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■ KURZBEITRÄGE

Seismische Tomographie: Durchleuchtung 
der Erde gewinnt an Schärfe
Der seismischen Tomographie als bildgebendes Verfahren wird eine zentrale Rolle in der Erfor-
schung der Struktur der Erde und ihrer Dynamik zugeschrieben. Mit den Daten des Seismometer-
Netzwerkes USArray sind dreidimensionale Bilder vom Aufbau der Erde in bislang nicht gekannter 
Detailtreue entstanden. Im Untergrund des Yellowstone kann (ehemals?) aufströmendes Mantel-
gestein (Mantle Plume) bis in 800 km Tiefe (unterer Mantel) verfolgt werden.

Michael Kotulla

Die USArray-Initiative (meltZer et al. 1999) ist 
Teil des US-amerikanischen Programms „Earth-
Scope – Ein Blick in unseren Kontinent“ (kerr 
2013b). Das 2004 begonnene Projekt tritt in 
seine vorerst letzte Phase. Die Tomographie* des 
US-Kernlandes ist nahezu abgeschlossen; nun-
mehr erfolgt die systematische Durchleuchtung 
Alaskas (2014-2018) und seiner Randgebiete.

Die Datensammlung erfolgt im Wesentli-
chen durch ein mobiles Seismometer-Netzwerk 
(Array) mit 400 Seismometerstationen, das seit 

2004 von der Pazifikküste schrittweise ostwärts 
„gewandert“ ist. Die Stationen werden jeweils 
für eine Dauer von zwei Jahren in einem re-
gelmäßigen Raster von ±70 km Maschenweite 
aufgestellt. Daneben gibt es über 100 permanente 
Seismometerstationen (Referenz-Netzwerk) und 
einen Pool portabler Stationen für Spezialunter-
suchungen.

Die Seismometer registrieren Erdbeben-
wellen. Auf ihrem Weg zwischen Quelle und 
Empfänger nehmen sie Informationen über den 
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Untergrund (Geschwindigkeitsanomalien der 
Wellenausbreitung) auf, die durch die seismische 
Tomographie entziffert werden. Auf diese Weise 
wird der gesamte Aufbau der Erde interpretiert 
und abgebildet1. 

Auf der großen Skala macht die Tomogra-
phie abtauchende (Lithosphären-) Platten, große 
Scherzonen (z. B. San Andreas-Verwerfung) 
oder aufströmendes Mantelgestein (Plumes, 
Manteldiapire) sichtbar. Die Textabbildungen 
der ausgewählten Beispiele, die hier erläutert 
werden, zeigen den Untergrund des nordame-
rikanischen Kontinents (Abb. 1, Earthscope 
2008, vgl. Van der lee et al. 2008) sowie des 
pazifischen Nordwestens (Abb. 2, obrebski 
et al. 2010). Während Abb. 1 auf seismischen 
Daten vor der USArray-Initiative basiert, sind 
für Abb. 2 USArray-Daten verarbeitet worden. 

Solche dreidimensionalen und hochauflösenden 
Bilder (im Dekakilometer-Bereich) tragen maß-
geblich zum weiteren Verstehen der Struktur der 
Erde und ihrer Dynamik bei. Allerdings wird 
zunächst (nur) ein Einblick in den Ist-Zustand 
(Struktur) gewährt, die Dynamik, der geodyna-
mische Prozess, die strukturelle Veränderung mit 
der Zeit, muss rekonstruiert werden.

Glossar
Seismische Tomographie: Die Durchleuchtung und 
Sichtbarmachung von Strukturelementen des Erdinne-
ren, ähnlich dem Prinzip einer Röntgen-Computerto-
mographie. Dabei werden Geschwindigkeitsanomalien 
der seismischen Wellenausbreitung in Temperatur-
unterschiede umgewandelt.

