen
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die Anzahl der Stérungen pro Meter in den Bereichen ab der frontalen Uberschiebung in die
Teufe bis zum Décollement zunimmt (Maltman et al. 1993). Beide Parameter deuten auf

seismisch nicht auflésbaren ductile strain und horizontale Einengung der Sedimente (Morgan &
Karig 1993).

8.2 Verkiirzung in der Deformationszone A

In der Imbrikierten Schuppenzone sind Uberschiebung und Faltung die seismisch erkennbaren
Elemente der Verkiirzung. Diese Art der Deformation beginnt in der Protothrust-Zone der
Deformationszone A. Als Bezugshorizont fiir die Bilanzierung wurde aufgrund seiner sedi-
mentologischen Eigenschaften die Obergrenze der Shikoku Becken Sedimente gewihlt: Der Hori-
zont ist seismisch gut verfolgbar und iiber die Uberschiebungen korrelierbar. Die Sedimentation
erfolgte im Becken mit fiir hemipelagische Sedimente typischen Sedimentationsraten von etwa
100m/m.y. (Shipboard Scientific Party 1991c). Die Grenze zu den Hangendsedimenten bekommt
damit den Charakter einer Zeitmarke. Im Gegensatz dazu sind die iiberlagernden Graben-
sedimente durch die Bewegung der Philippinen See Platte in Richtung Graben als Sedimen-
tationsgebiet zeittransgressiv abgelagert worden. Die Reflektoren sind nicht isochron, sondern
spiegeln die Lage und Entfernung wihrend der Sedimentation zum Hang und zur Grabenachse als
Akkumulationsgebiet wider.

Die Identifikation der AbriBpunkte (hangingwall und footwall cut-off point) Uberschiebungs-
bahnen sind Voraussetzung fiir die Riickrotation des Hangendblocks (hangingwall) an den
Liegendblock (footwall). An der Storung sollte der Bezugshorizont nach erfolgter Riickrotation
keinen Versatz mehr aufweisen, und die Michtigkeiten der Beckensedimente beiderseits der Sto—
rungen sollten identisch sein. Ist das nicht der Fall, ist zu iiberpriifen, ob die Interpretation des sei-
smischen Profils korrekt ist oder ob andere Moglichkeiten der Interpretation denkbar wiren, die
ein befriedigenderes Ergebnis lieferten. Entspricht das Ergebnis den geometrisch-stratigraphi-
schen Anforderungen, konnen die Versetzungsbetrige entsprechend Abbildung 7.4.(3) und die
Faltungskomponente entsprechend Abbildung 7.4.(2) ermittelt werden. Die Rekonstruktion des
Profils erfolgt Schuppe fiir Schuppe vom foreland zum hinterland, entsprechend von der jiingsten

zur dltesten Uberschiebung der Deformationszone A.

Die linien- und flichentreue Riickrotation der ersten drei Schuppen ist in Abbildung 8.5.(1-3)
beispielhaft dargestellt: es kommt zu Michtigkeitséinderungen in den Beckensedimenten. Diese
Anderungen zeichnen die strukturelle Verdickung der Protothrust-Zone nach und deuten even-
tuell auf weitere seismisch nicht auflosbare Deformation und Materialverlagerung in den einzel-
nen imbrikierten Schuppen. Der ductile strain, dem die Sedimente nach der frontalen Uber-
schiebung ausgesetzt sind, ist allein aus dem seismischen Profil nicht quantifizierbar und wird aus
diesem Grund nicht beriicksichtigt. Die Rekonstruktion des Gesamtprofils und die Darstellung der

Deformationsbetriige aufgeschliisselt nach Faltungs- und Uberschiebungskomponenten findet sich
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in Abbildung 8.6. Die Verkirzung der Beckensedimente betrégt in den Schuppen 1-8 ZAH =
1881m durch Uberschiebung und Al = 397m durch Faltung, die Gesamtverkiirzung betrigt X =
2278m. Die Beckensedimente wurden durch fault-propagation folding an der frontalen
Uberschiebung auf eine Linge von 20793m - entsprechend der Linge der Imbrikierten
Schuppenzone im deformierten Zustand aus Profil NT62-8 - zusammengeschoben. Das entspricht
einem Anteil von 9.9% an der urspriinglichen errechneten Léange von 23071m oder an der nach
der Rekonstruktion gemessenen Linge von 23036m. Die Hangsedimente sind bei der
Bilanzierung nicht beriicksichtigt, weil deren Ablagerung nach der Deformation stattfand. Neben
der postkinematischen Sedimentation spielt Erosion von Material nach der Heraushebung der
Schuppen, wie sie zwischen der ersten und zweiten Schuppe durch eine Stufe im restauriertem
Zustand erkennbar ist (Abb. 8.5.(2)), fiir die oberflichennahe Sedimentverteilung eine wichtige
Rolle, die jedoch die Bilanzierung und die Ermittlung der Verkiirzungsbetriige der Beckensedi-

mente nicht beeinfluft und aus diesem Grunde in diesem Zusammenhang nicht weiter betrachtet

werden soll.

Vor der Deformation der Beckensedimente durch fault-propagation folding an der frontalen
Uberschiebung (Deformationsfront A) durchliefen die Sedimente bereits die Protothrust Zone und
haben in der Zone die oben beschriebene strukturelle Verdickung erfahren. Um die Ausgangs-
linge der Sedimente fiir das Shikoku Becken zu errechnen, muB also der Anteil der strukutrellen
Verdickung von 14.9% oder 3397m zu der restaurierten Linge von 23036m der Imbricate Thrust
Zone addiert werden, woraus sich eine Lange von 26468m der heutigen Imbricate Thrust Zone
vor jeglicher kompressiver Deformation ergibt. Die Summe der Verkiirzung struktureller

Verdickung und Uberschiebung betrégt 5675m oder 21,4%.

8.3 Verkiirzung in der Deformationszone B

Die Unterscheidung der parallel verlaufenden Reflektoren in der Duplex-Strukturzone nach
stratigraphischen Grenzen und tektonischen Elementen (siehe auch vorhergehende Kapitel) macht
eine Bilanzierung ungleich schwieriger als in der Imbrikierten Schuppenzone. Wesentlich bei der
Interpretation und Festlegung der AbriBpunkte war die Abschitzung der Michtigkeit der Becken-
sedimente. Es ist dabei jedoch zu beachten, daf die Linge der Uberschiebungsbahnen und damit
verbunden auch der Uberschiebungsbetrdge nicht unbedingt von der Interpretation der
stratigraphische Abfolge und der Teufe der Storungen abhingt. Die Bilanzierung des Oberen
Duplex findet sich in Abbildung 8.6. Die horizontale Verkiirzung der beiden Storungsflichen
summiert sich auf TAH = 5608m, die Faltungskomponente wurde wegen der ungeniigenden
stratigraphischen Kontrolle nur fiir den liegenden horse mit lediglich Al = 70m bestimmt, daraus
ergibt sich eine Summe der Verkiirzung durch Uberschiebung von 5678m in der Duplex-
Strukturzone. Die Duplex-Strukturzone hat im deformierten Zustand eine Lange von 11036m,
dem steht eine nach der Rekonstruktion gemessene Linge von 16790m und eine errechnetete
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Linge von 16714m gegeniiber. Die Verkiirzung der ankommenden Beckensedimente durch
Uberschiebung in der Duplex-Strukturzone betrigt danach 33,8% bzw. 34%. Entsprechend der
Imbricate Thrust Zone muB8 zu der bilanzierten Lénge die tektonische Verdickung von 14,9% (=
2490m) addiert werden, um die Lange vor der Deformation mit 19204m berechnen zu kénnen.

