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Schluf3bericht

1. Aufgabenstellung

Mit der Durchfihrungund Inerpretationvon geophysikalischen Messungen an den Pazifikkiisten
vor Costa Rica und Nicaragua seih Beitrag zum Verstandndes ostpazifischeKontinentalrandes
geleistet verden. Mitden im April 1996 auf derl07. Fahrt des Forschungsschiffes SONNE
gewonnenen Daten der bathymetrischen, magnetischen und seismischen MessuegeBikblon
der konvergenten Plattengrenze, die ozeanische Cocos-Platte unter die karibische Réaitsht,
gezeichnet wrden.Die starke morphologische Gliederung der Cocos-Platte bewirkt @ewatfiche
laterale Unterschiede in der Subduktionszone utem Inselbogenvulkanismus, sowohkeute als
auch in der Vergangenheit. Mit den neu zu gewinnergen sden Fragen zur Entwicklung der
Cocos-Platte mit magnetischen Messungen und Altersdatierungen unterscaé Bathymetrische
Messungen konnen auch Aufschluld GtasVolumen der Rutschmassehei denvor Nicaragua
beobachteten Tsunamis erbringen. Auch sollen weitere Einzelheiten der geodynamischen Entwicklung
dieses Gebietes entschlissetid ein Verstandnisfur die mit der Subduktioneinhergehende
Erdbelentatigkeit entwickelt werden.

Hauptziel der vulkanologisch-geochemischentersuchungen an deSeamounts,Plateaus und
Rucken auf der Cocosplatte vor Costa Rica war die Rekonstruktion der petrogenetischen Entwicklung
dieser Strukturen sowidie Charakterisierungon deren genetischen Beziehungen zGalapagos-
Hotspot einerseits und zu den Terranes an der Pazifikkliste Costa Ricas andéamnigsllte ein

Beitrag zumbesseren Verstandnis der geodynamischen Entwicklung des Galapagos-Hatgpot

von Mantelplumes generell geleistetemden. Weiterhin sollten die geochemisch-vulkanologischen
Arbeiten Basisdaten fir landgestitzte Forschungsvorhaben (z.B. TICOSECT) liefern. Hierzu wurden
Gesteinsproben vowerschiedenen Seamouniad dem Cocosrticken untersuchdje wahrend SO

107 beprobt wurden. Dieses Material wurde durch Proben ergénzt, die bei den Ausfahrten SO 76 und
SO 81 (PACOMAR 1und 2) gewonnen wurdemie im Antrag formulierten Aufgabenstellungen
waren dabei im einzelnen:

1) Mantelquellensowie die Petrogenese der Gesteinsseriait geochemischen Methoden (hier:
Analytik der Verhaltnisse radiogener Isotopen) zu charakterisieren,

2) das Paldoenvironment zum Zeitpunkt der Eruption déulkanite mit geochemischen
(Volatilanalytik) und vulkanologischen Methoden zu rekonstruieren und

3) dasAlter und die zeitliche Entwicklung der Einheiterdurch 40Ar/39Ar-Laserdatierungen von
geeigneten Proben zu erfassen.

Gemeinsammit den anderen am PACOMAR-ProjdieteiligtenWissenschatftlern sollte so auch ein
umfassendebDatensatAUr die bei denSONNE-Fahrten SO6, SO 81 und SO 10Fewonnenen
Proben erstellt werden und, darauf basierendein umfassendes btlell zur geodynamischen
Entwicklung der Krustensegmente der Cocosplatte im Gebiet vor Costa Rica erarbeitet werden.



2. Voraussetzungen

Das Vorhabernwurde in enger Anlehnung an di€ahrtplanung fir FS SONNE durchgefihrt.
Wahrend der Bearbeitung hat es stets eine enge Kooperation mit folgenden Gruppen gegeben:

Universitat Greifswald (Prof. Mrazek)

Instituto Costaricense de Electricidad, ICE, San José, Costa Rica (Dr. G. Alvarado, G. Leandro)
INETER, Managua (Dr. W. Strauch)

INE, Managua (M. Duarte)

ETH Zurich (Prof. E. Kissling)

Universitat Tubingen (Dr. M. Meschede)

BGR Hannover (Prof. K. Hinz, Dr. U. Barkhausen)

Universitat Santa Cruz (Prof. E. Silver)

Universitat Kiel (Dr. D. Garbe-Schonberg)

Universitat of California, Santa Barbara (Prof. G. Tilton, J. Bryce)

3. Planung und Ablauf

Die Fahrt fand in zwei Abschnitten, vofr0.3. bis 28.3.1996 undom 29.3. bis 14.4.1996 statt,
Ausgangs- undEndhafen warenBalboa, Panamaund San Francisco, USAVon wenigen
Einschrankungen abgesehen konnte das geplante Fahrtprogramm reaislert.Bie anschliel3ende
Aufbereitungund Auswertung der geophysikalischBatenund Erstellungund Inerpretation der
vulkanologisch-geochemisch@&atenerfolgte an derbeteiligteninstituten, wobeigelegentlich nicht
eingeplante kleinere Verzogerungen auftragen. Diese waren durch die Komplexiatesdredingt,
die eine gewisse Mehrarbeit erforderten. Uber Zwischenergebnisse wurde wefschiedenen
Tagungen berichtet, auckior Ort bei Arbeitsbesuchen in Cost&®ica und Nicaragua. Ein
dreimonatiges DAAD - Stipendium an M. Duart’E, NicaraguagrmdglichtedasEinbeziehen von
seismischenDaten aus der KohlenwasserstoffexploratioDiese Ergebnisse konnten in die
Interpretation der neuen seismischen Daten mit einflie3en und zu einer viel detaillierteren Interpretation
beitragen, erhdhten aber den Arbeitsaufwand erheblich.

