Geochemische Untersuchungen an hydrothermal
beeinfluBten Sedimenten der Bransfield StraBe (Antarktis)

Geochemical investigations on hydrothermally
influenced sediments of Bransfield Strait (Antarctica)

Anke Dahimann

Ber. Polarforsch. Meeresforsch. 392 (2001)
ISSN 0176 - 5027



5 Ergebnisse und Diskussion

5.1

52

53

54

55

56

Charakterisierung der Untersuchungsgebiete
anhand der Porenwasser-Chemie

5.1.1 Hook Ridge
5.1.2 King George Becken

Einflul von vulkanischer Aktivitdt und Hydrothermalismus
auf die Sedimente

52.1 POC-Gehalte der Sedimente auf Hook Ridge

5.2.2 Datierung der Sedimente auf Hook Ridge mit der
Radiocarbon-Methode

5.2.3 Kohlenstoff-lsotopie des POC und der Makrofauna
auf Hook Ridge

5.2.4 Charakterisierung der Sedimente
im King George Becken

5.2.5 Datierung der Sedimente im King George Becken
mit der Radiocarbon-Methode und Tephrochrono-
logie, Bestimmung der Sedimentationsrate

Magmatische, thermogene und bakterielle Quellen des DIC

5.3.1 Diagenetische und magmatische Quellen des CO,
auf Hook Ridge

5.3.2 Diagenese und Methanogenese
im King George Becken

Temperaturen der Ventfluide auf Hook Ridge
5.4 1 Bildungstemperatur der Silikatprazipitate
5.4.2 Hinweise auf hdher temperierten Fluidaustritt

5.4.3 Beeinflussung des Kieselsdure-Gleichgewichtes
durch die Umgebungstemperatur

Phasenseparation in der oberen Kruste

5.5.1 Bestimmung der Konzentration des
hydrothermalen Endmembers

5.5.2 Einflull von magmatischen und meteorischen
Wassern und Basalt-Alteration

5.56.3 Geloste Gase in der Dampfphase und Cl-Konzen-
tration in der korrespondierenden Brine-Phase

5.5.4 Tiefe der Phasenseparation und Hinweis auf
rezente vulkanische Aktivitat

Phasenseparation und Metasomatose: Konzentrationen
der Alkali- und Erdalkali-Elemente sowie Bor

5.6.1 Alkali- und Erdalkali-Elemente auf Hook Ridge

36

36
36
38

40
40

41

43

44

49

51

51

54
58
58
61

61
63

63

66

68

69

72
72



© 0 ~N o

5.7

58
59

510

5.6.2 Lithium und Bor auf Hook Ridge

5.6.3 Alkali- und Erdalkali-Elemente
im King George Becken

5.6.4 Lithium im King George Becken
Spurenelemente

5.7.1 Leaching von Mangan

5.7.2 Leaching von Eisen und Pyrit-Fallung

5.7.3 Molybdan-Anreicherung in der Pyrit-Phase
5.7.4 Baryt-Fallung

Freisetzung von lodid aus der organischen Substanz
Leaching von Bor aus den Sedimenten

5.9.1 Einflu® von pH und Temperatur auf Bor-
Konzentration und Bor-isotopie

5.9.2 Diagenetische Effekte im Referenz-Kern

5.9.3 Hydrothermale Bor-Freisetzung aus den
Sedimenten im King George Becken

Leaching von Strontium aus den Basalten
5.10.1 Diagenetische Alteration von vulkanischen Aschen

5.10.2 lIsotopensignatur der Kruste und des
hydrothermalen Endmembers

5.10.3 Fluid/Sediment-Wechselwirkung

Temperaturen der basalten Sedimente
im King George Becken

5.11.1 Geochemie von Lithium und Bor
5.11.2 Weitere geochemische Daten
5.11.3 Warmestrom-Messungen

Zusammenfassende SchluBRfolgerungen

Literatur

Danksagung

Anhang

9.1
9.2
9.3
9.4

Sedimentologie

Methodik

Daten der Ausfahrt ANT-XV/2
Daten der Ausfahrt NBP 99-04

75

76
80
84
84
85
86
88
89
92

92
93

95
97
98

99
99

101
101
103
104

108
111
125

127
128
133
138
154



v

ZUSAMMENFASSUNG

In dieser Arbeit werden Untersuchungen an hydrothermal beeinfluften Sedi-
menten der Bransfield Strale vorgestellt, einem tektonisch aktiven Rand-
becken zwischen der Antarktischen Halbinsel und den vorgelagerten Sud-
Shetland Inseln. Obwohl die hydrothermale Aktivitat in diesem Becken bereits
seit den 80er Jahren bekannt ist, wurden die ersten Proben mit warmen

(£ 48.6°C), hydrothermal beeinfluflten Sedimenten erst wahrend der Aus-
fahrten mit FS Polarstern 1997/98 und R/V IB N.B.Palmer 1999 gewonnen.

Die Fluidaustrittsstellen auf der vulkanischen Erhebung Hook Ridge sind
charakterisiert durch weilte Silikatkrusten auf der Sedimentoberflache; die
Porenwéasser sind an Sitikat und Sulfid angereichert und weisen niedrige
pH-Werte auf. Chlorid ist stark abgereichert (bis zu 20 %) und die berechnete
Cl-Konzentration des hydrothermalen Endmembers (1 bis 84 mM) ist extrem
niedrig. Damit wird das Auftreten einer Dampf-Phase belegt, die wahrend
einer Phasenseparation in der oberen Kruste gebildet wird, da andere
Mechanismen, die eine Cl-Abreicherung bewirken konnten, ausgeschlossen
werden kénnen.

Wahrend die Sedimente auf Hook Ridge durch diffusen Austritt von hydro-
thermalen Fluiden gekennzeichnet sind, zeigt sich der hydrothermale Einflul
auf die Sedimente des angrenzenden King George Beckens erst in grollerer
Kerntiefe. Verschiedene geochemische Charakteristika der Porenfluide und
deren Tiefenprofile weisen auf einen diffusionskontrollierten Transport aus
einer Reaktionsschicht hin, deren Temperatur auf £ 150°C eingegrenzt
werden kann. Die unmittelbare Nahe zum hydrothermal aktiven Vulkange-
baude Hook Ridge legt nahe, daf} diese Reaktionschicht innerhalb der
basalen Sedimente liegt, die durch die heie Kruste darunter erhitzt werden.
Bor- und Strontium-Isotopenanalysen der Porenwasser ergeben Endmem-
ber-Signaturen, die eine intensive Wechselwirkung des Hydrothermal-Fluids
mit den Sedimenten und der oberen Kruste belegen (8''B = 21 %o; ¥’ Sr/*°Sr =
0.7028). Die Chlorid-Anreicherung im Endmember-Fluid (704 mM) belegt das
Vorhandensein einer "Brine"-Phase, die mit der Dampf-Phase auf Hook
Ridge korrespondiert.

Eine Abschatzung von Druck und Temperatur wahrend der Phasenseparation
wird anhand des Zusammenhanges von p,T-Bedingungen und Salzgehalt
der getrennten Phasen vorgenommen. Diese Betrachtung ergibt subkritische
Bedingungen (ca. 250 bar und 390°C), d.h. die Phasenseparation findet in ca.
1450 m Tiefe unterhalb Hook Ridge statt. Diese p,T-Bedingungen sowie
Anomalien in der Wassersaule und der Fund eines Hydrothermalschiot-
Bruchstlicks liefern eindeutige Hinweise fiir das Austreten héher temperierter
Ventfluide, die bisher jedoch nicht entdeckt wurden.

Die Untersuchungen der Porenwasser von Hook Ridge und dem King
George Becken zeigen, dal beide Lokationen von der hydrothermalen Aktivitat
in der oberen Kruste der Bransfield Stralle beeinflult sind und als Kompo-
nenten eines Hydrothermal-Systems betrachtet werden missen.



SUMMARY

This work presents investigations of hydrothermally influenced sediments of
the Bransfield Strait, an extensional marginal basin between the Antarctic
Peninsula and the South Shetland Islands. Although the hydrothermal activity
of Bransfield Strait has been documented since the mid-eighties, the first
samples of warm (< 48.6°C), hydrothermally influenced sediments were
obtained during the expeditions with R/V Polarstern in 1997/98 and with

R/V IB N.B.Palmerin 1999.

The vent sites at Hook Ridge, a volcanically active edifice, are characterized by
white siliceous crusts on top of the sediment layer; the pore waters are
enriched in silica and sulfide and show low pH values. Chioride is strongly
depleted (up to 20 %) and the calculated hydrothermal endmember concen-
tration is extremely low (1 to 84 mM). This fluid composition indicates the
occurence of a vapor phase produced during phase separation in the upper
crust, since other mechanisms for Cl depletion can clearly be ruled out.

Whereas the sediments on Hook Ridge are characterized by diffuse outflow of
hydrothermal fluids, the hydrothermal impact on the sediments of the adjacent
King George Basin is shown in deeper sections of the cores. Various geo-
chemical characteristics of the pore fluids and their depth profiles reveal
diffusion controlied transport from a reaction layer below the sampling depth
with an estimated temperature of < 150°C. The direct vicinity to the hydro-
thermally active volcanic edifice Hook Ridge suggests that this reaction layer
is within the basal sediments that are heated by the hot crust underneath.
Analyses of boron and strontium isotopic compositions of the pore waters
yield endmember signatures that indicate an intense interaction of the
hydrothermal fluid with the sediments and the upper crust (8""B = 21 %o;
875r/%8sr = 0.7028). The endmember is enriched in chloride (704 mM), which
indicates the existence of a "brine" phase that corresponds to the vapor phase
sampled at Hook Ridge.

The temperature and depth of phase separation are inferred by using a
relationship between p,T conditions and Cl concentrations of the phase
separated fluids. This consideration reveals subcritical conditions

(ca. 250 bar and 390°C), i.e. phase separation takes place at about 1450 m
beneath the seafloor at Hook Ridge. These p,T conditions, water column
anomalies and a chimney-like fragment within the sediment provide
promising evidence of active high temperature venting, which, however,
hasn't been discovered yet.

The investigations on the sediments and pore waters of Hook Ridge and
King George Basin demonstrate that both locations are affected by the
hydrothermal activity within the upper crust at the rift axis of Bransfield Strait.
They are to be considered as two components of one hydrothermal system.
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VERZEICHNIS DER ABKURZUNGEN

Abk. Abkiirzung

BW Bodenwasser

CTD Sonde fur Leitfahigkeit, Temperatur, Tiefe {Conductivity, Temperature, Depth)
DIC geldster anorganischer Kohlenstoff (Dissolved Inorganic Carbon)
psbpP Deep-Sea Drilling Program

R Ostpazifischer Riicken (East Pacific Rise)

ac Gaschromatograph

IAPSO Meerwasserstandard der [nternational Association for Physical Sciences of the Ocean
IC lonenchromatograph

ICP-AES Induktiv gekoppeltes Plasma - Atomemissionsspektrometer
ICP-MS Induktiv gekoppeltes Plasma - Massenspekirometer

Ma Millionen Jahre

MAG-1 zertifizierter Sedimentstandard des US Geological Survey

MAR Mittelatlantischer Riicken (Mid-Atlantic Ridge)

MIC Minicorer

MilliQ deionisiertes Wasser {<0.05 uS)

MOR Mittelozeanischer Riicken

NBS Standard des National Bureau of Standards

oDP Ocean Drilling Program

(@263 Video-/Foto-Schlitten (Ocean Floor Observation System)

POC patikularer organischer Kohlenstoff

PW Porenwasser

SL Schwerelot

TA Gesamt-Alkalinitat (Total Alkalinity)

TIMS Thermionen-Massenspektrometrie

™VG TV-gesteuerter Greifer

W/R Wasser/Gesteins-Verhaitnis (water/rock ratio)
DEZIMALTRENNZEICHEN

In dieser Arbeit wird der Punkt als Dezimaltrennzeichen verwendet.

