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Vorbemerkungen:

1. Um eine rasche Publikation in internationalen Zeitschriften zu ermoglichen,
wurden die Abbildungen in englischer Sprache beschriftet.

2. In der theoretischen Geophysik bezeichnet der Begriff "akustisch" physika-
lische Vorginge, die sich durch die akustische Wellengleichung beschreiben
lassen, also die Entstehung von Scherwellen ausschlieBen.

Im allgemeinen Sprachgebrauch dagegen und auch in der Fachliteratur wird
der Begriff "akustisch" zur Kennzeichnung einer Vielzahl von Phinomenen
der Wellenausbreitung verwendet.

In diesem allgemeinen Sinne sind auch die in dieser Arbeit verwendeten Be-
griffe akustische Impedanz, akustisches Basement, Akustostratigraphie etc.
zu verstehen.




Abstract

ABSTRACT

An interdisciplinary approach combining geophysical and sedimentological methods was
used to reconstruct the formation history of diagenetic chalk, limestone and chert horizons in
Atlantic Ocean basins and to calculate the formation temperatures of diagenetic minerals.

A statistical evaluation of porosity, bulk density and P-wave velocity measurements on
Atlantic DSDP/ODP-core samples reveals that changes of physical properties with depth in
carbonate sediments are controlled by diagenetic processes and therefore are not continuous
with depth. Based on this analysis a new age-depth model of carbonate diagenesis in the depth
range 0-1400 mbsf (0-135 my) was constructed. In this model changing gradients of the
acoustic impedance characterize the diagenetic stages: 1. Compaction of ooze (0,63), II.
Breakage and Dissolution of calcaeroustests (0,11), ITI. Formation of chalk through precipitation
of calcite (0,53), IV. Cementation (0,29), and V. Compaction of calcite crystals (0,62).

Changes of physical properties in cherts were examined by means of a prominent Eocene
reflector known as A°. In contrast to carbonate sediments where acoustic impedance is
primarily determined by velocity variations, density changes control the impedance/depth
function in cherts. Differences between carbonates and silicates are also visible in empirical
functions developed for P-wave velocity, porosity and bulk density interrelationships.

Lateral variations of physical properties in prominent western North Atlantic chalk (A*) and
limestone (B) horizons were examined by processing of a seismic line which extends from the
Mid-Atlantic Ridge to the U.S. continental margin (Cape Hatteras). The results of these
analyses show a decrease in P-wave velocity and bulk density from the basin towards the ridge.
A comparison of the seismic velocities with the diagenetic model was used to reconstruct the

formation history of the horizons from the time of sediment deposition until recent.

Data of water depth and depth of the acoustic basement (in traveltime) determined in a dense
net of seismic profiles from the eastern North Atlantic were used to produce maps of sediment
thickness (in km) and depth to basement (in km below sealevel) in the area 5°-45°N and 0°-
40°W. Additional mapping of a limestone horizon in the Marroco basin shows that the depth
of diagenetic horizons in the sediment column is controlled by both the morphology of the

oceanic crust and regional sedimentation rates.

Oxygen isotope measurements on concretionary calcite and quartz yield increasing formation
temperatures of diagenetic horizons with increasing burial depth. Within the sediment column
distant from the basement, the temperature calculations result a "normal" geothermal gradient
of 4°C/100m. However, quartz concretions sampled at DSDP-Sites 367 (Cape Verde Basin)
and 387 (North American P sin) reveal high temperatures up to 80°C indicating high paleo-

heat flow adjacent to the oceanic crust.
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ZUSAMMENFASSUNG

Um die Entwicklungsgeschichte der diagenetischen Horizonte Kreide-, Kalk- und Hornstein
in atlantischen Ozeanbecken zu bestimmen und Riickschliisse auf die Mineralbildungs-
temperaturen wihrend der Diagenese zu ziehen, wurde ein interdisziplindrer Arbeitsansatz
gewiihlt, der die Ergebnisse von geophysikalischen und sedimentologischen Untersuchungen

miteinander verbindet.

Eine statistische Auswertung der MeBwerte Porositdt, Feuchtdichte und
Kompressionswellengeschwindigkeit von atlantischen DSDP/ODP-Bohrkernproben zeigt,
daB Anderungen sedimentphysikalischer Parameter in Karbonatsedimenten nicht kontinuier-
lich mit der Versenkungstiefe erfolgen, sondern von diagenetischen Prozessen gesteuert
werden. Auf der Basis dieser Analyse wurde eine neues Alters-Tiefen-Modell der
Karbonatdiagenese im Bereich 0-1400m (0-135 Ma) erstellt. Wechselnde Gradienten der
akustischen Impedanz (angeben in [(g/ccm*km/s)/100m]) charakterisieren dabei die dia-
genetischen Stadien: I. Kompaktion der Kalkschlimme (0,63), II. Aufbrechen und Losung
von Kalkschalen (0,11), III. Entstehung von Kreidestein durch Kalzitausféllung (0,53), IV.
Fortschreitende Zementierung (0,29) und V. Kompaktion der Kalzitkristalle (0,62).

Die Anderungen sedimentphysikalischer Eigenschaften von Hornsteinen mit der
Versenkungstiefe konnten erstmals systematisch anhand des eozinen Reflexionshorizontes
AC erfaBt werden. Wihrend in den Karbonaten die akustischen Impedanzen primér durch
Geschwindigkeitsvariationen bestimmt werden, zeigt sich fiir die Hornsteine eher eine
Abhiingigkeit von Dichteschwankungen. Unterschiede zwischen pelagischer Karbonat- und
Silikatfazies zeigen sich auch in empirischer Gleichungen, die fiir die Anderungen der P-
Wellengeschwindigkeit mit der Gesteinsdichte und der Porositit abgeleitet wurden.

Laterale Variationen physikalischer Sedimentpa}ameter in prominenten Kreide (A*)- und
Kalksteinhorizonten (B) des westlichen Nordatlantiks konnten durch Auswertung eines
reflexionsseismischen Profils vom mittelatlantischen Riicken zum amerikanischen Kontinental-
rand (Cape Hatteras) verfolgt werden. Die Ergebnisse dieser Analysen zeigen eine Abnahme
der Kompressionswellengeschwindigkeiten (-300 bzw. -200 m/s) und Feuchtdichten (-0,1 g/
ccm) vom Becken zum Riicken hin. Die seismisch ermittelten Daten wurden mit den aus
Bohrkern-Messungen abgeleiteten Modellen verglichen, so daB die diagenetische Entwicklungs-
geschichte dieser Horizonte vom Zeitpunkt der Ablagerung bis heute rekonstruiert werden

konnte.

Die Tiefe (in Zweiweglaufzeit) des Meeresbodens und des akustischen Basements wurde in
einem dichten Netz seismischer Profile aus dem dstlichen Nordatlantik aufgenommen und zur
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Kompilation groBraumiger Karten der Sedimentméchtigkeit (in km) und Krustenstruktur (in
km unter dem Meeresspiegel) im Gebiet 5-45°N und 0-40°W benutzt. In Verbindung mit der
regionalen Erfassung eines Kalksteinhorizontes im marokkanischen Becken zeigen diese
Daten, daB die Teufenlage von diagenetischen Horizonten sowohl die Morphologie der
ozeanischen Kruste, als auch die lokalen Sedimentationsbedingungen reflektiert.

Sauerstoffisotopenmessungen an konkretioniren Kalziten und Quarzen verdeutlichen, daB die
Bildungstemperaturen von Diagenesefronten mit zunehmender Teufe ansteigen. Innerhalb
der Sedimentséule, in grofem Abstand zur ozeanischen Kruste weisen die Temperatur-
berechnungen auf einen ,,normalen® (ca. 4°C/100m) thermischen Gradienten hin. Hohe
Bildungstemperaturen bis ca. 80°C wurden hingegen fiir monomineralische Hornsteine der
Bohrlokationen 367 (Kap Verdisches Becken) und 387 (Nordamerikanisches Becken) ermit-
telt. Diese Ergebnisse konnten auf einen erhohten Palio-WirmefluB in der Nihe der Kruste

hindeuten.
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1 EINLEITUNG UND ZIELSETZUNG

In zahlreichen DSDP/ODP-Bohrungen des Atlantischen Ozeans wurden diagenetisch gebil-
dete Kreide-, Kalk- und Hornsteine erbohrt. Dort, wo sich diese Bildungen durch ihre
sedimentphysikalischen Eigenschaften vom umgebenden Gestein unterscheiden, entstehen
Reflexionshorizonte in seismischen Aufzeichnungen. Wir sprechen daher auch von "dia-

genetischen Horizonten" oder "Diagenesefronten”.

Zur makroskopischen Beschreibung der Diagenese von Silikatschlimmen (Radiolariten,
Diatomiten) kommen im Rahmen des "Deep Sea Drilling Projects (DSDP)" bzw. des "Ocean
Drilling Projects (ODP)" die Kategorien Kieselstein ("Chert": Hartes, muschelig brechendes,
vielfarbiges Sedimentgestein mit glasartigem oder wachsartigem Glanz) und Porzellanit
("Porcellanite”: Sedimentgestein mit dem matten Glanz von unglasiertem Porzellan) zur
Anwendung (Keene, 1975). Die Kennzeichnung von pelagischen Karbonatsedimenten erfolgt
anhand der deskriptiven Kategorien Kalkschlamm ("ooze": Karbonatsediment geringer Fe-
stigkeit, das sich unter Fingerdruck deformiert), Kreide ("chalk": Teilweise verfestigtes
Karbonatsediment, das sich unter dem Fingernagel oder der Spatelspitze deformiert) und
Kalkstein ("limestone": Hartes Karbonatgestein, das sich nicht mehr mit dem Fingernagel oder

mit einem Spatel deformieren la8t).

Mineralogisch wird die Diagenese primir durch Losungs- und Wiederausfillungsprozesse
bestimmt, die durch die Faktoren Zeit, Temperatur, Druck, Porenwasserchemie und
Muttergesteinslithologie gesteuert werden (u.a. Stein & Kirkpatrick, 1976; Tada & Iijima,
1983). Hierbei erfolgt die Transformation von Silikatschlimmen zu Hornstein durch die
Phaseniibergiinge von amorphem Opal-A zu metastabilem Opal-CT (Friihdiagenese) und von
Opal-CT (C: Cristobalit, T: Tridymit) zu stabilem Quarz (Spitdiagenese) (u.a. Jones & Segnit,
1971; Riech & von Rad, 1979), wihrend die Zementation von Karbonatsedimenten durch
Losung von Foraminiferenschalen und Coccolithen eingeleitet wird und sich in der Ausfillung

von sekundirem Kalzit auf groBeren Kristallen fortsetzt (Garrison, 1981).

Sedimentphysikalisch bewirkt die fortschreitende Verfestigung der Sedimente sowohl in
Karbonaten, als auch in Silikaten eine Abnahme der Porositit sowie eine Zunahme von
Feuchtdichte und P-Wellengeschwindigkeit (u.a. van der Lingen & Packham, 1975; Gardner
et al., 1977; Boyce, 1980). Zahlreiche Untersuchungen und Modellierungen
sedimentphysikalischer Eigenschaften von Kalkschlamm-Kreide-Kalkstein Abfolgen wur-
den an Lokationen mit einer reinen und kontinuierlichen Karbonatsedimentation, wie wir sie
vorwiegend auf ozeanischen Hohenziigen wie beispielsweise dem Ontong Java Plateau
(Milholland et al.,1980; Kim et al., 1985; Urmos & Wilkens, 1993), dem Magellan Rise
(Schlanger & Douglas, 1974) oder dem Manihiki Plateau (Boyce, 1976a) vorfinden,
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durchgefiihrt. Dagegen liegen nur wenige sedimentphysikalische Studien an Diagenese-
fronten in den atlantischen Ozeanbecken vor (Nobes et al., 1991; Goldberg et al., 1986). Hier
kam es durch Variationen der Karbonatkompensationstiefe (CCD) zu wechselnden Ab-
lagerungen karbonatreicher und karbonatarmer Sedimente, so daB wir heute Horizonte von
Kreide-, Kalk- und Hornstein innerhalb der geologischen Abfolge vorfinden. Untersuchungen
zur Korrelation sedimentphysikalischer und seismischer Daten (Tucholke, 1979; Shipley,
1983: Goldberg et al., 1986) zeigen, daB diagenetische Horizonte in weiten Teilen des
westlichen Atlantiks seismostratigraphische Leithorizonte bilden. Dies trifft in begrenzterem
Umfang auch fiir andere atlantische Ozeanbecken zu (Hinz, 1982). Es ist daher mdoglich,
diagenetische Horizonte flichenhaft mit Hilfe seismischer Profile nachzuverfolgen (Tucholke,
1979) und deren riumliche Ausbreitung in den Sedimentbecken zu bestimmen (Mountain,

1981).

Dariiber hinaus kann die Sauerstoffisotopenzusammensetzung von diagenetisch gebildeten
Mineralen Hinweise auf die Bildungstemperaturen dieser Horizonte geben, denn das Verhilt-
nis von 180 zu 160 in Quarz und Kalzit wird direkt von der Temperatur und der
Isotopenzusammensetzung des Porenwassers bestimmt (Knauth & Epstein, 1975). Studien an
DSDP/ODP-Bohrkernproben zeigen, dal sowohl Karbonate (u.a. McKenzie et al., 1978) als
auch Silikate (u.a. Anderson & Lawrence, 1976) mit fortschreitender Diagenese isotopisch
leichter werden, was auf Ausfillung von Kalzit- bzw. Quarzzement unter steigenden Tempe-

raturen wihrend der Versenkungsdiagenese zuriickgefiihrt wird.

Um die Gesamtheit der physikalischen und chemischen Prozesse wihrend der oben beschrie-
benen Gesteinsumwandlung moglichst in einem Begriff zu erfassen, wurde 1974 von Schlanger
und Douglas das diagenetische Potential eingefiihrt, das qualitativ als ,Lénge des dia-
genetischen Weges, den ein Sediment noch zuriickzulegen hat, bevor es das Stadium eines
kristallinen Aggregates erreicht* definiert wurde. Diese GroBe wird durch die urspriingliche
Sedimentzusammensetzung fixiert und ist daher eine Funktion verschiedener, sehr variabler

Sedimentparameter wie Wassertiefe, Sedimentationsrate, Sedimentzusammensetzung etc.

Zentrales Ziel der vorliegenden Arbeit st es, durch eine Kombination sedimentphysikalischer,
seismischerund isotopengeochemischer Methodendie Entwicklungsgeschichte diagenetischer
Horizonte von Kreide-, Kalk- und Hornstein in den Teilbecken des Atlantischen Ozeans zu
rekonstruieren und ihr diagenetisches Potential zu bestimmen. Dariiber hinaus sollen Verin-
derungen der Paliotemperaturen und Temperaturgradienten iiber der ozeanischen Kruste

abgeleitet werden.
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Im einzelnen beinhalteten die hierzu bearbeiteten Aufgabenkomplexe

(1) die Erstellung von physikalischen Modellen zur Versenkungsdiagenese von Karbonaten
und Silikaten im Atlantischen Ozean anhand sedimentphysikalischer MeBdaten von DSDP/
ODP-Bohrkernproben (Kapitel 3),

(2) die Bestimmung von lateralen Variationen der physikalischen Sedimentparameter in
Diagenesefronten durch die Bearbeitung reflexionsseismischer Profilsektionen vom
Kontinentalrand zum mittelatlantischen Riicken (Kapitel 4),

(3) die Kartierung von Basementstruktur, Sedimentmichtigkeit und Diagenesefronten im
Ostatlantik auf Grundlage eines dichten Netzes seismischer Profile (Kapitel 5),

(4) die Berechnung von Paldotemperaturen und Temperaturgradienten aus dem Sauer-
stoffisotopenverhiltnis von diagenetisch gebildeten Karbonaten und Silikaten (Kapitel 6).
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2 METHODIK

Spezielle Methoden zur in situ - Korrektur von Labormessungen (2.1), Analyse seismischer
Geschwindigkeiten (2.2), Kartierung von seismischen Horizonten (2.3) sowie Bestimmung
von Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen (2.4) sind zur Ubersicht im FluBdiagramm darge-
stellt (Abb. 2.1) und werden im folgenden erldutert.

Die Entwicklung und Verbreitung von Diagenesefronten (chalk, limestone, chert) im Atlantischen Ozean

Geologie-Geophysik:

Geologie-Geochemie:
physikalische Eigenschaften seismische Stratigraphie

Palaotemperaturen

reflexionsseismische Daten

Dichte, Porositat,Geschwindigkeit,
Tiefe, Alter aus DSDP/ODP-Bohrungen

Berechnung von synthetischen

Seismogrammen fdr einzelne Sites
In situ - Korrektur der
Labormessungen

Lithologische Eichung Stapel
I der Refiektoren s

' 2.Geschwindigkeitsanalyse

DSDP/ODP-Proben von Konkretionen
und Lagen diagenetischen Materials

Editieren

Spektralanalyse

Mineralogische Analyse:
Rontgendiffraktometrie
Elektronenmikroskopie

CMP-Sortierung

1.Geschwindigkeitsanalyse
Stapelgeschwindigkeiten

Dekonvolution

Isotopenanlye Isotopenanalyse
5180 §180, §13C
i

| A

I Ableitung der Mineralbildungstemperaturen }-——1 Physikalische Modelle der Silikat-und Karbonatdiagenese und
Verbreitung der Diagenesefronten in atlantischen Sedimentbecken

Abbildung 2.1: FluBdiagramm mit schematischer Darstellung des Arbeitsablaufes.
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2.1 Sedimentphysikalische Arbeitsmethoden

Eine detaillierte Beschreibung der sedimentphysikalischen Methoden zur Durchfiihrung von
diskreten Messungen der Porositit, Feuchtdichte und Kompressionswellengeschwindigkeit
an Bord der Bohrschiffe "Glomar Challenger” bzw. "JOIDES Resoltion” wurde 1976 von
Boyce gegeben.

Untersuchungen sedimentphysikalischer Eigenschaften im Labor (z.B Hamilton, 1976) und
unter in situ - Bedingungen (Goldberg et al., 1986) zeigten, daB eine Bohrkernprobe, die von
ihrer urspriinglichen Teufenlage auf Laborbedingungen mit atmosphirischen Druck gebracht

wird, den folgenden Verinderungen unterworfen ist:

« Zunahme des Porenvolumens durch Verminderung der Auflast ("Porosity Rebound")
« Abnahme der Festigkeit des Sedimentgefiiges
« Abnahme des hydrostatischen Druckes in der Porenfliissigkeit

« Anderungen der Temperatur (in der Regel Abnahme)

Fiir eine Korrelation von Bohrlochdaten mit seismischen Profilen ist es daher notwendig, die
beschriebenen Effekte bei der Erstellung von sedimentphysikalischen Modellen und der
Transformation von zeit- in teufenabhingige Informationen zu beriicksichtigen, wobei die
Labor-MeBdaten entsprechend korrigiert werden. Grundlage der im folgenden beschriebenen
Korrekturen der physikalischen Sedimentparameter von Diagenesefronten (Abbildung 2.2)
auf in situ - Bedingungen bilden die Arbeiten von Hamilton (1976), Boyce (1976b) und Wilson
(1960).

In situ - Korrektur der Labormessungen

Hamilton (1976) leitete aus Konsolidierungsversuchen an marinen Sedimenten empirische
Funktionen der Porosititszunahme (®rep,) bei Druckentlastung fiir verschiedene lithologische

Einheiten ab. Fiir Karbonate lautet diese Funktion :
@, =19.382-D-17.152:D* [%] (2.L1)

wobei D die Versenkungstiefe der Probe in km angibt.

Die in situ - Porositiit ® berechnet sich dann aus
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Die gemessene Feuchtdichte pjap. wurde fiir jedes einzelne Bohrloch gegen die gemessene

Porositiit @, aufgetragen. Hieraus wurde durch lineare Regression eine Ausgleichsgerade

der Form

P =k @y b (2.1.3)

berechnet. Da eine lineare Beziehung zwischen Porositédt und der Dichte besteht, wurden
MeBwerte, die stark von dieser Ausgleichsgeraden abweichen, als fehlerhaft angenommen
und aus dem Datensatz eliminiert. Erneute Regression liefert fiir jedes Bohrloch die Konstan-
ten k und b, die in Anhang A aufgelistet sind. Die in situ - Dichte (p) erhilt man nun, indem
man die oben beschriebene Porositétskorrektur anwendet, d.h. die Feuchtdichtewerte entlang
der Ausgleichsgeraden um den Betrag @rep. verschiebt (Abb. 2.2). Rechnerisch wird dies

durch die Formel

P=puw kP (2.1.4)

beschrieben.

Im Prinzip wird die in situ- P-Wellengeschwindigkeit (V) analog der oben beschriebenen
Dichtekorrektur abgeleitet. Allerdings ist die Beziehung zwischen Porositit (@) und
Geschwindigkeit (Viap.) nicht linear. Die besten Regressionen wurden fiir logarithmische

Beziehungen der Form

Viw. =c+n-ln(®, ) [km/s] (2.1.5)
erzielt. Die Konstanten n und ¢ wurden wiederum fiir jedes einzelne Bohrloch berechnet
(Anhang C) und zur Anwendung der Porosititskorrektur benutzt. Die Verschiebung entlang
der Regressionskurve wird in diesem Fall durch die Gleichung

V=V, +0:1n(%,) (2.16)

ausgedriickt.