4. Wissenschaftlich - technischer Stand

Vor Beginn unserer Untersuchungelag vom nicaraguanischen Kontinentalrand lediglich ein
reflexionsseismisches Profil aus den 70er Jahren vor (CroweBuffter, 1985). Detaillierte
bathymetrischeund magnetische Messungen fehlten ganzliérgebnisse aus Agiien der
Kohlenwasserstoffexploration waremcht zuganglich.Lediglich aus Schweremodellierungen und
Seismizitatsbeobachtungen gab es Hinweise diifSubduktionszone undlie Méachtigkeit des
Sandino-Beckens.

Der pazifische Kontinentalrand Costa Ricas ist dagegen durch Rmiee von modernen
Untersuchungen aus den 90er Jahren @ehbesser untersuchdazu gehodren auctie SONNE -
Fahrten SO76 undSO81. Die Lage der Grenze auf der Cocos-Platte, an der Kruste vom
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Ostpazifischen Ricken gegen solche vom Galapagos Spreading €®@fder warjedoch sehr
umstritten. Ebensdagen kaumErgebnisse auslem Bereichdes Cocos-Riickens voder die
Subduktionszone im Suden Cof&cas beeinflult, wie auchus derrezentenHebung derOsa-
Halbinsel hervorgeht.

Wahrend derrezente Galapagosarchipelnd der umliegende Meeresboden vulkanologisch-
geochemisch gut untersucht sind (z.B. Morgan 1978, Heath &eelA973, Hey 1977, Hey et al.
1977, Christie et al. 199&chilling etal. 1982,Geist et al.1988, White etal. 1993,Graham et al.
1993, Feighner und Richards994, Wilson und Heyl1995, Ito undLin 1995, Sinton et al1996),
fehlten derartige Datefiir denGrol3teil derdlteren marinen Gebietvischen Galapagos unittel-
bzw. SiudamerikaGenauere Informationen lagdmer, abgesehen von den Ergebnissaniger
DSDP/ODP-Legs (z.B. Yeats at 1973,Heath & v. Mdel 1973, Cann et al.1983, Becker et al.
1989), nur durch PACOMAR 1 und 2 Ubdie grabennahen Gebieter CostaRica (z.B. v. Huene
& Flih 1994, Mrazek et al. 1994, v. Huene et al. 1996z et al.1996, Ye et al. 1996) volNach
unserem Kenntnisstand existierten jedoch dgiesemGebietenmit Ausnahmevon einer Arbeitliber
einige junge Seamounts aufdem Cocosriicken (Castillol987, Castillo et al. 1988), lkine
Isotopendaten. Auch waren uns keinerlei Angaben Uber wicmiaggnatische Matile wie z.B. SQ
und kaum Daten zumPaldoenvironment dérulkanite bekannt.Allerdings postuliereiMarzek et al.
(1994) explosivem Vulkanismus im Bereicdes Queposplateausjekinian (1982) beschreibt
hochblasige Basalte vofocosriicken undach Christie eal. (1992) waren wenigstergsnige der
Seamounts auf dem Carnegiertickeiner demCocosricken vergleichbar&truktur auf deiNazca-
Platte, ehemals Inselvulkane. Bezlglich der Alter dieser Strukturen lagen bisheuawanige und
unvollstandige Angaben vor, die sich zudem fast ausschliel3lich auf den Cocosriicken bezogen (Heath
& van Andel 1973, Hey 1977Bellon etal., 1983).Von den Seawunts undPlateausvor der
Pazifikkiiste Costa Ricasvar uns lediglich eine Altersabschatzung a@rundlage von K-Ar-
Gesamtgesteinskartierungen fur den Fisseamounvon etwa 10 Ma bekanntv. Huene, mundl.
Mitt.). Somit fehltenvor PACOMAR 3 diemeisten wichtigen vulkanologischemd geochemischen
Daten sowie radiometrische Altersbestimmungemis dem zubeprobenden Gebiaind damit die
Grundlage fudie Rekonstruktion demittleren (miozanen{seschichtedes Galapagosarchipels und
Hotspots.

Uber die fir PACOMAR 3 relevantenStrukturen in Mittel- undStidamerika existierte dagegen ein
relativ umfangreicher Datensafg.u., z.B.Duncan & Hargraves 1984, Sinton &uncan1992,
Appel etal. 1994, Hauff et al. 1997 uvm.Hinsichtlich der frGhen Geschichides Galapagos-
Hotspot haben Untersuchungen im Rahmen von TICOSECT gezeigt, dafaghaatische Basement
der costa-ricanischen TerranéBcoya, Herradura undBurica vermutlich die Initialphase des
Galapagosplume vor 94-80 Meprasentier{fHauff et al 1997, Hauff et al. in pre@ie Komplexe
Quepos und Osa werden hingegercidsetierte Terranes déitihen Galapagos-Hotspotspur (59-65
Ma) interpretiert. Weiterhin wurden bei Erkundungsstudien auf den SonaAzuedo- Halbinseln in
Panama Ozeaninsalind Seamountkomplexgefunden,die méglicherweise oligozaneder eozéane
Relikte der Galapagos-Hotspotspur sind (Hoernlalet1998) undderendetaillierte Analysedamit
nach TICOSECT und PACOMAR noch bestehende Luckemei der Rekonstrution der
geodynamischen Entwicklung eines Hotspotsystems tber 90 Ma fiillen kann.
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5. Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Wahrend detaufzeit des Projektesaber auch dartber faus, gab esgine stetigeund fruchtbare
Zusammenarbeimit vielen anderen interessierteollegen, namentlich den unter 2. genannten
Personen und Instituterkin reflexionsseismisches Profil Uber den Kontinentalrand Costa Ricas
wurde uns von Shell Int. zur Verfluguggstellt (Stavenhagen &k, 1998).Die stetigeund schnelle
Prasentation der Ergebnisse aafionalenund internationalen Tagungen fuhrte zu einer intensiven
Diskussion mit einem weiten Interessentenkreis. Indie vulkanologisch-geochemischen
Untersuchungen wurderobenmateriahus DSDP-Bohrungen der Legs 8451 157 und 158 mit
einbezogen, das von F. Hauff (Geomar, Abulkdnologie & Petrologie) im Rahmen eines
TICOSECT-Teilprojektes beschafft und analysiert wurde.