SYMBOLE IN ABBILDUNGEN

Die Darstellung der hydrothermal beeinflulten Kerne erfolgt mit geschlosse-

nen Symbolen. Die Referenz-Kerne werden mit offenen Symbolen dargestelit.
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1 EINLEITUNG

1.1 Hydrothermaie Quelien an divergenten Plattenrédndern

Das Auftreten hydrothermaler Zirkulation von Meerwasser durch neu gebildete
Ozeankruste an mittelozeanischen Riicken konnte erstmals durch die spekta-
kulare Entdeckung von thermischen Quellen auf dem Galapagos Rift (< 17°C,
1977) und dem ostpazifischen Ricken (350°C, 1979) belegt werden (Corliss
et al. 1979). Nach weiteren Funden im Pazifik (Edmond et al. 1982) wurden
1985 erstmals hydrothermale Quellen auf dem mittelatlantischen Ricken
entdeckt (Campbell et al. 1988). Seither sind viele dieser als Hot Vents
bezeichneten Fluidaustrittsstellen in verschiedenen tektonischen Rahmen
entdeckt und intensiv untersucht worden (siehe Reviews in Rona et al. 1983;
Parson et al. 1995; Humphris et al. 1995).

Hot Vents sind gekennzeichnet durch hoch aufragende Austrittséffnungen
(Schlote) aus Metallsulfiden und -suifaten und sind meist dicht mit chemo-
autotroph lebenden Muscheln und Réhrenwirmern besiedelt. Beim Kontakt
der heilen Fluide (> 300°C) mit dem kalten Meerwasser fallen Metallsulfide
aus, weshalb die Schlote auch als Schwarze Raucher bekannt sind. Neben
diesem fokussierten Fluidaustritt findet jedoch auch diffuser Ausstrom (meist
< 50°C) entlang von Rissen in den Kissenlaven statt, der einen grofien Anteil
an der Massenbilanz des Fluidausstroms ausmacht.

Die Konvektionszellen bilden sich zwischen dem Zentrum der Spreizungs-
zone und seinen Flanken aus. Meerwasser wird durch Spalten in die obere
Kruste eingesogen (Recharge-Zone), stromt in Richtung der Rickenachse
und tritt dort als Ventfluid aus (Discharge-Zone). Die Konvektion wird durch
Temperatur- und Dichteunterschiede zwischen dem Meerwasser und dem
Ventfluid angetrieben und aufrechterhalten. Innerhalb der Kruste (Reaktions-
zone) wird das Meerwasser durch die Nahe zur Magmakammer stark erhitzt
(> 350°C), reagiert mit den Basalten und unterliegt haufig einer Phasen-
separation. Wahrend des Aufstiegs kihlt sich dieses alterierte Meerwasser
(Hydrothermal-Fluid) durch adiabatische Dekompression, konduktiven
Warmeverlust und die Zumischung von kaitem Meer- oder Porenwasser ab.
Die vielfaltigen Reaktionen innerhalb der gesamten Konvektionszelle flhren
dazu, daf das austretende Ventfluid sich in seiner geochemischen Zusam-
mensetzung stark vom urspriinglichen Meerwasser unterscheidet. Ventfluide
haben i.d.R. einen niedrigen pH-Wert, sind angereichert mit Sulfid und
Metallen und abgereichert an Magnesium und Sulfat.

Neben den Spreizungszonen an mittelozeanischen Ricken gibt es solche in
Back Arc Becken, an denen ebenfalls Fluidaustritten beobachten werden, die
ahnliche geologische und biologische Charakteristika aufweisen, z.B. Lau
Becken (Fouquet et al. 1991) und Nord Fidji Becken (Ishibashi et al. 1994,
Halbach et al. 1999).

An sedimentbedeckten Ricken gelangt das Ventfluid nicht direkt in die
Wassersédule, sondern unterliegt zunéchst Wechselwirkungen mit dem
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aufliegenden Sediment, wobei es wiederum alteriert wird und abkuhlt.

Das Porenfluid an sediment-bedeckten Spreizungszonen stellt daher eine
Mischung aus diagenetischem Porenwasser und hydrothermal alteriertem
Meerwasser dar. Die gegenuber gewohnlichem Tiefseesediment z.T. erhoh-
ten Temperaturen haben jedoch auch einen Einflu auf Diagenese- und
Metamorphose-Reaktionen, die in hydrothermal beeinfluiten Sedimenten
haufig in geringerer Tiefe durchlaufen werden. Aufgrund der an diesen
Lokationen zusatzlich ablaufenden Reaktionen im Sediment unterscheiden
sich die Hydrothermaifluide an sediment-bedeckten Austrittsstellen deutlich
von denen an sediment-freien Ricken. Der Fluidausstrom ist meist diffus und
von geringerer Temperatur. Beispiele fur Lokationen, die inzwischen gut
untersucht sind, sind das Guaymas Becken (Golf von Kalifornien; Gieskes
et al. 1982b) und der Escanaba Trog (Gorda Ridge; Morton et al. 1994).

Die Porenwasser sind stets als ein Gemisch aus aufsteigendem Ventfluid
und diagenetischem Porenwasser zu betrachten.

1.2 Bearbeitete Fragestellungen

In dieser Arbeit werden zwei Untersuchungsgebiete im Zentralen Becken der
Bransfield Strafle, einem jungen Spreizungszentrum vor der antarktischen
Halbinsel mit rezenter hydrothermal Aktivitét, vorgestelit. Das erste Arbeits-
gebiet, Hook Ridge, ist eine vuikanisch aktive Struktur mit gering méchtiger
Sedimentauflage in einer Wassertiefe von 1050 m. Das zweite Gebiet ist das
daran unmittelbar angrenzende King George Becken mit Sedimentmachtig-
keiten bis zu 300 m und einer mittleren Wassertiefe von 2000 m.

Die Bransfield Stralle weist in vielerlei Hinsicht Besonderheiten auf:

o Hydrothermale Aktivitat in hoher sudlicher Breite (62°S)

¢ Hydrothermale Aktivitat in geringer Wassertiefe (1050 m)

o Austritt hydrothermaler Fiuide durch eine Sedimentauflage

¢ Intensiver Diagenese in den Beckensedimenten oberhalb der Riftachse
als Folge eine hohen Sedimentationsrate aufgrund hoher Primarproduk-
tion im Stidozean

Neben der Charakterisierung der Lokationen widmen sich die Untersuchun-
gen dieser Arbeit folgenden Fragestellungen:

Hook Ridge:

e Zusammensetzung des hydrothermalen Endmember-Fluids
e Temperaturen der hydrothermalen Fluide

o Auftreten von Phasenseparation in der Reaktionszone

o Tiefe und Temperatur der Reaktionszone

King George Basin:

s Porenwasser-Transport zur Sedimentoberflache durch Advektion / Diffusion

s Zusammensetzung des Tiefenfluids, das aus der Kruste in die Sediment-
saule eintritt

e Temperaturen am Kontakt Kruste / Sediment
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e Uberpragung des diagenetischen Porenwassers durch das hydrothermale
Fiuid

Zur Bearbeitung dieser Fragestellungen werden spezielle geochemische
Tracer angewendet, die einzeln oder in Kombination miteinander Aussagen
Uber die Prozesse in der Kruste und im Sediment ermoglichen. Die theoreti-
schen Grundlagen, die der Auswahi der Tracer zugrunde liegen, werden in
Kapitel 4 dargelegt.

1.3 Geochemische Grundbegriffe

Im Vorfeld seien einige Grundbegiffe kurz erlautert, die fur die Beschreibung
der geochemischen Prozesse in Sedimenten und in der Erdkruste verwendet
werden. Hierdurch soll auch den Leserinnen und Lesern, die nicht Geowis-
senschaftlerinnen sind, das Verstandnis der nachfolgenden Diskussionen
und der zitierten Literatur erleichtert werden. Die Definitionen sind zusam-
mengestelit aus Mason & Moore (1985) und Murawski (1983); hier kdnne
auch detailliertere Ausfiihrungen entnommen werden.

Unter Diagenese wird die Verfestigung von Sedimenten zu sedimentaren
Gesteinen verstanden; die Umwandlung wahrend und unmitteibar nach der
Ablagerung der Sedimente wird als Frihdiagenese bezeichnet. Die Abgren-
zung der Diagenese zur sich anschliellenden Metamorphose ist nicht streng
definiert, da sich haufig beide Prozesse Uberlagern; sie liegt bei ca. 200°C
und 2 kbar.

Metamorphose bezeichnet die Summe aller Prozesse, die nicht an der
Erdoberflache stattfinden und unter Beibehaitung des festen Zustandes zu
raumgreifenden Veranderung in der Mineralzusammensetzung fihren. lhre
Ursache sind veranderte pT-Bedingungen oder Veranderungen im geoche-
mischen Milieu. Entscheidend fiir metamorphe Prozesse ist, da die Mineral-
umwandlung weitgehend ohne Veranderung des chemischen Stoffbestandes
stattfindet (isochemische Umwandlung). Prograde Metamorphose bezeichnet
die Vorgadnge bei einer Absenkung des Sediment- oder Gesteinsmaterials,
d.h. bei zunehmendem Druck und zunehmender Temperatur. Dabei ist die
Temperaturabhéangigkeit deutlich starker als die Druckabhangigkeit, was die
Abschatzungen der Bildungstemperatur anhand der Mineralphasen ermag-
licht. Retrograde Metamorphose ist entsprechend der Vorgang bei Druck-
entlastung und einhergehender Temperaturabnahme. Eine metamorphe
Reaktion, bei der Stoffe durch eine mobile Phase zu- oder abgefuhrt werden
(allochemische Umwandlung), wird als Metasomatose bezeichnet. Sie
geschieht in der Regel ohne Anderung des Gesamtvolumens.

Die Begriffe prograde Alteration und retrograde Alteration werden verwendet,
um die Gesamtheit der Prozesse zu bezeichnet, die unter dem Einfluf?
erhdhter Temperatur (> 400°C) bzw. bei der anschlieenden Abklhlung der
Gesteine / Sedimente (ab < 350°C) ablaufen (Metamorphose und Metaso-
matose). Der Begriff Hydrothermale Alteration wird fir die Alteration bei
Temperaturen von 70° bis 400°C verwendet, die durch thermische Konvektion
von erhitztem Meerwasser verursacht wird (Thompson 1991). Die Alteration
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bei niedrigen Temperaturen (< 70°C) wird im submarinen Millieu als Halmy-
rolyse (engl. seafloor weathering) bezeichnet (Thompson 1991). Sie ist
vergleichbar mit der subaerischen Verwitterung.