Der Akkretionskeil hat von dem Beginn der Kompression in der Protothrust-Zone bis in die
Duplex-Strukturzone eine Linge von 35369m. Die Verkiirzung summiert sich auf 14464m.
Davon entfallen 7489m (51,7%) auf thrusting in den Deformationzonen A und B, 6508m (45,0%)
auf strukturelle Verkiirzung in der Protothrust Zone und lediglich 467m (3,2%) auf Faltung. Die
Betrige sind in Tabelle 8.1 zusammengefa8t. Erwartungsgemdf nimmt das Verhiltnis der
deformierten Lénge (= Profilldnge) zur Verkiirzung von der Protothrust-Zone iiber die Imbrikierte

Schuppenzone in die Duplex-Strukturzone ab.

Bilanzierung des Unteren Duplex

Die Bilanzierung des liegenden Unteren Duplex und die Zone der zwei aktiven Décollements ist
in Abbildung 8.7 wiedergegeben. Auch fiir diesen Profilbereich gilt die oben angesprochene
Schwierigkeit in der Festlegung zwischen der stratigraphischen und strukturellen Elemente. Die
gewihlte Interpretation ist jedoch strukturgeologisch abwickelbar und erfiillt damit die Anfor-

derungen an ein bilanzierbares Profil.

Der horizontale Versatz an den vier Storungen im Unteren Duplex addiert sich nach der Bilan-
zierung auf ca. 3,5km ( Tab. 8.2.). Ohne weitere Untersuchungen kann keine Aussage dariiber
getroffen werden, was die Uberschiebungslinge an den einzelnen Storungen kontolliert. Sie

schwankt nach den Messungen zwischen 595m und 1076m.

Tabelle 8.2. Horizontaler Versatz im Unteren Duplex.

Thrust horizontaler Versatz
# [m]
1 595
2 1076
3 820
4 991

3482

™M
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Abb. 8.7: Bilanzierung des Unteren Duplex und der zwei Décollements in der Duplex-
Strukturzone.

8.4 Fehlerbetrachtung

Die Messungen der Léangen von Storungen, stratigraphischen Elementen oder Méchtigkeiten aus
dem seismischen Profil sind mit Fehlern behaftet. Die Fehler der Messungen gehen nach den
Gesetzen der Fehlerfortpflanzung in weitere Berechnungen z.B. bei der Berechnung der
strukturellen Verdickung ein. Ein Teil der Fehler kann nur abgeschitzt werden. So ist der Fehler,
der in einem tiefenmigrierten seismischen Profilen nur sehr aufwendig systematisch erfaB3bar.
Leichter abschitzbar sind die Fehler, die sich aus der Digitalisierung und den
Entfernungsmessungen mit dem Programm GeoSec© ergeben. Folgende Fehler wurden geschatzt

und bei den Berechnungen beriicksichtigt:

* Messung mit GeoSec® = 1m/Messung (horizontal); hierzu wurden wiederholt Messungen
durchgefiihrt, die zu sehr guten Ubereinstimmungen fiihrten.

« Messung der Michtigkeit (Dicke der Schwirzung und Ungenauigkeit bei der Festlegung der
stratigraphischen Zuordnung der Reflektoren durch Linienstirke) + 10m/Messung (vertikal)
(es gilt zu beachten, da8 fiir die Ermittlung der Michtigkeit einer Schicht zwei Messungen
erforderlich sind).

« Migrationsfehler 10%. Der Wert hat nur Giiltigkeit in der Imbrikierten Schuppenzone bis
etwa CMP 1600. Die Migration des Profils in der Becken- und Protothrust-Zone ist durch die
sehr gute Geschwindigkeitskontrolle durch die refraktionsseismischen Profile nach G. Moore
(pers. Mitt.) als gut zu betrachten. Aus diesem Grund wird fiir den Fehler der strukturellen
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Verdickung auf die oben aufgefiihrten, relativ groB geschitzten Einzelfehler zuriickgegriffen.
Der Fehler bei der Messung der Machtigkeit fiir den weiteren Profilverlauf bis CMP 2900

wurde wegen Ungenauigkeiten in der Migration (G. Moore pers. Mitt.) mit 20% geschiitzt.
Der Fehler wird nur bei den Bestimmungen der Michtigkeit beriicksichtigt.
* SchuBpunktabstand + 2,5m/Messung

Fiir die Ermittlung des Fehlers 6Al; der strukturellen Verdickung Al; dient die Ausgangsglebhung
75

Al,:-l—!*(l-ij ' (7.6)
I i S

Die Berechnung von Alt erfolgt in Abhingigkeit der MeBgroBen I, t; und t;. Nach den oben
aufgefiihrten Abschitzungen der Fehler ergibt sich fiir:

* Linge der strukturell verdickten Sedimente I¢ = 3540m cl¢ = = 7m (zwei Messungen sind mit

den Fehlern SchuBpunktabstand und Léngenmessung behaftet)
* Michtigkeit der verdickten Sedimente t; = 312m oty =+ 20m
* initiale Michtigkeit t; = 231m ot; = + 20m

Um den Fehler cAl; berechnen zu konnen, werden zunichst fiir die drei Variablen li, t; und t; die

partiellen Ableitungen gebildet:

0Al 1 t
e s 4y ol
. 2*[ ) B4

PN O a2 o 1__ = ———— | =t t (8.42)

GALNS |1 S8l s i
o I B i LRI (8.4.3)

TR WALl TR T

Nach dem Fehlerfortpflanzungsgesetz kann der Standardfehler von Al; aus der Wurzel der auf-

summierten Fehlerquadrate der Variablen nach folgender Formel ermittelt werden:

2 3 :
= 1 t It 1
CAl =% —=*|1-= |5, this [
\/([ 2 [ ti ]} 'J ( 2ti2 u] (2t] :(t) (8.4.4)

Um die Rechnung zu vereinfachen, kann der maximale Fehler 6Al; aus der Summe der Betriige

der Einzelfehler berechnet werden:
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(1 ti) 3 o ] (84.5)

v v
Nach Einsetzen der Werte in die Gleichung 8.4.5 ergibt sich fiir Al¢ = 621m der maximale Fehler
6Alg = + 351m oder im Verhiltnis Al¢ = 621m * 56 %.

lt t!
2o

cAl,=i{

Dieser groBe Fehler mit dem die Berechnung der Diffrenz Al zwischen der initialen Lénge 1; und
der Linge der strukturell verdickten Sedimente l; behaftet ist, fiihrt, wie aus Tabelle 8.2
hervorgeht, zu dem groBen Gesamtfehler von 38,2% in der Berechnung der Gesamtverkiirzung (=
100%) der Sedimente im Arbeitsgebiet. Die Minimierung des Fehlers ist nur denkbar, wenn die
Bestimmung von Al nicht iiber eine Berechnung, durch die sich Einzelfehler fortpflanzen erfolgt,

sondern direkte Messungen zur Bestimmung der strukturellen Verdickung herangezogen werden.