6. Wissenschaftlich-technische Ergebnisse

Die wissenschaftlich technischen Ergebniss®l ineine Reihevon Publikationeneingeflossen, die
zum Teil noch in der Begutachtungind. Dabei sind auch die Daten der friheren SONNE -
Ausfahrten SO76 und SO81 und Ergebnisse der DFG - und EU - geférderten Projdkiecranlie
Antragsteller beteiligt waren, berticksichtiBie enge Verknipfung der wissenschaftlich&ele und

Interpretation der unterschiedlichen Projekte erlaubt keine strikte Trennuegzadten Ergebnisse.
Es werden hier jedoch nur die Publikationen vorgestiéit{iberwiegend aubDatender Fahrt SO107
aufbauen. Eindufstellung aller indenletztenJahren von den Verfasseweroffentlichten Arbeiten
steht am Ende des Kapitels.

6.1 Anlage 1, Preprint der Arbeit:
Ranero, C. R., von Huene, R., Flueh, E. R., Duarte, M., Baca, D., McIntgshA Krosssection
of the convergent Pacific margin of Nicaragua; submittéetonics

* Zusammenfassung der Arbeit:

In dieserArbeit wird das erste hochwertige reflexionsseismische Profil Gber Mtelamerika-
Graben und das Sandino-Becken Micaragua vorgestellDie Datenstammenaus verschiedenen
Quellen und wurden bis zur Tiefenmigration vollstandig neu bearbi@geKontinentalhang kann in
drei Segmente, demberen, mittleren und uneren Abschnitt,unterteilt werden. Die seismische
Stratigraphie zeigt angdald Sedimentablagerungen seit der unteren Kreiftdgten. Die heutige
Konfiguration hat sich in der unteren Kreide/Paldozan ausgehitdetstseitherstabil. Die Hebung
desaufieren ldchs gingmit der Absenkung des Sandino Beckens einherd&mi oberen {@ozan
wird eine generelle Bsenkung desgesamten Kontinentalabhanges beobachtet. Strike Slip -
Bewegungen entlang kustenparalleler Storungen haben insbesondere irMiozan zu
Inversionsstrukturen und lokalen Hebungen gefihrt.



6.2 Anlage 2, Preprint der Arbeit:
Walther, Ch. H.E., Flueh, E. R.andStrauch, W.;Seismic investigations at the Pacific margin of
Nicaragua; to be submitted &eophys. J. Int

* Zusammenfassung der Arbeit:

Diese Arbeit stellt die abschlielenden Ergebnisse d&07. SONNE-Fahrt vor,bei der
weitwinkelseismische Messungen vdticaragua im Mittelpunktstehen. Zusammen mit der
vorgenommenen  bathymetrischen Erkundung, der  Analyse von Erdbebendaten,
Schwereberechnungen und dem Vergleich mit Gberdeckenden reflexionsseismischen Profilen wird ein
Lithospherenmodeliles konvergenten Kontinentalrandes entwickait. zentraleStellungnimmt ein
Krustenblock am seewartigen Endes Kontinentalkeilsein, der ein starkesWiderlager fir die
subduzierende Kruste darstellt und sreer starker Flexur abrupt gie Tiefezwingt. Wegen seiner
hohen Geschwindigkeiten undcbtenwird dieser Bock als ophiolithischéKruste interpretiert, wie

sie auch im benachbarten Costa Rioa Guatemalarorgefunderwird. Der Korper kann landwarts
bis 50 km vordie Klste verfolgt werden, wo eunter die mehr als 10 km machtigen Sedimente des
Sandino Beckens abtaucht. Untgem Ophiolithkérperweisen Geschwindigkeiten um 8 km/s
Mantelmaterial aus, das als Relikt einer in der Kreidezeit aktiven Subduktionszone gedeutet wird.

6.3. Anlage 3, Preprint der Arbeit:

Werner R, Hoernle K, Bogaarfdvd, Ranero C, Huene Rv, Korich D: A drowned 14 Ma old
Galapagos archipelagiff the coast ofCosta Rca: implicationsfor evolutionary andolate tectonic
models.Geology (in review)

* Zusammenfassung der Arbeit:
Diese Arbeitbefasst sich schwerpunktmassig der geologischen Entwicklung urdém absoluten

Alter der bei SO107 (und SO 81) beprobtentr@turen. 40Ar/3%Ar-Laserdatierungerund die
chemische Zusammensetzufidaupt- undSpurenelementsowie Sr-Nd-Pb-Isotopenverhéltnisse)
der Gesteine des Cocosriickens, Qesposplateausnd aller auf SO 107 beprobten Seamounts mit
Ausnahmedes "Fisherrtickens” vor der Halbinsel Nicoya belegen, daf} sie vor 13l.BisMa am
Galdpagos-Hotspot entstanden. Morphologie, Geophysilklkanologie, Volatilgehalte und
geochemische Signaturen dieser Struktureigeneindeutig, dalsie, obwohlheute im mehr als
1000m Wassertiefe befindlich, einst einen Archipel bildeten, der in seiner Morphdésgideutigen
Galapagosarchipel auffallend ahnélls sich dieser nozane Archipel mider Plattenbewegung vom
Hotspot wegbewegte, fuhrten wahrscheinldib zunehmende Abkihlung der Lithosphéarel der
abnehmende Auftrieb durch den Galapagosplume zum Absinken des Archipels.

Die Existenz eines miozanen Galapagosarchipels konnte eimehgrol3e Bedeutung fir die
Evolutionsforschung haben, &#& den 2itraum betrachtlicrerweitert, indem sich die beriihmte
endemische Fauna auf Galapagoswickelt hat. Das Mindestaltedes Archipelsvon ca. 14.5 Ma
Jahren entspricht z.B. in etwd@m Zeitraum, den didort lebenderMeer- und Landechserfur ihre
Entwicklung auseiner Art bengtigten Die Entwicklung dieser Echsen war bisher ungeklart, da man
davon ausgingdald dieGalapagosinseln erginige Ma altwaren und in Sid- oder ittelamerika
keine entsprechenden Populationen gefunden wurden.