Neben den pT-Bedingungen und der Gesteinszusammensetzung spielt das
Wasser/Gesteins-Verhaitnis eine wichtige Rolle bei der Bildung bestimmter
Minerale. Das Wasser/Gesteins-Verhaltnis (W/R, engl. water/rock ratio) ist
definiert als die Gesamtmenge an Wasser, die mit dem Gestein reagiert hat.
Die hoch-temperierte, prograde Alteration findet i.a. bei niedrigen W/R-
Verhéltnissen und anoxischen Bedingungen statt, wohingegen die niedrig-
temperierte, retrograde Alteration bei relativ hohen W/R-Verhaltnissen (meist
im oberen Bereich von Kissen-Laven) und unter oxischen Bedingungen
ablduft. Diese Situation verandert sich hin zu stérker anoxischen Bedingun-
gen, wenn die Basalte zunehmend mit Sedimenten bedeckt werden und /
oder die Fluidkanale im Gestein infolge der Sekundarmineral-Bildung
undurchldssig werden (Thompson 1991).



Untersuchungsgebiet und Datenmaterial 5

2 UNTERSUCHUNGSGEBIET UND DATENMATERIAL

21 Tektonischer und geologischer Rahmen

Bransfield Strale ist ein junges, vulkanisch und tektonisch aktives Rand-
becken zwischen den Siid-Shetland inseln und der Antarktischen Halbinsel
(Abbildung 2-1). Es ist ca. 400 km lang, erstreckt sich in NE-SW licher Rich-
tung und hat eine maximale Breite von 80 km. Die Bransfield Strale besteht
aus drei Becken und mehreren submarinen und z.T. subaerischen vuikani-
schen Erhebungen. Die bedeutendsten submarinen Erhebungen sind Hook
Ridge, Viehoff Seamount, Little Volcano und Three Sisters (nach Lawver et al.
1996), die von den spanischen Arbeitsgruppen als Strukturen F, E, C, und D
bezeichnet werden (Gracia et al. 1997). Abgesehen vom Viehoff Seamount
liegen die meisten submarinen Strukturen im Zentralen Bransfield Becken
auf einer Achse, die sich zwischen den beiden aktiven Vulkaninseln Decepti-
on Island im Slddwesten und Bridgeman Island im Nordosten erstreckt und
als die rezente Riftachse interpretiert wird (Keller et al. 1991; Lawver et al.
1996; Gracia et al. 1997). Eine umfangreiche Studie zur Hydrographie der
Bransfield Stralle ist in Wilson et al. (1999) publiziert.

Nachdem die Spreizung am Antarktis-Phoenix-Rlcken vor ca. 8 Ma aufhérte,
kam die Subduktion entlang des Sud-Shetland Tiefseegrabens vor ca. 3-4 Ma
zum Stillstand oder verlangsamte sich zumindest deutlich (Barker & Austin
1994; Livermoore et al. 2000). Die Dehnung im Backarc-Bereich setzte vor

ca. 1-2 Ma ein (Keller & Fisk 1992), wahrend der Backarc-Vulkanismus erst
vor ca. 0.3 Ma begann (Lawver et al. 1995). Im Gegensatz zum Backarc-
Vulkanismus ist der Arc-Vulkanismus (South Shetland Inseln) schon seit
10-20 Ma nicht mehr aktiv. Das Fehlen von aktiver Subduktion - belegt durch
das Fehlen jeglicher Erdbebenaktivitat - und Arc-Vulkanismus gilt als das
aulergewothnliche tektonische Merkmal der Bransfield StralRe (Keller & Fisk
1992). Seismische Untersuchungen fihrten zunachst zu der Annahme, daR
sich entlang der zentralen vulkanischen Zone ozeanische Kruste ausbildet
und nur die Flanken des Beckens aus kontinentaler Kruste bestehen. Neuere
Untersuchungen zeigen jedoch, daR es sich nicht um eine ozeanische Sprei-
zungszone handelt sondern um intrakontinentales Rifting entlang mehrerer
parallel verlaufender Riftachsen (Barker & Austin 1994; Barker & Austin 1998).
Dieser Mechanismus erklart auch die Anordnung der vulkanischen Strukturen
(z.B. Three Sisters; Gracia et al. 1996). Diese stellen magmatische Intrusio-
nen in Dehnungsspalten dar, die sich infolge des extensiven Stresses inner-
halb der Kruste gebildet haben. Geodatische Spezialvermessungen belegen,
daB die Dehnung aktiv ist, aber mit Raten von ca. 11 mm/a sehr langsam ist
(Dietrich et ai. 1998).
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Abbildung 2-1: Tektonische Strukturen im Bereich der Bransfield Straf3e und
Lokation des Untersuchungsgebietes (schwarzes Késtchen,
vgl. Abb. 2.2). Die Karte wurde von G. Bohrmann zur Verfu-
gung gestellt und geringflgig bearbeitet.

Aufgrund der genannten Besonderheiten unterscheiden sich die tektonischen
Prozesse in der Bransfield Strale grundlegend von denen in gewdhnlicher
Back Arc Becken des westlichen Pazifiks. Von den meisten Autoren wird da-
her auch die Bezeichnung Back Arc Becken vermieden und stattdessen der
Begriff eines sich ausdehnenden Randbeckens verwendet (z.B. Keller et al.
1991, Keller & Fisk 1992; Barker & Austin 1994, Bohrmann et al. 1999).
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2.2 Hydrothermalismus und Geochemie

Aktiver Hydrothermalismus wurde zunachst im King George Becken aufgrund
von *He-Plumes in der Wassersaule (Schlosser et al. 1988) und thermo-
genen Kohlenwasserstoffen im Sediment (Whiticar et al. 1985; Suess et al.
1987, Whiticar & Suess 1990; Brault & Simoneit 1990) beschrieben und spa-
ter durch weitere Untersuchungen in der Wassersaule (Klinkhammer et al.
1995; Chin et al. 1996) und WarmefluBmessungen im Sediment (Lawver et
al. 1995) erhartet. Weitere Untersuchungen zeigten Anzeichen von Hydro-
thermalismus an den Strukturen Hook Ridge, Little Volcano und Three
Sisters, die jedoch nicht naher lokalisiert werden konnten. Wahrend der Aus-
fahrt ANT-XV/2 mit £S Polarstern konnten auf einer sediment-bedeckten Loka-
tion auf Hook Ridge erstmals Austrittsstellen von warmen (24°C) Fluiden mit
TV-gesteuerten Geraten beobachtet und beprobt werden (Bohrmann et al.
1999). Untersuchungen wéahrend der Ausfahrt NBP 99-04 mit RV/IB
N.B.Palmer legen die Vermutung nahe, dal in der Bransfield Stralle auch
fokussiertes Venting mit Temperaturen bis zu 250°C an sediment-freien
Stellen auftritt (Klinkhammer et al. 1999; Klinkhammer et al. in prep.).

Die Vulkanite der Bransfield Stralle zeichnen sich durch gegentber N-MORB
erhohte Si-Gehalte aus, wie dies aligemein fur Backarc-Becken der Fall ist.
Die Analyse ergab eine Zusammensetzung von tholeiitischen Basalten bis
basaltischen Andesiten (Keller et al. 1991). Die geochemische Zusammen-
setzung ist dhnlich der anderer Randbecken des Pazifiks. Gegenuber MORB
sind Alkali- und Erdalkali-Elemente deutlich angereichert. Die Isotopen-
signaturen von Sr, Nd und Pb deuten auf einen nur sehr geringen Anteil von
kontinentaler Kruste oder subduzierten Sedimenten in den produzierten
Laven hin (0.5-2 %; Keller et al. 1991). *He/*He-Isotopenverhaltnisse unter-
stltzen diesen Hinweis (Schlosser et al. 1988). Im Gegensatz zu den tektoni-
schen Besonderheiten ist die Geochemie dieser Lokation eher typisch flur
Backarc-Becken (Keller et al. 1991).

An Lokationen mit groRen Sedimentmachtigkeiten (King George Becken)
Uberlagert die hydrothermale Signatur, die sich an der Sediment/Kruste-
Grenze ausbildet die diagenetischen Prozesse (anoxischer POC-Abbau). Die
Bransfield Stralke bietet daher die Méglichkeit, beide Prozesse zu untersu-
chen und die Auswirkungen der Uberpragung herauszuarbeiten (Suess et al.
1987).

2.3 Bearbeitete Stationen

In dieser Arbeit wird nur der 6stliche, als King George Becken bezeichnete
Teil des Zentralen Bransfield Beckens und die nordéstlich angrenzende vul-
kanische Struktur Hook Ridge betrachtet. Das King George Becken weist
einen sehr ebenen Beckenboden auf und stellt mit fast 2000 m den tiefsten
Teil des Zentralen Bransfield Beckens dar.

Im folgenden sind die Ausfahrten mit ihren in dieser Arbeit verwendeten Kurz-
bezeichnungen aufgelistet, wahrend derer im genannten Bereich Sediment-
Kerne genommen wurden:
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ANT-lI/3 bezeichnet die Ausfahrt ANT-1l/3 mit FS Polarstern:
Punta Arenas - Punta Arenas, 22.11. - 26.12.83 (Futterer 1984)

ANT-IV/2 bezeichnet die Ausfahrt ANT-IV/2 mit FS Polarstern:
Rio de Janeiro - Punta Arenas, 06.11. - 01.12.85 (Futterer 1986)

ANT bezeichnet die Ausfahrt ANT-XV/2 mit FS Polarstern:
Kapstadt - Kapstadt, 09.11.98 - 11.01.99 (Schenke in prep.)

NBP bezeichnet die Ausfahrt NBP 99-04 mit RV/IB N. B. Palmer.
Punta Arenas - Punta Arenas, 16.04. - 11.05.99 (Klinkhammer 1999)

Die bearbeiteten Stationen sind in in Abbildung 2-2 dargestelit und in Tabelle
2-1 aufgelistet .
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Abbildung 2-2: Bathymetrische Karte mit den beprobten Stationen in der
Bransfield StralRe Quadrate: ANT-11/3; Rauten: ANT-IV/2;
Punkte: ANT-XV/2; Dreiecke: NBP 99-04. Die Karte wurde von
C. Chin (Oregon State University) unter Verwendung von
bathymetrischen Datensétzen der Fahrten NBP 95-07 und
NBP 99-04 angefertigt und geringfligig bearbeitet.
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In dieser Arbeit kann neben den in den Jahren 1998 und 1999 gewonnenen
Proben auf Daten zurtickgegriffen werden, die bereits 1985 bis 1988 wahrend
der Expedition ANT-IV/2 erhoben wurden (Futterer 1986). Dabei wird beson-
ders auf die von Han, Whiticar und Suess untersuchten Schwerelot-Kerne im
King George Becken eingegangen (Whiticar et al. 1985; Han 1987, Suess et
al. 1987; Han 1988; Whiticar & Suess 1990). Die wahrend ANT-XV/2 gezo-
genen Schwerelote SL 61 bis SL 63 erganzen diesen Probensatz, der einen
sudlich von Hook Ridge gelegenen Transekt im King George Becken bildet.
Die Kerne zeigen in unterschiedlichem Mafie Einflul von Hydrothermalismus
in der Tiefe. Als Referenzstationen, die ein rein diagenetisches Signal zeigen,
dienen die Schwerelotkerne 1327 und SL 86, die westlich des Transektes
gezogen wurden.