MefBdaten von Bohrlochern, die keine befriedigenden Regressionen nach der beschriebenen
Methode liefern (r <0.8) oder nur wenige Messungen aufweisen, wurden mit Hilfsfunktionen

korrigiert, die die Mittelwerte der Konstanten k und m bzw. ¢ und n verwenden.




2 Methodik

dA

e zuepaduwy

nys uy

;

(9261) @2hog 'n (0961) uosiIM
yoeu aseyd a6issnyy anj Jnpjesioy

|

(qer o/¢) Boj u + qejp = A
e Bipuimyoasen aue|bluioy punogey

A

%] ¢
0s or o€ 0T ot 0

Joaaalaaaalasaalasaslaisaal

st

[spuy] dp

¥ES oUS v ;

ss

(*qe1 ¢) Boju + 2 = "qe|p
:Buniyog epel inj Bunsseduy ayosjwyebo

nys uy

-« | wib-ame=e ~

11180104 NYYS U}

y21pyonay
nys uy

*qaa dw - *qeld =d
:2)y21pIyona4 aualbiI0) punogay

I

(3jansBunyuasiap :q)
ATSILI - A T8E6I ="q21 ¢

:(9261) uoyjwey yoeu ,punogey Aysoiod.

}

qel
A

‘qe]
o

(%] 6

o0s or 0t oz o1 0
sasslassalasaalesaalasas o
- b T
“ s
- < T
- g
= v [oz
= ¥ES 2NS e
] Y'r
R RREREmwa s

q + 'qe| w = ‘qe; d
: Buniyog epal inj uoissaibay aseauln

(WA g

!

‘qe|
d

WQOIZ-JAO/dASA e 3SpuImydsaduajpmsuoissarduioy] pun J)IsoIo AYdIpIyona | I3p uadunssawaoqe |

Arbeitsabliufe fiir die Korrektur von Labormessungen physikalischer Sedimentparameter

auf in situ - Bedingungen.

Abbildung 2.2
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Weiterhin wurde beriicksichtigt, daB das Porenwasser im Sediment ebenfalls einer in situ -
Korrektur unterzogen werden muB, da Salinitits-, Temperatur- sowie Druckdnderungen
EinfluB auf die Kompressionswellengeschwindigkeit im Meerwasser haben. Diese Zusam-
menhiinge konnten in einer Gleichung quantifiziert werden (Wilson, 1960). Hat man so die
Korrektur fiir die fliissige Phase erhalten, kann mit Hilfe einer von Boyce (1976a) entwickelten
Gleichung die Geschwindigkeit fiir eine Sedimentprobe unter in situ - Temperatur- und
Druckbedingungen abgeleitet werden. Diese Korrektur beruht auf der Annahme, da das
Verhiltnis der Geschwindigkeitsdifferenzen von gesiittigter Probe zu Gesteinsmatrix einer- %
seits sowie von gesittigter Probe zu Meerwasser andererseits sowohl unter Labor- als auch fiir

in situ - Bedingungen konstant bleibt. Also:

(V-Vo)  (Vin=Veiw)

(Vw i Vc) (Vw-lab-_vc-lab.)

2.1.7)
Viab.— Vea.) (Vw = Ve)

+V
(Vw-lab'—Vc-lab.)

= V=(

C

<
1l

Geschwindigkeit der Probe unter in situ - Bedingungen

<
£
1l

Geschwindigkeit von Meerwasser unter in situ - Bedingungen

=
)
I

Geschwindigkeit von Kalzit unter in situ - Bedingungen
Geschwindigkeit der Probe unter Labor- Bedingungen

0
&
I

-3
$
5 b
o
|

Geschwindigkeit von Meerwasser unter Labor- Bedingungen

Geschwindigkeit von Kalzit unter Labor- Bedingungen

<
@
~3
o

|

Fiir die Geschwindigkeit der festen Sedimentmatrix wird dabei angenommen, da Ve= Ve.jab.
gilt. Dabei wurde 6.45 km/s fiir Kalzit angesetzt (Christensen, 1965).

Datenerfassung und Auswertung

Alle DSDP/ODP-Bohrungen, die fiir die statistische Auswertung der gemessenen
sedimentphysikalischen Parameter herangezogen wurden, sind in Abbildung 2.3 dargestellt.
Die mit Hilfe paldiomagnetischer und paléontologischer Methoden abgeleiteten Alters-Tiefen-
kurven (Thiede et al., 1993) wurden dazu benutzt, jedem MeBwert ein geologisches Alter

zuzuordnen. So ist es moglich, die diagenetischen Prozesse auch in einen zeitlichen Rahmen

zu stellen.
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Lokationen der sedimentphysikalisch untersuchten DSDP/ODP-Bohrungen im

Abbildung 2.3a:

dnet sind.

Nordatlantik, die mit Hilfe der magnetischen Anomalien (Cande et al., 1989) zeitlich eingeor

Bohrlokationen, an denen Isotopenuntersuchungen vorgenommen wurden, sind durch offene Kreise

dargestellt (Site 367, 384, 387, 417 und 418).
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Abbildung 2.3b: Lokationen der sedimentphysikalisch untersuchten DSDP/ODP-Bohrungen im
Siidatlantik, die mit Hilfe der magnetischen Anomalien (Cande et al., 1989) zeitlich eingeordnet sind.

Bohrlokationen, an denen Isotopenuntersuchungen vorgenommen wurden, sind durch offene Kreise

dargestellt (Site 357, 366, 525, 698 und 700).
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Fiir die Ableitung physikalischer Verinderungen von Karbonatsedimenten mit der Teufe
sollten zunichst nur solche Gesteine betrachtet werden, die sich unter "normalen”
Sedimentationsbedingungen gebildet haben. Es sind sowohl MeBwerte von Bereichen mit
ehemals sehr langsam als auch von sehr rasch sedimentierten Karbonatpartikeln auszuschlie-
Ben. Fiir das Erfiillen dieser Kriterien wurde nach erfolgter in situ - Korrektur der MeBergebnisse
die durchschnittliche Sedimentationsrate seit der Ablagerung des Sediments mit Hilfe der
Alters- und Teufeninformationen berechnet. Die daraus abzuleitenden Diagenesestadien
basieren auf MeBwerten von Proben mit einer mittleren Sedimentationsrate von 1-4 cm/1000
Jahre. Diese Werte wurden nach der Versenkungstiefe (angegeben in mbsf : "meters below
seafloor") sortiert und das statistische Mittel mit Standardabweichung der Porositit, Feucht-
dichte und Kompressionswellengeschwindigkeit fiir jeweils ca. 50 Proben bestimmt (Anhang
E).

Im Gegensatz zu den Karbonatsedimenten sind an Hornsteinen vergleichsweise wenig
Bestimmungen der sedimentphysikalischen Parameter aus DSDP/ODP-Bohrungen vorhan-
den: deshalb beschriinkt sich hier die Untersuchung auf Einzelmessungen von Porositit,

Feuchtdichte und Kompressionswellengeschwindigkeit (Anhang F).

Erginzend zu den sedimentphysikalischen Arbeiten wurden REM- (Raster Elektronen
Mikroskopie) Aufnahmen an DSDP/ODP-Bohrkernproben durchgefiihrt, die die
Fossilerhaltung und fortschreitende Zementierung des Porenraumes wihrend der Diagenese-
stadien und die direkte Beziehung zu den damit verbundenen Anderungen der physikalischen

Sedimenteigenschaften deutlich machen (Tafel 1, Seite 94).
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2.2 Methodik der seismischen Datenbearbeitung
Datenmaterial

Vom U.S. Geological Survey (USGS) wurde freundlicherweise mit der mehrkanal-reflexions-
seismischen Linie "IPOD (International Phase of Ocean Drilling)“ ein hochwerti ges, 3400 km
langes Profil zur Verfiigung gestellt, das sich von Cape Hatteras bis zum mittelatlantischen
Riicken erstreckt und 1974 im Auftrag des "United States Geological Survey (USGS)“ und
der "National Science Foundation* der U.S.A. aufgezeichnet wurde. Die Versuchsanordnung
des Profils "IPOD* ist zusammen mit den Aufnahmeparametern in Tabelle 2.1 niher
spezifiziert (Grow & Markl, 1977). Aufgrund unterschiedlicher Geophongruppenabstinde
(100 bzw. 50m) wurde eine 36-fache Uberdeckung des Untergrundes erreicht. Die Vermes-
sung mit dem Schiff M/V Gulf Seal ebenso wie die vorldufige Auswertung des ersten Drittels
der gewonnenen Daten wurde (siche Abbildung 2.4, durchgezogene Linie) von der Firma
"Digicon Inc.” durchgefiihrt. Weiterhin migrierten Grow und Mark] (1977) drei Profilab-
schnitte von 20 bis 50 km Linge.

Tabelle 2.1: Aufnahme Parameter des Profils "IPOD"

Quelle Airgun Array (1700 inch3)
Tiefe der Quelle 91m

Abstand Quelle - Streamer 348 m

SchuBpunkt Intervall (Navigation) 100 m

SchuBabstand 50 m

Uberdeckungsgrad 36

Liénge des Streamers 3600 m

Tiefe des Streamers 14- 18 m

Abstand der Geophongruppen

Nah (48 - 24) 100 m
Fern 50 m
Aufnahme-Filter

Tief 8 Hz
Hoch 62 Hz
Sampling Rate 4 ms
Aufzeichnungslinge 125
Delay 7s

Der Hauptabschnitt des Profiles von der Tiefsee zum mittelatlantischen Riicken ist dagegen
noch vollig unbearbeitet und liegt lediglich als demultiplexter Rohdatensatz vor (Agenaet al.,
1993). Aufgrund der sehr guten Datenqualitit des Profils konnte der Verlauf und die
akustischen Eigenschaften von diagenetischen Horizonten in einem grofrdumigen Transekt

durch verschiedene Faziesrdume nachverfolgt werden.
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Abbildung 2.4: Lokation des IPOD-Profils und der Linien 75-78
(Conrad Cruise), sowie der DSDP Sites 105, 106 und 387. Die
Nummerierung entlang des Profils bezeichnet SchuSpunktnummern
(SP) in Tausend. Unprozessierte Teile des Profils sind gestrichelt
gezeichnet. AuBerdem sind die magnetischen Anomalien 5, 13, 33,M0
und M25 dargestellt.
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Aligemeine Bearbeitungsschritte

Abbildung 2.5 zeigt die Bearbeitungssequenz reflexionsseismischer Prozessierungsschritte,
die vom Verfasser auf die hier vorgestellten Profile angewandt wurde. Dabei zielen die
Dekonvolution und die Stapelung auf die Verbesserung der seismischen Auflosung, die das
Unterscheiden dicht aufeinanderfolgender Einsitze ermoglicht. Diese Bearbeitungsschritte

werden durch sekundire Prozesse wie Skalierung und Filterung unterstiitzt.

I Seismische Rohdaten (SchuBsortiert) l

Vorbearbeitung (Editieren)
Lesen der Spurkopfe
Amplitudenspektrum
Nahspurabspielung

AGC

' CMP - Sortierung

1.Geschwindigkeitsanalyse
Stapelgeschwindigkeiten

' Testtapelung

Dekonvolution
Vorhersage- und Operatorldngen

Filterung

2.Geschwindigkeitsanalyse
Intervallgeschwindigkeiten
I Stapelung

Abbildung 2.5: Bearbeitungssequenz zur seismischen Analyse des [POD-Profiles.
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Nach dem Erhalt der Magnetbiinder beinhaltete die Datenvorbearbeitung ein Editieren
Spurkopfinformationen (SEGY-Header) und eine Kontrollabspielung der Nahspur zur Erl
nung fehlerhafter oder zeitlich verschobener Spuren (statische Korrektur). Um die Effekte
Streuung und sphirischen Divergenz auszugleichen, erfolgte eine Skalierung (AGC, "Ampli

gain Control") der seismischen Spuren.

Die Dekonvolution verbessert die zeitliche Auflosung von seismischen Daten, indem
Signal komprimiert wird (Spiking Deconvolution). Weiterhin war es mdglich, mult
Energie in der Sektion zu unterdriicken (Vorhersage Dekonvolution). Zur Bearbeitung der
verwendeten Daten wurden verschiedene Kombinationen von Operatorléingen und Vor
sagelingen getestet. Unter Beriicksichtigung der Datenqualitit und des Rechenzeitaufwar
wurde eine Operatorlinge von 180 ms und eine Vorhersagelidnge von 36 ms gewihlt.

Die Stapelung (Stacking) wurde angewandt, um die Signal/Rausch-Abstéiinde der seismisc
Daten zu verbessern. Grundlage fiir diesen ProzeB bildet die Mehrfachiiberdeckung de:

untersuchenden Untergrundes.

Nach Umsortierung der Daten nach gemeinsamen Tiefenpunkt (CMP-Sortierung), wur
Geschwindigkeitsanalysen an ausgewihlten CMPs entlang des Profiles durchgefiihrt und
NMO (Normal Moveout) - Korrektur verwendet ( Meissner &Stegena, 1977). Diese Korrel
wird durchgefiihrt, weil die seismischen Spuren mit zunehmendem Offset (Quelle-Emp!
ger-Abstand) gegeniiber der Nahspur zeitlich verschoben sind (Normal Moveout, NM
Nach dieser dynamischen Korrektur konnen die Spuren eines CMPs aufsummiert (gestay
werden, so daB sich das seismische Signal gegeniiber dem eher statistisch verteilten Rausc

verstarkt.

Geschwindigkeitsanalysen wurden zunichst zur dynamischen Korrektur benutzt, um ¢
gute Stapelung zu gewihrleisten. Aus den Stapelgeschwindigkeiten lassen sich bei sohl
Lagerung die Intervallgeschwindigkeiten seismischer Horizonte ableiten (Dix, 1955). I
halb wurden Geschwindigkeitsanalysen zur detaillierten sedimentphysikalischen Unte
chung von Kreide-, Kalk- und Hornsteinlagen sowohl lateral als auch vertikal sehr engstér

durchgefiihrt.

Geschwindigkeitsanalysen

Mehrkanal-Reflexionsseismik bietet durch Offset-Registrierung eine indirekte Methode
Bestimmung von Wellen-Geschwindigkeiten. Die Verzogerung der Einsitze mit zunehn
dem Quelle-Empfinger-Abstand (Normal Moveout, NMO) ist nimlich eine Funktion

Geschwindigkeitsverteilung im Untergrund.
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Fiir den Fall einer einzelnen, horizontalen Schicht gilt fiir die Zweiweglaufzeit die Hyperbel

2
2(x) = 2(0) + —— (22.1)
VNMO

wobei VMo in diesem Fall die Geschwindigkeit des Mediums oberhalb des Reflektors

beschreibt.
In einem Medium, das aus mehreren horizontalen Schichten mit konstanten Geschwindigkei-

ten besteht, gilt fiir die Zweiweglaufzeit in Abhingigkeit vom Offset die folgende Gleichung
(Taner & Koehler, 1969):

2(x) = Co +Cyx2 +Cox* +Cyx® +... (22.2)

mit
Co =t*(x)
und
1

V2
rms
C2, C3, ... sind komplexe Funktionen, die bei kleinem Offset/Eindringtiefe-Verhiltnis

C1=

vernachlissigt werden konnen. Daraus folgt:

XZ
(x) = t3(0) + % (2.2.3)

rms

wobei

N
3 _10_ Z -At;(0) ("root mean square velocity") (2.2.4)

mit
At;: Vertikale Zweiweglaufzeit durch Schicht i
t(0): Vertikale Zweiweglaufzeit durch alle Schichten

Vi: Intervallgeschwindigkeiten

Aus dem Vergleich der Ausdriicke 2.2.1 und 2.2.3 ergibt sich fiir kleine Winkel
VNMO=Vrms.

Wiihrend sich VMo auf die hyperbolische Laufzeitkurve fiir kleine Offsets bezieht, be-

schreibt die Stapelgeschwindigkeit (V) die Anpassung fiir die gesamte Geophonauslage. Der

Unterschied zwischen Vg und Vamo nimmt mit der Entfernung x zu und mit der Teufe z bzw.

der Laufzeit t ab. Im Falle der IPOD-Daten ist Aufgrund der groBen Wassertiefe (4,5 bis 5 km)
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das Verhiltnis x/z < 1, so daB ndherungsweise gilt:
VS[ = VNMO = Vnns (2.2.5)

Aus den ,,root mean square* - Geschwindigkeiten Vg; der einzelnen Horizonte und den
Zweiweglaufzeiten t; lassen sich nun die Intervallgeschwindigkeiten Vi fiir die einzelnen
Schichten nach der Formel von Dix (1955) berechnen.

AU T A @ T
Vi s (V"“S- " Vo, ‘J (226)
t =t

i-l

Die beschriebenen Ableitungen sind allerdings nur im Fall von horizontalgeschichteten
Medien giiltig. In anderen Fillen wie z.B. geneigten Horizonten muB der Neigungswinkel bei
den Geschwindigkeitskalkulationen beriicksichtigt werden, bei komplexerer Untergrund-
struktur kann mit dieser Methode keine realistische Intervallgeschwindigkeit mehr abgeleitet
werden. Die hier vorgestellten Geschwindigkeitsanalysen konzentrieren sich daher auf
moglichst horizontalgeschichtete Gesteinsabfolgen.

Zur Ermittlung der optimalen Stapelgeschwindigkeiten gibt es verschiedene Verfahren, wie
die t2 - x2 Methode oder das Geschwindigkeitsspektrum (Taner & Koehler, 1969). Bei dem
hier benutzten Verfahren (Abbildung 2.6) werden verschiedene konstante NMO-Korrekturen
auf eine CMP-Familie angewendet und die Ergebnisse nebeneinander dargestellt (CVS-,
Constant velocity scan - Methode). Diejenige Geschwindigkeit, die einen Reflektor dabei am
perfektesten glittet, wird als seine NMO-Geschwindigkeit angenommen. Ergéinzend werden
Gruppen von CMPs mit den vorgegeben Geschwindigkeiten aufgestapelt und wiedergegeben,
so daB auf Grund der Signalamplitude und Reflektorkontinuitiit eine Entscheidung tiber die
optimale Stapelgeschwindigkeit getroffen werden kann. Die zur Stapelung der IPOD-Linie
notwendigen Geschwindigkeitsanalysen wurden an einzelnen markanten Horizonten und mit
einem CMP-Intervall von 400 (= 10 km) durchgefiihrt (Genauigkeit 5-10 %). Zur Bestimmung
der physikalischen Sedimenteigenschaften diagenetischer Horizonte wurde die Abfolge von
Reflektoren mit einem verfeinerten Geschwindigkeitsmodell untersucht und die laterale
Auflosung mit einem Intervall von 5 km wesentlich erhoht. Fiir die Untersuchung von
sedimentphysikalischen Eigenschaften einzelner Horizonte wird eine Genauigkeit der
Geschwindigkeitsanalysen von >95% gefordert (Cordier, 1985). Die hauptsichlichen Fehler-
quellen von Geschwindigkeitsanalysen sind neben technisch bedingten Ungenauigkeiten der
Aufnahmekonfiguration durchdie Struktur des Untergrundes (Heterogenitit, Schrigschichtung,
hohe Absorption etc.) bedingt. Ein Ausschnitt des von uns untersuchten Profilabschnittes
(Abbildung 2.7) zeigt jedoch zum einen die hervorragende Datenqualitit und zum anderen,
daB die untersuchten Horizonte abschnittweise als sohlig und homogen betrachtet werden
kénnen, so daB man von einem geringen Fehler (< 5 %) in den Bestimmungen ausgehen kann.
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Abbildung 2.6: Beispiel einer seismischen Geschwindigkeitsanalyse am [POD-Profil. Verschiedene konstante
Geschwindigkeiten werden zur ,,Normal Moveout™ (NMO)-Korrektur auf eine ,,Common Midpoint“(CMP) -
Familie von seismischen Spuren angewendet und die Ergebnisse nebeneinander dargestellt. Diejenige Ge-
schwindigkeit, die einen Reflektor dabei am perfektesten glittet (durch Punkte markiert) wird als seine NMO-
Geschwindigkeit angenommen. Aus der NMO-Geschwindigkeit lassen sich bei sohliger Schichtung Intervall-
geschwindigkeiten bestimmen (Dix, 1955).
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Abbildung 2.7: Dargestellt ist ein Ausschnitt der untersuchten Sektion des [POD-Profils nach der
Dekonvolution, der die hervorragende Datenqualitiit verdeutlicht und zeigt, daB die Horizonte ab-
schnittweise als sohlig und homogen betrachtet werden konnen. Man kann daher von einem geringen
Fehler (<5%) in den Bestimmungen der seismischen Geschwindigkeiten ausgehen. Erosionshorizonte
A", Diagenesefronten (A<, A*, B) und die ozeanische Kruste (B) rufen markante Reflektoren in dieser

Sektion hervor.
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2.3. Methode zur Kartierung von Sedimentmaéchtigkeit, Basementstruktur
und Diagenesefronten aus seismischen Profilen

Ein dichtes Netz seismischer Profile (Abb. 2.8) erlaubte das Erstellen von Isopachenkarten der
Sedimentmichtigkeit und Basementstruktur im ostlichen Nordatlantik. Seit Ewing et al.
(1973) erstmals eine Synthese von regionalen Studien fiir den gesamten Atlantik vorlegen
konnten, haben sich Quantitét und Qualitiit der seismischen Linien erheblich gesteigert. Die
Datendichte in den Sedimentbecken erlaubtes heute, Kompilationen der Sedimentméchtigkeiten
und der akustischen Basementstrukturen (MaBstab 1 inch/°, ca. 1:4380000 am Aquator,
Merkator Projektion) vorzunehmen. Dr. Brian Tucholke (Woods Hole Oceanographic Insti-
tution) verdffentlichte bereits Konturkarten fiir die Gebiete "Westlicher Nordatlantik" (Tucholke
etal., 1982), "Nordwestlicher Atlantik" (Tucholke & Fry, 1985) und "Nordostlicher Atlantik"
(Srivastavaetal., 1989).Die hier vorgestellten Arbeiten erweitern den bestehenden Kartensatz
auf das Gebiet "Ostlicher Nordatlantik" (5 - 45°N, 0 -40°W) und wurden groBtenteils wihrend
eines Aufenthaltes am Woods Hole Oceanographic Institution (Woods Hole, U.S.A.) in
Zusammenarbeit mit Dr. Brian Tucholke durchgefiihrt. Kompiliert wurden auch Datensitze,
die von zahlreichen Forschergruppen geophysikalischer Einrichtungen im In- und Ausland im
Atlantischen Ozean gewonnen wurden. Die primére Datenquelle zur Erstellung der Kontur-
karten bildeten seismische Profile der Institutionen: Lamont Doherty Earth Observatory,
Woods Hole Oceanographic Institution, Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe,
U.S. Geological Survey und U.S. Navy (Abbildung 2.8).