Die Fehler mit denen die Messungen der Uberschiebungsbetriige und der Faltungskomponente
behaftet sind, erscheinen demgegeniiber verhiltnismiBig klein und liegen in einem vertretbaren
Bereich. Es ist jedoch wiinschenswert insbesondere im landwirtigen Teil ab etwa CMP 1600

durch verfeinerte Datenaufbereitung die Fehler zu minimieren.
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9. Diskussion
Der Diskussion liegen folgende zentralen Thesen zu Grunde:

* Die tektonischen Vorginge im Nankai-Akkretionskeil sind gesteuert durch die Konvergenz der
Philippinen See Platte gegen den japanischen Inselbogen.

* Die auf der Platte lagernden Sedimente, die nicht akkretiert sind, werden unterhalb des basalen
Décollements gemeinsam mit der ozeanischen Kruste subduziert.

* Die iiber den Décollements lagernden Sedimente kompensieren die Plattenkonvergenz in
Deformationszonen des Akkretionskeils mit duktiler Verkiirzung und Uberschiebungen. Im
Arbeitsgebiet findet die Kompensation in strukturell verdickten Sedimenten, imbrikierten
Fichern und Duplexen ihren Ausdruck. Die Sedimente dienen so dem Wachstum des
Akkretionskeils.

* Der zeitliche Ablauf hiingt von der Plattenkonvergenz der Philippinen See Platte gegen die

Eurasische Platte ab.

Vor dem Hintergrund dieser Thesen werden die Ergebnisse der vorliegenden Arbeit diskutiert

und in Abbildung 9.1 zusammengefast:

(1) Die Verkiirzung der Sedimente iiber den Décollements erfolgt im Arbeitsgebiet in der Proto-
thrust-Zone, der Imbrikierten Schuppenzone und der Duplex-Strukturzone durch duktile
Deformation und Uberschiebung. Alle drei Zonen sind gleichzeitig aktiv. Die Verkiirzung
summiert sich auf =~ 14,4km (siehe hierzu auch Tabelle 8.2 und Tabelle 9.1).

(2) Die Entwicklung des piggyback-Beckens der Duplex-Strukturzone ist von der aktiven
seewdrtigen Deformation der Sedimente kontrolliert. In dem Becken haben sich = 1,23km
Sedimente akkumuliert. Es liegen keine Daten zur Sedimentationsrate iiber die gesamte Mich-
tigkeit der Beckensedimente vor. Um das Alter des Beckens abschitzen zu kénnen, werden zwei
Sedimentationsraten zu Grunde gelegt, die die moglichen Extremwerte darstellen:

- Im Nankaitrog werden die Sedimente aus Norden entlang der Grabenachse und vom Hang
angeliefert. Daher liegt die Sedimentationsrate der Grabensedimente der ODP Bohrung 808 mit
1,3km/m.y. extrem hoch. Bei Annahme dieser Sedimentationsrate ergibe sich ein Mindestalter
des Beckens von = 1 Ma. Von dem Alter konnte die Dauer der aktiven Deformation seewirts
des Beckens mit ebenfalls ~ Im.y. abgeleitet werden (Szenario D).

- Die rezente Sedimentationsrate, die sich aus dem Alter des lediglich 263cm langen Schwerelot-
kerns KH86-5 P7 (Soh 1988) aus dem zentralen Teil des piggyback-Beckens ergibt, betrigt
38cm/1000 Jahre. Rechnete man diesen niedrigen Wert auf die Gesamtmiichtigkeit der Becken-
sedimente hoch, ergibe sich ein Hochstalter des Beckens von etwa 3,2 Ma, was einer Dauer der
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Synthesis of Structural and Stratigraphical Results

piggyback basin Z contraction trench wedge
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piggyback basin: X contraction in trench wedge

1.23 km sediments, Protothrust Zone, age 0.46 Ma,

scenario I: estimated Imbricate Thrust Zone, length = 15 km,
sedimentation rate Duplex Structure Zone estimated

1.3 km/m.y. 14.4 km subduction rate 3.3 cm/yr

estimated age 1 Ma
scenario ll: estimated
sedimentation rate
0.38 km/m.y.
estimated age 3.2 Ma
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duration of deformation relative convergence
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Abb. 9.1: Synthese der strukturellen und stratigraphischen Ergebnisse von Profil NT62-8
und ODP Bohrung 808.

aktiven, seewirtigen Deformation von ebenfalls = 3,2m.y. entspriiche (Szenario II).
(3) Das Alter der Basis der Grabensedimente (Einheit II) betrigt in ODP Bohrung 808 0,46Ma.
Die Grenze der Sedimentation der Grabenfiillung liegt heute = 15km seewirts der Bohrung 808.
Die Philippinen See Platte bewegte sich demnach - bei angenommener konstanter Geschwin-
digkeit wihrend der letzten 0,46m.y. - mit einer relativen Rate von = 3,3cm/yr auf die Eurasische
Platte zu (siche auch: Shipboard Scientific Party 1991b). Bei einer Subduktionsrate von 3,3cm/yr
konvergiert die Philippinen See Platte in einer Million Jahre 33km gegen die Eurasische Platte. In
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dem globalen Plattenmodell von Seno et al. (1993) werden hohere Subduktionsraten
angenommen (siche hierzu: Kapitel 2, Tabelle 2.1), die zu entsprechend gréBeren Distanzen

fiihrten.

Diese drei Kernaussagen werden in Zusammenhang gestellt. Je nach Sedimentationsrate und

Alter des piggyback-Beckens lassen sich Szenarien durchspielen:

e Szenario I: Die Verkiirzung von = 14,4km fand bei einer Konvergenzrate von 3,3cm/yr in einem
(Mindest-)Zeitraum von = lm.y. statt. In diesem Zeitraum konvergierte die Philippinen See
Platte 33km. Die Kompensation dieser Bewegung betrug jedoch seewirts des piggyback-
Beckens lediglich 14,4km oder = 43%. Die verbleibende Verkiirzung von etwa 18.6km (etwa
57%) zur Kompensation der gesamten Plattenbewegung muB3 demnach landwirts stattgefunden
haben.

* Szenario II: Die Verkiirzung von = 14,4km fand bei einer Konvergenzrate von 3,3cm/yr in
einem (Hochst-)Zeitraum von = 3,2m.y. statt, bei einer gleichzeitigen Wanderung der Philip-
pinen See Platte auf die Eurasische Platte von = 105km. Die Kompensation in den Defor-
mationszonen seewirts der Beckenstruktur betrug wie in Szenario I = 14.4km oder etwa 14%
von 105km. In diesem Szenario verblieben = 86% (= 90,6km) zur Kompensation land wirts des

piggyback-Beckens.