Abb. 2 3D-Bild des Untergrundes des Pazifischen Nordwestens. Die aktuelle Tomographie wird interpretiert als eine Interaktion 
der abtauchenden Juan-de-Fuca-Platte (JdF) bzw. der ehemals größeren Farallon-Platte (F1 und F2 als Fragmente) mit dem 
Manteldiapir (aufströmendes Mantelgestein), der sich unterhalb der Yellowstone-Snake-River-Ebene (YSRP, P = plain) befindet. 
Die Gorda-Platte, ehemals Teil der größeren Farallon-Platte, reicht etwa 600 km in die Tiefe. Die Farbskala weist die jeweilige 
Abweichung der P-Wellen-Geschwindigkeit vom Referenzmodell aus (blau = „kalt“, rot = „warm“). Weitere Erklärungen siehe 
Textteil. a) Schrägschnitt entlang des Einfallwinkels der Gorda-Platte, b) Horizontalschnitt in 800 km Tiefe, c) Querschnitt etwa 
entlang des 45. Breitengrades; Oberfläche Abgrenzungen der US-Bundesstaaten. (Grafik aus Obreski et al. 2010; freundliche 
Zurverfügungstellung durch den Co-Autor Richard A. Allen)

Abb. 1 Seismische Tomographie. Das aktuelle Bild zeigt einen Querschnitt der Erdkruste (Crust) und des Mantels (Mantle) 
unterhalb von Nordamerika bis in eine Tiefe (Depth) von 2.800 km. Die unterschiedlichen Laufzeitzeiten seismischer Wellen 
werden interpretiert und in Wärmeunterschiede umgerechnet. Blaue und grüne Farbtöne bedeuten im Verhältnis kältere Ge-
steine, rote Farbtöne dagegen wärmere Regionen. Die grüne „Diagonale“ im Mantel und die sich nach links (Westen) anschlie-
ßenden grünen und blauen Zonen zwischen den Tiefenlinien von 410 km und 660 km (Übergangszone unterer zu oberer 
Erdmantel) werden als Rest einer alten tektonischen Platte (Subducted Plate), der Farallon-Platte, gedeutet, die – ausgelöst 
durch eine Plattenkollision – unter der nordamerikanischen Platte subduziert (abgetaucht) bzw. von der nordamerikanischen 
Platte überfahren wurde. Diese Platte (bzw. Plattenbewegung) wird für die Gebirgsbildung und den Vulkanismus im Westen 
der USA verantwortlich gemacht. (Bild: Suzan van der Lee & Steve Grand; freundliche Zurverfügungstellung)
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Tomographie und Plattentektonik 
 

Das erste Beispiel wird konventionell mit dem 
Konzept der Plattentektonik erklärt, wonach die 
Lithosphäre (Erdkruste und oberster Mantel) 
in wenige große und einige kleinere bewegli-
che Einzelteile (tektonische Platten) unterteilt 
(fragmentiert) ist. In Abb. 1 werden die grüne 
„Diagonale“ im Mantel und die sich nach links 
(Westen) anschließenden grünen und blauen 
Zonen zwischen den Tiefenlinien von etwa 
410 und 660 km als Rest einer alten tektoni-
schen Platte (subduzierte Platte) gedeutet, die 
– ausgelöst durch eine Plattenkollision – un-
ter der nordamerikanischen Platte subduziert 
(abgetaucht) ist bzw. von der nordamerikani-
schen Platte überfahren wurde. „Gegenwärtig“ 
liegt der nordamerikanische Osten über dem 
Eintauch-Bereich der Platte in den unteren 
Mantel (unterhalb 660 km). Der tiefste Teil 
der subduzierten Platte liegt bereits unter dem 
Atlantischen Ozean. Diese (alte) Platte soll die 
ehemalige Farallon-Platte (siehe auch paVlis 
et al. 2012, sieGloCh & mihalynuk 2013) 
repräsentieren, eine ehemals große ozeanische 
Platte westlich Amerika (nordamerikanische 
und südamerikanische Platte), deren westlichs-
ter noch vorhandener Rest durch Bruchzonen 
in die Juan-de-Fuca-, die Explorer- und die 
Gorda-Platte (Nordamerika), die Cocos-Platte 
(Mittelamerika) und die Nazca-Platte (Südame-
rika) zerlegt ist. 