Da die Kompressionswellengeschwindigkeiten in michtigen Sedimentabfolgen mit zuneh-
mender Teufe starke Gradienten aufweisen konnen, sind MiBinterpretationen bei Karten-
darstellungen der Krustenstruktur und Sedimentmichtigkeit in Zweiweglaufzeit nicht auszu-
schlieBen (Tucholke et al., 1982). Dies gilt insbesondere fiir die michtigen Sedimente des
afrikanischen Kontinentalrandes. Deshalb wurden Geschwindigkeitsfunktionen fiir verschie-
dene Bereiche des Arbeitsgebietes verwendet (Abb. 2.9, Houtz, 1981), um moglichst exakte
Konturkarten der Sedimentbedeckung (in Kilometer Michtigkeit) und Krustenstruktur (in
Kilometer unter dem Meeresspiegel) zu erstellen. Die Sedimentmichtigkeit ist durch ihren
EinfluB auf die Kompaktion und die Versenkungsdiagenese von zentraler Bedeutung und soll

die Beziehung mittlerer und groBraumiger Strukturen von Diagenesefronten ermoglichen.

Zur Erfassung der Krustenoberfliche wurde entlang seismischer Profillinien in 10km-
Intervallen dieLaufzeitzwischendemMeeresbodenunddemakustischenBasementdigitalisiert.
Um kleinrdumige Anomalien zu unterdriicken, wurden die Daten durch einen laufenden
Mittelwert iiber 7 Datenpunkte (60 km) geglittet. Zur Umsetzung der Laufzeitinformationen

(t) in Sedimentmichtigkeit (H) wurden Funktionen der Form

H=V,t+0.5(Kt?) (23.1)
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Abbildung 2.8: Lokationen der seismischen Profile, die zur Bestimmung von Sedimentmachtigkeit
und Basementstruktur im 6stlichen Nordatlantik ausgewertet wurden.
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verwendet. Die Konstanten Vo und K (Houtz, 1981) wurden fiir die von uns untersuchten
Bereiche des Ostatlantiks mit Hilfe von Intervallgeschwindigkeiten aus Sonobojenmessungen
bestimmt (Abb. 2.9). Trigt man die ermittelten Geschwindigkeiten gegen die Teufe der
Schichten auf, so wird deutlich, daB Polynome erster Ordnung zur Regression verwendet

werden konnen:

V=V, +Kt£AV (232)

Durch die Integration der Regressionsgeraden 2.3.2 ergibt sich Gleichug 2.3.1. Es wird
deutlich, daB Vo die Geschwindigkeit bei t = 0 angibt, wihrend K die Steigung der
Geschwindigkeitsfunktion mit der Laufzeit (t) in der Sedimentsdule beschreibt.

35 30 25 20 15 10 5
1 1 1

40

35

30

10

T T

T T T
35 30 25 20 15 10 5

Abbildung 2.9: Die Konstanten Vo und k zur Berechnung der Sedimentmichtigkeit
fiir verschiedene Bereiche des ostlichen Nordatlantiks (nach Houtz, 1981).
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Nach dem Berechnen der Sedimentmichtigkeit (H) ergibt sich die Tiefe des Basements unter
der Wasseroberfliche durch Addition der entlang der seismischen Linien bestimmten
bathymetrischen Werte. In unseren Primirdatensatz wurden bereits publizierte Karten und
interpretierte Profile integriert (Tabelle 2.2). In Abb. 2.10 sind die integrierten Seegebiete

schematisch dargestellt.

Tabelle 2.2: Liste von publizierten Daten, die in das Kartenprojekt integriert wurden.

Datenmaterial Lokation Quelle
«Zeitisopachenkarten der  -Kontinentalrand vor Galizien und Portugal Groupe Galice (1976)
Sedimentmichtigkeit -Azoren Searle (1980)
-Atlantis-Meteor Seamount Komplex Verhoef (1985)
*Reflektionszeitenkarten  -Tagus Tiefseeebene Mauffret et al. (1989)

der Krustenstruktur

«Karten der -Kontinentalrand vor Marokko, Senegal, Wissmann, BGR-Bericht
Sedimentmichtigkeit Mauretanien
-Westafrikanischer Kontinentalrand Emery u. Uchupi (1984)
«Tiefenkarten der Kruste  -Kontinentalrand vor Marokko, Senegal, Wissmann, BGR-Bericht
Mauretanien
-Westafrikanischer Kontinentalrand Emery and Uchupi (1984)
-Kane Fracture Zone Tucholke u. Schouten (1988)
«Interpretierte seismische -Afrikanischer Kontinentalrand vor Guinea Mascle et al.
Profile -Galicia Interior Basin Murillas et al. (1990)
«Bathymetrische Karten -Atlantik GEBCO (1984)
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Abbildung 2.10: Das Arbeitsgebiet mit den Positionen der DSDP/ODP-
Bohrungen und der einbezogenen Studien (Quellen siehe Tabelle2.2).
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Die Terminologie "Basement” hat, abhdngig von der zu betrachtenden Region, unterschied-
liche Bedeutung. Entlang der mittelozeanischen Riicken und in den meisten Ozeanbecken
entspricht das Basement der ozeanischen Kruste und zeichnet sich als starker unregelméBiger
Reflektor mit zahlreichen hyperbolischen Seitenechos in den Seismogrammen ab. Dagegen
wurde in einigen Bereichen das "akustische Basement" kartiert, das man als tiefsten,
kohirenten Reflektor bezeichnen kann (Tucholke & Fry, 1985). Das akustische Basement
besteht in den meisten Fillen zwar aus vulkanischem oder metamorphem Gestein, kann jedoch
lokal, beispielsweise als Sill, innerhalb der sedimentiren Abfolge auftreten.

Zunichst wurde die Basementstruktur, unter Einbeziehung aller aufgefiihrten Datensitze,
bestimmt. In Gebieten mit sehr geringer Sedimentméchtigkeit (< 100m) und ungeniigender
Uberdeckung durch seismische Profile (z.B. mittelatlantischer Riicken) wurden die
bathymetrischen Konturen (GEBCO, 1984) mit einigen Korrekturen beziiglich lokaler
Sedimentmichtigkeiten zur Aufnahme der Krustenstrukturen benutzt. Unter Beriicksichti-
gung realistischer Genauigkeiten bei den Kompilationen wurden fiir die Konturierung 0.5km
Intervalle in den Becken bzw. 1.0km Intervalle entlang der Kontinentalréinder gewdhlt.

Sedimentmichtigkeiten wurden nach Fertigstellung der "Basementstrukturen" bestimmt, da
die Sedimente im wesentlichen die Strukturen des Basements widerspiegeln. Zur Qualitits-
kontrolle unserer Arbeiten wurden die Sedimentmichtigkeiten mit der Differenz zwischen den
Basementkonturen und der GEBCO-Bathymetrie verglichen. Fiir ein Einhalten der Genauig-
keiten wurden bis zu einer Sedimentméichtigkeit von 1000m 100m-Konturintervalle benutzt

und bei groBeren Michtigkeiten, z.B. entlang der Kontinentalrinder 500m bzw. 1000m

Konturintervalle .

Die flichenhafte Bestimmung von Diagenesefronten wurde analog zu der oben vorgestellten
Methode der Krustenerfassung, fiir das Gebiet nordlich der Kanarischen Inseln (31-35°N, 8-
16°W) vorgenommen. Als Datenbasis dienten neben den seismischen Daten, die bei der
Voruntersuchung (Site survey) von DSDP/ODP-Bohrlokationen gewonnen wurden (VEMA
30-13), die auf der METEOR-Reise Nr.20 (Wefer et al., 1992) aufgenommenen Profile M203-
11, 14, 16, 24 und 27. Ein Resultat dieser Auswertungen ist ein umfangreicher digitaler
Datensatz, der eine Untersuchung von ausgewihlten Gebieten und Modellen erlaubt (Kapitel

3)
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2.4 Isotopengeochemische Untersuchungsmethoden

Neben ihrer enormen Bedeutung in der modernen Paldozeanographie (z.B. Shackleton &
Kennett, 1975), findet die Isotopengeologie eine weitere wichtige Anwendung in der Ab-
leitung von Mineralbildungsbedingungen wihrend diagenetischer Vorgidnge. Der 180-Gehalt
von diagenetisch gebildeten Karbonaten und Silikaten wird ndmlich durch die
Isotopenzusammensetzung des Porenwassers sowie durch die Ausfillungstemperatur der
Mineralien bestimmt (Knauth & Epstein, 1975). Dagegen liefert die
Kohlenstoffisotopenzusammensetzung von Karbonaten Aufschliisse iiber die Kohlenstoff-

quelle des diagenetischen Minerals (magmatisch, atmosphrisch, biogen etc.) (Tan, 1989).

Sauerstoff hat drei stabile Isotope mit folgenden relativen Héufigkeiten: 160=99,756%,
170=0,099% und 80=0,295%. Untersucht man die relativen Haufigkeiten der beiden Isotope
160 und 180, so driickt man die isotopische Zusammensetzung von Sauerstoff durch die

Differenz des gemessenen Verhiltnisses ('80/ 16O)gem_ relativ zu einem Standard (St.) aus.

80 = ( %O)(sf;"o-/_)( Yool % 1000 [%0] (2.4.1)
150 /st.

Folglich zeigen positive 8!80-Werte eine Anreicherung von 30 in der Probe gegeniiber dem
Standard. Fiir Karbonate und Silikate werden die Standards SMOW und PDB benutzt. Der
Standard SMOW wurde von Craig 1961 definiert und bezieht sich auf ein Volumen destillier-
ten Wassers des National Bureau of Standard (USA). Der PDB Standard (H.C. Urey) besteht
aus CO,-Gas von kretazischen Belemniten, das unter Zugabe von Phosphorsaure freigesetzt

wird. Sauerstoffisotopenmessungen lassen sich mit Hilfe der Gleichung

8"80 gpow) = 1,03086-8'°0 pp, + 30,86 (2.4.2)

von einen auf den anderen Standard konvertieren. Sauerstoffisotope wurden an Silikaten und

Karbonaten der diagenetisch verinderten Sedimente gemessen.

Erginzend werden die karbonathaltigen Proben auf Kohlenstoffisotope untersucht. Kohlen-
stoff hat die stabilen Isotope 2C (98,89 %) und '3C (1,11 %). Analog zum Sauerstoff wird die
[sotopenzusammensetzung von Kohlenstoff in der delta-Notation bezogen auf den PDB

Standard angegeben.

s°C = C/”O)(gfgnc-/ ')( ook % 1000 [%0] (2.4.3)
20/st.
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813C - Messungen konnen iiber die Kohlenstoffquelle des diagenetischen Materials AufschluB
geben. So ist 12C deutlich angereichert in biogenem CO», das wihrend der friihdiagenetischen
Sulfatreduktion in die Karbonate eingebaut wird. Dagegen werden im Stadium der Methangenese
durch CO,-Reduktion positive 8'3C Werte im residualen COz gemessen. In groBerer
Versenkungstiefe kann sich durch thermische Degradierung wiederum isotopisch leichterer

Kohlenstoff bilden.

Probennahme

Die Beprobung von DSDP/ODP-Bohrkernen aus dem Atlantik fiir Isotopenuntersuchungen
wurde mit dem Ziel durchgefiihrt, eine moglichst liickenlose vertikale Sequenz von Kalk- und
Kieselsteinabfolgen zu erhalten. Mit diesen Proben wurde die Entwicklung eines Paldo-
Thermometers angestebt. Die Bildungstemperaturen der Minerale konnen ndmlich iiber die
[sotopenzusammensetzung abgeschitzt werden. Da hydrothermale Effekte in der Nihe des
Basements die Sedimentdiagenese beeinflussen konnen, waren Horn- und Kalksteine, die in
unmittelbarem Kontakt zur ozeanischen Kruste gebildet wurden, von besonderem Interesse,
weil hier besonders die Temperatursignale der Kruste, allerdings auch der Porenwasser-
zusammensetzung, gespeichert sein konnten. Die Probennahme erfolgte nach makroskopischen
Gesichtspunkten und wurde im ODP-Kernlager in Lamont durchgefiihrt. Die beprobten
Bohrlokationen sind in Abbildung 2.3 (Seite 11, 12) durch offene Kreise markiert. Weiterhin
wurde freundlicherweise von Herrn Dr. Ulrich von Rad (BGR, Hannover) Probenmaterial zur

Verfiigung gestellt.
Réntgendiffraktometrie

Das gemdrserte Gestein der zur Isotopenbestimmung ausgewihlten Proben wurde zunéchst
mit Hilfe der Rontgendiffraktometrie (Co Kot -Strahlung) auf die mineralogische Zusammen-
setzung hin untersucht. Die relativen Anteile von Opal-CT, Quarz und Kalzit wurden mit Hilfe
der Rontgen-Kurvenflichen abgeschitzt, wobei eine semiquantitative Kalibrierung der Fli-
chen unter den Kurven anhand externer Standards (Quarz/Kalzit - Mischungen in verschiede-
nen Verhiltnissen) durchgefiihrt wurde. Da in den Proben nur vereinzelt geringe Mengen von
Tonmineralen (< 5 %) auftreten, 148t sich unter der Annahme, daB Opal-CT, Quarz und Kalzit
100 % des Probenmaterials ausmachen, das relative Verhiltnis der einzelnen Minerale mit

relativ hoher Genauigkeit (£ 10 %) bestimmen.
Probenaufbereitung und Massenspektroskopie

Die Karbonatproben wurden zur Isotopenbestimmung nach der erstmals von (McCrea, 1950)

beschriebenen Standardmethode mit 100 %iger Phosphorsiure bei 25°C versetzt. Das frei-
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werdende CO, wurde mit einem MAT 250 Massenspektrometer gemessen.
Reproduzierbarkeit der Messungen liegt unter 0.06 %o fiir Kohlenstoffisotope bzw. 0.13¢
Sauerstoffisotope. Diese Messungen wurden von der Firma GCA (Dipl. Ing. M. Schmi
Lehrte fiir den Nordatlantik und von Prof. Savin in Cleveland fiir den Siidatlantik durchge
Mischproben bestehend aus Silikaten und Karbonaten wurden nach der Dehydration bei 1
zuniichst mit HCI (10 %) behandelt. Das verbleibende Silikat wurde gewaschen und bei
erneut getrocknet. Die Freisetzung des Sauerstoffes erfolgte mit Hilfe der gebréuchl;
Fluorinationsmethode (Clayton & Mayeda, 1963). Jedoch wurde CIF; anstelle von
verwendet (Borthwick & Harmon, 1982). Zur massenspektrometrischen Untersuchung w
der freigesetzte Sauerstoff dann qualitativ zu Kohlendioxid konvertiert. Die Probenaufbere
und Messung der Sauerstoffisotope an Silikatproben wurden in Zusammenarbeit mit Dr.
im Isotopenlabor des Geologisch-Palidontologischen Instituts (GPI) bei der GEOMAR 1
nologie GmbH (GTG) durchgefiihrt.
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3 PHYSIKALISCHE ENTWICKLUNG VON VERTIKALEN ABFOLGEN
DIAGENETISCHER HORIZONTE

Durch die routineméBige Bestimmung sedimentphysikalischer MeBwerte an Bohrkermproben
(Boyce, 1976b) bietet das Deep Sea Drilling/Ocean Drilling Program die einzigartige
Méglichkeit, diagenetische Vorginge in Korrelation mit der Versenkungstiefe zu charakteri-
sieren. Bisherige Untersuchungen sedimentphysikalischer Eigenschaften von diagenetisch
umgebildeten Karbonaten und Silikaten bezogen sich nur auf wenige Bohrlokationen, meist
mit kontinuierlichen Abfolgen von Karbonatsedimenten (Schlanger & Douglas, 1974;
Milholland et al., 1980). Ziel dieser Arbeit ist dagegen eine Integration aller Bohrungen im
Atlantischen Ozean, so daB iiber eine statistische Auswertung der an Kalkschlamm, Kreide,
Kalk- und Hornsteinhorizonten gemessenen Kompressionswellengeschwindigkeiten, Feucht-
dichten und Porosititen ein allgemeines physikalisches Entwicklungsmodell fiir atlantische

Diagenesefronten abgeleitet werden kann.

3.1 Versenkungsdiagenese von Karbonaten und Silikaten

Kalkschlamm-Kreide-Kalkstein-Abfolgen

Friihere sedimentphysikalische Untersuchungen an Karbonatsedimenten orientierten sich an
den descriptiven Kategorien Kalkschlamm, Kreidestein und Kalkstein. Hieraus resultierte
eine subjektive Festlegung der Kalkschlamm-Kreide bzw. Kreide-Kalkstein Uberginge
(Urmos, 1994) und somit die Schwierigkeit diagenetische Vorgidnge in verschiedenen Regio-
nen vergleichbar zu machen. Deshalb wurden in dieser Arbeit zwar die relativen Haufigkeiten
von Kalkschlamm, Kreide- und Kalkstein erfa3t, diese lithologischen Klassifizierungen

jedoch bei der Berechnung der Mittelwerte auBer acht gelassen.

Nach der statistischen Auswertung der gesamten Messungen (Kapitel 2.1) und einer zusam-
menfassenden Darstellung der Daten gegen die Versenkungstiefe (Abbildung 3.1) zeigt sich,
daB die generelle Zunahme der P-Wellengeschwindigkeitund Feuchtdichte mit der Teufe bzw.
die Abnahme der Porositit nicht kontinuierlich erfolgt, sondern in verschiedenen Stufen, die
jeweils durch Regressionsgeraden approximiert werden kénnen. Durch Korrelation dieses
Tiefenmodelles mit rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen (Tafel 1, Seite 95) und
friiheren Untersuchungen zur Fossilerhaltung und Textur in Karbonatsedimenten (Zusam-
menfassung in Garrison, 1981) lassen sich nun die Stadien der Karbonatdiagenese und damit

das diagenetische Potential in Abhingigkeit von der Teufe und dem Alter bestimmen (Tabelle
B b
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Abbildung3.1: Darstellung der physikalischen Sedimentparameter P-Wellengeschwindigkeit, Feuchtdichte
und Porositiit gegen die Versenkungstiefe in atlantischen Karbonatsedimenten. Die einzelnen Datenpunkte
reprisentieren Mittelwerte mit Standardabweichung fiir jeweils 50 MeBwerte. Der relative Anteil von
Kalkschlamm, Kreidestein und Kalkstein in den verschiedenen Teufen wird durch Graustufen angezeigt.
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Stadium I
Bis zu einer Versenkungstiefe von 70m weisen die Kalkschlimme eine starke Dichtezunahme

(p: 0,22 g/ccm/100m) und Porosititsabnahme (®: -5 %/100m) auf, wahrend die
Geschwindigkeitszunahme mit einem niedrigeren Gradienten erfolgt (Vp: 0,16 km/s/100m).
Diese Verinderungen korrelieren mit einer reinen Kompaktion der Kalkschldmme im Zeit-

raum 0 - 5 my.

Stadium II
Im Teufenbereich 70 - 200 (5 - 13 my) weisen die physikalischen MeBgréBen nur sehr geringe

Gradienten auf (Vp: 0,05 km/s/100m, p: 0,01 g/ccm/100m, ®@: -3 %/100m). Diese relative
Konstanz der Parameter wird hochstwahrscheinlich durch be ginnendes Aufbrechen und erste

Losung von Foraminiferenschalen bei weiterer Kompaktion der Sedimente gesteuert.

Stadium I1I

Unterhalb 200m bis etwa 400m Versenkungstiefe (13 - 23 my) wird die Diagenese im
wesentlichen von Zementationsprozessen mit Kalzitiiberwachsungen der verbleibenden Schalen
bestimmt. Kreidestein wird zur dominierenden Lithologie in diesem Teufenbereich. Diese
Vorginge werden durcheine starke Porosititsabnahme mit der Versenkungstiefe begleitet (P:
-10 %/100m). Auch die akustischen Sedimentparameter weisen starke Gradienten auf (Vp:

0,14 km/s/100m, p: 0,10 g/ccm/100m) .

Stadium IV .