Die Alter von an verschiedenen Stellen des Fisherriickens gedredgeten Proben liegen zwischen 19 unc
30 Mill. Jahren Aufgrund seiner Lage, btphologieund MORB-&hnlichenHaupt-, Spurenelement-
und Isotopensignatur wird der Fisherriicken als aufgehobene ozeanische Kruste interpretiert.

6.4. Anlage 4, Preprint der Arbeit:
Hoernle K, Werner R, MorgadP, Bryce J, Mrazek J: Existence of complex zonation in the
Galapagos plume for at least 14.5. Ma. submittéditinire

* Zusammenfassung der Arbeit:

In dieser Arbeit werden speziell die Ergebnisse der Sr-Nd-Pb-Isotopenanlytik lagi SO 107
gedredgeden Probediskutiert und mit den Isotopensignaturen deszenten Galapagosarchipel
verglichen. Geochemiscteigen die rezenteGalapagosinseln markante geographische Variationen,
wobei angereichertes Plumaterial hufeisenférmig eine chemischverarmte, mittelozeanische
Ricken- (MORB-) ahniche Region im Ostates Archipels umschliel3t. Das angereicherte,
hufeisenformige Gebiet kann dabei wiederum in 3 geochemisch unterschig&#ichehe unterteilt
werden. Diese 3 Bereiche kdnnen in derseliedativenPosition wiebei Galapagos auch entlang der

6



bei SO 107 beprobten Strukturen nachgewieseerden. Diese berarkenswerte Anlichkeit in
Zusammensetzung und Geographie von geochemisch angereicherten Doméanen bei Galapagos und de
miozanenStrukturen vor Costa Rica weist dardufh, da die komplexe asymmetrische Zonierung

des Galapagoshotspot und damit adehasymmetrische, "streifenartige” Zonierudgs Plumeseit
mindestend 4.5 Ma bestehiDies Ergebnis zeigt, dal dterogenitaten innerhalon Mantelplumes
wahrscheinlich Uber langeZeitraume kontinuierlich existierenkdnnen und liefert damit
moglicherweise wichtige neue Erkenntnisse Uber die Struktur von Mantelplumes.

6.5. Anlage 5, Preprint der Arbeit:
Barckhauseny., Ranero, C., von Huene, Rand Meschede, M Revised éctonic boundaries in
the Cocos Plate off Costa Rica and analogous segmentation of the continent; subfrettémhtos

* Zusammenfassung der Arbeit:

In dieserArbeit wird die Grenzezwischen den beiden Krustensegmenten der Cocopite;om
Galapagos-Spreadingzentrum und \@stpazifischen Ricken gebildeturden, neu festgelegt. Die
eigentlicheGrenze verlauft demnach nérdlich despriinglich angenommenésition,die mit der
rough-smooth boundary koinzidiertdDie nun angenommene Lage basieauf der Analyse
magnetischeund bathymetrischeiDaten und kannviel besser als frihedie Segmentierung des
Hinterlandes erklaren. Aus den Ergebnissen falgth, dal das Cocos-Nazca-Spreadingzentrum
erstmals vor 22.8 Ma aktiv wurde.

Anlage 6, Reprint der Arbeit:

Stavenhagen, AJ., Flueh, E. R. Ranero, C. Mcintosh, K. D. Shipley, T. Leandro, G. Schulze,
A., and Dafobeitia, JJ., 1998: Seismic wide-angle investigations in Cdg8iza - a crustal velocity
model from the Pacific to the Caribbean codbt; Geol. PalaontTeill, 1997 (3-6), 393-408.

* Zusammenfassung der Arbeit:

In dieser Arbeit wird erstmals ein kompletteKrustenschnitt von der CocoPBlatte tber die
mittelamerikanische Landbrickas zur Karibik vorgestellt. Basierend auf refraktionsseismischen
Land-und Seemessungen uagganztdurchdie Bathymetrieund ein von Shell Int. zur Verfigung
gestelltes Reflexionsprofil besteht eine solide Datenbasis. Deutlich ist die Verdickung der ozeanischen
Kruste an der Flanke des Cocosruckensehender hier nahezu 12 km &dhtigkeiterreicht. Wie

auch in anderen Teilen Costa Ricas wird ophiolitisches Material bis dfufiedesKontinentalrandes
beobachtetDie abtauchende Cocosplatte kdre in 35 kmTiefe seismisch verfolgt erden. Eine
ausgepragte Geschwindigkeitsinversion oberhalb der abtauchenden Platte wird durch subduzierte und
groftenteils vom Kontinentalrand erodierter Sedimemtd Basementanteilerklart. Der Isthmus
zeichnet sich durch tberwiegend sehr hohe Durchschnittsgeschwindigkestiele eine Ergtehung

als Plume Head des Galapagos Hot Spots nahelegen.

6.7 Zusammenstellungaller weiteren wissenschaftlichen Beitrdge der Verfasser im
Umfeld des Vorhabens:

Barckhausen U, Roeser H., and von Huene R (1998) New insights instrubtire of the Cocos PlatéfshoreCosta
Rica from seamagnetic measuremefts; Geol. PalaontTeill, 1997 (3-6), 385-391.

Barckhausen URoeser HA,and von Huene R (1998) Magnetisignature of upper plate structurasd subducting
seamounts at the convergent margin off Costa Ricaeophys. Resl03, 7079-7093.

Christeson G ., Mcintosh KD, Shipley T H, Flueh EBgedde H(submitted) Structure of th€osta Ricaconvergent
Margin, offshore Nicoya Peninsuld. Geophys. Res

Hauff F, Hoernle K,Schmincke HU, Wrner R (1997) A Mid Cretaceou®rigin for the GalapagosHotspot:
Volcanological, Petrological, and Geochemical Evidence from Costa Rican Oceanic Crustal Segewdsch
86: 141-155

Hauff F, Hoernle K,Tilton G, Graham D, Kerr AC(in review) LargeVolume Recycling ofOceanicLithosphere:
Geochemical Evidence from the Caribbean Large Igneous Prof@axi. Planet Sci Lett.