In beiden Szenarien wird weitere Deformation der Sedimente im landwirtigen Teil des
Akkretionskeils postuliert, lediglich ihr Anteil an der Kompensation der Plattenbewegung ist aus
den vorliegenden Daten nicht genauer bestimmbar. Der Anteil von 86% Kompensation im
landwirtigen Teil des Akkretionskeils nach Szenario II scheint jedoch zu hoch: dieser hohe
Anteil wiirde zu topographischen Besonderheiten fiihren, die die Deformation im Akkretionskeil
widerspiegelten. Es 148t sich jedoch keine auBerordentliche Neigungszunahme oder unruhige
Topographie am Hang feststellen. Die durchschnittliche Hebung der Kiiste von Shikoku ist nach
Taira et al. (1992b) mit 2m/1000yr jedoch hoch und spricht fiir nicht unerhebliche Deformation
im landwirtigen Teil des Kontinentalrandes. Es streichen jedoch keine Storungen an der
Oberflidche aus. So scheint ein Anteil von etwa 60% (+26%, -3%) der Gesamtkompensation im
landwiirtigen Teil eine realistische Schdtzung zu sein. Im Arbeitsgebiet finden nach dieser
Schitzung 40% der Kompensation der Plattenkonvergenz statt. Die Verteilung dieses Anteils auf
die strukturellen Zonen im Arbeitsgebiet ist in Tabelle 9.1 wiedergegeben. Wird ein Anteil von =
16% an der Gesamtdeformation fiir die Imbrikierte Schuppenzone zu Grunde gelegt, kann das
Alter der Zone mit = 1 Ma abgschitzt werden. Die beiden jiingsten Uberschiebungen haben
danach ein Alter von = 115 ka. Die zweite imbrikierte Schuppe wurde in dem Zeitraum um etwa
350m gehoben, was einer durchschnittlichen Hebung von 3m/1000yr entspricht. Ein Vergleich
der Sedimentmichtigkeit iiber den Shikoku-Beckensedimenten der Protothrust-Zone zeigt, daB
von diesen 350m etwa 120m nach der Hebung erodiert wurden, so daB die heutige Méchtigkeit
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230m betriigt. Die Hebung ist jedoch auf den seewirtigen Teil der Imbrikierten Schuppenzone
beschriinkt und, wie onlap-terminierende Sedimentationsmuster zeigen, bereits an der vierten
Schuppe abgeschlossen.

AbschlieBend kann der Anteil nur mit einer Gesamtbilanzierung der tektonischen Vorginge
berechnet werden, in dem auch die Daten von Storungen in Aufschliissen des Shimanto-Giirtels,
Daten von Erdbeben, die Hebung der Kiisten und die Senkung, die zur Ausbildung der forearc-
Becken fiihren, beriicksichtigt werden. Die Existenz weiterer aktiver Deformationszonen hat
weitreichende Konsequenzen: so stellt sich die Frage, welche Prozesse die Ausbildung weiterer

Deformationszonen in einem Akkretionskeil steuern.

Tabelle 9.1. Die Verkiirzungsbetriige im Arbeitsgebiet in Bezug auf einen Anteil von 40%
an der Gesamtkompensation der Plattenkonvergenz (die Fehlerbetrachtung findet
sich in Kapitel 8.4 und in Tabelle 8.2).

Zone Verkiirzung (¥) Liinge der relative Verkiirzung Anteil an der Gesamt-
Zone (relative strain) verkiirzung
[m] [m] %
Protothrust-Zone 621 3540 0.18 1.7
Imbrikierte Schuppenzone 5675 20793 (27 15.7
Duplex-Strukturzone 8168 11036 0.74 22.6
Y (Arbeitsgebiet) 14464 35369 0.40 40

(*) Der Verkiirzungsbetrag ist korrigiert und um den Anteil der strukturellen Verdickung in der Protothrust-Zone

erganzt.
Abschitzung des akkretierten Volumens im Arbeitsgebiet

Die Akkretion von Sedimenten in einem Akkretionskeil kann (1) durch frontale Anlagerung am
HangfuB (frontal accretion) und (2) durch Anlagerung an der landwirtigen Basis eines
Akkretionskeils (accretion by underplating) stattfinden (von Huene & Scholl 1991). Fiir die
Volumenabschitzung der Sedimente durch frontale Akkretion miissen die Plattengeschwindig-
keit, die Verteilung und Dauer der Deformation im Akkretionskeil und die landwirtigen Grenze
der frontalen Akkretion bekannt sein, diese Grenze bezeichnen von Huene & Scholl (1991) als
active buttress. Der active buttress ist als die Grenze definiert, ab der die unterschobenen

Sedimente von den akkretierten Sedimenten durch das Décollement abgeldst sind. Neben dem
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active buttress konnen dhnliche Grenzen in einem Akkretionskeil existieren, die auch als ein

Widerlager (backstop) fungieren.

Die Imbrikierte Schuppenzonen erfiillt die Voraussetzung, um die Volumenberechnung der

akkretierten Sedimente zu ermoglichen:

- der active buttress der Zone wird durch die Grenze zur Duplex-Strukturzone gebildet,
- in der Zone werden =~ 16% der Konvergenz der Philippinen See Platte von 3,3cm/yr kom-

pensiert,
- daraus 148t sich das Alter der Zone von =~ 1 Ma ableiten.

Das Volumen der Imbrikierten Schuppenzone betrégt fiir einen 1km breiten Streifen parallel zu
Profil NT62-8 =~ 30km3, die Strukturen und das Volumen werden hier vereinfachend als konstant
fiir den Ausschnitt des Akkretionskeils betrachtet. Das Gesamtvolumen von etwa 30km3 setzt
sich aus = 17km3 Shikoku-Beckensedimenten und aus ~ 13km3 Graben- und Hangsedimenten
zusammen. Aus dem Alter der Zone und damit der Dauer der Akkretion von Im.y. kann das
Volumen der Anlagerung durch frontale Akkretion mit ~ 30km3/m.y. abgeschitzt werden (Abb.

92).

[&cretion of Sediment in the Nankai Accretionary Prismj

<——— Shimanto belt ———>» <— Nankai accretionary prism—»> <— Shikoku basin—>
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Abb. 9.2: Abschiitzung de§ Volumens, das durch frontale Anlagerung (frontal accretion)
und durch Unterschlebung (accretion by underplating) an den Akkretionskeil ange-

lagert wird. Das Volumen ist auf einen Kilometer Grabenliinge bezogen.
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Durch den hervorragend ausgebildeteten Reflektor, den das Décollement in der Protothrust- und
in der Imbrikierten Schuppenzone bildet, sind im Nankai-Akkretionskeil die frontal akkretierten
Sedimente von den unterschobenen (underplated) Sedimenten gut unterscheidbar. Bei der Kon-
vergenzrate von 33km/m.y. werden auf einem Kilometer Grabenlinge Shikoku-Beckensedimente
mit einem Volumen von = 14km3/m.y. unter den Akkretionskeil unterschoben. Mit der Bildung
des Unteren Duplex und der Anderung des Verlaufs des Décollements in der Duplex-Struktur-
zone werden die Sedimente durch underplating an den Akkretionskeil angelagert. Durch diesen
ProzeB addiert sich das Volumen der akkretierten Sedimente auf ~ 44km3/m.y. (frontal accretion:
~ 30km3/m.y. & accretion by underplating 14km3/m.y.; Abb. 9.2). Das Volumen des Unteren
Duplex reicht bei weitem jedoch nicht aus, um die Akkretion durch underplating iiber einen
lingeren Zeitraum zu erkldren. Die Anlagerung von Material durch Unterschiebung wiirde jedoch
Hebung im landwirtigen Teil des Akkretionskeils und des Shimanto Belts erkliren. Neben dieser
Moglichkeit kann ein Teil des Materials gemeinsam mit der ozeanischen Kruste unter den
Inselbogen subduziert werden. Simtliche Volumenberechnungen sind unkorrigiert und bertick-
sichtigen insbesondere keine Porosititsinderungen und die damit verbundene Entwasserung der

Sedimente oder Anderungen der Sedimentationsrate durch z.B. klimatische Verinderungen.