Waéhrend der Expeditionen ANT-XV/2 und NBP 99-04 wurden auch auf der
vulkanischen Struktur Hook Ridge Sedimentkerne mit dem videogefliihrten TV-
Greifer (TVG) genommen. Mit dem ANT-TVG 91 wurde eine aktive Fluidaus-
trittsstelle am Top des Vulkangebdudes mit einer Temperatur bis zu 24°C
beprobt. Neben Sedimenten wurden Silikatprazipitate und Eisensulfide ge-
borgen. Die NBP-TVG 68 und TVG 69 wurden in einer Caldera-artigen Struktur
auf dem Top von Hook Ridge abgesetzt. Sie sind ebenso durch Silikatprazi-
pitate dominiert, weisen jedoch mit 42.6°C bzw. 48.6°C noch hthere Tempe-
raturen auf. Die Beprobung ist in Abbildung 2-3 schematisch dargestelit. Die
Stationen ANT-TVG 87 und 89 sowie NBP-TVG 27 befinden sich im Randbe-
reich zu hydrothermal-beeinfluf3ten Sedimenten und dienen im folgenden ais
Referenz-Stationen.

Tabelle 2-1: Liste der bearbeiteten Station

Bezeichnung Ausiabrt Stations-Nr. Datum geogr. Breite / geogr. Lange Wassertiele Ausbeute Bemerkung
i W {m]

King George Basin

1138 ANT-I1/ 3 225 26.11.1983 62°16.5"/ 57°38.8' 1947 122 m

1140 ANT-Il /3 227 27.11.1983 62°15.7'/ 57°28.6' 1943 8.5 m

1327 ANT-IV / 2 279 15.11.1985 62°16.5"/ 57°38.7" 1978 7.60 m

1340 ANT-IV / 2 291 22.11.1985 62°16.8' / 57°29.1 1979 8.40 m

1341 ANT-IV / 2 291 22.11.1985 62°15.7' / 57°29.2' 1980 770 m

1343 ANT-IV / 2 291 22.11.1985 62°14.8'/ 57°28.7 1980 565 m

13486 ANT-IV / 2 295 23.11.1985 62°13.4"/ 57°30.% 1870 5.00 m

SL 61 ANT-XV / 2 PS 47/061 09.12.1997 62°13.88' / 57°28.74' 1934 573 m

SL 62 ANT-XV / 2 PS 47/062 09.12.1997 62°14.99'/ 57°28.13 1992 571 m

SL 63 ANT-XV / 2 PS 47/063 09.12.1997 62°15.569'/ 57-28.22' 1994 6.41 m

SL 86 ANT-XV / 2 PS 47/086-2 18.12.1997 62°16.46' / 57°33.03" 2009 8.67 m

Hook Ridge

TVG 87 ANT-XV / 2 PS 47/087 18.12.1997 62°11.48'/ 57°17.61 1137 3 Subkerne
VG 89 ANT-XV /2 PS 47/089 18.12.1997 62°11.64' / 57°17.67 1134 2 Subkerne
TVG 91 ANT-XV / 2 PS 47/091 19.12.1997 62°11.80'/ 57°17.67' 1133 4 Subketne 24°C
TVG 27 NBP 99-04 8.27-tvg(01) 25.04.1999 62°11.45'/ 57°17.07" 1058 2 Subkerne
TVG 385 NBP 99-04 8.35-tvg(02) 26.04.1999 62°11.86' / 57°17.87' 1162 2 Subkerne 11°C
TVG 68 NBP 99-04 8.68-tvg(04) 01.05.1999 62°11.61"/ 57°16.62 1052 6 Subkeme  48.6°C
TVG 69 NBP 99-04 8.69-tvg(05) 01.05.1999 62°11.63'/ 57°16.68’ 1045 3 Subkerne  42.6°C
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3 METHODIK

31 Probenahme

Die Probenahme von Sedimenten erfolgte fiir die meisten der hier betrachte-
ten Proben mit dem TV-gesteuerten Greifer (TVG). Andere eingesetzte Geréte
sind Multicorer (MUC), Minicorer (MIC) und Schwerelot (SL). Details Uber die
technischen Daten dieser Gerate und ihren Einsatz sowie den Video-/Foto-
Schiitten (OFOS) finden sich in den Fahrtberichten der jeweiligen Ausfahrten
(Herzig et al. 1997; Suess & Bohrmann 1997; Klinkhammer 1999; Schenke in
prep.). Wegen der Bedeutung der Probenahme mit dem TVG und der voraus-
gehenden OFOS-Einsétze wird die praktizierte Beprobungsstrategie an dieser
Stelle ausfuhrlich dargestelit.

OFOQOS-Einsatz

Der Sedimentbeprobung geht eine eingehende Beobachtung des Meeres-
bodens mit dem geschleppten Video-/Foto-Schiiten OFOS (Ocean Floor
Observation System) voraus. Mit Hilfe dieses Gerates werden Fluidaustritts-
stellen lokalisiert, deren Vorkommen zuné&chst anhand geologischer Struktu-
ren (Bathymetrie, Morphologie) und Anomalien in der Wassersaule (Methan,
Temperatur, Partikelkonzentration) weitgehend eingegrenzt wurde. Das Gerét
wird mit 0.5 bis 1 Knoten in einem Abstand von 2 - 3 m (ber Grund ge-
schieppt und ein schwarz-weifles Video-Signal wird online in den Kontroli-
raum gesendet. Der beobachtbare Ausschnitt des Meeresbodens ist etwa 2.5
x 3.5 m. Wahrend eines Einsatzes kénnen maximal 800 Dias aufgenommen
werden, was i.d.R. automatisch in regelmaRigen Intervallen (z.B. 15 sec)
geschieht, da dies eine statistische Auswertung der Beobachtungen ermég-
licht. Zwei am Schlittengestell montierte, parallel ausgerichtete Laser-Pointer
erlauben eine Skalierung der aufgenommenen Objekte. Ein Teil der Fotos
wird bereits an Bord entwickelt; dies dient zum einen der Qualitatskontrolle,
zum anderen jedoch auch der genaueren Auswertung der Beobachtungen,
die einen wichtigen Beitrag fur die Planung einer spateren Beprobung mit
dem TVG liefert. Die am OFOS installierte Memory-CTD wird nach dem Gera-
teeinsatz ausgelesen. Die aufgezeichnete Temperatur 1aRt (unter Beriicksich-
tigung des Salzgehaltes) ggf. Anomalien erkennen, die auf das nahe Aus-
strémen von Fluiden zurlickgefiihrt werden kénnen. Der in Wassertiefe umge-
rechnete Druck erlaubt eine exaktere Rekonstruktion der abgefahrenen
Strecke als es mit der aufgezeichneten Schiffsposition maéglich ist, da diese
nicht identisch mit der des geschleppten Gerates ist.

TVG-Einsatz

Nachdem mit OFOS und aufgrund von Anomalien in der Wassersaule das
Auftreten von Fluidaustrittsstellen lokalisiert wurde, wird der TV-Greifer einge-
setzt. Dieser wird ebenso Uber Grund geschleppt und sendet ein schwarz-
weifles Videosignal in den Kontroliraum. Die Probenahme erfolgt durch ra-
sches Absenken des Greifers und anschlieRendes hydraulisches Schlieften
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der Greiferbacken. Die beprobte Flache betragt ca. 1.82 m” und die maximale
Sedimenttiefe 50 cm.

Nachdem der Greifer an Deck gehievt und festgemacht wurde, werden zu-
nachst nur die vier Klappen an der Oberseite getffnet und der Fund fotogra-
phisch festgehalten. Bei hydrothermal beeinfluBten Proben wird die Tempe-
ratur des Sedimentes an verschiedenen Stellen gemessen. Fir die Poren-
wasser- und Sedimentgeochemie werden dann Archivkasten (oder Liner von
Multicorern) an geeigneten Stellen in das Sediment gesteckt und deren Posi-
tion im Protokoll aufgenommen. An Ventlokation werden dabei méglichst alle
vier Quadranten des Greifers beprobt. Bevor die Subkerne ausgegraben wer-
den, werden ggf. Ventfauna und Prazipitate von der Oberflache abgesammelt.
Die Kerne werden zur weiteren Bearbeitung in den Kihiraum bzw. das
Geolabor transportiert, die Greiferbacken anschlieftend geéffnet und das
verbleibende Sediment auf das Deck entleert. Es wird nochmals nach Vent-
fauna und Prazipitaten durchsucht.

3.2 Porenwassergewinnung

Um das Porenwasser aus den Sedimenten zu gewinnen, werden die Sub-
kerne in Tiefenintervalle geteilt (1-3 ¢cm) und das Porenwasser in einer
Presse unter Druck (Argongas, ca. 3-4 bar) durch Membranfilter gepref3t. Es
werden Celloloseacetat-Membranfilter mit einem Porendurchmesser von

0.2 um (z.T. auch 0.45 um) verwendet. Fir die Spurenelementanalytik werden
wahrend der Ausfahrt NBP99-04 Durapore®-Filter (0.2 um) verwendet.

Sollen Spurenelemente an den Proben analysiert werden, erfolgt das Aus-
pressen in Inertgas-Atmosphare (Argon) in einem Handschuhzelt, um die
Oxidation redoxsensitiver Elemente zu vermeiden. Da die Oxidation bereits im
feuchten Sediment ablauft und dabei das Verhaltnis von geléstem zu gebun-
denem Anteil einiger Elemente verandert werden kann, ist auf ziigige Bepro-
bung und Uberfiihrung der Sedimentintervalle in das Handschuhzelt zu
achten. Die Beprobung erfolgt daher mit abgeschnittenen 50 ml Spritzen

(je 2 pro Tiefe), die sofort mit Parafilm verschiossen und in Beuteln aufbe-
wahrt werden, bis 12 Tiefen-Intervalle beprobt wurden und die Presse damit
bestiickt werden kann. Die ersten Milliliter des Porenwassers werden ver-
worfen, dann wird Losung fur die Nahrstoffanalytik aufgefangen und an-
schliefiend ein Aliquot des Porenwassers direkt in ein 4 ml PE-Gefalk gelei-
tet, das eine Vorlage von 4-10 i 30% HCI suprapur enthalt.

Die beschriebene Prozedur wird bei einer Temperatur durchgefihrt, die der in
situ Temperatur des Sedimentes mdoglichst nahe kommt, um Artefakte durch
nachtragliche Lésungs-/Fallungs-Reaktionen weitgehend auszuschlieRen.
Im aligemeinen finden die Arbeiten im Kihiraum bei ca. 4°C statt; warme
Sedimente werden bei Zimmertemperatur gepref3t.