Hauff F, Hoernle K,Boogardv.d. P, Alvarado GE, Garbe-Schoénberg in prep) Ageand Geochemistry ofBasaltic
Complexes in WsternCosta Rica: Contributions to th&eotectonicEvolution of CentralAmerica.J Geophys
Res
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Hinz K, von Huene R, Ranero CR, and PACOMAR Working Group (1996) Tectonic structurecohthegentpacific
marrgin offshore Costa Rica from multichannel seismic reflection dataonics 15, 1, 54-66.

Huene R von und Flueh ER (1994)réview of geophysical studiedong the Nddle America Trencloff CostaRica
and the problematic seaward terminus of continental crust. In: H. Seyfried and W. Hellmann (Eds.): Geology of an
Evolving Island Arc - The Isthmus of Southéwicaragua,Costa Ricaand WesternPanama.pProfil 7, Stuttgart
143-159.

Huene R von, Bialas J, Flueh E, Cropp B, Csernok T, Fabdbfimann J,Emeis K, Holler P Jeschke Gleandro
MC, Perez Fernandez |, Chavarria SJ, Florez BgcobedaZD, Leon RandBarrios LO (1995) Morphotectonics
of the Pacificconvergenimargin of Costa Rica; In: Mani®., Ed., Geologicand Tectonic Development of the
Caribbean Plate Boundary in Southern Central AmeGeml. Soc. Am. Spec. Paf®95, Boulder, Colorad®91-
307.

Mclintosh K, Akbar F, Calderon C, Stoffa P, Operto S, ChristesoNakamura Y,Shipley T, Flueh EStavenhagen
A and Leandro G (submitted) Large Aperture Seismic Imaging at a convengegin: techniquesand resultsfrom
the Costa Rica seismogenic zorMar. Geophys. Res

Meschede M and Flih ER (1995) Das TICOSECT-Project in CostalRachr. Dt. Geol. Ges55, 104-110.

Pecher IA, Ranero CR, Huene vR, Minshull TA and Singh SC (1998) The nature and distribution of bottom simulating
reflectors at the Costa Rican convergent mai@&ophys. J. Int 133, 219-229.

Ranero CR, Pecher I., von Huene R. (in prep) Heat flux and crustal structure along the Pacific Margin off Costa Rica

Sallarés V, Dafiobeitia JJ, Flueh ER, and Leandro G (in preisie-affgleseismic velocity structuracrossthe Mddle
American Trench in Northern Costa RidaGeodynamigsn press.

Weinrebe W und Heeren F1997) Hochauflosende Bathymetrie Basis mariner geowissenschaftlicher Arbeiten.
Geowissenschaftetb, Heft 9: 278-281.

Ye S, Bialas J, Flueh ER, Stavenhagen A, von Huene R, Leandro G, and Hinz, K (1996) Crustal structuraldiethe M
American Trench off Costa Rica from wide-angle seismic daetonics 15, 5, 1006-1021.

Werner R, Hoernle K, Garbe-Schoénberguid andere bereiterzur Zeiteine weitere Arbeitor, in
der schwerpunktmafiglie Haupt- und Spurenelementsignature(EMS-, RFA- und ICP-MS-
Analytik) der bei SO107 beprobten Strukturen diskutienterden.Diese Arbeitsoll 1999 bei der
Zeitschrift "Contributions to Mineralogy and Petrology" eingereicht werden.

Flueh, E. R., von Huene, R., and Ranero, [§ereitenfir den Sonderband des lGateinamerika -
Kollogiums in Bayreuth noch einen Beitrag tber die Erosiescosta-ricanischen Kontinentalrandes
Vor.

von HueneR., Ranero, C.,and Avarado, G.bereiten einéArbeit Giber dieBeziehungerzwischen
der Bathymetrie und den Epizentren am costa-ricanischen Kontinentalrand vor.

7. Voraussichtlicher Nutzen

Die ersten erzielten Ergebnisse sind von offensichtlichem Wert fur die weiteren
Forschungsaktivitaten, wie es durdie vielen Zitateunserer Ergebnisse durch andbsdegtwird.
Die in Nicaragua geplante Installation eines TsunamiFriihwarnsystemsbaut auf unseren
Ergebnissen aufdie lokale Seismizitatsbeobachtumgrd viel besser verstanden, unddgliche
Lokationenfur Meeresspiegelmonitoring - Systeme kénnen anhandaymetrie optimal plaziert
werden. Das Erkennervon alten Riffstrukturen aufdem Outerarc -Hoch hat bei Firmen der
Kohlenwasserstoffindustrie groaifmerksamkeitgefunden.Das seismische Gefahrenpotential im
Suden Costdicas kannnun viel besserbeurteilt werden. Flrein geplantes Staudammprojekt bei
Baruca nahe der Osa - Halbinsgld seit ca. 6 Monaten ein lokaleseismisches Netz betrieben,
unsere Ergebnisse werden fiie Interpretation eine wichtige Hilfeein. Auch die Konfiguration
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dieses neuen Netzwerkegirde von unsereResultaten beeinflul3Einige Ergebnisse haben wie
unter Punkt 6.3dargestellt eine fachiibergreifenBedeutung (z.B. fldie Evolutionsforschung).
Weiterewissenschaftliche Untersuchungen werden auch ddieeh/erfassewvorangetrieben. So ist
die Fahrt SO 144 - PAGANINI im Herbst 199$anz wesentlicraus den bisherigen Ergebnissen
entstanden. Durchine Kombination der Ergebnisse aB&AGANINI, PACOMAR, Untersuchungen
der Terranes in Panama (zueitZin der Antragsphase) un@ICOSECT koénnte erstmals die
geodynamische Entwicklundes Galapagos-Hotspot-Systems Uber 90 defailliert rekonstruiert
werden unddamit wichtige neudcrkenntnisse Ubedie Struktur undDynamik vom Mantelplumes
gewonnen werden. Weiterhin wurde bei ODP ein Bohrvorschlagidi@Bohrung indie seismogene
Zone eingereicht. Nach unseren Ergebnissedaistit erstmals eine Lokation gefundevorden, in
der dieses iél in geringerTiefe angetroffen werdetkann. Weiterhin isteine ODP -Bohrung vor
Nicaragua vorgeschlagemworden, die ebenfalls durch unsere Erkenntnisse garehebliche
Voraussetzungen erfahrdmat. Im amerikanischen MARGINS - Programwurde die seismogene
Zone von Costa Rica fur eine Pilotstudie vorgeschlagen, auch hier habenRatsereine erhebliche
Entscheidungshilfe gebrachtetztendlichsoll auch der geradeon der CAU Kiel bei der DFG
vorgelegte Antrag fir einen neuen Sonderforschungsbereich erwétddgny in velchemdasGebiet
von Costa Rica und Nicaragua einen erheblichen Stellenwert einnimmt.