Bemerkenswert erscheint bei den Berechnungen, da mit = 40% Anteil an der frontalen Akkre-
tion die Graben- und Hangsedimente wesentlich zum akkretierten Volumen im Nankai-Akkre-
tionskeil beitragen. Dieses Material ist aus der Erosion der ,Palido-Akkretionskeile* hervorgegan-
gen, die jetzt den Japanischen Inselbogen aufbauen. Hier zeichnet sich ein ,Recyclingsystem* ab,

das sich selbst durch die Plattenkonvergenz iiber geologische Zeitriume speist.

Der Volumenabschitzungen durch von Huene & Scholl (1991), die die Subduktion von
18km3/m.y. Sedimente (solid, d.h. um die Porositit korrigiert) am Nankaitrog annehmen, ist nach
den hier vorliegenden Berechnungen zu hoch. In der heutigen Situation kommt es durch frontale
Akkretion zur Anlagerung von 30km3/m.y. und underplating und der damit verbundenen Aus-
bildung von imbrikierten Schuppen und Duplexen zur Anlagerung weiterer 14km3/m.y. Sedi-
mente an den Nankai-Akkretionskeil (Abb. 9.2).

Veriinderung der rheologischen Eigenschaften der Sedimente in einem Akkretionskeil

Die Deformation von Gesteinen hingt von deren rheologischen Eigenschaften ab (Hatcher 1990;
Lui et al. 1992; Suppe 1985). Die mechanischen Eigenschaften von Sedimenten sind im wesent-

lichen kontrolliert von:

- der Schichtenfolge: Méchtigkeit und Zusammensetzung von Aschenlagen, biogenen und terri-

genen Sedimenten und Turbiditen,
- der mineralogischen Zusammensetzung: Menge und Art der Tonminerale, grob- und feinklasti-

scher Anteil,
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- dem Korngefiige, zum Beispiel die Einregelung von Tonmineralen,
- der Porositit, hierbei ist auch zu beachten, ob vorhandener Porenraum diagenetisch veriindert

werden kann (z.B. durch Zementation).

In den Shikoku-Beckensedimenten sind Aschenlagen hiufig (Karig & Ingle et al. 1975 ; Kagami,
H., D. E. Karig & W. T. Coulbourn et al. 1986; Taira, A., I. Hill & J. Firth et al. 1991). Ihre strati-
graphische Lage und regionale Verteilung sind jedoch iiber das Shikokubecken nicht gleichblei-
bend. Vulkanische Aschen sind nach ihrer Ablagerung chemischen Veridnderungen unterlegen,
die nach Masuda et al. (1993) von der chemischen Zusammensetzung des Porenwassers und der
Temperatur abhéngig sind. Der WirmefluB im Nankaitrog und -Akkretionskeil ist verglichen mit
dem anderer Subduktionszonen mit mehr als 130mW/m2 extrem hoch (Yamano et al. 1982;
Nagihara et al. 1989; Shipboard Scientific Party 1991b; Yamano et al. 1992). Durch diesen hohen
WiirmefluB setzen die diagenetischen und niedrigmetamorphen Mineralumwandlungen in ent-
sprechend geringer Teufe der ODP Bohrung 808 ein: die Umwandlung vulkanischer Aschen
unter Bildung von Smektit beginnt bei 200m (24°C), die Zeolithe Heulandit (Klinoptilolit) treten
in einer Teufe von 660m bei 60°C und Analcim bei 810m entsprechend 75°C (Masuda et al.
1993) erstmals auf. Die Mineralneubildungen und -umwandlungen verindern nach Masuda et al.
(1993) die Zusammensetzung des Porenwassers und setzen H4SiO4 frei, das fiir weitere
Reaktionen zu Verfiigung steht. Vrolijk (1990) hebt die Bedeutung von Smektit aus der Altera-
tion vulkanischer Aschen fiir die Bildung von strukturell schwachen Zonen hervor. Byrne &
Fisher (1990) bestitigen den geringen Scherwiderstand von Smektit gegeniiber tektonischer Be-
anspruchung. Schwichezonen haben demnach nicht nur ihre Ursache in hohen Porendruck, son-

dern auch in der Umwandlung von Mineralen.

Das Korngefiige und die Porositit sind vom Grad der Konsoldierung der Sedimente abhingig. In
Akkretionskeilen ist neben der senkrecht wirkenden Kompaktionskomponente eine laterale, von
der Plattenbewegung induzierte Komponente wirksam (Behrmann & Kopf 1993). Das Korn-
gefiige wiederum ist wesentlich fiir die Permeabilitiit und mdogliche Entwisserung der Sedimente
verantworlich. Das Décollement in Bohrung 808 wirkt - wie der Anstieg in der Porositiit zeigt -
als eine Barriere fiir weitere Entwisserung der liegenden Shikoku-Beckensedimente (Shipboard
Scientific Party 1991b), so daB es zu Uberkonsolidierung der Sedimente unterhalb des Décol-
lements kommt. Strungszonen kénnen jedoch, wie J. C. Moore et al. (1991) am Barbados-
Akkretionskeil darstellen, als bevorzugte Migrationswege fiir Fluide wirken. Durch Zementation
wiederum kénnen Stérungen und Kliiftungen fritherer Deformationsphasen verheilen und damit

hohe Bruchfestigkeit erlangen.

Der hohe WirmefluB, der steigende lithostatische Druck aus der zunehmenden Auflast und der
zunehmende laterale Druck der konvergierenden Platte fiihren schnell zur Metamorphose der
Sedimente, durch die weiteres Wasser aus dem Kristallgitter der Minerale freigesetzt wird (u.a.



Diskussion 73

Byme & Hibbard 1987) und damit eine weitere Komponente zur Verdnderung der mechanischen
Eigenschaften der Gesteine liefert. Metamorphe Gesteine reagieren auf tektonische
Beanspruchung, wie Taira et al. (1992b) fiir der Gesteine im Shimanto Belt zeigen, mit
bruchhafter Verformung (brittle structures). Die im Shimanto Belt auf Shikoku aufgeschlossenen
Gesteine haben nach dem Wachstum von Zirkonen eine Maximaltemperatur von 260°C erfahren

(Taira et al. 1992b).

Processes Controlling the Mechanical Behavior
of Sediments in an Accretionary Prism

Shimanto belt Nankai accretionary Shikoku basin
prism

low grade metamorphic diagenesis: microfabric changes, n normal consolidated
processes: « chemical alteration physical properties  basin sediments:
» temperature and » cementation modification from: e lithologic change
pressure increase « authigenic minerals ¢ dewatering e increased thickness
» permeability
change

et

mechamcal behavior of prism matena
is modified during accretion

tectonic zones with changing
structural styles

Abb. 9.3: Darstellung der Prozesse, die zu einer Veriinderung der mechanischen Eigen-
schaften der Sedimente in einem Akkretionskeil fiihren konnen.
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Akkretionskeile stellen daher dynamische Systeme dar, in denen die mechanischen Eigenschaften
der Sedimente in besonderer Weise verindert werden. Abbildung 9.3 gibt eine Ubersicht iiber
diese in Akkretionskeilen wirksamen Prozesse, die die mechanischen Eigenschaften beeinflussen.
Die Verdnderungen der mechanischen Eigenschaften haben unterschiedliches Deformations-
verhalten der Gesteine zur Folge: ductile strain dominiert in weichen Sedimenten mit hoher
Porositit, wihrend bruchhafte Deformation (brittle deformation) in konsolidierten Gesteinen
vorherrscht. Die sich durch die beschriebenen Prozesse in Raum und Zeit verindernden
mechanischen Eigenschaften der Gesteine eines Akkretionskeils miissen also zu mehreren Zonen
synchroner Deformation fiihren. Die Deformation in einer Zone ist immer mit einem aktiven
Widerlager (active backstop/buttress: Byrne et al. 1988; von Huene & Scholl 1991), in dem
andere rheologische Eigenschaften vorherrschen, verkniipft. So ist als Konsequenz fiir jede aktive
Deformationszone ein active backstop gefordert, der mit ihr assoziiert ist.