Fur die spatere Messung von TA, H,S und DIC werden Aliquote abgefiillt und
bis zur Messung der Nahrstoffe kiihl gelagert bzw. eingefroren. Die gepreRten
Sedimentkuchen werden in Plastikbeutel verpackt und bei Raumtemperatur
gelagert.
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3.3 Porenwasser-Analytik

Néahrstoffe

Die Methoden fir die Nahrstoffanalytik an Bord der Forschungsschiffe basie-
ren auf den Anleitungen von Grasshoff et al. (1983), die im DSDP/ODP-
Programm auf kleine Volumina optimiert wurden (Gieskes et al. 1991). Unter
Nahrstoffen werden hier auch Silikat und Sulfid verstanden. Die Analytik er-
folgt auf der Ausfahrt ANT XV/2 mit Hilfe eines Autoanalysers (Einzelan-
fertigung), auf der Ausfahrt NBP 99-04 wird sie von Hand durchgeflhrt und die
Messungen erfolgen an einem Photometer (Perkin Elmer Lambda 2).

Abweichungen von den zitierten Beschreibungen sind fur Porenwéasser mit
hohen Sulfid-Gehalten notwendig. Es wird ein grofieres Volumen Zinkacetat-
Gelatine-Losung zur Fixierung vorgelegt (0.5-1 ml) und die Analyt-Lésung
stark verdiinnt (1:10 bis 1:1000). Fur die Messung der anderen Nahrstoffe
mul das Sulfid zuvor aus der Probe ausgetrieben werden, da sonst Stoérun-
gen bei den Farbreaktionen auftreten. Dies wird durch Ansduern und Durch-
leiten von N, bzw. Stehenlassen Uber Nacht gewéhrleistet.

Unter Sulfid wird im Text stets die Summe aller Sulfid-Spezies verstanden, die
je nach pH-Wert von HS™ bzw. H,S(aq) dominiert wird.

Gesamtalkalinitat

Die Gesamtalkalinitat der Porenwasser (TA) wird mit einer Ein-Punkt-Titration
nach Breland & Byrne (1993) ermittelt. Hierbei wird 1 ml Probe mit einer

0.01 N HCl versetzt, so dall der pH-Wert zwischen 3.00 und 3.52 liegt. Proben
mit hohen TA-Werten werden mit hoher konzentrierter Saure titriert bzw. mit
geringerem Volumen eingesetzt. Die Messung des pH-Wertes erfolgt poten-
tiometrisch. Die Kalibration der pH-Elektrode (GAT ionotrode 1J42) erfolgt mit
Puffern aus 0.01 N HCI in 70%(v/v) synthetischem Meerwasser (nach Dickson
1993), wobei zunéachst der Alkalinitatsblindwert der Salzwassermatrix mit
einer Gran-Titration bestimmt wird (Stumm & Morgan 1996). Die Messung
wird i.d.R. im Kihlraum durchgefiihrt (je nach in situ Temperatur der Sedi-
mente).

Halogenide und Sulfat

Ausgewahlte Proben werden bereits an Bord mit der Mohr-Titrationsmethode,
die von Gieskes et al. (1991) auf Porenwasser optimiert wurde, auf ihren CI-
Gehalt untersucht. Die Probe wird mit 0.1 M Silbernitrat-Lésung titriert und der
Umschlagspunkt mit einem Kaliumchromat/Kaliumdichromat-indikator fest-
gestelit. Als Standard wird der Meerwasserstandard IAPSO titriert. Es erfolgt
stets eine Doppelbestimmung, die Prazision der Methode ist besser als

0.3 %.

Die Anionen CI, Br, | und SO4 werden im GEOMAR-Labor mit Hilfe der lonen-
chromatographie bestimmt. Die Methodenparameter sind in Tabelle 9-1 im
Anhang 9.2 zusammengestelit.
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Hauptelemente

Fur die Bestimmungen der Hauptelemente im Porenwasser an der ICP-AES
des GEOMAR wurden im Rahmen dieser Dissertation Methoden entwickelt
(s.u.). Die Kalibration erfolgt mit 4-5 Multielement-Standards, die in einer
NaCl-Matrix (559 mM) angesetzt werden, die der Probenmatrix angepaft ist.
Die Peak-Intensitat wird Uber ein GauR-Fitting ermittelt, d.h. es wird eine
GauRkurve durch 3 Punkte am Peakmaximum gelegt und die Intensitat am
Kurvenmaximum bestimmt. Die Proben werden far die Analytik der Poren-
wasser 1:10 verdinnt, wobei der VerdUnnungslésung ein interner Standard
(Yttrium, 10 ppm) zugesetzt ist, mit dem Intensitats-Schwankungen, die aus
dem Plasma herrihren, korrigiert werden kdnnen.

Die Bestimmung der Richtigkeit der Methode wird durch Messungen des
IAPSO-Standards, dem Mn und Ba zudotiert wird, mindestens einmal nach
jeder Kalibration vorgenommen. Die Prazision ergibt sich aus mehreren
Doppelbestimmungen. Die MeRparameter fir die ICP-AES-Messungen sind
in Tabelle 9-2 im Anhang 9.2 zusammengestelit.

Methodenentwickiung:

Bei der Methodenentwicklung wird wie folgt vorgegangen: Es wird zunéchst
fur jedes Element eine geeignete Wellenldnge aus der Literatur (Heinrichs &
Hermann 1990) und dem Gerate-Manual herausgesucht, die moglichst keine
Interferenz mit anderen (insbesondere héher konzentrierten) Meerwasser-
Elementen aufweisen sollte. Die Empfindlichkeit der ausgewéhlten Linie
sollte zudem an die Konzentration des Elementes angepalit sein, d.h. Ele-
menten mit hoher Konzentration (Na) kénnen mit einer unempfindlicheren
Linie gemessen werden als gering konzentrierte (Li, B). Fir einige Elemente
kann eine festinstallierte Linie des Polychromators verwendet werden, die
das parallele Messen mehrerer Eilemente erlaubt. Dies ist nicht nur aufgrund
der Zeit- (und Probenvolumen-) Ersparnis sinnvoll, sondern auch weil da-
durch die Korrektur durch den internen Standard optimiert wird. Mit Einzel-
Element-Standards wird anschlieRend ein sog. Profil erstellt, mit dem die
Peakform Uberprift wird und der Hintergrund (Nuli-Linie) festgelegt wird.
Profile mit Multi-Element-Standards ermdglichen dann das Erkennen von
spektralen Interferenzen, die ggf. dazu fuhren, dalk der Hintergrund neu fest-
gelegt werden muR; u.U. ist es notwendig, eine andere Linie auszuwé&hlen.
Der letzte Schritt besteht darin, die Signalintensitat bei verschiedenen Kon-
zentrationen zu bestimmen und die Hochspannung am Detektor so einzu-
stellen, daR® das Signal im erwarteten Konzentrationsbereich optimal ist.

Spurenelemente

Spurenelemente in Porenwédssern wurden im ICP-MS-Labor des Instituts flr
Geowissenschaften der Universitat Kiel von C.-D. Garbe-Schénberg und T.
Arpe gemessen.

Ba und Mn werden mit der ICP-AES gemessen und die Mel3methode ist in
der Hauptelementanalytik beschrieben (Tabelle 9-3 im Anhang 9.2).
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Geldster anorganischer Kohlenstoff

Fur die Analyse des geldsten anorganischen Kohlenstoffs (DIC), d.h. die
Summe aller geldsten Karbonat-Spezies, wird vom beprobten Porenwasser
eine 2 ml-Subprobe abgeflilt, eingefroren und erst unmittelbar vor der Mes-
sung aufgetaut. Einige Proben werden direkt an Bord gemessen

(S. Lammers, K. Heeschen), andere werden an ein externes Labor gegeben
(GCA, Sehnde).

Mit GEOMAR-Geraten wird 100 ul Probe direkt in eine mit H;PQO, befilite Zelle
im Gaschromatographen (GC) injiziert und das dadurch ausgetriebene CO;
mit dem Tragergasstrom gestripped. Anschliefiend erfolgt die Reduktion des
CO; zu CH,4 und Detektion mit dem Flammen-lonisations-Detektor (FID). Bei
GCA erfolgt das Ausstreiben des geldsten und gebundenen CO; aus dem
Porenwasser mittels HsPO, extern in einem Headspace-Gefaly; 100 ul der
Gasphase werden dann in den GC injiziert.

Korrektur der DIC-Werte:

Bei pH-Werten von 7 bis 8 liegt der gel¢ste anorganische Kohlenstoff zu tber
90 % als HCOj vor. Bei hydrothermal beeinfluten Proben mit niedrigen pH-
Werten (ca. 5.5) hingegen ist das Kalk-Kohlensaure-Gleichgewicht zu Gun-
sten des gelésten CO, verschoben. Aufgrund dessen und wegen der an die-
sen Lokationen erhéhten Temperaturen (20-50°C) kommt es zu erheblichen
Verlusten von CO, wahrend der Aufarbeitung der Sedimente und der Gewin-
nung des Porenwassers (Seewald et al. 1994). Die urspringliche DIC-
Konzentration wird daher aus der Gesamt-Alkalinitat (TA) und dem unmittel-
bar nach der Probenahme im Sediment gemessenen pH-Wert mittels einer
thermodynamischen Berechnung bestimmt (Gleichgewichtskonstanten von
Millero 1995).

Eine Berlcksichtigung des Beitrages von Sulfid zur TA ist nicht erforderlich, da
bei Proben mit pH-Werten > 7 die Sulfid-Konzentration unter der Nachweis-
grenze liegt und bei pH-Werten < 5.5 das gemessene Sulfid zu > 90 % als
H.S vorliegt, das keinen Beitrag zur TA liefert. Die Borat-Alkalinitat wird nicht
berechnet, weil bei pH-Werten < 7.5 Bor zu > 90 % als B(OH); vorliegt, das
ebenfails nicht zur TA beitragt. Die Korrektur der Werte kann nur fur die NBP-
Kerne vorgenommen werden, weil fir die ANT-Kerne keine Alkalinitat be-
stimmt wurde.

5"C-Wert des DIC

Die Messung des Isotopenverhaltnisses im DIC erfolgt im Labor von GCA
(Sehnde) direkt im Anschlufy an die Quantifizierung des ausgetriebenen CO,
mit einer GC-CF-IRMS-Kopplung {Gaschromatographie-continuous flow-
Infrarot-Massenspektrometer). Das Ergebnis wird als Promill-Abweichung
zum Standard PDB (Pee Dee Belemnit) angegeben. Die Reproduzierbarkeit
betragt 0.4 %o.. In der Diskussion wird ggf. die Schreibweise 6130902 verwen-
det, um das Isotopenverhéltnis im DIC gegen das im Methan (51 Ccha) abzu-
grenzen.
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Korrektur der §'>C-Werte:

Die Ausgasung von CO, wahrend der Beprobung fihrt nicht nur zu einer Re-
duzierung des DiC-Gehaites sondern auch zu einer Erhéhung des isotopen-
verhéltnisses im verbleibenden DIC. Der Quotient aus der residualen, d.h. der
unmittelbar vor der 613C-Analyse bestimmten DIC-Konzentration und der in-
itialen DIC-Konzentration ergibt den verbliebenen Anteil an DIC im Poren-
wasser, aus dem mittels des Ansatzes der Rayleigh-Destillation (Gleichung
4-15 in Kapitel 4.4) der gemessene 53 C-Wert korrigiert wird. Der Fraktionie-
rungsfaktor der Entgasung wird dafir aus den Molenbrichen fur die Spezies
des Karbonatsystems nach Usdowski (1982) berechnet.