8. Ergebnisse Dritter

Die Ergebnisse der auf SO107 erfolgten geologischen Beprobungdierklollegen der Universitat
Greifswald werden irrinemgesonderten Abschluf3bericht dargestellt. Im Rahdesnvon der DFG
geforderten TICOSECT - Projektes wurden eine Reihe von geowissenschaftlichen Untersuchungen in
Costa Rica undPanama durchgefiihrt, wobei esjahrliche Wbrkshops zum gemeinsamen
Gedankenaustausch und zur Diskussiorch mit den im Offshorebereich arbeitenden Kollegen
gegeben hat. Uber Fahrten amerikanischer Forschungsschiffe und den Einsatz von Tauchbooten ist in
der wissenschatftlichen Literatur ausfuhrlich berichtetden. Die Bewertungeiner seismischen 3D -
Flache, die 1995 von der BGR vermessen wurde und zur Zeit gemeinsam von Kollegen der BGR und
des GEOMAR bearbeitet wirdyird in Kiirze vorliegen. Wiclge neueErkenntnisse lassen sich aus

den Ergebnissen vo@DP - Legl70 ableitenDabeiwurde gezeigt, daBeute keine Akkretion von
Sedimentenvor der Nicoya-Halbinselerfolgt und das Basementdes Kontinentalabhangs aus
ophiolitischem Material besteht.

9. Liste der Vortrage und Veroffentlichungen
9.a Veroffentlichungen:

Barckhausen U, Roeser HA, and von Huene R (1888Y insightsinto the structure of th€ocos
Plate offshore Costa Rica from seamagnetic measurerdbht&eol. Paldont Teill, 1997(3-6),
385-391.

Barkhausen U, Ranero C, von Huene R and Meschede M. (submitted) Revised tectonic boundaries in
the Cocos Plate off Costa Rica and analogous segmentation of the comgogantics

Hauff F, Hoernle K, Boogard.d. P, Avarado GE, Garbe-Schonberg D (in prepdge and
Geochemistry of Basaltic Complexes in West@osta Fca: Contributions tothe Geotectonic
Evolution of Central Americal Geophys Res



Hoernle K, Werner RMorganJP, Bryce J, Mrazek J(submitted) Existence of complex zonation in
the Galapagos plume for at least 14.5. Mature

Pecher IA, Ranero CR, Huene vRijnshull TA & Singh SC (1998Yhe nature and distribution of
bottom simulating reflectors at ti@staRican convergenmargin. Geophys. J. Int 133, 219-
229.

Ranero CR, Pecher I, von Huene R. (in prep) Heat flux and crustal structuréhadpagific Margin
off Costa Rica

Ranero CR, von Huene R, Flueh ER, Duarte M, Baca D, Mclintosh K, (submitted) Aseotiss of
the convergent Pacific margin of Nicaragliactonics

Sallares V, DafobeitidJ, Flueh ER and Leandro G (press)Wide-angle seismic velocity structure
across the Middle American Trench in Northern Costa Ridaeodynamics

Spangenberg T und aRrtteilnehmer (1997) Fahrtbericht SO107PACOMAR 3. Universitat
Greifswald, 165pp.

Stavenhagen AU, FluekR, Ranero C, Mcintosh KD Shipley T, Leandro G, Schulze A and
Dafiobeitia JJ1998) Seismic wide-angle investigations in Cof&a - a crustal velocity model
from the Pacific to the Caribbean coaiil. Geol. PalaontTeill, 1997 (3-6), 393-408.

Werner R, Hoernle K, Bogaardvd, Ranero C, Huene Rv, Korich D. A drowned 14 Ma old
Galapagos archipelago off the coast of Costa:Rmplicationsfor evolutionary anglate tectonic
models.Geology (in review)

Walther Ch,Flueh ER and Strauch W (in prep-) Seismic investigationtheatPacific margin of
NicaraguaGeophys. J. Int

Weinrebe W und Heeren F (1997) HochauflosendBathymetrie - Basis mariner
geowissenschaftlicher ArbeiteBeowissenschaftelb, Heft 9: 278-281.

Zuleger E, Sachs PM, Hoernle K, Werner R, Lechtenberg FK1997) Isotopen- und
Spurenelementuntersuchungen von geologischen Syst@maewissenschafteh 306 - 309

9.b Vortrage

Hamburg: Lateinamerika-Kolloquium, 16. - 18. Oktober 1996

Mrazek J, Korich DWerner R, Eidam J: VortralACOMAR 3 -erste geologisch-petrographische
Resultate aus Borduntersuchungen der Forschungsfahrt SONNE 10{@6osplatte und
Kontinentalrand vor Costa Rica). Terra Nostra 8: 101

Stehr G, Heeren F, Weinrebe W, von Huene R: Vortrag und Posagndtiischaind bathymetrische
Untersuchungen am Kontinentalrandn Costa Rica undNicaragua - Erste Ergebnisse der
Forschungfahrt SO 107

Walther C, Fluh E, Ranero C, von Huene R: Poster. Seismische MessungerergichBdes
Mittelamerikanischen Grabens vor Nicaragua

Puerto Vallarta: Reunion Anual 1996 de la Union Geofisica Mexicana, November 4

- 8, 1996

Salarez V, Danobeitia JJ, Flueh E, Stavenhagen A, Leandro G, Redondar@gVSismica de gran
angulo a traves de la Peninsula de Nicoya, Costa Rica: Resultados Preliminares.