Wiihrend die Zu- bzw. Abnahme von Feuchtdichte und Porositit in Teufen von mehr als 400
Metern einen deutlich flacheren Verlauf annimmt (p: 0,04 g/ccm/100m, ®: -2 %/100m), @ndert
sich die Kompressionswellengeschwindigkeit bis ca. 800m (ca. 60 my) Versenkungstiefe wie
in Stadium III (Vp: 0,14 km/s/100m) . Dieses Verhalten korreliert in diesen Teufen mit der
Entstehung von Kalkstein durch fortschreitende Zementierung des Porenraumes. Raster-
elektronenmikroskopische Aufnahmen (siehe Tafel 1, Seite 95) zeigen an, daB sekundire

Kalzitminerale in diesen Teufen bereits den Hauptsedimentanteil bilden.

Stadium V

Der lithologische Ubergang von Kreide- zu Kalkstein hat offensichtlich keinen EinfluB auf das
Verhalten von Feuchtdichte und Porositit. Die Gradienten dieser Parameter dndern sich
gegeniiber Stadium IV nicht (p: 0,04 g/ccm/100m, ®: -2 %/ 100m). Dagegen steigt der
Gradient der Kompressionswellengeschwindigkeit ab ca. 800m Versenkungstiefe noch ein-
mal stark an (Vp: 0,21 km/s/100m). Die Gesteinsmatrix besteht ausschlieBlich aus sekunddren
Kalzitmineralen und weist keine Fossilreste mehr auf (Tafel 1, Seite 95). Offensichtlich
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werden durch die Kompaktion dieser Kalzitkristalle im Bereich 800 bis 1400 Meter ( ca. 60
- 135 my) die elastischen Parameter des Sedimentes stark beeinflut (siche unten), so da8 V,,

groBere Gradienten aufweist als ® und p.

Tabelle 3.1: Anderungen physikalischer Sedimentparameter fiir die einzelnen Stadien der
Karbonatdiagenese.

Stadium Diagenetischer Vorgang Gradienten der physikalischen Teufe Zeitraum
Sedimentparameter (4/100m] Iml lmyl
yp 2 @  lglem
Lkm/s] [g/cem] [%] “kmisl
I Kompaktion der biogenen 0,16 0,22 -5 0,63 0-70 0-5
Kalkschlimme ’

II Aufbrechen und Losung 0,05 0,01 -3 0,11 70 - 200 5-13
von Foraminiferenschalen

111 Entstehung von Kreidestein 0,14 0,10 - 10 0,52 200 - 400 13-23
durch Calcitausfillung

1\% Fortschreitende 0,14 0,04 -2 0,29 400-800 23- 60
Zementierung

v Kompaktion der Kalzit- 0,21 0,04 -2 0,62 800 - 1400 60 - 135
kristalle im Kalkstein

In isotropen Medien kann die Kompressionswellengeschwindigkeit (Vp) in Abhéingigkeit von
der Feuchtdichte (p) und den elastischen Parametern Inkompressibilitit (k) und Schermodul

(u) durch die Formel

vV, = (3.1.1)

beschrieben werden, wobei der Zihler k + %u das elastische Modul L (Boyce, 1976a)
beschreibt. Eine Zunahme der Schallgeschwindigkeit im Sediment bedeutet also, daf die
elastischen Parameter k und  stirker ansteigen als die Feuchtdichte.

Die Gleichungen 3.1.1 und 3.1.2 erlauben es, aus den gemessenen Feuchtraumgewichten und
Kompressionswellengeschwindigkeiten die akustische Impedanz I und das elastische Modul

L zu berechnen. Die Akustische Impedanz (I) ist definiert als das Produkt aus Geschwindigkeit

und Dichte

I=V,-p (3.12).
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Seismische Reflektoren werden durch Unstetigkeiten der akustischen Impedanz hervorgeru-
fen, wobei der Reflexionskoeffizient (c) eines Horizontes fiir den senkrechten Einfall durch die

Formel

e harsh (3.1.3)
iy A g

beschrieben wird. I1 und 12 reprisentieren die akustischen Impedanzen der Medien iiber bzw.
unter dem Reflektor. Die GroBen I und L zeigen einen dhnlichen Verlauf gegen die
Versenkungstiefe und lassen durch ihre variierenden Gradienten eine starke Korrelation mit
dendiagenetischen Stadien I-V erkennen (Abbildung 3.2). So weisen z.B. akustische Impedanz
und elastisches Modul in Stadium V einen starken positiven Gradienten auf, wihrend sie in

Stadium II nahezu konstant bleiben.

Gehtman von der Tiefenfunktion der Impedanz aus, die durch die linearen Regressionsgeraden
gebildet wird (Abbildung 3.2), so kann aus diesem Modell nicht die Entstehung von starken
seismischen Reflektoren an den diagenetischen Grenzen abgeleitet werden, da sich keine
groBen Impedanzkontraste ergeben. Kleine Reflektionskoeffzienten (< 0,05) errechnen sich
auch nach Formel 3.1.3 fiir Teufen <800m, wenn man die mittleren Impedanzen einem
Schichtmodell zuordnet. Lediglich in tiefer versenkten Kalksteinen ergeben sich groBere

Koeffizienten (0,07-0,1).
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Abbildung3.2: Darstellung der akustischen Impedanz und des elastischen Moduls L von Karbonatsedimenten
gegen Versenkungstiefe und Alter sowie Korrelation mit den diagenetischen Stadien I-V und dem relativen
Anteil der Lithologien Kalkschlamm, Kreide- und Kalkstein.
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In Abbildung 3.3 ist die Impedanz gegen die P-Wellengeschwindigkeit und die Feuchtdichte
aufgetragen. Die starke lineare Abhingigkeit zwischen der Impedanz und der Geschwindig-
keit impliziert, daB Impedanzinderungen in Karbonaten durch Geschwindigkeitsmessungen
vorhersagbar sind. Eine Betrachtung der Stirke von Dichte- und Geschwindigkeitséinderungen
mit der Teufe liefert weiteren AufschluB iiber die Ursache der Impedanzinderungen: Die
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Abbildung 3.3: Die akustische Impedanz in Karbonatsedimenten zeigt eine lineare Abhéngigkeit von
der P-Wellengeschwindigkeit (links), wihrend die Impedanz-Feuchtdichte-Beziehung (rechts) eher
durch eine Exponentialfunktion approximiert werden kann.

Variation der Geschwindi zkeitswerte von 1,56 bis 3,84 km/s (siche Anhang F) betrigt 84%
bezogen auf den Mittelwert von 2,7 km/s. Dagegen zeigt die Feuchtdichte mit Werten von 1,63
bis 2,46 g/cm? lediglich Schwankungen von 41% gegeniiber dem Mittelwert (2,04 g/cm?).
Hieraus l4Bt sich schlieBen, daB die Anderungen der akustischen Impedanz in diagenetischen
Karbonaten primir durch die stirkeren Geschwindigkeitsvariationen hervorgerufen wird.

Hornsteine

Die begrenzte Anzahl sedimentphysikalischer Messungen an Hornsteinen gestattet es nicht
dhnlich detaillierte Untersuchungen wie fiir die Karbonatsedimente durchzufiihren. Jedoch ist
es anhand von DSDP/ODP-Daten moglich eine eozéne Hornsteinlage sedimentphysikalisch
zu charakterisieren (Abbildung 3.4). Dabei variiert die Teufenlage der Hornsteine von 100 -
700m. Wihrend die Porositiiten und Geschwindigkeiten unterhalb von 200m relativ konstant
bleiben, zeigt die Feuchtdichte einen deutlichen Anstieg in tiefer versenkten Kieselsteinen.
Nach Gleichung 3.1.2 (Seite 33) ldBt sich hieraus folgern, daB die Veréinderungen der
akustischen Impedanz in Teufen >200m von der Dichtezunahme gesteuert werden.
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Abbildung 3.4: Sedimentphysikalische Parameter von eozinen Hornsteinen in Abhingigkeit von der
Versenkungstiefe. Die Symbole entsprechen den jeweiligen Bohrlokationen (Abb. 2.3, Seite 11, 12).
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Der elastische Modul (L) und die Impedanz (I) der eozdnen Hornsteine sind in Abbildung 3.5
gegen die Versenkungstiefe dargestellt. Wihrend also in Karbonaten die akustische Impedanz
durch die Variationen der Kompressionswellengeschwindigkeit moduliert wird, zeigt sich in
Hornsteinen eher eine Abhingigkeit von den Feuchtdichteschwankungen.

Im Gegensatz zu den Kreide- und Kalksteinen (Abbildung 3.2) erreicht der Parameter L von
Hornsteinen (Abbildung 3.5) bereits in geringer Versenkungstiefe (ca. 220m) relativ hohe
Werte und steigt mit zunehmender Tiefe nur noch geringfiigig an. Das heiBt, die Zementierung
des Porenraumes wihrend der Diagenese fiihrt zwar sowohl bei Karbonaten als auch bei
Silikaten zu einer Dichtezunahme, beeinfluBt aber die elastischen Parameter in diesen
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Abbildung 3.5: Darstellung der akustischen Impedanz und des elastischen
Moduls L von Hornsteinen des Eozin im Atlantischen Ozean.

Bildungen in unterschiedlicher Weise. Wihrend die Silikate bereits in einem intermediéren
Diagenesestadium (Opal-CT) hohe Kompressions- und Schermodule ausbilden, die sich bei
weiterer Diagenese kaum noch éndern, steigen diese GroBen in Karbonaten selbst im

Diagenesestadium V noch stark an (Tabelle 3.1, Seite 33).
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Ein Vergleich der akustischen Impedanzen von Karbonaten und Silikaten (Abbildung 3.6)
zeigt auBerdem, daB die Werte der Silikate gegeniiber den Karbonaten deutlich erhoht sind, so
daB das Auftreten der eozinen Hornsteine in allen Teufenbereichen zur Entstehung von

markanten Reflektoren fiihren kann.

acoustic impedance [(km/s) * (g/cm)]
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Abbildung 3.6: Vergleich der akustischen Impedanzen von
Karbonaten (offene Quadrate) und Silikaten (Kreise) im Atlantik.
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3.2 Beziehungen zwischen Feuchtdichte, Porositat und
P-Wellengeschwindigkeit in Diagenesefronten

Neben der beschriebenen Abhingigkeit sedimentphysikalischer Parameter von der
Versenkungstiefe erméglichen auch Korrelationen zwischen Feuchtdichte, Porositit und P-
Wellengeschwindigkeit eine Charakterisierung von Diagenesefronten. Diese Beziehungen
werden zum einen von der Lithologie und zum anderen vom Grad der diagenetischen
Umbildung (Kompaktion und Zementation) gesteuert (Nobes et al., 1991). Theoretische
(Wyllie et al., 1956) und empirische Arbeiten (Hamilton, 1971) befaBten sich mit der
Korrelation von Porosititen (®) und Schallgeschwindigkeiten (V) (bzw. Dichten (p)) in
verschiedenen lithologischen Einheiten. Dabei erscheinen die empirischen Modelle sehr
abhiingig vom benutzten Datensatz, wihrend theoretische Ableitungen auf vereinfachten und
somit nur begrenzt giiltigen Modellen basieren. So beschreibt zum Beispiel die Gleichung von
Wood (1941) eine Suspension von Partikeln in einer Fliissigkeit, also ohne jegliche kristalline
Bindung:

Vi = (@B, +(1-@)B, [@p, +(1-@)p,]) 7 (B.2.1)

Physikalische GroBen: Subskripte:

V: Kompessionswellengeschwindigkeit g: Partikel

®: fraktionale Porositit w: Porenwasser
B: Kompressibilitit

p: Dichte

Dagegen bezeichnet die Beziehung von Wyllie et al. (1956) den entgegengesetzten Extrem-

zustand einer Mischung fester Medien:

L _ o (-9)
\%

valIie Vw g

(3.2.2)

Nobes (1989) entwickelte eine simple Beziehung, die das Sediment als eine Mixtur dieser

Extremzustiande beschreibt:

el oo BT

N Nobes onod Wyllie
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Er testete dieses Modell an verschiedenen Datensiitzen (u.a. ODP-Leg 114, Nobesetal., 1991).
Der hier vorliegende, umfangreiche Datensatz bietet die Moglichkeit, Korrelationen zwischen
den sedimentphysikalischen Parametern fiir atlantische Karbonate und Silikate empirisch zu
bestimmen und mit theoretischen Modellen zu vergleichen. Hierbei werden wiederum
arithmetische Mittelwerte fiir kalkige bzw. Einzelmessungen fiir kieselige Sedimente verwen-
det.

Feuchtdichte/Porositéts - Beziehung

Abbildung 3.7 zeigt die Abhingigkeit der Feuchtdichte von der Porositit fiir Hornstein und
Karbonat. Wihrend die Karbonate in sehr guter Niherung (r=0,99) eine lineare Abhingigkeit

p=2,69-163-® (3.24)

aufzeigen, ist die Beziehung in Hornsteinen nichtlinear und l&8t sich eher durch die Gleichung
p=1,63-®7'° (3.2.5)

approximieren (r=0,84).
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Abbildung 3.7: Die Feuchtdichte in Abhingigkeit von der Porositit fiir atlantische
Karbonat (Datenpunkte reprisentieren je ca. 50 Messungen) - und Silikatsedimente .
(Einzelmessungen).
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Geschwindigkeits/Porositats - Beziehung

Eine Darstellung der Kompressionswellengeschwindigkeit gegen die Porositit (Abbildung
3.8) zeigt, daB sowohl fiir Karbonate mit

V=0,83-150:-In® r=0,95 (3.2.6)
als auch fiir Hornsteine mit

V=170-102:-In® r=0,78 (3.2.7)

jeweils eine logarithmische Funktion die Beziehungen beschreibt.
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Abbildung 3.8: Die Schallwellengeschwindigkeit in Abhidngigkeit von der Porositit fiir
atlantische Karbonat ( Datenpunkte reprisentieren je ca. S0 Messungen)- und Silikatsedimente
(Einzelmessungen). )

Wiihrend die Beziehungen von Wood (1941) und Wyllie et al. (1956) den Datensatz nur fiir
sehr hohe bzw. fiir sehr niedrige Porosititen approximieren, liefert Gleichung 3.2.3 (Nobes,
1989) eine wesentlich bessere Anniherung (Abbildung 3.9). Die Beziehung zwischen Schall-
geschwindigkeiten und Porosititen ist fiir das Bestimmen der Gesteinsporosititen aus seis-
mischen Geschwindigkeitsanalysen von zentraler Bedeutung. Sie ermdglicht némlich eine
Berechnung von lateralen sedimentphysikalischen Anderungen anhand seismischer Profile
(Kapitel 4).
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Abbildung 3.9: Die Geschwindigkeits-Porositits-Beziehung fiir
atlantische Karbonat-sedimente (Kreise) im Vergleich mit
theoretisch abgeleiteten Beziehungen von Nobes (1989), Wyllie et
al. (1956) und Wood (1941).

Geschwindigkeits/Dichte - Beziehung

Die Gesteinsdichte kann unter Verwendung seismischer Geschwindigkeitsanalysen zur
sedimentphysikalischen Charakterisierung seismischer Horizonte verwendet werden. Diese
Beziehung wurde ebenfalls fiir atlantische Karbonat- und Silikatsedimente abgeleitet und ist

in Abbildung 3.10 dargestellt.
Dabei liefert die exponentielle Gleichung

V.=0,28-¢"%? (3:2.8)

mit einem Regressionkoeffizienten von r=0,93 eine sehr gute Anniherung fiir die kalkige
Sedimentfazies, wiihrend die stirker streuenden Werte fiir die Hornsteine (r=0,81) am besten

durch eine Gerade approximiert werden.

V=-2,10+2,59-p (3.2.9)
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Abbildung 3.10: Die Feuchtdichte in Abhingigkeit von der P-Wellengeschwindigkeit fiir
atlantische Karbonat ( Datenpunkte reprisentieren je ca. 50 Messungen)- und
Silikatsedimente (Einzelmessungen).

Diese Unterschiede lassen sich mit Hilfe von Gleichung 3.1.1 und den in Kapitel 3.1 erzielten
Ergebnissen erkliren. Wihrend die Feuchtdichte in Karbonaten und Silikaten gleichermaBen
mit fortschreitender Diagenese zunimmt, steigen die elastischen Parameter und damit die
Kompressionswellengeschwindigkeiten mit fortschreitender Zementierung des Porenraumes

in Kalk- und Kreidesteinen wesentlich stirker an als in Hornsteinen.

Die Auswertung von Messungen an DSDP/ODP-Bohrkernproben in vertikalen Abfolgen
atlantischer Ozeanbecken lieferte grundlegende GesetzmiBigkeiten im Verhalten der physi-
kalischen Sedimentparameter in Abhéngigkeit von der Sedimentdiagenese und den Kompo-
nenten Silikat und Karbonat. Hierzu werden im folgenden auch die lateralen
sedimentphysikalischen Anderungen anhand eines seismischen Profils vom mittelozeanischen

Riicken zum nordamerikanischen Kontinentalhang untersucht.
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4 PHYSIKALISCHE ENTWICKLUNG VON DIAGENESEFRONTEN VOM
MITTELOZEANISCHEN RUCKEN ZU DEN SEDIMENTBECKEN

Zur detaillierten Bestimmung von lateralen Anderungen physikalischer Sedimenteigenschaften
ist die Auswertung reflexionsseismischer Profile erforderlich, da Bohrkerne nur punktuelle
Informationen liefern. Mehrkanalseismische Aufzeichnungen bieten namlich die Moglich-
keit, Geschwindigkeitsanalysen fiir eine Abfolge von Schichtpaketen durchzufiihren. Deshalb
wurde das reflexionsseismische Profil IPOD detailliert bearbeitet, das das NW-Becken des
Atlantiks in einem kompletten Schnitt vom Kontinentalhang NO-Amerikas bis zum Mittel-
atlantischen Riicken erfaBt (Abb. 2.4, Seite 15). Dieses Profil hat eine zentrale Funktion, daes
die gesamte Sedimentabfolge und damit die Versenkungstiefe von Diagenesefronten vom
mittelozeanischen Riicken iiber das Becken zum Kontinentalhang dokumentiert. Zunéchst
wurden die seismischen Reflektoren mit der Lithologie aus nahegelegenen Bohrungen
korreliert und entlang des Profiles verfolgt. Fiir einzelne Profilabschnitte wurden dann
engstindig Geschwindigkeitsanalysen durchgefiihrt. Mit Hilfe der daraus abgeleiteten Ge-
schwindigkeiten und Beziehungen zwischen den physikalischen Sedimentparametern
(Kompressionswellengeschwindigkeit-Feuchtdichte, Kompressionswellengeschwindigkeit-
Porositiit, siche Kapitel 3.2) war es dann méglich, laterale Variationen der Feuchtdichte und

der Porositit in den Diagenesefronten zu bestimmen.

4.1 Die Reflektoren der IPOD-Linie

Abbildung 4.1 zeigt zusammenfassend den Verlauf der prominentesten Reflektoren entlang
des Profiles IPOD vom Kontinentalhang zum Becken (Grow & Markl, 1977; Mountain, 1981;
Klitgord & Grow, 1980). Das Alter der ozeanischen Kruste variiert in diesem West-Ost-
Schnitt vom frithen Jura am Kontinentalhang bis zur Oberkreide am Bermuda Rise. Eine
Identifizierung der verschiedenen Horizonte wurde erstmals von Grow und Markl (1977)
durchgefiihrt, wobei die im westlichen Atlantik verbreiteten Reflektoren AY, A€, A%, BundJi-
J3 sich deutlich im Profil westlich des Bermuda Rise erkennen lassen. A% und A® gehoren dabei
zu einer Gruppe von Reflektoren, die als Horizont-A-Komplex bezeichnet werden (Tucholke,
1979). Dieser Komplex besteht aus vier Reflektoren, von denen zwei (A' und AY) jedoch auf
die unmittelbare Umgebung des Bermuda Rise beschrinkt bleiben. Dagegen sind der Reflektor
AU, der einen Erosionshorizont des Oligozins markiert, und der Horizont AS, der die
Oberfliche einer Hornsteinfazies in eozinen Sedimenten widerspiegelt, im gesamten westli-
chen Nordatlantik stratigraphische Leithorizonte. Neben dem Reflektor A¢ bestehen auch die
seismischen Horizonte A* und P aus diagenetisch umgebildeten Gesteinen, wobei A* mit
Kreide- und Kalksteinen des oberen Maastricht korreliert, wihrend der Horizont B aus
neokomen Kalksteinen aufgebaut ist (Tucholke, 1979). Im westlichen Teil des Profils erkennt

man zusitzlich die Reflektoren J;-J3, wobei J| mit der Oberfiche einer Sequenz aus pelagischen
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Abbildung 4.1: Digitalisierte Tiefenlage (ca. 100fach iiberhdht) der seismischen Horizonte des
[POD-Profils (in Zweiweglaufzeit) vom Kontinentalabhang bis zum Bermuda Rise unter
Hinzuziehung der Arbeiten von Grow und Markl (1977), Klitgord und Grow (1980) und
Mountain (1981). Das Alter der ozeanischen Kruste wurde anhand der magnetischen Anomalien
BSMA bis MO (Pfeile) bestimmt (Klitgord und Schouten, 1986). Das Rechteck enthdlt in Abb.
4.3 die detaillierten Geschwindigkeitsanalysen.
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Kalksteinen und kalkigen Turbiditen des oberen Jura iibereinstimmt (Klitgord & Grow, 1980).
Dagegen sind die lithologischen Einordnungen von J2 und J3 eher spekulativ. Eine Korrelation
mit Schiefern bzw. Evaporiten erscheint méglich, konnte jedoch noch nicht mit Bohrungen
belegt werden.