Bei niedrigen pH-Werten von ca. 5 (d.h. hoher Anteil an CO,) weicht der Frak-
tfomerungsfaktor nicht wesentlich von 1.000 ab, so daf die Korrekturen flr die
§'°C-Werte der hydrothermalen Proben innerhalb der Mel&genau&gkelt liegen.
Flr diese Proben wird daher der gemessene Wert verwendet. Die §"*C-Werte
der Schwerelot-Kerne SL 63 und SL 86 (mit pH = 7.5) wurden aus nicht ein-
gefrorenen Subproben untersucht, aus denen aufgrund der Handhabung bei
vorangegangenen Analysen ein Anteil des geldsten CO, entgast ist. Hier
erfolgte die Korrektur anhand der unmittelbar nach der Probenahme an Bord
bestimmte (initialen) DIC-Konzentration. Fir diese Kerne betragen die Abwei-
chungen bis zu 11%e.

§"%0- und SD-Wert

Fur die Analyse der Sauerstoff- und Wasserstoff-Isotopenverhéltnisse im
Porenwasser (H,O) wird vom beprobten Porenwasser eine 2 ml-Subprobe
abgefillt, eingefroren und erst unmittelbar vor der Messung aufgetaut. Zur
Messung des Sauerstoff-Isotopenverhéltnisses wird die Probe $1 mlg mit CO,
bekannter Isotopen-Signatur equilibriert und anschlieRend das *0/*°0-
Isotopenverhaitnis im CO, massenspektrometrisch analysiert (GCA, Sehnde).
Die Messung des Wasserstoff-Isotopenverhaitnisses erfolgt nach Reduktion
des H,O (1 ul) tber Zn-Granulat zu H, und anschlieBender massenspektro-
metrischer Analyse des D/H-Verhaitnisses (GCA, Sehnde).

Beide Isotopenverhéltnisse werden als Promill-Abweichung zum Standard
SMOW (Standard Mean Ocean Water) angegeben. Die Reproduzierbarkeit
betragt 0.2 %o fur §"°0 und 2 %o

fur 8D.

5"'B-Wert

Die Bor-Isotopenzusammensetzung in den Porenwassern wurde am Ther-
mionen-Massenspektrometer (TIMS) am GEOMAR gemessen. Das Ergebnis
wird in %o angegeben und bezieht sich auf den Standard NBS SRM 951
(Borsaure). Gemessen wird der IAPSO-Meerwasser-Standard, dem nach
Spivack & Edmond (1987) ein Wert von 39.5 + 0.1 %o rel. zum NBS-Standard
zugewiesen wird. Einen Uberblick Uber die Probenaufarbeitung und die bei
den hier dokumentierten Messungen verwendeten Parameter bietet

Tabelle 9-3 im Anhang 9.2.
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Y SrPoSr-Wert

Die Strontium-Isotopenzusammensetzung in den Porenwéssern wurde
ebenfalls am Therm-ionen-Massenspektrometer (TIMS) am GEOMAR ge-
messen. Das Ergebnis der Messungen wird als Isotopenverhaltnis ¥'Sr/26sr
angegeben. Der Standard NBS 987 (SrCOj;) wird mitgemessen (0.71025),
eine Korrektur jedoch vorerst nicht vorgenommen, da die Abweichungen in
den Bereich der Mellgenauigkeit fallen. Die Aufarbeitsschritte und TIMS-
MeRparameter sind in Tabelle 9-4 im Anhang 9.2 zusammengestellt.

3.4 Sedimentbearbeitung

Extraktion des leicht-Iéslichen Eisens

Die Extraktion des leicht-Ioslichen Eisens erfolgt nach einer Methode von
Wallmann et al. (1993). Diese Methode erfallt das reaktive Eisen, insbeson-
dere Eisen(oxi)hydroxide, Fe-Karbonate und einige Fe-Silikate.

Eine Spatelspitze Sediment (ca. 1 ml) wird mit 30 ml einer 0.1 M HCI 24 Stun-
den geschuttelt. Der Uberstand wird abzentrigugiert, filtriert (0.45 um Cellulo-
seacetat) und auf Fe”* photometrisch analysiert (Grasshoff et al. 1983). Nach
Reduktion mit Hydroxyl Hydrochlorid wird der Fe-Gesamtgehalt analog be-
stimmt. Die Fe>*-Konzentration im Extrakt ergibt sich aus der Differenz beider
Werte. Das abzentrifugierte Sediment wird getrocknet und gewogen und die
ermittelte Einwaage zur Umrechnung der Extrakt-Gehalte auf Fe-Gehalte im
Sediment herangezogen. Hierbei wird vernachlassigt, da Karbonat aus dem
Sediment geltst wird und damit fur die nachtréagliche Bestimmung der Ein-
waage verloren geht.

Extraktion des Pyrit-Schwefels

Die Extraktion des Pyrit-Schwefels wird nach einer Methode von Canfield et al.
(1986) durchgefihrt. Hierbei wird das Pyrit reduktiv gelést und das freige-
setzte Sulfid polarographisch bestimmt. Das eingesetzte Sediment muf von
der Probenahme bis zur Bearbeitung in flissigem Stickstoff bzw. bei -80°C
gelagert werden.

Durchfiihrung: In einer Glasapparatur wird in Inertgas-Atmosphare (N;) 1 g
Sediment tropfenweise mit 30 mi einer HCI-CrCl,-Lésung (5 M / 0.5 M) ver-
setzt. Das entweichende H,S wird mit N, ausgetrieben (ca. 1.5h) und in ca.
230 ml einer 0.5 M NaOH aufgefangen. AnschlieBend wird das Volumen mit
0.5 M NaOH auf 250 ml aufgefullt. Das im Extrakt geldste Sulfid wird am Pola-
rographen analysiert (ca. 100 ul Aliquot) und auf den Pyrit-Gehalt im Sediment
zuruckgerechnet.

Sediment-Aufschiufl

Der Sedimentaufschlull wird in Anlehnung an das in Garbe-Schénberg
(1993) beschriebene Verfahren mit Aliquoten der Prekuchen durchgefiihrt,
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die zuvor aufier einer Trocknung keiner weiteren Vorbehandlung unterzogen
wurden. Die Arbeitsschritte sind in Tabelle 9-5 im Anhang 9.2 aufgelistet.

3.5 Sediment-Analytik

pH im Sediment

Der pH-Wert im Sediment wird unmittelbar vor dem Auspressen des Poren-
wassers mit einer Einstabelektrode (GAT ionotrode 1J42) gemessen. Fur die
Richtigkeit der pH-Bestimmung in Meer- und Porenwasser ist die Kalibrie-
rung in entsprechender Salzwassermatrix von grofler Bedeutung. Hierfur
werden die Puffersubstanzen 2-Amino-2-methyl-1,3-propandiol (BIS) bzw.
2-Aminopyridin in synthetischem Meerwasser angesetzt (Dickson 1993).
Spannung und Temperatur der Puffer wird gemessen und der exakte, tempe-
raturabhangige pH-Wert mit einer Gleichung von Dickson (1993) berechnet.

Porositat

Die Porositat ¢ des Sedimentes wird durch Wagung eines definierten Volu-
mens (5 ml) feuchten Sedimentes, anschiiefende Trocknung und erneutes
Wagen bestimmt. Sie ist eine dimensionslose GréRe und wird nach folgen-
der Formel berechnet:
Vol

POI’OSitét (p = Wasser —
Vol

VO [Wassel
+ Vol

Vol

feuchtes Sediment Wasser Sediment
Das Volumen wird aus dem Quotienten aus Masse und Dichte berechnet,
wobei flr das Porenwasser die Dichte ppyw=1.02567 g/ml und fur das Sedi-

ment die Dichte prs=2.6 g/mi verwendet wird.

Der Wassergehalt o (in Gewichtsprozent) kann ggf. mit folgender Formel
berechnet werden:

Masse,, Masse,,,.,

usser: ° 100 — Py 100

ass efeuchtes Sediment

Wassergehalt w=
Masse\\’asser + MasseSedimem

Kohlenstoff- und Schwefel-Gehalt

Gesamt-Kohlenstoff (TC), partikularer organischer Kohienstoff (POC) und
Schwefel (8) der Sedimentproben werden durch Verbrennen der Probe in
einem Elementanalysator (Carlo Erba NA 1500) und Detektion als CO, bzw.
80, bestimmt. Ein Aliquot des PreBkuchens wird gefriergetrocknet und mit
einem Achatmérser von Hand homogenisiert. In Zinn (TC, S) - bzw. Silber
(POC) -Tiegeln werden 5-10 mg (C) bzw. 3-4 mg (S) eingewogen. Fir die
POC-Bestimmung wird die Probe zuvor mit HCI entkarbonatisiert. Zur Kali-
brierung dient Acetanilid (C) bzw. 2.5-Bis(5-tert-butyl-2-benzo-oxazol-2-yl)-
thiophen (S), das in 7 verschiedenen Einwaagen gemessen wird. Je Proben-
satz (50 Messungen) werden zwei hausinterner Standards sowie 4 Blanks
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vermessen,; es wird generell eine Doppelbestimmung durchgeflihrt. Die Pra-
zision der Methode betragt in der Regel 1-2% (C) bzw. 3-5 % (S).

Es zeigt sich, dal der Karbonat-Gehalt allen Proben unterhalb der Nachweis-
grenze liegt, so dall der TC-Wert mit dem POC gleichgesetzt werden kann.

Hauptelemente

Die Hauptelemente des Sedimentes werden mit Rontgenfloureszenz-Analyse
(RFA) am Institut fur Mineralogie der TU Bergakademie Freiberg gemessen.
Hierfur werden die Sedimente zunachst bei 1050°C gegliht und anschlie-
Rend aus 0.6 g Probe und 3.6 g Li-Teraborat ein Schmelzling hergestelit.
Dieser wird an der RFA (ARL 9400) bei 50 kV und 50 mA analysiert.

Spurenelemente

Spurenelemente in AufschiuBlésungen werden z.T. an der ICP-AES
(GEOMAR), z.T. an der ICP-MS (Universitat Kiel) gemessen. Fir die ICP-AES-
Messungen werden die Probe nicht verdinnt und lediglich mit dem Standard
(Yttrium, 10 ppm) versetzt. Das MeRverfahren wurde im Rahmen dieser
Dissertation entwickelt und ist im Anhang 9.2 tabellarisch aufgefihrt (Tabelle
A-3). Die Methodenentwicklung erfolgt wie fur die Porenwasser-Analytik be-
schrieben. Zusatziich ist die Optimierung der Splizeit, d.h. der Zeit vom Be-
ginn des Ansaugens der Probe bis zum Mefibeginn, von Bedeutung, da das
zur Verfigung stehende Probenvolumen aufgrund der unverdinnten Verwen-
dung der Aufschiu3lésung relativ kiein ist.