San Francisco: AGU Fall Meeting, December 15-19, 1996

Ranero CR, von Huene R, Pecher I: Poster: Heat floterpathodelledrom BSRsalong thepacific
continental margin of Costa Rica

Stavenhagen AU, Fliih E, Ranero CR, Shipleyt]ntosh K, Schulze A, Goedde H, Leandro G,
DafiobeitialJ, Sallares V: Poster: Crustal structure in Southern CRgtafrom seismic wide-
angle experiments

Walther C, Flih E, Ranero CR, von Huene R: Poster: Seismic investigations offshore Nicaragua.

Toulouse: 2nd International Conference on natural gas hydrates,

June 2 - 6, 1996

Pecher ILA, von Huene R, Ranero C, Kukowski N: Poster: Formation mechanism of fizmngath
the hydrat stability zone at convergenargins - geophysical evidené®m bottom simulating
reflectors at the Peruvian and Pacific Costa Rica margins

Potsdam: 57. Jahrestagung der Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft (DGG), 3
- 7 Marz 1997
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Walther Ch,Flih ER, Ranero C, von Huene RPoster. Seismische Messungen im Bereich des
Mittelamerikanischen Grabens vor Nicaragua.

Kiel: Meeresforschung mit FS SONNE - Statusseminar 1997, 19.-21. Marz 1997

Stehr G, Heeren F, ¥®ihrebe W, von Huene R: Poster: &gnetischeund bathymetrische
Untersuchungen am Kontinentalrand von Costa Rica (SO-107)

Walther C, Flueh ER,Ranero C, von Huene R: Poster: Seismische MessungenreiigiclB des
mittelamerikanischen Grabens vor Nicaragua.

Werner R, Hoernle K, Korich D,itlam J, Mrazek JPoster:Geochemievon Vulkaniten auf einer
Nordwest-Sudost Traverse vor der Pazifikkiiste Costa Ricas (SO 107).

Vienna: EGS XXII European Geophysical Society General Assembly, April 21-25,

1997

Ranero CR, von Huene R and PechePdster. Ectonic structure andheat flux of the Pacific
convergent margin of Costa Rica.

Stavenhagen A, FlueBR, Christeson GMcintosh K, Goedde H, Schulze A, Mechi J. Poster:
Comparison of the influece of crustal structure during the subductibe Middle Americarench
at the Costa Rica Pacific coast from wide-angle seismic modelling.

Walther Ch,Fliih ER,Ranero C, von Huene R: Poster: From Cocof€adbbean Plate - Seismic
Investigations Offshore Nicaragua

Symposium XXV Anniversary of the Earthquake of Managua 1972: 3-5-Dez 1997,

Managua, Nicaragua

Walther Ch, Fliih ER, Ranero C, von Huene R: Poster: From Cocos to Caribbean Plate - Geophysical
Investigations Offshore Nicaragua

Weinrebe W, Ranero CStehr G, von Huene R: &dneticand bathymetriddata collectedduring
cruise So 107 offshore Nicaragua.

Ranero CR,Duarte M, Flueh ER, von Huene R: A crosection of theoffshore Sandino Basin
Pacific Margin of Nicaragua.

Koln: 75. Jahrestegung der Deutschen Mineralogischen @sellschaft, 16. - 19.

Dezember 1997

Werner R, Hoernle K, Korich DVirazekJ.: Vortrag: Cocos Rdge and neighboring seamounts off
the coast of Costa Rica: Implications for the evolution ofGlaéapagos hotspoBeih Euro J Min
8: 383

San Francisco: American Geophysical Union (AGU) 1997 Fall Meeting, 8. - 12.

Dezember

Walther C, Fliih ER, Ranero C, von Huene R, Poster: Seismic Investigations Offshore Nicaragua

Stavenhagen, A.U., Flueh, E.R., Ranef®,R., Shipley, T., MIintosch, K., Leandro, G,
Danobeitia, J.J., Sallares, V., Poster: Crustal structure in southernRicsteom seismic wide-
angle expereiments.

Gottingen: 58. Jahrestagungder Deutschen Geophysikalischen Gesellschaft(DGG),
30. Marz - 3. April 1998

Walther Ch, Flih ER: Poster: Geophysikalische Messungen an der Pazifikkiiste vor Nicaragua
Ranero,C.R., von Huene, R., Fluelt., Duarte,M., Baca, D.,Poster: Structure ohe Sandino
Forearc Basin, Pacific Margin of Nicaragua.

Nizza: XXIII General Assembly of the European Geophysical Society20.-24. April

1998

Walther Ch,Flih ER: Poster: From Cocos €@aribbean Plate - Geophysical Investigations at the
Pacific Coast of Nicaragua

Ranero, C. R., von Huene, R., Fluéh, Duarte, M. BacaD., Poster: Structure ohe Sndino
Forearc Basin, Pacific Margin of Nicaragua.

Pecher, I. A., Ranero, C. R., von Huene, R., Vortrag: BSRs offshore Costa Rica.