Im Nankai-Akkretionskeil weisen das Nankaido-Erdbeben (1946) und das Tonankai-Erdbeben
(1944) siidlich der Kii-Halbinsel (Ando 1975) auf weitere aktive Deformationsionen landwiirts
des Arbeitsgebietes hin. Weitere Bestitigung kann in der rapiden Hebung von Strandterrassen der
Kii-Halbinsel (Ando 1975) und des Shimanto Belts (Taira et al. 1992b) an der Siidostkiiste von
Shikoku gesehen werden, fiir die aktive tektonische Prozesse im landwirtigen Teil des Akkre-
tionskeils verantwortlich zu machen sind. Sowohl die Erdbeben (Byrne et al. 1988) als auch die
Hebung und die damit verbundene Verinderung der Neigung des Hangs belegen die Verinderung
der mechanischen Eigenschaften der Gesteine und einen Anteil an der Kompensation der Konver-
genz der Philippinen See Platte im landwiirtigen Teil des Nankai-Akkretionskeils.

Veriinderung der rheologischen Eigenschaften der Sedimente im Arbeitsgebiet

Der Schliissel zum Verstindnis der unterschiedlichen Deformationsarten der Zonen im Arbeits-
gebiet - ductile strain (Protothrust-Zone), thrusting (Imbrikierte Schuppenzone), duplexing
(Duplex-Strukturzone) - liegt in den oben ausgefiihrten rheologischen Verinderungen der Sedi-

mente an einem konvergenten Plattenrand (Abb. 9.4):

* Die weichen (plastischen), noch wasserreichen Shikoku-Beckensedimente werden entsprechend
ihren rheologischen Eigenschaften bei zunehmendem lateralen Druck in der Protothrust-Zone
im wesentlichen plastisch verformt (ductile strain). Bruchhafte Verformung, die im seismisch
nicht auflsbaren Dezimeter- bis Millimeterbereich stattfindet (Byrne et al. 1993a; Lallemant et
al. 1993), wird hier mit plastischer Verformung zusammengefaBt. Die Folge ist eine
Michtigkeitszunahme (strukturelle Verdickung). Die landwirtigen, stirker konsolidierten
Sedimente dienen als active backstop.

* Das Ende der , Protothrust markiert der Ubergang, an dem die mechanischen Eigenschaften der
Sedimente (z.B. durch Entwisserung oder andere diagentische Prozesse) soweit verindert sind,
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daB die Sedimente der Imbrikierten Schuppenzone auf den lateralen Druck der konvergierenden
Platte zum groBten Teil mit Bruch (brittle deformation) reagieren. Ob in dieser Zone noch
ductile strain bei der Deformation eine Rolle spielt, kann ohne weitere Informationen iiber die
physikalischen Eigenschaften der Sedimente nicht gekléirt werden. Storungen im subseis-
mischen Bereich sind jedoch zu erwarten, weil sich die rheologischen Eigenschaften beiderseits
der ,Protothrust' nur langsam veréndern und damit das Deformationsverhalten der Sedimente
der ersten imbrikierten Schuppe #hnlich dem der Sedimente der ODP Bohrung 808 ist, in dem
subseismische Storungen hiufig sind. Amplitudenénderungen des Décollementreflektors in der
Imbrikierten Schuppenzone belegen zum Teil die Anderungen der sedimentphysikalischen
Eigenschaften. Hier scheint sich anzudeuten, daB das Fluidregime der Shikoku-Becken-
sedimente durch fortschreitende Entwisserung bestimmt wird. Dadurch wiirde die Rheologie
der Shikoku-Beckensedimente, in denen das Décollement seit der Protothrust-Zone seine
chronostratigraphische Lage beibehalten hat, zu hoherer Bruchfestigkeit verdndert. Diese
Verinderung fiihrt zu dem beobachteteten Verlaufswechsel des Décollements und der Bildung
von imbrikierten Schuppen, die zur Entstehung des Unteren Duplex fiihren. Weitere Folge der
Modifikation der mechanischen Eigenschaften ist die Etablierung eines zweiten Scher-
horizontes. Temperaturbedingte, chemische Alteration der Aschenlagen in den Shikoku-
Beckensedimenten und an der Basis der Sedimente zur ozeanischen Kruste diirften verstirkend
auf diesen ProzeB wirken. Ob auch kleinrdumige lithostratigraphische Verinderungen (z.B.
michtigere Aschenlagen) hierbei eine Rolle spielen, kann aus den zur Verfiigung stehenden
Daten nicht gekldrt werden.

Die schnell zunehmende Temperatur und steigende Auflast bedingen eine Verinderung der
mineralogischen Zusammensetzung, des Porendrucks und der sedimentphysikalischen Eigen-
schaften. Die Bruchfestigkeit (strength) der Sedimente nimmt durch diese Prozesse zu. Erst in
der Duplex-Strukturzone wird die Bruchfestigkeit durch den lateralen Druck wieder iiberschrit-
ten, und es kommt zur Ausbildung langer Uberschiebungsbahnen und von Duplexen. Die
Genese von piggyback- und forearc-Becken ist an die langen Uberschiebungsbahnen gekoppelt.
Die Storungen sind iiber groBere Zeitrdume aktiv und fiihren dadurch zur Hebung, die die
Beckenentwicklung ermoglicht. Der assoziierte aktive backstop der Duplex-Strukturzone muf
unter dem piggyback-Becken oder landwirts liegen.

Fortschreitende Verinderung der Gesteinsrheologie fiihrt zu weiteren aktiven Deformations-
zonen bis die Konvergenz der Platte mit der Summe der Kompensationsbetrige der einzelnen
Zonen ausgeglichen ist. Die oberflichennahe Deformation der Sedimente nimmt zum
Inselbogen ab. Das macht die Bestimmung der Lage weiterer Deformationszonen schwieriger
als am HangfuB. Storungen erreichen, wie aus Profil N55-3-1 (Ocean Research Institute 1982)
ersichtlich ist, nicht mehr den Meeresboden, sondern enden als lange Uberschiebungsbahnen im
Keil (blind thrust). Die Heraushebung der Kiiste kann auf Akkretion von Sedimenten an der

Basis des landwirtigen Akkretionskeils zuriickgefiihrt (accretion by underplating). Neben




76 Diskussion

Hebung und blind thrusting zeigen Stérungen in den Aufschliissen niedrigmetamorpher,
kiinozoischer Gesteine des Shimanto Belts auf Shikoku die Deformation der Gesteine mit hoher
Bruchfestigkeit im Zentimenter- bis Meterbereich an (Taira et al. 1992b). Erdbeben (Ando
1975) deuten auf eine seismogene Zone (Byrne et al. 1988) an der Grenze Akkretionskeil-
ozeanische Kruste, deren Entstehung auf Verinderungen der Gesteinsrheologie durch Meta-

morphose zuriickzufiihren ist.