Es stellt sich die grundsätzliche Frage, wieso 
die ehemalige Farallon-Platte über mehrere 
Tausend Kilometer bis an die Basis des unteren 
Mantels überhaupt sichtbar ist. So schreiben 
beispielsweise sChmid et al. (2002, 17), dass 
erwartet werden könnte [aufgrund der langen 
Zeitskala], dass sich die [„kältere“] subduzierte 
Farallon-Platte thermisch weitestgehend an das 
umgebende [„wärmere“] Mantelmaterial unter-
halb Nordamerikas angeglichen hat. Stattdessen 
zeige die Tomographie, so die Autoren weiter, 
positive seismische Geschwindigkeitsanomali-
en, die einer Wärmeanomalie von 200-400°C 
entspreche. In der Tat ist diese Feststellung ein 
wichtiges Indiz für eine ehemals extrem hohe 
Platten- bzw. Subduktionsgeschwindigkeit und 
eine kurze Zeitskala. Anstatt aber ergebnisoffen 
die Geodynamik und die Zeitfrage zu ergründen, 
entwickeln sie ein thermisches Modell, welches 
auf eine Subduktionszeit von 60 Millionen 
Jahren (verstanden als Real-Jahre) auf Basis ra-
diometrischer Altersdaten gründet. 

Yellowstone-Hotspot

Im zweiten, komplexeren Beispiel wird zusätzlich 
das Manteldiapir-Konzept angewendet. Die we-

Die in allen Facetten heute zu beob-
achtenden Geoprozesse sind ver-
glichen mit der Vorzeit extrem nied-
rig-dynamisch und lokal begrenzt.

sentlichen Strukturelemente des 3D-Bildes (Abb. 
2) bestehen aus markierten blauen („kälteren“) 
Körpern, gedeutet als herabsinkende Litho-
sphärenplatten (Gorda; Juan de Fuca, JdF) und 
Lithosphärenfragmenten (F1, F2), sowie einem 
gelb-roten („wärmeren“) Körper, gedeutet als 
Manteldiapir unterhalb der Yellowstone-Snake-
River-Ebene (YSRP). Bezogen auf eine zu 
erwartende mehrere Tausend Kilometer lange, 
absinkende Farallon-JdF- bzw. Farallon-Platte 
(s.o.) sind Ausdehnung und Eintauchtiefe (Juan-
de-Fuca- (300 km) und Gorda-Platte (600 km)) 
überraschend gering. Die mit F1 und F2 mar-
kierten Körper östlich der abtauchenden Gorda-
JdF-Lithosphäre werden als mögliche Fragmente 
der Farallon-JdF-Lithosphäre interpretiert. 

Mit Unterstützung geologischer Befunde 
an der Erdoberfläche rekonstruieren obrebski 
et al. aus diesem komplexen Untergrundbild 
einen wahrscheinlichen Verlauf der Ereignisse: 
Die abtauchende Lithosphärenplatte wird von 
aufströmendem Mantelgestein (pilzartige Struk-
tur) „durchschweißt“, fragmentiert und teilweise 
durch den Plume-Kopf assimiliert. Das weiter 
aufsteigende Magma erreicht die Oberfläche; 
in kurzer Zeit werden – einem Aderlass gleich 
– gewaltige Lavamengen an Spaltensystemen 
ausgestoßen. Es entstehen die Flutbasalte des 
Columbia River im Osten Oregons. Eine Ver-
lagerung der Aktivität in den südlichen Bereich 
des Plume-Kopfes und eine fortschreitende 
Subduktion bzw. Überfahrung in nordöstlicher 
Richtung relativ zur nordamerikanischen Platte 
(ca. 600 km) führt zum (abklingenden?) Vulka-
nismus der Yellowstone-Snake-River-Ebene und 
final zum heutigen Hotspot (Wärmeanomalie) 
des Yellowstone. 