Die Diagenesefronten Hornstein, Kreide und Kalkstein entsprechen den Reflektoren AS A*
und B. Sie konnten anhand seismischer Profile (Nr. 77, 78 in Abb. 2.4, Seite 15) mit der
niichstgelegenen DSDP-Bohrung 387 korreliert (Abbildung 4.2) und an Sedimentproben
sedimentphysikalisch und isotopengeochemisch untersucht werden (s. Kapitel 3 und 6).

SITE 387
Age Lithology synthetic seismogram
—
(7] 0 — 0
o
E -
p E o
5 Clay
a 100 -
@
=} B E—E Radiolarian
Ooze
H — 200
w AR AT AYAYS
200 4, «gunBl PRy % Radiolarite
R RS A -
AT e ol e
e Mud/
| _|aaaaadd i Mudstone
R pthe R s
3004 & lZissss -
: oo el ey @ Nannofossil
] bl Bl £ Chalk
ML AL S &L - 400 —
®
@ =
400 — |2 - - Clay/
. = @ Claystone
>
< ©
e s - =
° -
E 1 (A -
—-E | = ﬂ Chert
500 4 & I;
5 o
o
— - - F-1900 f @ Limestone
il S
g i
600 4 & ppep——— L sm/
] < v e e e R T i Siltstone
b— € — J 1 1Al R—
° LT T
= \ T S T
ke " S S W A
s [ L %=
5 rr1 I - I - I - X - \/\/ Igneous
700 4 A W 0 - 800
g A -
; T Pk L
N 7
¥ N e /
W e -
800 A DTATACRTICC
€ TRE 3 W
- L e T, BE WS P
-4 w2l ol Gl T -
2 L e S i ¢
- e ervee
; N N NN Y
A P N W
R T SN - 1000
900 ,\I\[\I\,\[\

Abbildung 4.2: Die seismischen Horizonte A%, A* und  korrelieren mit den Diagenesefronten Hornstein,
Kalkstein und Kreide der DSDP/ODP-Bohrung 387. Das synthetische Seismogramm wurde mit den auf in
situ-Bedingungen korregierten Bohrkernmessungen der Feuchtdichte und P-Wellengeschwindigkeiterrechnet.
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Das Alter der einzelnen Reflektoren kann durch die Bestimmung des Alters der ozeanischen
Kruste am Ort des Auskeilens des Reflektors ermittelt werden. Hierzu sind in Abbildung 4.1
die Positionen der magnetischen Anomalien nach Klitgord & Schouten (1986) und der letzte
identifizierbare Einsatz der Horizonte J; - J3 und P angezeigt.

Grundsitzlich nehmen die Michtigkeit der Horizonte und ihr Abstand zum Basement in
ostlicher Richtung zum mittelatlantischen Riicken hin ab. Hier wird das Verfolgen der
Reflektoren durch Krustenhorste und Grabenstrukturen erschwert. Der 6stlichste identifizier-
bare Einsatz von B liegt in einer Krustendepression bei Anomalie M10, wihrend J zwischen
den Anomalien M26 und BSMA (Blake Spur Magnetic Anomalie) auskeilt (Abb. 4.1).

Die aus diesen Positionen ermittelten Alter fiir die Horizonte (J; = 164 my, B = 130 my) sind
etwas hoher, als die von Jaroslow und Tucholke (1994) anhand der Reflektoren in der Kane-
Transformstdrungszone (J1 = 156 my, B = 121 my) berechneten. Durch die groBeren Sediment-
michtigkeiten innerhalb dieser ca. 100km nérdlich des IPOD-Profils verlaufenden Stérungs-
zone lassen sich die Reflektoren hier weiter nach Osten verfolgen. So konnte auch das bisher
angenommene Alter von ca. 100 my (Tucholke & Mountain, 1979) fiir Reflektor A* auf ca.
87 my korrigiert werden. Mit Hilfe dieser Altersbestimmungen an schichtbegrenzenden
Reflektoren und der Michtigkeit der Horizonte 1dBt sich die mittlere Sedimentationsrate im
Zeitraum der Ablagerung einer Schicht berechnen.

Strenggenommen entsprechen die mit Hilfe der magnetischen Anomalien bestimmten
Sedimentalter jedoch nicht dem Alter des Reflektors, sondern dem Zeitpunkt der Ablagerung
des Sediments, das heute den Reflektor hervorruft. Zu welchem Zeitpunkt es letztendlich zur
Ausbildung des seismischen Horizontes kam, 148t sich zunichst anhand des seismischen
Profiles nicht bestimmen. Im folgenden Kapitel wird jedoch das Ziel verfolgt, die dia-
genetischen Horizonte A* und 8 anhand ihrer sedimentphysikalischen Eigenschaften mit dem
in Kapitel 3 erstellten Modell zu vergleichen und so Riickschliisse auf den Entstehungs-

zeitraum und die Entstehungsgeschichte der Reflektoren zu ziehen.
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4.2 Laterale Verdnderungen der sedimentphysikalischen Eigenschaften
von Diagenesefronten entlang des IPOD-Profiles

Reflektoren der Horizonte A€, A* und B entsprechen den Oberflichen von Diagenesefronten.
Dabei bilden die Karbonatsedimente unterhalb von A* und B (Abb. 4.1) Schichtpakete mit
Meiichtigkeiten bis 1000m, die ein Berechnen von Intervallgeschwindigkeiten aus seismischen
Daten fiir Diagenesefronten erlauben. Dagegen wird AC€ durch eine oder mehrere relativ diinne
Lagen (< Im) von Hornsteinen gebildet (Abb. 4.2),die sich durch ihren hohen Impedanzkontrast
als markanter Reflektor in verschiedenen Faziesbereichen abzeichnen. Somit spiegeln die
abgeleiteten seismischen Geschwindigkeiten fiir das Intervall A*-A° nicht die Geschwindig-
keiten der Hornsteine, jedoch variierende Lithologien entlang des Profiles wider. Die Unter-
suchungen zur lateralen Verinderlichkeit physikalischer Parameter in Diagenesefronten
konzentrieren sich daher auf die Kreide- und Kalkstein - Intervalle A*-B und B-B(akustisches
Basement) (Abb. 4.1).

Ein ca. 150km langer Abschnitt des Profiles (sieche Rechteck in Abbildung 4.1) wurde
reprozessiert und engstindig (Skm-Intervall) auf seismische Geschwindigkeiten hin analy-
siert. Abbildung 4.3 zeigt die in diesem Bereich ermittelten Geschwindigkeiten (Ungenauig-
keit < 5%) fiir die untersuchten Intervalle Meeresboden-AY (bzw. Meeresboden AC), AU-AC,
AC-A*, A*-B, und B-B. Die Diagenesefronten A*-B und B-B sind durch Graustufen markiert.
Durch Umformung der in Kapitel 3.2 abgeleiteten Beziehungen 3.2.6 und 3.2.8, die die
Veriinderungen der Kompressionswellengeschwindigkeit in Abhiingigkeit von Porositit und
Feuchtdichte des Gesteins beschreiben, lassen sich nun Variationen dieser Parameter inner-

halb der Diagenesefronten abschitzen:
0.83-V
Porositit: ®=e '3

(4.2.1)

Feuchtdichte: p =1 In(5%) (4.2.2)

Abbildung 4.4 stellt diese Methode schematisch dar, wihrend Abbildung 4.5 und 4.6 die

Ergebnisse der Porsitiits- bzw. Dichteberechnungen zeigen.
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Abbildung 4.3: Darstellung der Ergebnisse detaillierter Geschwindigkeitsanalysen
des IPOD-Profils (ca. 20fach iiberhht). Die Diagenesefronten Kreide- und Kalkstein,
die von den Reflektoren A* und B, bzw. B und Basement begrenzt werden sind durch
Graustufen markiert (dunkel = B-Basement, hell = A*-B). Fiir Diagenesefronten
wurden Mittelwerte der Kompressionswellengeschwindigkeit in den Bereichen der
Hatteras Tiefsee-Ebene und des westlichen Bermuda Rise berechnet.
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Anderungen sedimentphysikalischer Eigenschaften
entlang seismischer Horizonte

Mehrkanal
Reflexiosseismik

DSDP / ODP Sites
Bohrkernmessungen

Physikalische

Sedimenteigenschaften Geschwindigkeitsanalyse

Porositéts- und Dichtemodelle in
Abhéngigkeit von der
Geschwindigkeit

Geschwindigkeitsmodelle

¥

N
n

2.5

p-wave velocity [km/s]
w
L2 g

0 0.2: 5104 1506y 108
fractional porosity

Laterale und vertikale Variation
von Porositat, Dichte und
Geschwindigkeit

Abbildung 4.4: FluBdiagramm zur Berechnung von Porosititen und Feuchtdichten aus seismischen
Geschwindigkeiten.

Hierbei reprisentieren die ermittelten Geschwindigkeiten, Feuchtdichten und Porosititen
Durchschnittswerte fiir die Intervalle A*bis B bzw. B bis B und werden deshalb dem
Mittelpunkt des jeweiligen Horizontes zugeordnet. Die Kompressionswellengeschwindigkeiten
fiir den Horizont [ bis B variieren entlang des Profilabschnittes zwischen 2130 und 3300 m/
s, wobei die Maximalwerte oberhalb der Krustenvertiefungen unmittelbar westlich des
Bermuda Rise (SP 5600) erzielt werden. Die physikalischen Sedimentparameter im Bereich
der Hatteras Tiefsee-Ebene (gV=2700m/s, gp=2.1g/cm3 g®=29%) unterscheiden sich deut-
lich von den Werten fiir den westlichen Bermude Rise (3V=2500m/s, gp=2.2g/cm? ®=33%),
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Abbildung 4.5: Anderungen der Gesteinsporositit innerhalb der diagenetischen
Horizonte Kreide- (hellgrau) und Kalkstein (dunkelgrau), die aus seismischen
Geschwindigkeitsanalysen und sedimentphysikalischen Untersuchungen von DSDP/
ODP-Bohrungen berechnet wurden. Mittelwerte der Porositit sind fiir die Bereiche
der Hatteras Tiefsee-Ebene und des westlichen Bermuda Rise angegeben. Die
Darstellung ist ca. 20fach iiberhdht.
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Abbildung 4.6: Anderungen der Gesteinsdichte innerhalb der diagenetischen
Horizonte Kreide- (hellgrau) und Kalkstein (dunkelgrau), die aus seismischen
Geschwindigkeitsanalysen und sedimentphysikalischen Untersuchungen von DSDP/
ODP-Bohrungen berechnet wurden. Diese Ergebnisse wurden dazu benutzt,
Mittelwerte der Feuchtdichte fiir die Bereiche der Hatteras Tiefsee-Ebene und des
westlichen Bermuda Rise zu berechnen. Die Darstellung ist ca. 20fach iiberhoht.
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was wahrscheinlich auf die groBere durchschnittliche Sedimentbeckung (1400m gegeniiber
1100m) unterhalb der Tiefsee-Ebene zuriickzufiihren ist. Entsprechend verhalten sich die
Sedimentparameter fiir das Intervall A*-B mit Mittelwerten von gV=2200m/s, gp=2.0g/cm3
und ¢p®=42% (Hatteras Tiefsee-Ebene) sowie pV=1900m/s, gp=1.9g/cm3 und ¢pP=48%
(Bermude Rise) bei durchschnittlichen Sedimentbedeckungen von 800 bzw. 600 Metern. Die
einzelnen seismisch ermittelten Geschwindigkeitswerte konnen nun mit dem in Kapitel 3.1
erstellten Modell der Karbonatdiagenese, das auf direkten Messungen an Sedimentproben
beruht, verglichen werden (Abbildung 4.7). Neben den sedimentphysikalischen Eigenschaf-
ten der Horizonte bendtigt man hierzu die Sedimentbedeckung iiber den zu betrachtenden
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Abbildung 4.7: Vergleich der seismischen Geschwindigkeiten fiir die Horizonte A* bis B 1.md
B bis Basement mit der Modellkurve fiir atlantische Karbonatsedimente (durchgezoge.ne Linie),
die aus direkten Messungen an DSDP/ODP-Bohrkernproben abgeleitet wurde (Kapitel 3.1).
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Horizonten und die Michtigkeiten der Schichten. Deshalb wurden auf der Basis der in dieser
Arbeit durchgefiihrten Geschwindigkeitsanalysen und friiherer Untersuchungen (Grow &
Markl, 1977; Mountain, 1981) aus den seismischen Laufzeiten eine Tiefensektion des Profiles
[POD fiir den Bereich westlich des Bermuda Rise (SP 2700 - 11000) erstellt (Abbildung 4.8).
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Abbildung 4.8: Tiefensektion (3 1fach iiberh6ht) des Profiles IPOD (in km unter dem Meeresspiegel)
basierend auf den durchgefiihrten Geschwindigkeitsanalysen und friiheren Untersuchungen (Grow
und Markl, 1977; Mountain, 1981). Zur Orientierung vergleiche die SchuBpunktnummern (SPN) in
Abb. 2.4 (Seite 15).

Aus Abbildung 4.7 wird deutlich, daB sich die Karbonate, die den Horizont A*-f3 bilden, heute
im diagenetischen Stadium IV befinden. Die Geschwindigkeiten sind gegeniiber der Modell-
kurve leichterniedrigt. Dagegen weichen die Geschwindigkeiten fiir den Horizont 3-akustisches
Basement sehr stark nach unten von den durch das Modell fiir diese Versenkungstiefen
(Stadium V) vorhergesagten Werten ab. Diese Diskrepanz wird mit zunehmender
Versenkungstiefe grofer. Somit haben die Kalksteine nnterhalb von Horizont B noch nicht die
fiir Diagenesestadium V typischen sedimentphysikalischen Eigenschaften erreicht und weisen
ein gegeniiber der Modellkurve erhohtes diagenetisches Potential auf. Beriicksichtigt man
dazu das Alter der Karbonatablagerungen (> 120 my fiir B-akustisches Basement und > 87 my
fiir A*-B), so kann man feststellen, daB die Diagenese in diesen Bildungen demnach zeitlich

verzogert ablduft.
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Aufgrund dieser Ergebnisse 148t sich die Entwicklungsgeschichte der Diagenesefronten
ausgehend vom Zeitpunkt der Sedimentablagerung mit Hilfe des in Kapitel 3.1 abgeleiteten
Modells (Tab. 3.1, Seite 33) rekonstruieren. Hierbei werden insbesondere die Reflektoren 8
und A* im Bereich der Hatteras Tiefsee-Ebene betrachtet (Tabelle 4.1). Es 148t sich ersehen,
daB die Diagenese der in der friihen () und spiten (A*) Kreide abgelagerten Kalkschlimme

Tabelle 4.1: Zeitliche Rekonstruktion diagenetischer Veridnderungen anhand der Reflektoren A* und 8.

Stadium  Diagenetischer A* g
Norgang
Teufe [m] Zeitraum Teufe [m] Zeitraum
[myl [my]
I Ablagerung und 0-70 87- 77 0-70 120- 110
Kompaktion der obere Kreide untere Kreide
biogenen

Kalkschldamme

II Aufbrechen und 70 - 200 77 - 58 70 - 200 110-91
Losung von obere Kreide- untere- obere
Foraminiferen- Palédozin Kreide
schalen

111 Entstehung von 200 - 400 58- 30 200 - 400 91- 62
Kreidestein durch Paldozén - obere Kreide-
Kalzitausféllung Oligozén Paldozin

v Fortschreitende 400 - 640 30 - 400 -800 62-5
Zementierung Oligozin bis Paldozin

heute -Pliozén

v Kompaktion der 800 - 870 5-
Kalzitkristalle im Pliozin bis heute
Kalkstein

etwa im Paldozin bzw. Oligozin das Stadium III erreichte, es vor ca. 80 bzw. 50 my also zur
massiven Entstehung von Kreidestein gekommen ist. Wihrend sich die Karbonatsedimente
unterhalb von Reflektor B nachfolgend vollstindig zu Kalkstein umwandelten und etwa seit
dem Plioziin das Diagenesestadium V widerspiegeln, befindet sich das Intervall A*-B seit ca.

30 my im Stadium der Zementierung von Kreidestein zu Kalkstein.

Der Reflektionskoeffizient c fiir den Reflektor p kann nach Formel 3.1.2 und 3.1.3 (Seite 34)
aus den seismisch ermittelten Geschwindigkeiten (Abb. 4.3) und Feuchtdichten (Abb. 4.6)
berechnet werden. Fiir den in Abbildung 4.6 gezeigten Profilabschnitt ergibt sich so ein relativ
hoher mittlerer Reflektionskoeffizient von 0,17. Da B offenbar den Ubergang von Stadium IV
nach V markiert, muB sich also Stadium V durch einen starken Impedanzkontrast von Stadium
IV abheben. Dieser Kontrast ergibt sich jedoch nicht aus dem sedimentphysikalischen Modell

der Karbonatdiagenese (siehe Seite 34).
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Die Auswertung des Profils IPOD hat gezeigt, daB mit Hilfe einer Kombination aus seis-
mischen und sedimentphysikalischen Methoden sowoh] laterale Variationen von physikali-
schen Sedimentparametern als auch die Entstehungsgeschichte diagenetischer Horizonte
dokumentiert werden kann. In einem weiteren Schritt soll die flichenhafte Verbreitung von
diagenetischen Horizonten in einem Teilbecken des Ostatlantiks untersucht werden.
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5 SEDIMENTMACHTIGKEIT, BASEMENTSTRUKTUR UND DIAGENESE-
FRONTEN IM OSTLICHEN NORDATLANTIK

Die Analyse der reflexionsseismischen Linie [POD (Kapitel 4) hat u.a. gezeigt, daB Dia-
genesefronten in diesem Profil durch ihren Reflexionscharakter sehr gut identifiziert werden
konnen. Allein aus der akustostratigraphischen Position von Reflektoren kann aber a priori
keine lithologische Korrelation mit diagenetischen Horizonten abgeleitet werden. Eine
groBriumige Bestimmung von Diagenesefronten anhand seismischer Profile kann daher nur

unter folgenden Voraussetzungen stattfinden:

1. Die Diagenesefronten miissen sich durch starke Impedanzkontraste als Reflektor abbil-
den.

2. Die Reflektoren miissen mit Hilfe von Bohrungen lithologisch geeicht sein.

3. Die lithologische Zuordnung mus fiir das seismische Netz konsistent sein.

Diese Vorausetzungen sind am besten im Becken des NW-Atlantiks erfiillt, wo die stidrksten
intra-Sedimentreflektoren sich durch bemerkenswert konsistente lithologische und isochrone
Korrelationen auszeichnen (Tucholke, 1979). In vielen anderen untersuchten Gebieten des
Atlantiks sind diese Zuordnungen weniger iiberzeugend, was sich auch in unterschiedlichen
Nomenklaturen fiir die Reflektoren in den publizierten Datensitzen zeigt (z.B. Lancelot et al.,
1978; Hinz et al., 1984).

Ziel der Untersuchungen war es, trotz dieser Schwierigkeiten eine flichenhafte Erfassung von
Diagenesefronten in Teilbereichen des gesamten Nordatlantiks vorzunehmen. In Zusammen-
arbeit mit Dr. Tucholke (Woods Hole Oceanographic Institution) war es nimlich moglich, die
Krustenstruktur und die Sedimentmichtigkeit groBraumig zu kartieren. Diese beiden Grofen
sind fiir die rdumliche Bestimmung von Diagenesefronten von entscheidender Bedeutung,
denn die Position eines Horizontes in der Sedimentsiule wird sowohl durch seine Tiefe
unterhalb des Meeresbodens (bzw. der Meeresoberfliche) als auch durch seine Hohe tiber der

Kruste festgelegt.
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5.1 Basementstruktur im ostlichen Nordatlantik

Die Basementstrukturkarte (Abb. 5.1a,b) zeigt das Gebiet des ostlichen Nordatlantiks vom
mittelozeanischen Riicken im Westen mit einem ausgeprigtem Zentralgraben und starken
Reliefunterschieden (> 1 km) iiber die angrenzenden Riftflanken zum Kontinent im Osten. Das
Gebiet erstreckt sich von 5 bis 45°N und von 0 bis 40°W. Auffallendstes Merkmal ist ein
Zusammentreffen (Triple Junction) von nordamerikanischer, eurasischer und afrikanischer
Platte im Bereich der Azoren (38.5°N, 28°W), das eine dreieckformige Horststrukur im

Inneren des ca. 100km breiten Grabens kennzeichnet.