Modes of Deformation in the Nankai Accretionary Prism

Shimanto belt Nankai accretionary Shikoku basin
prism
2=40% contraction

= 60 % (median value)
~22% |~ 16%|~ 2%

island arc
forearc basin piggyback trench

A Ao besin uplift

strength of
sediments

o il sl 2 mmmmm ——\ f shallow
----- i deformation

ductile strain

brittle-
ductile ? brittle
transition? deformation

deep,
R o T seismogenic
underplating

Abb. 9.4: Arten der Deformation an einem konvergenten Plattenrand in Abhiingigkeit von
den sich verindernden rheologischen Eogenschaften der Gesteine.
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Der Zeitraum wihrend dessen individuelle Deformationszonen aktiv sind, kann aus dem Anteil
der Zone an der Gesamtkompensation der Plattenkonvergenz berechnet werden. Wie die abneh-
mende Linge der acht Schuppen der Imbrikierten Schuppenzone von Profil NT62-8 (siehe hierzu
auch Kapitel 6) deutlich zeigt, ist der Anteil dieser Deformationszonen an der Gesamtkompen-
sation der Plattenbewegung iiber lange Zeitrdume jedoch nicht konstant. Besonders in dem see-
wirtigen Bereich eines Akkretionskeils werden Verinderungen der Sedimentationsrate, der Sedi-
mentzusammensetzung und Modifikationen der physikalischer Eigenschaften der Sedimente von

besonderer Bedeutung fiir die Dauer der tektonischen Aktivitit einer Zone sein.

Die riumliche Verteilung der Verkiirzung in einer Deformationszone beschrankt sich nicht auf
einen ,Punkt‘: so werden die Schuppen im Arbeitsgebiet nach der Bildung der Uberschiebungs-
bahnen an der Deformationszone A noch auf einer Lange von etwa 6km herausgehoben, wie Ero-
sionsstrukturen am Meeresboden belegen. Auch die Deformation der Sedimente in dieser Zone
stellt sich als ein dynamischer ProzeB dar, der sich iiber groRere Bereiche des Akkretionskeils
erstreckt, obwohl die Schuppenzone bereits als aktives Widerlager (backstop) des ductile strain

der Protothrust-Zone dient.

Vergleiche mit weiteren seismischen Profilen iiber den Nankai-Akkretionskeil (Aoki et al. 1982;
Ocean Research Institute 1982; Leggett et al. 1985; Moore et al. 1990) zeigen eine dhnliche
stufige, topographische Gliederung des Hangs. Insbesondere Profil N55-3-1 mit einer Lange von
etwa 100km (Ocean Research Institute 1982) westlich des Arbeitsgebietes 1dBt eine klare struk-
turelle Zonierung erkennen, die auf synchrone Deformation hinweist. Der generelle tektonische
Baustil mit mehreren Deformationszonen bleibt also iiber weite Bereiche des Nankai-Akkretions-
keils erhalten. Eine direkte Korrelation der strukturellen Einheiten von Profil NT62-8 ist iiber die
Entfernung von etwa 120km jedoch nicht mdglich. Es muB daher davon ausgegangen werden,
daB die strukturellen Elemente wie das piggyback-Becken von Profil NT62-8 kleinrdumiger
angelegt sind und mit ihnen regionalen Besonderheiten (zum Beispiel Relief der ozeanischen
Kruste oder Aschenlagen in den Beckensedimenten) Rechnung getragen wird. Leggett et al.
(1985) beschreiben kleine Becken mit holozénen Sedimenten, die parallel zum Streichen des
Nankaigrabens angelegt, sind und bestitigen damit die Annahme kleinrdumiger struktureller
Verinderungen. Nach der vorliegenden Arbeit spielen insbesondere der Charakter der Defor-
mation der Sedimente und die tektonischen Vorginge im Akkretionskeil eine wesentliche Rolle
bei der Topographie des Hangs (Abb. 9.5). Aoki et al. (1982) unterstiitzen diese Annahme, sie
stellen heraus, daB Schwellen im Hang (Profil K54-1-2 westlich Profil N55-3-1) auf aktive
Deformation landwiirts des Nankaigrabens suriickzufiihren sind, ohne jedoch die Deformation

genauer lokalisieren zu konnen oder strukturell zu beschreiben.

Aus der Diskussion ergeben sich eine Reihe neuer offener Fragen:
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* Lassen sich die Faktoren, wie die Veridnderungen der sedimentphysikalischen Eigenschaften,
Verinderungen des Porendrucks und diagenetische und metamorphe Prozesse, die die rheolo-
gischen Eigenschaften der Sedimente eines Akkretionskeils steuern, quantifizieren?

* Welche tektonischen Strukturen sind mit diesen Prozessen in der Konvergenzzone assoziiert?

* Wie hoch ist der Anteil von brittle deformation und von underplating in dem landwirtigen Teil
eines Akkretionskeils?

* Ist ductile strain lediglich auf die Protothrust-Zone beschrinkt oder gibt es auch noch signi-
fikante duktile Verkiirzung der Sedimente im landwirtigen Teil eines Akkretionskeils?

Zur Beantwortung der Fragen ist es notwendig, die Konvergenzzone als Ganzes zu betrachten
und sich nicht nur auf den Graben und HangfuB mit den frontalen Deformationsprozessen zu
beschrinken. Die aufgeschlossenen Mélangen ehemaliger Akkretionskeile miissen gleichberech-
tigt neben Ergebnissen der Erdbebenforschung, Modellierung metamorpher und diagenetischer

Prozesse und Ergebnissen von Referenzbohrungen betrachtet werden.

terrigenous sediment input deformationstyle
(mass wasting processes; (number of deformat
turbidity currents) ‘ and deCQl]emeﬂts) G
N
e Ny

oceanic cruststyle =
(basement topography; seamounts)

Mmoo
| subduction rate and duration |

Abb. 9.5: Darstellung der endogenen und exogenen Prozesse, die die Topographie des
Meeresbodens im Arbeitsgebiet bestimmen.
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10. Zusammenfassung und Ausblick

Der FuB des Nankai-Akkretionskeils um ODP Bohrung 808 1Bt sich seismo-stratigraphisch in
drei Teile gliedern (Abb. 10.1):

« In der Becken- und Protothrust-Zone etabliert sich in den hemipelagischen Shikoku Becken-
sedimenten ein Scherhorizont (Décollement). Die hemipelagischen Sedimente werden
seewirts der frontalen Uberschiebung, die die Grenze zur landwirts folgenden
Imbrikierten Schuppenzone markiert, durch ductile strain tektonisch verdickt. Uber den
Shikoku Beckensedimenten lagert sich ein michtiger Keil aus turbiditischen, terrigenen
Grabensedimenten ab.

« In der Deformationszone A reagieren die Sedimente mit der Ausbildung von Uberschiebungs-
bahnen (thrusts) auf den tektonischen Druck. Acht imbrikierte Schuppen bilden die Imbri-

kierte Schuppenzone.