Die mögliche Existenz von Manteldiapiren 
und ihre Wirkungsweise wird seit über 40 Jahren 
diskutiert (vgl. kerr 2013a). Sofern die aufwän-
dige seismische Interpretation korrekt ist, haben 
obrebski et al. (2010) den Yellowstone-Plume 
nunmehr hochauflösend bis in den oberen Teil 
des unteren Mantels (800 km Tiefe) abbilden 
(und verfolgen) können; smith et al. (2009) 
gelang dies aufgrund eines gröbermaschigen 
Apparatur-Netzes (nur) bis in 660 km Tiefe 
(Grenze unterer zu oberer Mantel). Der tomo-
graphische Einzel-Befund in Verbindung mit 
weiteren geodynamischen, geochemischen und 
geologischen Überlegungen spricht für eine 
tiefgründige Entstehung des Mantelstroms an 
der Basis des unteren Mantels (2.700 - 2.900 
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km Tiefe). Das vermuten auch sChmandt et 
al. (2012), die ebenfalls auf Basis von USArray-
Daten einen „heißen Mantel“ unterhalb Yel-
lowstone bis zu einer Tiefe von etwa 900 km 
zeigen können. Dennoch äußern sie nüchtern: 
„Die Herkunftstiefe des Plume innerhalb des 
unteren Mantels bleibt ungewiss“ (S. 224, in 
Übersetzung).

Fazit

Die großskalige Durchleuchtung der Erde hat 
an Schärfe und Vertrauenswürdigkeit gewon-
nen. Dennoch kann das interpretierte Bild des  
Untergrundes nicht direkt überprüft werden; 
Tiefbohrungen dieses Ausmaßes sind nicht 
möglich. 

Die fahrstuhlartigen Verbindungen zwischen 
der Oberfläche und den Tiefen des Erdman-
tels (Plattentektonik, Manteldiapire) scheinen 
allerdings weitestgehend „eingefroren“ oder 
„festgefahren“. So wirken nicht nur die be-
standsaufnehmenden tomographischen Bilder. 
Die in allen Facetten heute zu beobachtenden 
Geoprozesse (System Erde) sind verglichen mit 
der Vorzeit extrem niedrig-dynamisch und lokal 
begrenzt. Für die Plattentektonik beschreibt es 
Franke so (2000, 30): „Die einzelnen Platten, 
aus denen sich die Kontinente zusammensetzen, 
sind größtenteils zur Ruhe gekommen, so dass 
die Plattenbewegungen innerhalb der heutigen 
Kontinente meist vollständig erloschen sind.“

Anmerkung
1 Der Kurzbeitrag beschränkt sich auf das bildgebende 
Verfahren der seismischen Tomographie. Er behandelt 
nicht die unterschiedlichen Modelle und Sichtweisen 
zum Aufbau der Erde. Die primär seismologische De-
finition der Regionen – Kruste, unterer und oberer 
Mantel, äußerer und innerer Kern – beruht im Wesent-
lichen auf Unterschieden in der Dichte und der chemi-
schen Zusammensetzung. Beispielsweise definiert die 
Mohorovič ić-Diskontinuität die Grenzfläche Kruste/
oberer Mantel mit einer (sprunghaften) Zunahme der 
seismischen P-Wellengeschwindigkeit auf > 7,6 km/s 
(ozeanische Kruste), > 7,8 km/s (kontinentale Kruste) 
oder, im Falle der isländischen Kruste, auf > 7,5 km/s 

(bJarnason 2008). Die Gliederung in eine feste äußere 
Gesteinshülle, der Lithosphäre (griech. lithos = Stein), 
und einer darunter befindlichen, plastischen Astheno-
sphäre (griech. asthenos = weich) basiert auf Unter-
schieden im Festigkeits- bzw. Fließverhalten (Rheo-
logie). Zur Lithosphäre gehört neben der Kruste der 
obere Teil des Mantels, der sog. lithosphärische Mantel. 
Die Lithosphärenplatten werden als starre Körper be-
trachtet, die auf der teilweise aufgeschmolzenen, plasti-
schen Asthenosphäre driften bzw. driften können.
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