Die Messungen an der ICP-MS (C.-D. Garbe-Schonberg, T. Arpe) werden
nach einem Routineverfahren vorgenommen (Garbe-Schénberg 1983). Zur
Qualitatskontrolle dient in beiden Fallen der Standard MAG-1 und Blindpro-
ben, die parallel aufgeschlossen werden.

Altersbestimmung

Die Datierung der Proben erfolgt im Leibniz Labor fir Altersbestimmung der
Universitat Kiel an einem Beschleuniger-Massenspekirometer (Accelerated
Mass Spectrometry, AMS). Das Sediment wird mit 1 % HCI, 1 % NaOH und
wieder mit 1 % HCI bei 60°C extrahijert. Die Verbrennung erfolgte bei 900°C in
einer mit CuO und Silberwolle gefuilten Quarzampulle. Die Hydrolyse zu CO,
erfolgte bei 90°C mit 100 % H;PO,4. Das entstandene CO, wird mit H, bei
600°C Uber einem Eisen-Katalysator zu Graphit reduziert und das Eisen-
Graphit-Gemisch in einen Probenhalter fur die AMS-Messung gepreft. Die
14C-Messungen wird mit Hilfe des gleichzeitig durch AMS gemessenen
13C/'?C-Verhaltnisses auf Isotopenfraktionierungen korrigiert.
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4 GEOCHEMISCHE TRACER

4.1 Alkali- und Erdalkali-Elemente: Alterationsreaktionen in der Kruste

Die Veranderungen in der Mineralzusammensetzung der Basalte oder
Sedimente wahrend der hydrothermalen Alteration werden durch Temperatur,
W/R-Verhéltnis und die Gesteinsart bestimmt (Thompson 1991). Die
bedeutendsten Prozesse sind die Aufnahme von Mg, die damit verbundene
Abnahme des pH-Wertes, die Ca-Freisetzung und das Leaching von Alkali-
Elementen sowie deren anschliefender Einbau in Tonminerale beim
Abklihlen der Fluide (Thompson 1991; Alt 1995). Die Konzentration der
Hauptelemente in den Ventfluiden wird kontrolliert durch das Lésungs-
Gleichgewicht der entsprechenden Alterationsphasen. Die bedeutendsten
Minerale der Grinschiefer-Fazies (ca. 200-500°C, 2-4 kbar) sind Albit (Na),
Chiorit (Mg) und Epidot (Ca) (Mason & Moore 1985).

Der Einbau von Mg in Mg(OH),-Gruppen sekundarer Tonminerale (Mg-
Metasomatose) bei Temperaturen > 150°C {&uft mit zunehmender Erhitzung
des Meerwassers ab und kann bis zur fast vollstdndigen Entfernung von Mg
fihren. Diese Tatsache wird zur Berechnung von Endmember-Konzentra-
tionen hydrothermaler Fuide herangezogen, da davon ausgegangen werden
kann, daf’ alles im Fluid geltste Mg auf eine Beimischung von Meerwasser
zurlickzufihren ist. Bei Temperaturen < 200°C bildet sich Smektit, bei
Temperaturen > 200°C Chlorit (Zierenberg & Shanks 1994; Ait 1995). Die
Reaktion geht einher mit der Lésung von Plagioklas (Anorthit), d.h. einer
Freisetzung von Ca, und einer starken Abnahme des pH-Wertes (Seyfried &
Mottle 1995):

5Mg”* + CaAlSi,O, + SiO, +8H,0+ & Mg, ALSi,O,(OH),+ Ca’ +8H*

Anorthit Basait / gelést  Chiorit (Klinochlor) Gleichung 4-1
Die Albitisierung (Na-Metasomatose) bezeichnet den Stoffaustausch von Na
aus erhitztem Meerwasser und Ca aus der Anorthit-Komponente des

Plagioklas im Basalt (Matthes 1993). Im Porenwasser wird dadurch die Na-
Konzentration erniedrigt und die Ca-Konzentration erhéht.

2Na* + Cadl,Si,O, + 4Si0, = 2NaAlSi,0, + Ca** Gleichung 4-2
Anorthit  Basalt / gel6st Albit

Die Albitisierung wird begrenzt durch die Loslichkeit von Epidot, der sich aus

der Reaktion von Anorthit mit Ca®* bildet. Diese Ca-Fixierung dominiert jedoch

erst oberhalb von 350°C / 300-500 bar (Shanks & Seyfried 1987, Seyfried &
Mottie 1995}

3Cadl,Si,0, + Ca’* +2H,0 & 2Ca, AlSi,0,,0H +2H* Gleichung 4-3
Anorthit Epidot(Klinoziosit)
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Die bei den genannten Reaktionen freigesetzten Protonen fihren zu einer
Lésung von Silkaten, aber auch von Fe- und Mn-haltigen Mineralen. In Fe-
reichen Systemen fluhrt die Reaktion mit Magnetit zur Freisetzung von
Fe®"(Shanks & Seyfried 1987):

4 Na' + 98I0, + 3 Cadl,5i,0; + 0.5 Fe,0, + H,0 Gleichung 4-4
Basalt Anorthit Magnetit

& 4 NaAlSi,O, + Ca,(FeASi,0,0H + 0.5 Fet + Cat + H
Albit Epidot

Das in Lésung gehende Fe? reagiert in Gegenwart von Sulfid mit HS™ zu Pyrit
(FeSy).

Das geldste Ca reagiert mit dem heiRen Meerwasser zu Anhydrit (CaSQ,),
das sich allerdings beim Abkuhlen der Fluide (< 150°C) wieder aufldst
(retrograde Loslichkeit; Thompson 1991). Die Ca-Fixierung bei Temperaturen
< 350°C geschieht hauptsachlich als Plagioklas-Rekristallisation (Umkehr
von Gleichung 4-2). Aus den Gleichungen ergibt sich ein mit dem Metamo-
phose-Grad zunehmender Ca-Anteil im Gestein (zunéchst Albit, dann Epidot
fuhrend; Seyfried & Mottle 1995),

Eine weitere bedeutende Reaktion ist das Leaching von Alkalimetallen sowie
B und Si. Diese Elemente werden bei hohen Temperaturen durch die sauren
Fluide, die wahrend der Mg-Metasomatose entstehen, aus den Basalten
geldst und reichern sich im Porenwasser an (Thompson 1991). Im Gegen-
satz zu K, das schon ab 150°C gel6st wird, wird Li erst bei deutlich héheren
Temperaturen frei (Alt 1995). Bei der Halmyrolyse, d.h. bei niedrigeren
Temperaturen (< 70°C, fur Li < 150°C) werden die zuvor geltsten Alkalimetall-
lonen, B und Si in neugebildete Schichtsilikate (lllit, Smektit) eingebaut.

Haufig Uberdeckt eine bei niedrigen Temperaturen alterierte Kruste eine
Zone, in der metamorphe Reaktionen bei hohen Temperaturen ablaufen. Bei
der Interpretation der Fluid-Zusammensetzung mussen daher die Auswir-
kungen beider Prozesse auf die Alteration des zirkulierenden Meerwassers
betrachtet werden (Thompson 1991).

Die bei der Phasenseparation erzeugte Cl-Anreicherung in der salinen Phase
fuhrt zu einer intensiven Komplexierung von zweiwertigen Kationen, die
gegenuber der von einwertigen Kationen bevorzugt ist und daher die Albiti-
sierung von Anorthit fordert (Charlou et al. 1996). Diese Reaktion erzeugt
hohe Ca/Na-Verhaltnisse im Fluid (z.B. 0.07 am EPR 18°S (870 mM CI),

vgl. Meerwasser: 0.02; Charlou et al. 1996).

4.2 Chlorid: Basalt-Alteration und Phasenseparation

Chlorid gilt alilgemein als konservatives Element. In hydrothermalen Fluiden
koénnen jedoch erhebliche Abweichungen von der normalen Meerwasser-
Konzentration auftreten, die i.a. durch folgende Prozesse erklart werden
konnen (u.a. Berndt & Seyfried 1990, Paimer 1992):
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e Losung bzw. Fallung von Cl-haltigen Mineralen
¢ Hydratation bzw. Dehydratation von Mineralen
o Phasenseparation

o EinfluB meteorischer Wasser

Bei hohen Temperaturen (400-450°C) und niedrigen Wasser/Gesteins-
Verhaltnissen wird Chlorid zunachst in Cl-haltige Minerale der Basalte
eingebaut und so dem Meerwasser entzogen (hydrothermale Alteration). Bei
der anschlieRenden Abkuhiung der alterierten Basalte (< 350°C) und hohen
Wasser/Gesteins-Verhaitnissen wird Chiorid dann durch Lésung dieser
Minerale wieder freigesetzt (retrograde Alteration). Ein weiterer in Frage
kommender Prozel ist die Basalt-Hydratation (bzw. -Dehydratation), bei der
die Basalte Wasser aufnehmen (abgeben) und sich die Bestandteile im
verbleibenden Porenwasser anreichern (abreichern). Lésungs- bzw.
Fallungs-Reaktionen verandern das Element/Cl-Verhéltnis, wenn Uberwié-
gend Cl bzw. ein anderes Element beteiiigt ist. Dagegen bleibt das
Element/Ci-Verhailtnis bei (De)Hydratations-Reaktionen konstant, weil diese
die Konzentrationen aller Elemente beeinflussen. Beide Prozesse sind mit
Konzentrationsabweichungen kleiner als 10 % verbunden, wahrend gréfere
Unterschiede meist mit Phasenseparation erklart werden. Haufig ist eine
Kombination verschiedener Prozesse zu berlicksichtigen.

Phasenseparation gilt als Hauptursache fir die grof3e Variationsbreite von Cl-
Konzentrationen in Hydrothermal-Fluiden. Dabei sind die p,T-Bedingungen in
der Reaktionszone, der Grad der Entmischung der separierten Phasen und
der Anteil von zugemischtem Meerwasser die wichtigsten Parameter, die die
Chlorinitat des aufsteigenden Fluids bestimmen. Die Phasenseparation tritt
in der ozeanischen Kruste bei gegebenem Druck ab einer bestimmten
Temperatur auf, wie im pT-Diagramm des Meerwassers illustriert ist
(Abbildung 4-1). Analog zum reinen Wasser werden die entsprechenden pT-
Bedingungen durch die Dampfdruck-Kurve beschrieben, oberhalb des
kritischen Punktes (407°C / 298 bar; Bischoff & Rosenbauer 1988) schlief3t
sich die Kondensationskurve an, die bei reinen Lésungen nicht existent ist.

Zwei verschiedene Mechanismen kénnen Phasenseparation ausitsen:
Innerhalb einer hydrothermale Konvektionszelle ist die adiabatische
Dekompression (Pfeil A in Abbildung 4-1) der entscheidende Mechanismus,
an vulkanisch aktiven Lokationen ist die isobare Erwarmung (Pfeil B in
Abbildung 4-1) von gréRerer Bedeutung.