Ein weiteres Merkmal der ozeanischen Kruste sind langgestreckte Transformstérungen, die
insbesondere dem Basement von 6 bis 37°N ein streifenformiges Aussehen geben. Diese
Streifen sind zwischen den groBen, gut ausgebildeten Hauptstorungen ca. 50 bis 100km breit
und lassen sich vom mittelatlantischen Riicken bis ca. 200 km vor den afrikanischen
Kontinentalabhang gut verfolgen. Die blockartige Struktur der Kruste mit den langgestreckten
Griiben der Transformverwerfungen und kurzen, senkrecht dazu verlaufenden Horststrukturen
wird besonders anschaulich anhand der Kane-Transformstérung (22.5 °N) und der benachbar-
ten "Northern Fracture Zone" (23.5°N), die aufgrund bereits vorliegender Ergebnisse (Tucholke
& Schouten, 1988) detailliert untersucht werden konnten und damit in Abbildung 5.2 deutlich
hervortreten. Im Bereich jiingerer Kruste (< 80 my) betrigt die durchschnittliche Tiefe der
Kane-Storungszone gegeniiber der benachbarten Kruste mehr ca. 1,2 km. Dieser Wert sinkt bis
auf 0,5 km fiir iltere Kruste (105-110 my) ab, so daB sich die Storungszone von 29 bis 31°W
in Abbildung 5.1bnicht abzeichnet. Weiter dstlich (23 - 29°W, 131 my) tritt sie dagegen wieder
deutlich hervor, da hier die Reliefunterschiede stellenweise wieder mehr als 1 km betragen.

Drittens bildet neben dem Kings-Trog (43.5°N, 22°W), der parallel zu den Azoren streicht, der
groBe, vulkanische Komplex der Atlantis-Meteor Seamountkette (29-35°N, 25-32°W) eine
positive Tiefenanomalie zur umgebenden ozeanischen Kruste, deren Alter hier 48 - 84 my
(magnetische Anomalien 21 bis 34) betriigt, was nach der Alters-Tiefenkurve von Parsons und
Sclater (1977) einer Krustentiefe von 5-6km entspricht. Tatsichlich liegt dieser Bereich aber
mit 3-4km Tiefe wesentlich flacher, so daB ein Alter von 11-16 my rekonstruiert werden kann
(Verhoef, 1985). Weitere solcher Tiefenanomalien beobachten wir entlang des iberischen und
afrikanischen Kontinentalrandes, wo sich von Norden nach Siiden die Hebungsgebiete der
Galizia Bank (43°N, 12°W), des Madeira-Tore Riickens (35°N, 15°W) und der Kanarischen
Inseln (28.5°N, 16°W) sowie des Kap Verde Plateaus (16°N, 24°W) und der Sierra Leone
Schwelle (7°N, 22°W) durch eine sehr geringe Tiefe der Kruste unter dem Meeresspiegel (<
1 km) abzeichnen. Diese Gebiete erheben sich aus einer Krustentiefe von ca. 5 bis 5.5 kmund
sind durch die Becken der groBen Tiefsee-Ebenen mit Tiefen von 6 bis 6.5 km voneinander

getrennt.
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Abbildung 5.1a: Darstellung der Krustenstruktur im &stlichen Nordatlantik von 25 bis 45°N und von
5 bis 40°W (Grauwerte-Skala siehe Abb. 5.1b).
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Abbildung 5.1b: Darstellung der Krustenstruktur im Ostlichen Nordatlantik von 5 bis
25°N und von 5 bis 40°W.




5 Sedimentmaéchtigkeit, Basementstruktur und Diagenesefronten im dstlichen Nordatlantik 61

40°'W 39°'W 38'W 37W 36'W 35W 34'W 33W 32'W 31'W 30'W

40°W 39°'W 38'W 37'W 36'W 35'W 34'W 33W 32'W 31'W  30'W
Abbildung 5.2: Basementstruktur der Kane-Transformstorung (Skalierung siche Abbildung
5.1b).

Abbildung 5.1(a,b) macht auch die Unterschiede in der Krustenstruktur von eurasischer zu
afrikanischer Platte deutlich. Auffallend ist zum einen, daB nordlich von 38°N die
Transformstérungen in ihrer Morphologie weniger stark ausgeprigt sind, so da sie sichin der
Karte kaum abzeichnen. Zum anderen bildet der Kontinentalrand der iberischen Halbinsel mit
seinen geringen Krustentiefen einen Kontrast zu den tiefen Becken (> 15km) vor Nordwest-
afrika. Die Bildung dieser Becken wurde durch rasche Subsidenz (80 - 140 m/my) der Kruste
im Jura und in der frithen Kreide verstérkt (Hinz et al., 1982). Die Ozeanbodenspreizung
nordwestlich der iberischen Halbinsel begann vor ca 125 m.a. Die Extension der ozeanischen
Kruste wurde in diesem Gebiet jedoch durch friihtertidire und miozine
Kompressionsbewegungen von iberischer, europiischer und afrikanischer Platte beeinfluft,
so daB ozeanische (Galizia Bank) und kontinentale (Pyrenéien) Gebiete herausgehoben wurden

(Murillas et al., 1990).
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5.2 Sedimentmachtigkeit im dstlichen Nordatlantik

Die Sedimentmaichtigkeiten im dstlichen Nordatlantik (Abb. 5.3a,b) zeigen erwartungsgemif
die geringsten Werte (< 200m) entlang des Mittelatlantischen Riickens und des " Azoren Triple
Junctions" (38.5°N, 28°W). Generell erreicht die Sedimentméchtigkeit Werte von <100m auf
ozeanischer Kruste, die jiinger ist als 5 my und <200m auf bis zu 10 my alter Kruste. 10 bis
20 my Jahre alte Kruste ist in der Regel mit 200 bis 500m Sediment bedeckt, wihrend die
Griben und lokalen Troge zwischen den Transformstdrungen als zentrale Sediment-Transport-
bahnen fungieren, die hédufig durch Turbidite und Rutschmassen mit méchtigeren
Sedimentablagerungen verfiillt sind. Sie erreichen Werte von bis zu 1,2 km (Jaroslow &
Tucholke, 1994). Auffillig sind im ndrdlichen Bereich (25 - 45°N) die Driftkorper beiderseits’
des Mittelatlantischen Riickens. Diese stromungsverfrachteten Sedimente der Neufundland-
Drift (im Westen, 39-45°N, 33-35°W), der Kings-Dirift (zwischen dem Kings Trog und den
Azoren, 39-45°N, 22-26°W) und der Madeira-Drift (siidlich der Azoren) bilden lokale
Maxima bis zu 0,7km Sedimentmichtigkeit. Westlich bzw. stlich dieser Gebiete folgt die
Sedimentbedeckung wieder dem generellen Trend (s.0), so daB ein nahezu riickenparalleles
Streifenmuster der Sedimentmichtigkeit entsteht (Abb. 5.3a).

Minimale Sedimentbedeckungen zeigen dagegen die jungen Hebungsgebiete, wie die Kana-

rischen Inseln (28.5°N, 16°W), Madeira (33°N, 17°W) oder das Cap Verde Plateau (16°N,

24°W). Entlang des iberischen Kontinentalrandes kontrastieren einige nahezu sedimentfreie

Bereiche (<0,1km) wie die Galizia Bank (43°N, 12°W), wo die ozeanische Kruste stellenweise

sogar ansteht (Murillas et al., 1990), mit den méchtigeren Sedimentbedeckungen (>1km) der

angrenzenden iberischen Tiefsee-Ebene. Siidwestlich von 30°N erstreckt sich ein Areal mit

ebenfalls geringer Sedimentmichtigkeit (<200m). Hier liegt ein Bereich des nordatlantischen

Strémungssystemes, der seit dem spitem Jura durch sehr unproduktive Oberflichenwisser
gekennzeichnet ist (Tucholke et al., 1982). Die Sedimentationsraten liegen hier bei ca. Imm/
1000 Jahre, was mit Werten aus den biologischen Wiisten des zentralen Pazifiks vergleichbar
ist.

Maximale Michtigkeiten von 15km und mehr kennzeichnen die vielleicht tiefsten
Sedimentbecken der Erde entlang des afrikanischen Kontinentalrandes . Nordlich der Kanaren
verlduft eine NNE-SSW streichende Zone mit spittriassischen Salzdiapiren, die eine seis-
mische Erfassung von ozeanischer und kontinentaler Kruste in diesem Gebiet bisher verhin-
dert hat (Hinz et al., 1982).
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Abbildung 5.3a: Darstellung der Sedimentmichtigkeit im dstlichen Nordatlantik von 25 bis 45°N und
von 5 bis 40°W (Grauwerte Skala siehe Abb. 5.3b). Das Rechteck markiert das Arbeitsgebiet zur
detaillierten Bestimmung diagenetischer Horizonte in Kapitel 5.3 (sieche Abb. 5.5).
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Die obige Auswertung der Isopachenkarte (Abbildung 5.3a,b) hat gezeigt, daB

(1) die maximal erreichbaren Sedimentmichtigkeiten in Gebieten mit iiberwiegend pelagischer
Sedimentation primir durch die Dauer der Sedimentation, dh. dem Alter der unterliegenden
Kruste bestimmt werden.

(2) die Sedimentakkumulation entlang der Kontinentalrander durch die Tektonik, d.h. durch
ein differentielles Heben und Senken der ozeanischen und kontinentalen Kruste gesteuert
wird. Dies wird besonders deutlich in den markanten Unterschieden zwischen den iberischen

und afrikanischen Sedimentbecken.

(3) die Sedimentmichtigkeiten die Topographie der ozeanischen Kruste (Griben etc.)
reflektieren, da die sedimentiren Prozesse den Meeresboden glitten.

(4) lokale Maxima der Sedimentbedeckung vor allem in Akkumulationsgebieten.

stromungsverfrachteter Sedimente entstehen.

Neben der absoluten Sedimentmiichtigkeit ist auch die Berechnung der Sedimentbedeckung
von isochronen seismischen Horizonten von Bedeutung, da diese Werte zur Bestimmung von
Sedimentations- und Akkumulationsraten fiir vorgegebene Zeitscheiben und zur
Massenbilanzierung genutzt werden konnen.

Eine detaillierte Kartierung eines diagenetischen Kalksteinhorizontes wurde im Bereich des
marokkanischen Beckens und der Seine Tiefsee-Ebene erreicht (Kasten in Abbildung 5.3a).

5.3 Die Verbreitung von Diagenesefronten im ostlichen Nordatlantik

Im Gegensatz zum westlichen Atlantik, wo eine Korrelation von seismischen Reflektoren und
Diagenesefronten groBrdumig durchgefiihrt werden konnte, finden wir im ostlichen Atlantik
wesentlich heterogenere Strukturen vor. So ist das marokkanische Becken, bedingt durch die
Auffaltung des Atlas Gebirges durch wesentlich hohere Terrigeneintrige geprégt als die

angrenzenden Gebiete (Lancelot et al., 1978).
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Basierend auf den seismostratigraphischen Arbeiten an den Bohrlokationen 416/370 (Hinz et
al., 1984) wurde von Block und Goncalves (in Wefer et al., 1992) eine Zuordnung von
seismischen Reflektoren und stratigraphischen Sequenzen vorgenommen. Hier zeigt sich, da
der in den Meteor Profilen mit "Blue" bezeichnete Reflektor offenbar die Oberfliache von
karbonatreichen Turbiditen und pelagischen Kalksteinen des oberen Jura anzeigt. Dieser
Reflektor entspricht dem seismischen Horizont C im Profil VEMA 30-13. Zur flichenhaften
Erfassung dieses diagenetischen Horizontes haben wurde deshalb die Laufzeit zum Reflektor
Blue (C) digital aus seismischen Linien (Abb. 5.4) erfat und mit Hilfe der in Kapitel 2.3
beschriebenen Methodik die Teufe der Diagenesefront in km unter dem Meeresboden
rekonstruiert (Abbildung 5.5).

16°'W 15°'W 14°'W 13°'W 12°W 11°W 10°'W 9'W
H 35°N

34'N 34°'N
33'N 33'N
32'N 32'N
aul i
16°W 15'W 14°'W 13'W 12°'W 11°W 10'W o'W

Abbildung 5.4: Lokationen seismischer Linien und DSDP-Bohrungen zur Untersuchung von
Diagenesefronten im marokkanischen Becken und der Seine Tiefsee-Ebene.

Deutlich zeigt sich, daf die Teufenlage der Diagenesefront im bearbeiteten Gebiet (31-35°N,
9-16°W) weitgehend durch die Morphologie der ozeanischen Kruste (Abb. 5.1a) und die
Sedimentmaichtigkeit geprégt ist (Abb. 5.3a). Im Bereich der Tiefsee-Ebene (Nordosten) mit
relativ ausgeglichener Basementstruktur ist eine weitgehend einheitliche Tiefenlage (ca.
2.0km) des Horizontes erkennbar, was auf eine lateral wenig variierende Sedimentationsrate
nach Ablagerung der Karbonate schlieBen 1dBt. Vereinzelt werden hier Versenkungstiefen von
2.5km erreicht. Maximale Werte von ca. 3km beobachten wir im Marokko-Becken, wo rasche
Subsidenz der Kruste und terrigener Eintrag zu erhohten Sedimentationsraten fiihrten (Hinz
et al., 1982). Geringere Tiefen von 1.2 bis 1.5km weisen die Kalksteine dagegen im Bereich
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von Krustenhorsten wie der Dacia Bank (32°N, 14°W) auf. Hier ist es vermutlich durch
vulkanische Aktivitit zu Aufwdlbungen der Kruste und der diagenetischen Horizonte gekom-
men (Wissmann in Wefer et al., 1992). Parallel zur marokkanischen Kiiste verlduft ein Gebiet,
das ebenfalls eine Heraushebung der Sedimentstrukturen aufweist und daher durch geringe
Teufen (1.5km) der Diagenesefronten gekennzeichnet ist. Hier haben wir es jedoch nicht mit

vulkanischen, sondern mit halokinetisch gebildeten Horststrukturen zu tun.

16°'W 15'W 14°W 13'W 12°W 11°W 10°'W 9'W

33'N 33'N

32°N 32°N

31°N M 31°N
16°'W 15'W 14°'W 13°'W 12°'W 11°'W 10°'W 9'W

Abbildung 5.5: Teufenlage (in km unter dem Meeresboden) von diagenetischen Kalksteinen im
marokkanischen Becken.

Die detaillierten Auswertearbeiten seismischer Profile im Ostatlantik konnten groBriumig den
EinfluB von Sedimentmiichtigkeiten und Krustenstrukturen auf die Bildung und Verbreitung
von Diagenesefronten verdeutlichen. Es muf jedoch festgestellt werden, da@ die Erfassung
von diagenetischen Horizonten im Ostatlantik lokal begrenzt bleibt, da eine beckeniiber-
greifende Korrelation von diagenetischen Horizonten in diesem Gebiet wohl nicht wie im

westlichen Atlantik moglich ist.
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6 GEOCHEMISCHE UNTERSUCHUNGEN VON DIAGENESEFRONTEN
ANHAND STABILER ISOTOPE (5"°C, 5'°0)

Wiihrend mit den geophysikalischen Untersuchungen (Kapitel 3-5) empirische Ableitungen
sedimentphysikalischer Modelle und regionale Charakterisierungen diagenetischer Horizonte
erreicht wurden, gaben Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenmessungen an karbonatischen
und silikatischen Konkretionen Hinweise auf die Bildungstemperaturen der untersuchten

diagenetischen Horizonte.

6.1 Bildungsbedingungen von Hornsteinkonkretionen im Atlantik

83 Konkretionen von 10 ausgewihlten DSDP/ODP-Bohrlokationen (offene Kreise in Abb.
2.3, Seite 11, 12) des Nord- und Siidatlantiks wurden vom Verfasser beprobt und auf ihre
mineralogische Zusammensetzung und Isotopengeochemie untersucht.

Wiihrend im Nordatlantik die Konkretionen in Tiefen zwischen 947 und 1150 Metern unter
dem Meeresboden (mbsf) vorkommen, liegen sie im Siidatlantik wesentlich flacher (70 - 575
mbsf), wobei die Wirtsgesteine fiir die Konkretionen sowohlim Nord- als auch im Siidatlantik

ausschlieBlich aus Kreide oder Kalksteinen bestehen.

Mineralogische Zusammensetzung

Rontgendiffraktometrische Analysen (durchgefiihrt von Dr. Lange, Geologisch-
Paldontologisches Institut) zeigen an, daB die Proben aus Mischungen von Karbonat- und
Silikatmineralien bestehen (Tabelle 6.1). Wihrend Kalzit die einzige Mineralphase der
Karbonatfraktion bildet, sind die Silikate nicht immer monomineralisch und bestehen aus
Gemengen von Opal-A, Opal-CT und Quarz. Aus Tabelle 6.1 ist ersichtlich, daB unterhalb von

800m Versenkungstiefe Quarz die einzige Silikatphase darstellt
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Tabelle 6.1a: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenmessungen an Calcit (Ca)- und Homsteinkonkretionen (Si)
aus dem Nordatlantik mit den daraus abgeleiteten Bildungstemperaturen (n.d steht fiir "nicht gemessen”).
Sample Depth Age DistBase Qz OpCT Ca 0180-Si TI-Si T2-Si 0180-Ca 913C-Ca T-Ca

[mbsf] [my] [m] (%] [%] [%] [%ec) °Cl - 1°C) [%e] [%c] [°C]
rel. SMOW rel. SMOW rel. PDB
366-1 48041 435 >100 1 46 53 356 A< 23.7 29.0 12 239
366-2 49879 444 >100 9 49 42 33718231 294 14 225
366-3 49959 444 >100 11 56 33 342 163 29.1 288 1.6 249
366-4 500.21 445 >100 13 55 32 333 198 327 29.1 1.2 236
366-5 510.79 450 >100 10 44 46 336 186 315 28.7 13°255
366-6 52037 454 >100 59 41 O 31.8°80259. 390 nd nd nd
366-7 521.69 455 >100 12 54 34 333 198 327 29.1 14 235
366-8 53740 463 >100 S 41 54 nd nd nd 28.1 09 282
366-9 55031 469 >100 52 $ vy 357269595 nd nd nd
366-10 550.32 469 >100 61 39 0 31.7+: 263 :: 395 nd nd nd
366-11 55032 469 >100 26 321 oy Pty - A s v 29.0 0.8 243
366-12 (A) 550.32 469 >100 26 SE.21 305 315 449 nd nd nd
" (B) 55032 469 >100 26 K 4 31 293 426 nd nd nd
" 10) .. 55032469 >100 6l 39 0 30Y%SY. " 47% nd nd nd
iy 0 il » gL >100 61 39 0 303 323 458 nd nd nd
" (E) 55032 469 >100 61 39 0 313:°280 412 nd nd nd
366-13 550.32 469 >100 5 38 57 nd nd nd 284 0.8 27.0
366-14 59451 43.6 >100 49 49 2 308 30.1 435 nd nd nd
366-15 594.60 437 >100 65 35 0 302 328 46.2 nd nd nd
366-16 617.07 49.5 >100 11 51 38 31.1 288 42.1 28.0 04 288
366-17 797.68 59.5 >100 5 234 72 nd nd nd 25.6 1.1 41.0
367-1 (A) 996.88 126.1 150.12 45 Qr3S 28.00 432 57.1 240 22 503
" (B) 996.88 126.1 150.12 100 0. 0 283 :4ds7 555 nd nd nd
367-2 997.80 126.3 149.20 100 0 0 286 402 540 nd nd nd
367-3 1053.65 132.8 93.35 100 0 0 278 442 58.1 nd nd nd
367-4 1109.66 142.2 3734 70 0 30 239 658 80.6 29.2 1.4 230
367-5 1109.78 142.2 87223 0 97 nd nd nd 26.8 1.2 37
367-6 bulk 1112.10 142.6 3490 1 0 9 n.d nd nd 25.6 1.4 41.0
" (A 111240 142.6 3490 nd nd nd nd nd nd 255 1.4 415
" B} 111210 1426 3490 nd nd nd nd nd nd 252 1.3 434
" (O} 111210 1426 3490 nd nd nd nd nd nd 253 1.2-425
367-7 1113.77 1429 95 e S 306 31.0 444 nd nd nd
367-8 1115.20 143.2 31.80 97 0 3 299 341 477 nd nd nd
367-9 1115.86 1433 31.14 49 O\ 51 209 86.0 101.6 28.0 1.5 289
367-10 1121.94 1444 25.06 60 0 40 273 46.7 60.8 27.8 1.9 29.7
367-11 1124.61 1448 2239 17 0 93 n.d nd n.d 27.7 1.7 302
367-12 1125.73 145.0 212706 0 94 n.d n.d n.d 26.9 1.5 344
367-13 1135.47 146.8 L S22 0 88 nd nd n.d 26.8 2.3 349
gray
" (A) 113547 146.8 11.53 nd nd nd n.d n.d n.d 26.9 23 344
(B) 1135.47 146.8 11.53 nd nd nd nd n.d nd 26.9 23 344
367-14red 1135.47 146.8 11.53 20 0 80 213 7831 | 980 28.0 24 289
(A) 113547 146.8 11.53 nd nd nd n.d nd nd 27.7 22 30.2
" (B) 113547 146.8 11.53 nd nd nd n.d nd n.d 27.8 2.2 297
(C) 113547 146.8 11.53 nd nd nd nd nd nd 279 2.3 284
367-15 1149.19 149.0 -2.19 100 0.0 248 604 750 nd nd nd
384-1 9397 51.6 23103 nd nd 25 nd nd n.d 294 1S 223
384-2 9400 51.6 23100 nd nd 25 nd nd nd 29.2 1.6 234
387-1 24431 482 54769 36 6L 3 3292131 343 n.d nd nd
387-2 642.01 114.5 149.99 100 0-:-0 28.1 426 564 n.d nd nd
387-3 651.09 116.1 14091 100 0 0 3001232 1asd n.d nd nd
387-4 680.16 119.7 111.84 100 .50 299 341 477 nd nd nd
387-5 699.48 122.4 92.52 100 90 293 369 5 n.d nd nd
387-6 727.29 126.2 64.71 100 0.0 29.7 350 486 nd nd nd
387-7 72827 126.3 63.73 100 0.0 294 364 50.1 nd nd nd
387-8 746.04 128.7 4596 100 0 0 287 39.3.. 535 nd nd nd
3879 (A) 765.09 131.3 2691 100 0 0 29.3--:36.9 w505 n.d nd nd
" 4B 765.09 131.3 2691 100 o R ) i SR R b nd nd nd
P05 7650914313 2691 100 0 0 276 %4532 592 n.d nd nd
387-10 784.03 133.9 7.97 100 9.0 291 378 7515 n.d nd nd
387-11 784.88 134.0 A2 B 0 30 W6 "A52 592 n.d nd nd
417D-1 337311115 5.69 100 00 296 355 490 nd nd nd
418B-1 301.05 110.8 18.95 100 0 0 314 205403 n.d nd nd
418B-2 311.02 112.0 8.98 100 0 0 304 .. 319 1453 n.d nd nd
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Tabelle 6.1b: Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopenmessungen an Calcit-Konkretionen aus dem Siiddatlantik
mit den daraus abgeleiteten Bildungstemperaturen.