Kapstadt: IAVCEI International Volcanological Congress, 11.-16. Juli 1998

Hoernle K, Hauff F,Werner R, van den Bogaard P, Schweikert U and SchmidtkeVortrag:
Origin and evolution of Galapagos hotspot and Caribbean large igneous province
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Barcelona: 8th International Symposium on Deep Seismic Profiling of the

Continents and their Margins, 20.-25. September 1998

Ranero CR, Huene Ron, Flih ER,Duarte Mand Baca D: Vortrag: Bucture of thecontinental
convergent pacific margin of Nicaragua

Ranero CR, Huene Ron, Flih ER,Duarte Mand Baca D:Poster: Structure ofhe continental
convergent pacific margin of Nicaragua

Sallarés V,DafobeitialJ, Flih ER and kandro G: Poster: Crustal structure of southdrddle
American landbridge: New insights fromcombined seismic profiling antbcal earthquakes
tomography in Costa Rica

Scholl DW, Huene Ron, Ranero CR\Vannuci P: VortragDeepreflection imaging and drilling at
convergent margins persist in documenting subduction-caused erosion oplapgdithosphere:
New examplefrom CostaRica and thebroader implicationgor interpreting seismic images of
ancient orogenic belts arcs

Bayreuth: 16. Geowssenschaftliches Lateinamerika-Kolloquium, 14.-16. Okbber

1998

Flih ER, Stavenhagen A, Walther C, Huene R von und Ranero @Rad/ Die Krustenstruktur in
Costa Rica und Nicaragua aus seismischen Untersuchungen

Hoernle K, Schweikert U, Werner R, Bogad&dd: Vortrag: The Caribbeafiood basaltevent and
the missing link to the Galapagos hotspot: Preliminary results from Panama.

Ranero CR, Huene Ron, Flih ER,Duarte MandBACA D: Vortrag: Structure of theontinental
convergent Pacific margin of Nicaragua

Walther C und Fluh ER: Poster: SONNE-Fahrt SO107 - Ergebnisse geophysikalischer Messungen an
der Pazifikkliste von Nicaragua

Werner R, Hoernle K, Bogaardvd, Hauff F,Korich D, Mrazek J: Vortrag:Cocos Rdge and
adjacentseamounts ofthe coast ofCosta Rca: insight into the geodynamic evolution of the
Galapagos plume.

Barckhausen U, Ranero CR, Meschedevdn Huene R: PosteMapping the trace of the triple
junction of the East Pacific Rise and Cocos-Nazca Spreading Center off Costa Rica.

San Francisco: American Geophysical Union (AGU) 1998 Fall Meeting, 6. - 10.

Dezember

Christeson GL, Mcintosh KD, Shipley TH, Flueh E, Goedde H, LeandrolGOSECT Working
Group: Poster: Structure of Cosfeica Convergent Margin Ofshore Nicoya Peninsula:
Constraints From Wide-angle OBS Data.

Huene R von.; Raner&;R: Poster: Analogous segmentatioggancrust, continental margin and
volcanoes in Costa Rica.

Barckhausen U, Ranero CR; MeschedeHudiene R von: Wrtrag: Mapping the trace of the triple
junction of the East Pacific Rise and the Cocos Nazca spreading Center off Costa Rica.

Ranero CR, von Huene R., FluehBjarte M, Baca DMcIntosh K: Poster: Arosssection of the
Pacific convergent margin of Nicaragua.
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Erfolgskontollbericht

1. Beitrag der Ergebnisse zu den forderpolitischen Zielen des
Forderprogramms

Das Vorhaben isteingebettet indas Programm Meeresforschung umdeerestechnik der
Bundesregierung und bertihdie unter 4.1.1, Geowissenschaftliche Grundlagenforschung,
genannten Aufgaben mit dem besonderen Schwerpunkt auf den geologischen ProZzgasenund
Zeit an Kontinentalrdndern und der Grundlagenforschung zu UmweltfragetelEsveiterhin einen
wichtigen deutschen Beitrag zur IDNDR (InternatioBeicade of Mtural Desaster Reduction) dar.
Ziel der IDNDR istes, die negativerAuswirkungennaturlicher Katastrophen zwermindern.Dazu
sind grundlegende Erkenntnisse uUberUrsachen dieser Prozessetwendig,die hier im Rahmen
des Vorhabens apazifischen Kontinentalrand Costa Ricasd Nicaragua®rarbeitetwurden. Das
Arbeitsgebiet zeichnesich durcheinen raschen Wechsel wichtigeemtgrof3en innerhalb kurzer
Distanzenaus und durchvergleichendeUntersuchungen konnen ihrdrsachen undmdgliche
Wechselwirkungen besser verstanden werden.

2. Wissenschaftlicher und technischer Erfolg des Vorhabens
Die wissenschaftlichen Erfolgees Projektes sind in dedem Schlufbericht beigelegtesechs

Publikationen ausfuhrlich beschriebéuf zahlreichen Tagungenurde tber das Projekt berichtet,
und weitere Arbeiten, die auf den vorgelegten Ergebnissen aufbauen, wurden bereits initiiert.

3. Finanzierungs- und Zeitplan
Der im Antragvorgestellte Finanzierungsind Zeitplanwurde imwesentlichen eingehaltekieinere
Anderungen im Finanzierungsplan wurden nach Riicksprache mit dem Projekttrager vereinbart.

4. Verwertbarkeit der Ergebnisse und die
Verwertungsmaoglichkeiten

Die gewonnenen Ergebnisseellen dieGrundlage fur ein®eihevon weiterfihrenden Programmen

dar, mit deren Realisierung teilweise bereits begonnen wurde. Dabei handelt es siobrruchtrein
wissenschaftliche Zielsetzungen. Zwei geplante Projekte (ein Tsunami-Frihwarnsystem in Nicaragua
und ein StaudammProjekt (Boruca) in CostdRica) profitieren unmittelbarvon den erzielten
Resultaten und kdnnen diese direkt nutzen.

5. Erfindungen und Schutzrechtsanmeldungen

Diese wurde nicht geltend gemacht.

6. Arbeiten, die zu keiner Losung gefuhrt haben
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Die Reichweiteund Qualitatder eingesetzten seismischenellen sind verbesserungsbedirftig. Mit
einem abgestimmteAirgunarray, wie es z. Bdie BGR betreibthatten dieseismischen Ergebnisse
sicherlich weiter verbessert werden kénnen.
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