Protothrust Zone l

Duplex Structure Zone
NW Site 808 SE
1
stratigraphic surfaces and thrust planes are well developed; parallel, well developed marker
parallel thrust planes are difficult transparent underthrusted sediments; horizons; hemipelagic basin sediments
to distinguish; nearly transparent high amplitude phase characterises show small growth faults and sub-
underthrusted sequence; oceanic crust; well developed décollement parallel channel fill facies; onset of the

décollement is marked by a high
continous reflector with negative
amplitude; underthrusting of trans-

chaotic backstop?; subparallel,
well stratified sequences in piggy-

back basin
parent basin sediments starts
deformation two simultaneously active fault-propagation folds; basin sediments thinned through
style décollements; lower duplex boundary to duplex structure zone is marked compaction become tectonically
with small horses; upper duplex by folding & development of a tip line thickened; the proto-thrust is shown by

with large horses; growth faults small offset of marker horizons

in piggyback basin

erosional surface near seafloor erosional surface near first thrust indicates trench turbidity currents result in high

step & onlapping sequences recent uplift; sediment wasting increases sedimentation rate and build-up of

in piggyback basin indicate slope apron thickness continentward time-transgressive sequences;

recent uplift trenchward increase of sediment
thickness leads to dewatering of
basinal sediments

56.5 +19.9 % 39.2 +165.7 % 43124 %

(thrusting: 38.7 % (thrusting: 13.0 % (structural thickening: 4.3 %)

folding: 0.4 % folding: 2.7 %

structural thickening: 17.2 %) structural thickening: 23.4%))

Abb. 10.1: Zusammenfassung der seismischen Signatur, des Deformationsstils, der Topo-
graphie und der Verkiirzung in den drei strukutrllen Zonen von Profil NT62-8.
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* Die Duplex-Strukturzone ist durch die Ausbildung zweier Décollements, eines liegenden
Duplex zweiter Ordnung und eines hangenden Duplex erster Ordnung charakterisiert. Die
Geschichte der Verkiirzung spiegelt sich in einem piggyback-Becken, das dem hangenden
Duplex aufliegt, wider. Erosionsstrukturen, Beckenentwicklung und Faltung der jiingsten

Hangbedeckung weisen die Zone als rezent aktiv aus.

Das seismische Profil NT62-8 wurde bilanziert. Das bilanzierte Profil ist strukturell und strati-
graphisch plausibel und entspricht den Anforderungen an ein bilanziertes geologisches Profil.

Die Kompensation der Bewegung der Philippinen See Platte erfolgt im Arbeitsgebiet zeitgleich
durch Verkiirzung (Einengung) der Sedimente in den drei Zonen. Die Betriige der Verkiirzung
wurden nach der Bilanzierung ermittelt und summieren sich auf 14,4km. Die strukturelle Verdik-
kung durch ductile strain der hemipelagischen Shikoku Beckensedimente hat mit fast 45% einen
wesentlichen Anteil an der Gesamtverkiirzung im Arbeitsgebiet. chrschiebung in der Duplex-
Strukturzone hat einen Anteil von 38,7% und Uberschiebung in der Imbricate Thrust Zone (De-
formationszone A) einen Anteil von 13% an der Gesamtverkiirzung. Faltung spielt mit lediglich
3,2% eine unwesentliche Rolle bei der Verkiirzung der Sedimente.

Das Alter des piggyback-Beckens wird nach Abschitzung der Sedimentationsrate in zwei
Szenarien mit mindestens auf =~ Im.y. und auf hochstens 3.2m.y. geschitzt. Daraus wird die
Dauer der Deformation in den drei Zonen abgeleitet. Aus den stratigraphischen Ergebnissen von
ODP Bohrung 808 und den geometrischen Beziehungen der Grabenfiillung wird die Subduk-
tionsrate der Philippinen See Platte mit 3,3cm/yr berechnet.

Aus der Dauer der Deformation seewiirts des piggyback-Beckens, dem Verkiirzungsbetrag in den
drei Zonen und der Subduktionsrate wird geschlossen, da zumindest wihrend der letzten Im.y.
- 3.2m.y. zwischen = 57% und 86% der Kompensation der Plattenbewegung in dem land-
wirtigen Teil des Akkretionskeils stattfindet. Damit werden weitere Zonen aktiver Deformation
postuliert.

Dieses Ergebnis fiillt eine wichtige Liicke bei der Beantwortung der Frage nach den Prozessen,
die zur Bildung von Mélangen aus Turbiditen, ozeanischen Basalten und hemipelagischen
Tonen, wie dem Shimanto Belt - dem strukturell analogen Vorldufer des Nankai-Akkretionskeils
(Taira et al. 1992b), fiihren. Die Deformation von Sedimenten und die Entwicklung von Akkre-
tionskeilen stellen sich als ein hochdynamischer Proze dar, der nicht nur auf eine Deformations-
zone beschrinkt ist. Durch Verinderungen im mechanischen Verhalten der Sedimente, die sich
aus dem tektonischen Regime ergeben - dazu gehoren Diagenese und Mineralumwandlungen
durch Metamorphose, Verinderungen der sedimentphysikalischen Parameter und das Entwei-
chen von FliiBigkeiten - kann sich die Kompensation der Plattenbewegung auf mehrere Zonen

verteilen.
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Die Postulierung synchroner Deformation in verschiedenen Bereichen eines Akkretionskeils
wirft ein neues Licht auf die komplexen Vorginge an konvergenten Plattenrindern. Die jetzige
Fokussierung der Untersuchungen auf den Graben und den HangfuB des Nankai-Akkretionskeils
_ und auch anderer Akkretionskeile - erfait nicht die tektonischen Vorginge, die an konver-
genten Plattenréndern stattfinden. Es gilt jetzt zu iiberpriifen, ob die Kompensation der Platten-
bewegung im Nankai-Akkretionskeil auf regionale Besonderheiten wie zum Beispiel den hohen
Anteil klastisch-terrigener Sedimente zuriickzufiihren ist, oder ob das hier entwickelte Modell

synchroner Deformation auf andere Akkretionskeile anwendbar ist.

Hat das Modell Giiltigkeit, eroffnet sich eine Fiille neuer Fragen, die im Zusammenhang mit

konvergenten Plattenrdndern stehen:

o Lassen sich die Verinderungen der mechanischen Eigenschaften der Sedimente eines
Akkretionskeils modellieren?

« Welche Bedeutung haben die landwirtigen Deformationszonen auf den Fluidhaushalt eines
Akkretionskeils?

« Wie und in welchen Zeitrdumen bilden sich neue Deformationszonen?

« Welche Konfiguration haben die aktiven backstops der einzelnen Defromationszonen?

« Wie verteilen sich Erdbeben auf die Zonen aktiver Deformation im Akkretionskeil?

Die Richtung der weiteren Erforschung der Deformationsvorgange an aktiven Kontinentalrédn-
dern muf von der Fokussierung auf den HangfuB eines Akkretionskeils und den Graben der sub-
duzierenden Platte Abstand nehmen. Die Untersuchungen miissen vielmehr die konvergenten
Plattenrinder als komplexe, dynamische Systeme umfassen, in denen Verénderungen des rheolo-

gischen Verhaltens der Gesteine zu vielfiltigen Deformationsprozessen fiihren.
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