Sample Depth Age Dist. Base. Qz Op-(A+CT) Ca d180-Ca 913C-Ca T-Ca

mbsf] [my] [ml (%] (%] (%] (%l [ [C]
SMOW PDB
357-1 33210 4438 > 500 3 52 46 29.1 0.4 23.5
357-2 339.68  45.1 > 500 1 < 56 30.6 1.2 17.2
357-3(A) 35149 455 > 500 0 40 60 304 0.7 18.0
% (B) 35149 455 > 500 6 58 35443055 0.6 17.6
357-4 35269 45.6 > 500 0 45 55 304 0.7 18.0
357-5 355.61 45.7 > 500 0 27 73 304 0.8 18.0
525A-1 392.63 58.5 181.37 0 31 69 289 0.9 249
525A-2(A) 39920 594 174.80 0 25 75 303 2.8 18.4
* PR < 13000 . 504, 174.80 0 25 730299 2.5 20.0
525A-3 409.63  60.8 164.37 30 53 I7.°295 2.6 22.0
698A-1 70.56 S92 131.82 22 69 9 306 0.9 17.2
698A-2 80.18 59.2 129.82 0 25 78,8141 29 14.9
698A-3 (A) 99.82 61.0 110.18 1 30 69 309 1.8 15.9
¢ aB) 99182 61.0 110.18 12 70 18 30.6 1.4 17.2
698A-4 108.53 61.7 101.47 6 53 41  30.6 1.7 17.2
698A-5(A) 129.10  68.8 80.90 0 19 81°+31:1 20 14.9
ralR) e 129:10 ;. 68.8 80.90 10 56 34 304 1.6 18.0
698A-6 (A) 137.44  70.6 72.56 1 34 65 %7308 213 16.2
" (B) 13744 70.6 72.56 11 67 220~ 30.6 1.8 17.3
698A-7 (A) 139.04 709 70.96 21 70 T 1.9 16.2
Y B) 13904 70.9 70.96 0 30 70 531 2.0 14.9
698A-8 (A) 148.35 74.8 61.65 37 56 v 4:30.8 1.3 16.2
(B) 14835 74.8 61.65 3 51 46 31.1 D 15.1
698A-9 176.14 80.9 33.86 11 43 46 31.1 1.2 15.1
698A-10 181.73 82.0 28.27 10 4 46  30.6 1.3 17.2
698A-11 182.70 82.3 27.30 11 28 61 30.6 1.7 17.2
698A-12 200.00  84.0 10.00 9 53 36 .1 308 K2 16.2
700B-1 238.73 58.2 301.27 0 12 88 304 29 18.0
700B-2 (A) 326.40 65.4 213.60 12 84 4 289 7 24.6
(B) 32640 654 213.60 0 39 61 298 24 20.3
700B-3 338.01 67.9 201.99 0 29 g bin gpav 2o 2.5 20.0
700B-4 366.72 T 173.28 1 35 66 309 2.0 16.0
700B-5 399.01 72l 140.99 2 45 531284 1.8 26.9
700B-6 41478  73.8 125:22 8 47 45 286 2.0 26.1
700B-7 (A) 416.72 73.8 123.28 2 47 Skz 1 29.1 2.2 239
" (B) 416.72 73.8 123.28 12 72 16:4 4291 2.1 23.9
700B-8 418.24 7319 121.76 15 62 23+ 129.0 2.0 239
700B-9 (A) 419.80  74.0 120.20 12 72 16 2838 1.9 249
" (B) 419.80 74.0 120.20 1 41 58 28.6 2.0 25.9
700B-10 42498 74.1 115.02 15 63 22N 28.3 1.5 279
700B-11 426.01 74.1 113.99 1 19 80 28.6 1.9 26.1
700B-12 427.40 74.2 112.60 15 61 24 2838 1.7 20.3
700B-13 429.18 74.2 110.82 2 % 66 12810 2.0 26.6
700B-14 438.54 79.3 101.46 8 50 42 28.1 2.0 28.2

700B-15 442.87 82.2 97.13 15 63 22 28.8 2.0 20.3
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Karbonatbildung

In Abbildung 6.1 sind 8!3C- gegen 8!80-MeBwerte fiir alle Karbonatproben aus den Konkret-
ionen dargestellt. Alle gemessenen 813C - Werte sind positiv im Bereich von 0,2 bis 2,9 %c,
so daB von einer Karbonatbildung aus "normal marinem” Bikarbonat mit einer
Isotopenzusammensetzung nahe 0 %c ausgegangen werden kann. Offensichtlich trug kein
biogenes CO, zur Formation der Karbonate bei, wie es bei Sedimenten mit hohem Organogen-
Anteil beobachtet wurde (Gautier, 1982). Unter Beriicksichtigung des einheitlichen Charak-
ters der Wirtsgesteine (Kreide und Kalkstein) kann aus diesen Daten die Losung und
Wiederausfillung primirer mariner Karbonate als diagenetischer ProzeB zur Bildung der

Konkretionen identifiziert werden.
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Abbildung 6.1: Darstellung des Sauerstoffisotopenverhiltnisses aufgetragen gegen die
Kohlenstoffisotopenzusammensetzung fiir alle aus den Konkretionen entnommenen
Karbonatproben . Alle gemessenen 8'3C - Werte sind positiv im Bereich von 0,2 bis 2,9 %o, s0
daB von einer eine Karbonatbildung aus normal-marinem Bikarbonat mit einer
[sotopenzusammensetzung nahe 0 %o ausgegangen werden kann.

Die §!80-Werte der konkretiondren Karbonate variieren zwischen 31,1 und 24 %o. Die
Sauerstoffisotopenwerte nehmen kontinuierlich mit der Versenkungstiefe ab (Abb.6.2).

Wahrscheinlich geht dies auf die abnehmende Karbonat/Wasser-Isotopenfraktionierung auf-

grund von steigenden Temperaturen zuriick




72 6 Geochemische Untersuchungen von Diagenesefronten anhand stabiler Isotope
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Abbildung 6.2: Ergebnisse der Sauerstoffisotopenanalysen an Karbonatproben aus dem Nord- und
Siidatlantik dargestellt gegen die Versenkungstiefe und das Alter.

Silikatbildung

In den untersuchten Konkretionen existieren die drei Silikatphasen Opal-A, Opal-CT und
Quarz, wobei die Mengenverhiltnisse mit der Versenkungstiefe variieren. Nur die
Silikatfraktionen der flach gelegenen Konkretionen aus dem Siidatlantik enthalten Anteile
vom primirem Opal-A in Mischung mit friihdiagenetisch gebildetem Opal-CT und geringen
Mengen von Quarz. Die Sauerstoffisotopenmessungen solcher Mischungen aus primaren und

diagenetischen Mineralen sind nur schwer zu interpretieren, da der absolute Anteil der
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Abbildung 6.3: Sauerstoffisotopenverhiltnis und Quarzgehalt von Hornsteinkonkretionen aus dem Nordatlantik
dargestellt gegen Versenkungstiefe und Alter.
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verschiedenen Fraktionen unbekannt ist. Deshalb sind keine Isotopendaten der Konkretionen
aus dem Siidatlantik bei der Interpretation mit beriicksichtigt worden

In Abbildung 6.3 sind sowohl die Sauerstoffisotopenwerte als auch Quarzanteile der Silikatphase
gegen die Versenkungstiefe und das Alter dargestellt. Die Silikate werden dhnlich der
Karbonatfraktion mit der Versenkungstiefe isotopisch leichter.

Wihrend die an Site 387 und 366 erbohrten eoziinen Hornsteine. die im westlichen Atlantik
den Reflektor A€ bilden, Mischungen von Opal-CT und Quarz aufweisen, bestehen die
kretazischen Konkretionen des ostlichen (Site 367) und westlichen (Sites 417/418, 387)
Atlantiks ausschlieBlich aus Quarz.

Die Sedimentdiagenese kann zu wesentlichen Teilen durch die Faktoren Zeit und Temperatur
gesteuert werden (Riech & von Rad, 1979). Neben dem Temperaturanstieg mit zunchmender
Sedimentbedeckung und Versenkungstiefe kénnen in der Niihe der ozeanischen Kruste jedoch
auch hydrothermale Effekte und hoher WirmefluB die Diagenese frilhzeitig beeinflussen. So
sind beispielsweise die an den Sites 417 und 418 erbohrten Hornsteine trotz ihrer, durch
niedrige Sedimentationsraten verursachten, geringen Versenkungstiefe (310m) bereits voll-
stindig zu Quarz umgewandelt. Die Konkretionen liegen in geringem Abstand zur ozeanischen
Kruste ( 6 - 19 m), so daB erhohter WirmefluB im Bereich des Basements die Diagenese
beschleunigt haben konnte. Dies kann durch die Isotopendaten bestitigt werden, die mit
Werten von 21,3%0 maximale Temperaturen von 83°C anzeigen (Abb.6.6, Seite 78). Die
verschiedenen Faktoren, die zur Bildung diagenetischer Minerale beitragen, kdnnen mit Hilfe
der berechneten Bildungstemperaturen und Paliotemperaturgradienten jetzt niher diskutiert

werden.
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6.2 Bildungstemperaturen und Temperaturgradienten

Experimentelle Studien von Sauerstoffisotopenfraktionierungen zwischen Festgesteinen und
Wasser in verschiedenen Temperaturbereichen konnten zeigen, daB zwischen dem

Fraktionierungskoeffizienten

(Is%o)Mincml =_1_@_+_‘2?&M (6.2.1)

o= (lg%o)wwr 1000 + 6180Wasser

und der Temperatur (T) die Beziehung
Ina=AT>+B (622)
besteht, wobei A und B mineralabhéngige Konstanten sind.

Mit Hilfe dieser Beziehung lassen sich die diagenetischen Bildungstemperaturen kalkiger und
silikatischer Minerale berechnen, wenn man die Isotopenzusammensetzung des Minerals und
des Porenwassers bestimmt hat. Der 3!30-Wert des Porenwassers ist jedoch in den meisten
Fillen unbekannt, so daB zur Temperaturabschitzung Annahmen iiber den
Sauerstoffisotopengehalt des Wassers gemacht werden miissen. Da oftmals keine begleiten-
den Porenwassermessungen an DSDP/ODP-Bohrlokationen vorliegen, muBte zunéchst von
einem theoretischen 8'80-Wert von 0%o ausgegangen werden, der dem Durchschnittswert fiir
Meerwasser entspricht. Hierzu wird in Abbildung 6.4 der EinfluB der Porenwasserzusammen-
setzung auf die Temperaturberechnung fiir verschiedene empirische Gleichungen (s.u.)
verdeutlicht. Abweichungen von der Porenwasserzusammensetzung des Meerwassers von
+10 bis -10%e, wie sie beispielsweise fiir meteorische Wiisser ermittelt wurden (Craig, 1961),
kénnen danach erhebliche Unsicherheiten in den Temperaturabschidtzungen hervorrufen.
Jedoch liegen die Sauerstoffisotopenzusammensetzungen von Porenwiissern verschiedener
DSDP-Sites (Abb. 6.5) in einem wesentlich engeren Bereich (Pisciotto, 1981). Lediglich fiir
die Sites 348 nahe des Jan Mayen Riickens und 225 (Rotes Meer) weichen die Werte stark vom
generellen Trend ab. Dabei handelt es sich jedoch um karbonatarme Sedimente, s daB fiir die
Betrachtungen karbonatreicher Diagenesefronten Variationen der Porenwasserzusammen-
setzung von -2 bis +2%c angenommen werden konnen. Die hieraus resultierenden Unsicher-
heiten in der Temperaturberechnung sind in Abbildung 6.4 durch den grau schattierten Bereich
angedeutet. Da die Kurvenschar (Abbildung 6.4) fiir abnehmende §'80-Werte divergiert,
steigen die Unsicherheiten mit zunehmender Bildungstemperatur der Minerale an.
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Abbildung 6.5: §'*0-Profile von Porenwassern verschiedener DSDP/ODP-
Sites (aus Pisciotto, 1981). Generell liegen die Schwankungen der
Porenwasserzusammensetzungen im Bereich von +2 bis -2%o. Lediglich die
Sites 348 (nahe des Jan Mayen Riickens) und 225 (Rotes Meer) weichen von
diesem Trend ab. Dabei handelt es sich jedoch um karbonatarme Sedimente,
so daB fiir die Bewrachtung karbonatreicher Diagenesefronten ein relativ enger
Bereich der Porenwasserzusammensetzung angenommen werden kann.

Die Temperaturabhingigkeit der Isotopenfraktionierung von Kalziumkarbonat und Wasser
%CaCl(’O} +H%0 o —;—CaC‘803 + H,'%0

wurde experimentell von O'Neil et al. (1989) bestimmt:

1000 Ino =2.78-(10°77)-3.39  (6.2.3)

Fiir die Isotopenfraktionierung von diagenetischem SiO; mit Wasser sind eine Reihe experi-
menteller und theoretischer Beziehungen verdffentlicht worden (Pisciotto, 1981). Die mini-
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male Bildungstemperatur wird dabei durch die Gleichung von Knauth & Epstein (1975)
gegeben:

1000 Ina=3.09-(10°T7%)-3.29 (6.2.4)

Die maximalen Bildungstemperaturen von allen experimentell ermittelten Quarz-Wasser
Fraktionierungen liefert dagegen die Gleichung von Clayton et al. (1972):

1000 Inx = 3.38-(10°77%) - 3.40 (6.2.5)

Diese beiden extremen Gleichungen wurden gewiihlt, um den méglichen Temperaturbereich
fir die Bildung von Hornsteinen in atlantischen Ozeanbecken angeben zu konnen. Die
Kurvenscharen in Abbildung 6.4 veranschaulichen die Gleichungen 6.2.3 - 6.2.4 und zeigen
das Verhiltnis von Sauerstoffisotopenzusammensetzungen zur Bildungstemperatur in Ab-
hiingigkeit von verschiedenen Porenwasserzusammensetzungen an. Alle im folgenden disku-
tierten Bildungstemperaturen wurden unter der Annahme von §'*0=0 des Porenwassers

berechnet, und liegen demnach auf dieser Linie.

Geht man davon aus, daB die Kalzite und Silikate in Konkretionen kogenetisch gebildet
wurden, so kann man erwarten, daB die jeweiligen Sauerstoffisotopenwerte die gleiche
Bildungstemperatur widerspiegeln. Die in dieser Studie untersuchten Konkretionen der
Bohrlokationen 366 und 367 weisen eine koexistente Karbonat- und Silikatphase auf. Ein
Vergleichder aus den Sauerstoffisotopenmessungen abgeleiteten Mineralbildungstemperaturen
fiir Kalzite und Silikate dieser Sites (Tabelle 6.1) zeigt, daB die nach Gleichung 6.2.3
berechneten Temperaturen fiir die Karbonatfraktion in der Regel besser mit den nach Knauth
& Epstein (1975) kalkulierten Silikatbildungstemperaturen iibereinstimmen. Die folgende
Diskussion der Ergebnisse fiir Silikate bezieht sich deshalb auf die nach Gleichung 6.2.4
berechneten Temperaturen, die im Bereich von 11 bis 86 °C (Tabelle 6.1, Abbildung 6.6)
liegen.

Aus der heutigen Versenkungstiefe der Konkretionen und den berechneten Mineralbildungs-

temperaturen kann fiir jede Probe ein Paliotemperaturgradient bestimmt w erden. Hierzu wurd

eine Temperatur von 4°C am Meeresboden angenommen. Abbildung 6.6 zeigt die Ergebnisse

n gegen die Versenkungstiefe der Konkretionen (Abbildung
o &

nischen Kruste ( Abbildung 6.6b) an. Hierbei sind sowohl

als auch die Silikatbildungstemperaturen

unserer Temperaturberechnunge
6.6a) und ihren Abstand von der ozea
die an Karbonaten abgeleiteten Werte (offene Symbole)
(geschlossene Symbole) beriicksichtigt. Die bei einem Temperaturgradienten von 4°C/100m

zu erwartenden Temperaturen sind in Abbildung 6.6 durch eine Gerade dargestellt.
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Abbildung 6.6: Die berechneten Mineralbildungstemperaturen fiir Karbonate (offene Symbole) und Silikate (geschlossene
Symbole) der untersuchten Bohrlokationen sind gegen (a) die Versenkungstiefe und (b) den Abstand von der
ozeanischen Kruste dargestellt. Zum Vergleich kennzeichnet die Gerade in Abb. 6.6a den Temperaturverlauf fiir einen
konstanten Gradienten von 4°C/100m.
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Die berechneten Temperaturen konnen aus folgenden Griinden von diesem "Durchschnitts-

trend" abweichen:

*Die Temperaturen zeigen einen von mittleren Wert abweichenden Wirmeflu8 an. Dieser
Effekt spiegelt sich vorzugsweise in den Konkretionen wider, die in der Nédhe der ozeanischen
Kruste gebildet wurden.

oFiir Konkretionen, die in groBerer Tiefe gebildet wurden und durch nachfolgende
Sedimenterosion heute flacher liegen, wird mit der oben beschrieben Methode ein erhohter
Temperaturgradient vorgetduscht. Durch Korrektur auf einen mittleren Temperaturgradienten
kann hieraus die Michtigkeit des erodierten Materials grob abgeschiitzt werden.

Die tatsichliche Sauerstoffisotopenzusammensetzung des Porenwassers weicht von dem
angenommenen Wert von 0%o ab. Mineralbildungstemperaturen wurden demnach zu hoch
oder zu niedrig berechnet und folglicherweise die Temperaturgradienten iiber- bzw. unter-

schitzt.

Sowohl die bearbeiteten Kalzite der Bohrlokationen 700, 525,357 und 366 als auch die Silikate
der Sites 366 und 387 liegen in Temperatur- und Teufenbereichen, die einem durchschnittli-

chen Gradienten von 4°C/100m entsprechen.

Fiir die Karbonate von Site 698 und Site 384 wurden durchschnittliche Bildungstemperaturen
von 16,5 bzw. 22,5 °C berechnet, was bei der derzeitigen Versenkungstiefe der Konkretionen
zu sehr hohen Temperaturgradienten von 12.1 und 24.3 °C/100m fiihrt. Jedoch haben die
Wirtsgesteine bereits ein Alter von 50 bis 80 Ma, d.h. eine Bildung der Konkretion in groBBerer
Paliio-Versenkungstiefe ist nicht mehr auszuschlieBen. Diese Idee wird durch das Auftreten
von Hiaten in den Sedimentsequenzen von Site 698 und 384 gestiitzt, die auf topographischen

Hohenziigen liegen (Tucholke et al., 1979; Ciesielski et al., 1988).

Ein ungewohnlich hoher Temperaturgradient (9, 1°C) wurde auch fiir die konkretioniren
Quarze der Bohrungen 417 und 418 berechnet. Diese ca. 110 m.a alten Bildungen wurden in
Tiefen von 301 bis 337 Metern erbohrt. Hier ist jedoch die geringe Versenkungstiefe eher auf
sehr niedrige Sedimentationsraten zuriickzufiihren, so daf wir aus dem geringen Abstand der
Proben (5,69 bis 18,95m) zum "Basement" (Abbildung 6.6b) auf eine Silikatbildung unter
erhohtem WirmefluB schlieBen diirfen. Die gleiche Argumentation kann auch auf die an Site

387 erbohrten Quarze angewandt werden.
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Die Sauerstoffisotopenwerte fiir koexistente Karbonate und Silikate von Site 367 (Kap
Verdisches Becken) zeigen komplexere Bildungsbedingungen der Konkretionen an. Die
abgeleiteten Temperaturen der nahe der Kruste gelegenen Proben fiir Quarz und Kalzit weisen
nimlich eine Diskrepanz auf. Die Silikate spiegeln im krustennahen Bereich sehr hohe
Temperaturen (50 - 86°C) wider, wiihrend die Kalzite niedrige Temperaturen (28-40°C) und
Temperaturgradienten (ca. 3°C/ 100m) reflektieren. Es ist anzunehmen, daB diese Proben
durch ihren Kontakt zum Basement hydrothermal beeinfluBt sind und sich dadurch das
Sauerstoffisotopenverhiltnis wiihrend der Bildung der Konkretionen verschoben hat. Die
niedrigen Karbonatbildungstemperaturen sind im Einklang mit Isotopenuntersuchungen von
McKenzie & Kelts (1980) an Kalksteingéngen in der Basaltschicht von Site 417. Anderson &
Lawrence (1976) vermuten, daB die initiale Bildung der Kalzitgénge in einem offenen System

mit der Wassersiule unter niedrigen Temperaturen stattfand und hydrothermale Effekte

hierbei keine Rolle spielten.

Falls sich die untersuchten Konkretionen in kontinuierlichen Wachstumsphasen wihrend der
Subsidenz bildeten, wiirde die [sotopenzusammensetzung der Proben nicht mehr homogen
sein, sondern schalenartig die wechselnden Bedingungen wiihrend der Diagenese anzeigen.
Um diesen Sachverhalt ndher zu untersuchen, wurden detaillierte Probenprofile an einigen
Konkretionen (367-6,13,14 und 366-12, Tabelle 6.1) gemessen. Diese Messungen zeigen
einen engen Isotopenbereich sowohl fiir Karbonate als auch fiir Silikate an. Diese Ergebnisse

konnten moglicherweise gleichbleibende Porenwasserbedingungen wiihrend der Diagenese

anzeigen.
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7 SCHLUSSDISKUSSSION

Die Entwicklungsgeschichte diagenetischer Horizonte kann nur hinreichend genau rekonstru-
iert werden, wenn es moglich ist, die Zeitdauer der vorangegangenen Stadien und das
momentane diagenetische Stadium zu bestimmen.

Zentrales Ziel der vorliegenden Arbeit war es deshalb, ein sedimentphysikalisches Modell der
Karbonatdiagenese fiir den Atlantischen Ozean abzuleiten (Tabelle 3.1, Seite 33). Im Gegen-
satz zu bisher publizierten Untersuchungen sollte dieses Modell nicht auf kontinuierlichen
Abfolgen einzelner Bohrungen (u.a. Millholland et al., 1980, Urmos & Wilkens, 1993),
sondern auf einer Integration aller bisherigen sedimentphysikalischen Daten von Diagenese-
fronten in den atlantischen Ozeanbecken basieren.

Schlanger und Douglas (1974) identifizierten durch Untersuchungen zur Textur und
Fossilerhaltung von Karbonatsedimenten (DSDP-Site 167, Magellan Rise) die diagenetischen
Stadien der Kompaktion, Losung, Wiederausfillung und Zementation. Sie beschriinkten sich
jedoch wie spiter auch Millholland et al. (1980) in ihrem "geoakustischen” Modell auf die
Mittelwertbildung physikalischer Sedimentparameter fiir Kalkschlamm, Kreide und Kalk-
stein. Diese Klassifizierung der Karbonatsedimente ist jedoch problematisch, dadie Festlegung
der diagenetischen Ubergiinge eher subjektiv ist (Urmos, 1994). Dagegen ermdglicht das
umfangreiche Datenmaterial der vorliegenden Studie sowohl die engstindige Bestimmung
von Feuchtdichte, Porositit und Kompressionswellengeschwindigkeit mit der Tiefe (Anhang
E), als auch die Berechnung der Gradienten dieser Parameter in fiinf verschiedenen Stadien der
Diagenese. Die durchschnittliche Zeitdauer dieser Stadien wurde durch die Erfassung von
paliontologischen und paliomagnetischen Altersbesimmungen errechnet. Durch Interpolation
der in den DSDP/ODP-Berichten publizierten Alters/Tiefen-Kurven konnte jedem Meliwert
ein geologisches Alter zugeordnet werden. Problematisch ist jedoch, daB aufgrund verinder-
ter biostratigraphischer Zonierungen Schwierigkeiten bei der Korrelation dlterer und jlingerer
Fahrtabschnitte auftreten, so daB die zugeordneten Alter biostratigraphischer Arten teilweise
differieren. Thiede et al. (1993) konnten jedoch eine Revision der Biostratigraphien vorneh-
men und eine gemeinsame Zeitbasis fiir ca. 80 Bohrungen im Atlantik erstellen. Die hieraus
errechneten neuen Zeitskalen weichen durchschnittlich etwa 1-3 my von den bisherigen
Datierungen ab, wobei die Unsicherheiten mit der Teufe zunehmen (personl. Mitteilung Dr.
Wolf). Diese Abweichungen liegen innerhalb der Fehlergrenzen fiir die Altersmittelwerte des
Diagenesemodells (Anhang E). GroBere Unsicherheiten konnen aber an Schichtliicken
auftreten (10 - 15 my), so daB hier die neue Stratigraphie beriicksichtigt wird.

daB die akustischen Parameter Feuchtdichte und

Es hat sich gezeigt, |
und damit ihr Produkt die akustische Impedanz - sehr

Kompressionswellengeschwindigkeit -

R — .
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sensitiv auf diagenetische Verdnderungen reagieren. Generell steigt die akustische Impedanz
von etwa 2.5 in Kalkschlamm auf 7.7 (g/cm?®)*(km/s) in Kalkstein an; dabei werden Stadien
der Kompaktion (I+V) und der frithen Zementation (II1) von hohen Gradienten, die Prozesse
der Losung (II) und weiteren Zementation (IV) von niedrigen Gradienten der akustischen
Impedanz gekennzeichnet (siehe Tabelle 3.1, Seite 33). Aufgrund dieser Beziehungen
erscheint es plausibel, die akustische Impedanz zur Quantifizierung des von Schlanger und
Douglas (1974) zunichst qualitativ eingefiihrten Begriffs des diagenetischen Potentials
heranzuziehen. Dieser Begriff wird u.a. zur Erkldrung von engstindigen Reflektorabfolgen in
Karbonatsedimenten verwandt, welche palﬁozeanographische Verinderungen widerspiegeln
(Garrison, 1981; Mayer, 1980). Das diagenetische Potential kontrolliert nimlich den Grad der
Lithifizierung, so daB Wechsellagerungen von Sedimenten mit unterschiedlichem dia-
genetischen Potential unterschiedlich rasch zementiert werden und sich Impedanzkontraste
herausbilden. Mayer et al. (1986) weisen darauf hin, daB solche Reflektorabfolgen in den
obersten Metern der Sedimentsiule oftmals palidozeanographische Ereignisse représentieren.
In tiefer versenkten Gesteinen werden sie jedoch durch diagenetische Prozesse liberpragt. Das
diagenetische Potential nimmt mit zunehmender diagenetischer Verdnderung der Sedimente
ab, wihrend die akustischen Impedanzen ansteigen. Betrachtet man die Modellkurve der
akustischen Impedanz also als "inverse Normalkurve" des diagenetischen Potentials, so kann
man Impedanzwerte, die weit unterhalb oder oberhalb dieser Kurve liegen, auf ein erhohtes

bzw. erniedrigtes diagenetisches Potential zuriickfiihren.

Diagenetische Horizonte sind im gesamten Atlantik verbreitet, bleiben jedoch in ihrer
Ausdehnung oft lokal auf einzelne Becken begrenzt (Kapitel 5). Die ausgedehntesten,
zusammenhingenden Hornstein, Kreide- und Kalksteindecken treten im westlichen Nord-
atlantik auf, wo sie in seismischer Profilen identifiziert wurden (u.a Tucholke, 1979; Ebinger
& Tucholke, 1988, diese Arbeit). Punktuelle Bestimmungen der physikalischen Eigenschaften
dieser Horizonte durch DSDP-Bohrungen zeigten, daB sich die diagenetischen Bildungen
durch Impedanzkontraste vom umgebenden Gestein abheben und daher die Reflektoren A€,
A* und p hervorrufen (Goldbergetal., 1986). Die Impedanzkontraste héingen jedoch nicht nur
vom Grad der Diagenese sondern auch von der lithologischen Abfolge ab. Wiihrend Horn-
steine in allen Teufenbereichen deutlich erhdhte Dichten und Geschwindigkeiten gegeniiber
Karbonaten aufweisen (diese Arbeit), zeigen sie beispielsweise an Site 386 keinen
Impedanzkontrast innerhalb einer Sequenz von Turbiditen (Tucholke, 1979). Daher kénnen
die mit Diagenesefronten verbundenen Reflektoren in einigen Faziesrdumen durch niedrigere

Amplituden gekennzeichnet sein oder ginzlich verschwinden .

Laterale Bestimmungen von Geschwindigkeiten gehdrten zwar zum Routineprocessing
mehrkanalseismischer Daten aus dem Westatlantik (Grow & Markl, 1977; Mountain, 1981),
wurden jedoch kaum spezifisch fiir diagenetische Horizonte durchgefiihrt. Mountain (1981)

verwendete reflexionsseismisch ermittelte Geschwindigkeiten entlang der [POD-Linie um
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Durchschnittsgeschwindigkeiten fiir die gesamte Sedimentsiule zu bestimmen. Die hierzu aus
den Stapelgeschwindigkeiten (Grow & Markl, 1977) abgeleiteten Geschwindigkeitsintervalle
sind jedoch nicht detailliert genug, um einzelne diagenetische Horizonte zu charakterisieren.
Diese Liicke wurde nun mit Hilfe genauerer Geschwindigkeitsbestimmungen am IPOD-Profil
geschlossen. Die seismischen Geschwindigkeiten nehmen in den durch die Reflektoren A*
und p begrenzten Kreide- und Kalksteinhorizonten vom Becken (Hatteras Abyssal Plain) zum
Riicken hin ab, wobei die Mittelwerte in der Hatteras Tiefsee-Ebene in guter Ubereinstimmung
mit den direkten Geschwindigkeitsmessungen des nichstgelegenen ODP-Sites 387 (Tucholke
et al. 1979) sind. Die Abnahme der Geschwindigkeit entlang des Profils wird offenbar durch
die geringere Versenkungstiefe der Diagenesefronten oberhalb jiingerer ozeanischer Kruste
im Bereich des Bermuda Rise hervorgerufen und 18t auf sinkende Feuchtdichtewerte sowie
einem Anstieg der Porositit schlieBen. Die Anderungen dieser Parameter konnten hier
erstmals fiir Diagenesefronten aus seismischen Analysen abgeleitet werden. Grundlage dieses
vor allem aus der Exploration von Kohlenwasserstoffen bekannten Verfahrens (Tixier, 1959)
sind empirischer Funktionen der Dichte und Porositit ("sonic porosity") in Abhéngigkeit von
der Kompressionswellengeschwindigkeit. Diese Funktionen konnten auf der Basis eines
abgeleiteten Geschwindigkeit-Tiefen-Modelles (s.0) fiir atlantische Karbonatsedimente ge-

nau bestimmt werden.

Die Reflektoren A* und  wurden anhand ihrer sedimentphysikalischen Eigenschaften in das
Diagenesemodell integriert und damit ihre Entwicklungsgeschichte in den Sedimentbecken
rekonstruiert. Aufgrund der stark abnehmenden Versenkungstiefe der Horizonte vom Becken
zum Riicken ist es moglich, daB in einem Horizont mehrere diagenetische Stadien ko-existent
sind. Beispielsweise konnen Beckensedimente oberhalb ilterer Kruste bereits Stadium V
erreicht haben, wihrend oberhalb wesentlich jiingerer Kruste noch Stadium IV vorliegt.

Wiihrend die Diagenesefrontensichin den Becken und auch innerhalb von Transformstorungen,
wie z.B. der "Kane-Fracture-Zone" (Jaroslow & Tucholke, 1994) weitgehend durch horizon-
tale, parallele Reflektoren abzeichnen, ist ihre Teufenlage in Gebieten mit tektonischen

Verformungen weniger homogen und mehr durch die Krustenmorphologie geprigt (Kapitel

5):

Der markante Reflektor A¢ entspricht im westlichen und streckenweise auch im Ostlichen
Nordatlantik einer oder mehrerer Lagen eozdner Hornsteine. Wegen der geringen Méchtigkeit
dieser Lagen lieBen sich die sedimentphysikalischen Cigenschaften der Hornsteine jedoch
nicht aus seismischen Daten ableiten, so daB dieser Horizont nur mit DSDP/ODP-Bohrkern-
daten bestimmt wurde. Anders als bei der Versenkungsdiagenese von Karbonatsedimenten
zeigt sich hier, daB bereits in einem frithen diagenetischen Stadium bei relativ geringer
Versenkungstiefe (> 200m) starke Verinderungen der physikalischen Sedimentparameter
erfolgen, wihrend spitere Stadien der Silikatdiagenese sich eher durch graduelle Anderungen
auszeichnen. Eine rasche Abnahme der Porosititen von ca. 20-30% beim Ubergang von Opal-

L
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A zu Opal-CT wird auch von Tada & lijima (1983) fiir neogene Silikate in Japan und von
Wilkens et al. (1986) fiir eozine Hornsteine des Baltimore Canyon Trough (DSDP-Bohrung
612) angegeben. Riech und von Rad (1979) konnten anhand von mineralogischen Untersu-
chungen die Stadien der Silikatdiagenese seitlich eingrenzen: (1) Die Opal-CT Bildung
beginnt ca. 10 my nach Ablagerung von Opal-A. (2) Nach ca. 40 bzw. 65 my sind ca. 50%
respektive 100% aller silikatischen Sedimente vollstindig zu Opal-CT umgewandelt. (3) Die
spétdiagenetische Opal-CT /Quarz-Transformation findet im Zeitraum 50 - 140 my Jahre nach
der Ablagerung statt. Diese Aussage kann durch die rémgendiffraklometrischen Analysen der
vorliegenden Arbeit nur fiir den Nordatlantik bestitigt werden, WO die Silikate kretazischer
Konkretionen ausschlieBlich aus Quarz und die eozinen Hornsteine aus Opal-CT/Quarz
Gemischen bestehen. Dagegen weisen die bereits 60 bis 80 Millionen Jahre alten Konkret-
ionen aus dem Siidatlantik meist nur sehr geringe Mengen von Quarz (<15%) auf, enthalten
dafiir aber teilweise noch Anteile von Opal-A. Abweichungen von dem Ergebnis Riechs und
von Rads haben auch Botz und Bohrmann (1991)an antarktischen Sedimenten festgestellt. Sie
konnten zeigen, daB bereits in sehr kurzen Zeitriumen (< 4 my) bei geringen Temperaturen (O
- 4°C) Opal-CT entstehen kann.

Sauerstoffisotopenzusammensetzungen von Hornsteinkonkretionen in Karbonatsedimenten
verschiedener DSDP/ODP-Bohrungen ermoglichten eine Berechnung der Mineralbildungs-
temperaturen diagenetischer Horizonte. Sowoh! diagenetisch gebildete Silikate als auch
Karbonate werden mit der Versenkungstiefe isotopisch leichter (160 angereichert). Diese
Beobachtung steht in {Ibereinstimmung mit vorangegangenen Studien (u.a. Mc Kenzie etal.,
1978: Anderson & Lawrence, 1976). Kontrovers wird allerdings diskutiert, ob die gemessenen
Sauerstoffisotopenwerte dieser Studien die urspriigliche Sedimentzusammensetzung oder die
diagenetischen Prozesse widerspiegeln. Intermedidre Stadien der Diagenese konnen sowohl
Reste von Mikrofossilien, die mit ihrer Isotopenzusammensetzung eher das Ablagerungs-
milieu charakterisieren, als auch neugebildete Minerale enthalten, die im isotopischen Gleich-
gewicht mitder Porenwasserzusammensetzung und Temperatur zum Zeitpunkt der Diagenese
standen (Scholle, 1977). Die aus diesen Messungen abgeleiteten Mineralbildungstemperaturen
zeigten somit keine rein diagenetischen Bedingungen an (Garrison, 1981). Dagegen wurden
die in der vorliegenden Arbeit vorgestellten Messungen iiberwiegend an reinen Quarz- und
Kalzit-Konkretionen durchgefiihrt, um solche Mischeffekte auszuschlieBen. Die abgeleiteten
Bildungstemperaturen sollten trotzdem nur als Abschiitzungen gewertet werden, da keine
[sotopenbestimmungen an frischen Porenwiissern der untersuchten Bohrlokationen vorliegen
und somit Annahmen iiber die Isotopenzusammensetzung der Wisser notwendig waren (siehe
Kapitel 6).

Konkretionen, die weit oberhalb der ozeanischen Kruste liegen, zeigen im wesentlichen eine
lineare Temperaturzunahme mit der Teufe, die in etwa einem thermischen Gradienten von
4°C/100mentspricht. Die Horizonte A€ und B konnten anhand von Konkretionen der Sites 366,

384 und 387 isotopisch untersucht werden (Tabelle 6a) und zeigen an diesen Lokationen
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Bildungstemperaturen von ca. 23° bzw. 37°C an. Im Bereich der Hatteras Tiefsee-Ebene
konnten die Reflektoren A< und B seismisch in mittleren Teufen von ca. 550 bzw. 850m erfaBt
werden. Unter Annahme eines Gradienten von 4°C/100m errechnen sich hieraus Bildungs-
temperaturen von ca. 26 bzw. 38°C. Reflektor B markiert die Grenzfliche zwischen Kreide
und Kalksteinen, was im Modell dem Ubergang von Stadium IV nach V entspricht. Diesem
Ubergang kann also aus den Isotopenbestimmungen eine Temperatur von etwa 40°C zu-
geordnet werden. Temperaturen fiir die Stadien I bis III lassen sich aufgrund der oben
beschriebenen Mischeffekte allerdings nicht direkt aus Isotopenmessungen ableiten. Legt man
aber wiederum einen Gradienten von 4°C zu grunde, so konnen Temperaturen von ca. 5, 12

und 20°C fiir die Uberginge I-II, II-IIT bzw. ITII-IV als wahrscheinlich angenommen werden.

Die bis jetzt diskutierten Verdnderungen diagenetischer Karbonat- und Silikathorizonte
werden maBgeblich durch steigende Drucke und Temperaturen mit der Versenkungstiefe
verursacht. Dagegen kann es dort, wo Sedimente unmittelbar auf junger ozeanischer Kruste
aufliegen (Fiichtbauer, 1988: Mienert, 1993) oder in Bereichen mit erhdhtem Wiirmefluf
(CRUST, 1982; Wilkens & Langseth, 1983) bereits zu frithdiagenetischen Umbildungen
kommen. So zeigen Kalksteine verschiedener Bohrlokationen, die in unmittelbarem Kontakt
sur Basaltschicht stehen, Anzeichen thermaler Alteration. Ein iiberraschendes Ergebnis war,
daB Isotopenmessungen an Sedimenten mit thermaler Alteration héufig niedrige Temperatu-
ren anzeigten. Im Atlantik wurde dieses Phdnomen u.a. von Brenneke (1977) fiir Site 367 und
McKenzie und Kelts (1980) fiir Site 417 beschrieben. Die in der vorliegenden Arbeit
prisentierten Isotopendaten des Kalzit-Anteils der Hornsteinkonkretionen von Site 367, diein
der Niihe der Kruste liegen, bestitigen diese Beobachtungen. Andererseits zeigen aber die
Sauerstoffisotopenwerte des Quarzanteils sehr hohe Temperaturen (>80°C) an. Auch die
reinen Quarze der Sites 387,417 und 418 deuten in der Niihe der Basaltschicht auf Tempera-
turen hin, die gegeniiber dem "normalen" Gradienten drastisch erhdht sind, so daB die
friilhdiagenetische Quarzbildung durch hydrothermale Effekte beeinfluBt sein konnte. Eine
Klirung dieser komplexen Zusammenhinge kann aus den hier vorgestellten Isotopendaten

jedoch nicht abgeleitet werden.

Falls aber die erhohten Temperaturen in der Néhe der Kruste von Site 367 die Diagenese

beschleunig haben, so sollten diese Bildungen ein relativ zu ihrer Versenkungstiefe niedriges

diagenetisches Potential und damit erhohte akustische Impedanzen aufweisen. Tatséchlich

liegen die Impedanzen der krustennahen Kalksteine von Site 367 mit Werten von ca. 8.5 (g/

cm)*(km/s) oberhalb der Modellkurve, die 7.7 (g/cm)*(km/s) fur die Versenkungstiefe von
1100m angibt. Aufgrund der groBen Teufe und dem hohen Sedimentalter (ca. 140 my), sind
hier jedoch die aus den sedimentphysikalischen Dat
spitdiagenetische Effekte mit groBBen Unsicherheiten behaftet.

en abgeleiteten Aussagen iiber frith- und
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Zusammenfassend kann aber festgestellt werden, daB die Verbreitung und Abfolge dia-
genetische Prozesse sowohl in ihren physikalischen Eigenschaften, als auch in ihren zeitlichen
Abldufen anhand von sedimentphysikalischen und seismischen Daten bestimmt werden kann.
In Verbindung mit isotopengeochemischen Messungen konnten hieraus die Entwicklungs-
geschichte, das diagenetische Potential sowie die Bildungstemperaturen der prominenten
diagenetischen Horizonte atlantischer Sedimentbecken rekonstruiert werden. Dariiber hinaus
zeigten umfangreiche Kartierungen der Krustenstrukturen und Sedimentméchtigkeiten im
Ostatlantik die heterogene Verbreitung von Diagenesefronten in tektonisch beanspruchten

Gebieten an.

Aufbauend auf diesen Ergebnissen konnten in zukiinftigen Arbeiten z.B. die Bedeutung der
Diagenesefronten fiir die Freisetzung und Zirkulation von Fluiden systematisch untersucht
werden. Hierbei sollte vor allem die regionale Erfassung der Diagenesefronten aus seis-

mischen Profilen im Vordergrund stehen, die in dieser Studie nur exemplarisch fiir ein

begrenztes Gebiet durchgefiihrt werden konnte.
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