Meerwasser, das in die Kruste eingesogen wird, erwarmt sich und dehnt sich
dabei aus. Wenn die Auftriebskrafte aufgrund der geringer werdenden Dichte
dominieren, steigt das Fluid auf, wird dekomprimiert und kthlt dabei ab
(adiabatische Dekompression; Cowan & Cann 1988). Das plétzliche
Eindringen von heilem Magma in die obere Kruste erhitzt das umgebende
Porenfluid und 148t zusatzlich Spalten im Gestein entstehen, durch die kaites
Meerwasser einstrémt und schlagartig erhitzt wird (isobare Erwarmung;
Bischoff & Rosenbauer 1987, Bischoff & Rosenbauer 1989). Wenn die
Temperatur des Fluids durch dieses Erhitzen nicht hoch genug ist, um eine
Phasenseparation zu bewirken, expandieren die Fluide aufgrund der
drastischen Temperaturerhéhung und steigen auf. Die Phasenseparation
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Abbildung 4-1: pT-Diagramm flr Meerwasser (3.2 % NaCl; Bischoff &
Rosenbauer 1984); Daten flr die Phasengrenze und den kri-
tischen Punkt (407°C/298.5 bar) aus Bischoff & Rosenbauer
(1988). Die gestrichelte Linie symbolisiert den Druck am
Meeresboden auf Hook Ridge (1050 m). Die Pfeile zeigen
mogliche Prozesse an, die zur Phasenseparation fuhren
(Erlauterungen im Text), ihre relative Lage zueinander und
zum kritischen Punkt ist willkurlich.

erfolgt dann in geringerer Tiefe durch abiabatische Dekompression wie oben
beschrieben.

Bei der Phasenseparation erfolgt eine Verteilung der Meerwasser-Kompo-
nenten je nach ihren Eigenschaften: Volatile Elemente gehen in die Dampf-
phase (ber, nicht-volatile Elemente werden in der flissigen Phase (Brine)
angereichert. Nach der Phasenseparation (phase separation) erfolgt aufgrund
des Dichteunterschieds eine Phasentrennung (phase segregation) in verti-
kaler Richtung: Wahrend die leichte Dampfphase aufsteigt, verbleibt die
dichte, flussige Phase in der Kruste. Aufgrund ihrer physikalischen Eigen-
schaften kann sie dort (iber eine langere Zeit verbleiben (Cowan & Cann
1988; Charlou et al. 1996), so dalk Cl-Anreicherungen nicht zwangslaufig auf
rezent ablaufende Phasenseparation hinweisen. Da die Dampfphase
dagegen sehr mobil ist, zeigt ihr Auftreten stets aktuelle Prozesse an (Charlou
et al. 1996).

Bei periodisch auftretenden hydrothermalen Ereignissen kann an einer Vent-
Lokation zunéchst ein abgereichertes Fluid ausstromen und zu einem
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spateren Zeitpunkt tritt das saiz-angereicherte Brine aus (Cowan & Cann
1988; Charlou et al. 1996). Die Salinitat in hydrothermalen Fluiden variiert
deshalb je nach den geologischen Rahmenbedingungen von einer 40 %igen
Abreicherung bis zu einer 200 %igen Anreicherung gegenlber Meerwasser
(Bischoff & Rosenbauer 1989). Die Trennung der Cl-abgereichten und Cl-
angereicherten Phasen kann sich auch lateral entlang der Spreizungszone
erstrecken und ist dann auf unterschiedliche magmatische bzw. tektonische
Gegebenheiten zurlickzufihren, die das Austreten der Dampfphase bzw. des
Brines begunstigen (Charlou et al. 1996). Unterschiedliche Cl-Signaturen in
benachbarten Rickensegmenten kénnen somit die Folge einer zeitlichen
oder einer rdumlichen Separation der Phasen sein.

Die bei der Phasenseparation erzeugte Cl-Anreicherung in der salinen Phase
fuhrt zu einer intensiven Komplexierung von zweiwertigen Kationen, die
gegenulber der von einwertigen Kationen bevorzugt ist. indirekt werden damit
auch die Konzentrationen der Alkali- und Erdalkalielemente und die Alteration
der Basalte durch die Bildung von Sekundarmineralphasen beeinflufdt
(Bischoff & Rosenbauer 1989; Charlou et al. 1996). Bromid wird durch
Phasenseparation in dhnlicher Weise beeinflut wie Chiorid. Konstante
Br/Cl-Verhéltnisse liefern daher ein weiteres Indiz fur diesen physikalischen
Vorgang (Charlou et al. 1996). Variationen deuten dagegen auf andere
Reaktionen hin, an denen nur eines der Halogene beteiligt ist.

Meteorische Wasser enthalten gegenluber Meerwasser vernachléssigbare
Mengen Chiorid. Eine Zumischung dieser Komponente fuhrt daher zu einer
starken Verdinnung der Cl-Konzentration.

4.3 lodid: Zersetzung der organischen Substanz

Schon seit Anfang der 60er Jahre ist lod als biogeochemisch aktives Element
bekannt. Die Konzentration im Meerwasser betragt 0.4 - 0.5 uM, woraus sich
ein atomares 1/C-Verhaltnis von 1.010™ ergibt. In der Wassersaule liegt lod
fast ausschlielilich als lodat vor, wobei dieses im Oberflachenwasser
gegenulber lodid starker abgereichert ist, was in der Hauptsache darin
begriindet liegt, daB lod (als lodat) in der photischen Zone vom Plankton
aufgenommen wird (Elderfield & Truesdale 1980; Wong & Brewer 1977). Die
Aufnahme erfolgt uber zwei Enzyme, Nitrat-Reduktase und lodid-Oxidase, und
ist daher nur in einer oxischen Wassersaule méglich (Price & Calvert 1973;
Pedersen & Price 1980). Das in das organische Material eingebaute lod wird
mit dem Detritus der Organismen in das Sediment eingebettet (Price &
Calvert 1973; Francois 1987b) und wahrend der Diagenese als lodid in das
Porenwasser abgegeben. Price & Calvert (1977) und Uliman & Aller (1983)
gehen von einer direkten, mikrobiell unterstlitzten Zersetzungsreaktion aus;

2(CH,O)HI). + 80,7 & 2HCO, + H,S +2zHI Gleichung 4-5

Francois (1987b) konnte jedoch zeigen, dalk lodid auch in einer nucleophilen
Substitutionsreaktion mit S,0;% freigesetzt wird (R = organischer Rest):
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R—1+4 Na,S,0, & R—-S,O,Na+ 1" + Na’ Gleichung 4-8
R—-S,0,Na+ H,O < R—-SH+ HSO,” + Na* Gleichung 4-7

Mit der Vorstellung, daly nicht HS™ sondern die partiell reduzierte S-Spezies
Thiosuifat die Austauschreaktion eingeht, wird der Beobachtung Rechnung
getragen, dal bereits vor Erreichen der sulphidischen Zone lodid aus dem
Sediment freigesetzt wird. Die Hauptquelle fur lodid im Porenwasser ist in
beiden Konzepten der POC-Abbau in der Sulfatreduktionszone. Das
freigesetzte lodid diffundiert an die Sedimentoberflache und wird unter
suboxischen und oxischen Bedingungen zu lodat oxidiert:

I" +3H,0 < [0, +6H" +6e” Gleichung 4-8

Unter oxidischen Bedingungen in der Bodenwasser/Sediment-Grenzflache
wird das lodat dann an frisch sedimentiertem organischen Material gebun-
den. Dieser Redox-Kreislauf (Kennedy & Elderfield 1987a) fuhrt zu einer
Anreicherung an der Sedimentoberflache, bei der I/C-Verhéltnisse bis zu
25*10™* erreicht werden (Paviova & Shishkina 1973; Elderfield & Truesdale
1980), wahrend das Sediment unter reduzierenden Bedingungen ein 1/C-
Verhaltnis in der Gréflenordnung des Planktons aufweist (ca. 1.5*10'4).

Im EinfluBbereich erhdhter Temperaturen (100-400°C) wird lod von Hydro-
thermalfiuiden auch aus konsolidierten Sedimenten und Gesteinen der
oberen Kruste gelést und an die Sediment/Wasser-Grenzschicht transportiert
(Muramatsu & Wedepohl 1998). Da Magmatite jedoch generell sehr wenig lod
enthalten, leisten sie keinen nennenswerten Beitrag zur lodid-Konzentration
in hydrothermalen Fluiden. Aus diesem Grund ist lodid ein sehr gut geeig-
netes Element, um die Bedeutung der aufiiegenden Sedimente an den sich
Uberlagernden Prozessen einer sediment-bedeckten Spreizungszone
herauszuarbeiten (Campbeli & Edmond 1989).

4.4 Stabile Isotopensysteme: Grundlagen

Die Fraktionierung stabiler Isotope bezeichnet die Verteilung der Isotope
eines Elementes zwischen verschiedenen Phasen, Mineralen, Molekiilen,
Organismen etc.. Sie ist Ausdruck eines Isotopie-Effektes, der auf dem
Massenunterschied der Isotope beruht, der geringe Unterschiede der
Schwingungsfrequenzen im Molek(l oder Kristallgitter zur Folge hat. Da die
relative Massendifferenz stabiler Isotope mit zunehmendem Atomgewicht
abnimmt, ist die Fraktionierung besonders bei leichten Elementen zu
beobachten. In der Geochemie kommen daher vor allem isotopie-Effekte der
Elemente H, B, C und O zur Anwendung.

Die isotopische Fraktionierung zwischen zwei Spezies oder Phasen wird mit
dem Fraktionierungsfaktor oo angegeben:
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Oy, =4 Gleichung 4-9

mit Ra Rs  Isotopen-Verhdltnis in der Spezies oder den Phasen A bzw. B

Das Isotopen-Verhaltnis ist i.a. der Quotient aus der Konzentration des
schweren und des leichten Isotops und wird mit Multikoliektor-Massen-
spektrometern gemessen. Der Fraktionierungsfaktor ist als thermodynami-
sche Groflke von der Temperatur abhangig. Je héher die Temperatur, desto
geringer wird die Fraktionierung, da aufgrund der héheren kinetischen
Energie der Teilchen dem Massenunterschied eine geringere Relevanz
zukommt.

Das Isotopenverhéltnis wird meist in der sogenannten d-Notation in %e
angegeben und bezieht sich auf einen Standard, der stets mit angegeben
werden muf:

R, .. — R, .
O :("—””*°—~ﬁi)olo3 Gleichung 4-10
RS/d
mit Rerobe gemessenes Isotopen-Verhéitnis in der Probe
Rsta Isotopen-Verhaltnis des Standards

Durch Umformen ergibt sich bei einer Fraktionierung bis ca. 10 %o als erste
Naherung, dal} die Differenz der §-Werte der Fraktionierung in % entspricht,
die auch als Anreicherungsfaktor £ angegeben wird (Friedman & O'Neil 1977):

A, ,=6,~-6,=10"Ine, , Gleichung 4-11
€,,=10a, ,~8 -6, Gleichung 4-12

Zur Uberprifung, ob es sich bei einem natlrlichen System um eine Zwei-
Komponenten-Mischung handelt, wird eine graphische Methode angewendet
(Faure 1986). Sie beruht auf der Gleichung

C, - f C,-(1- .
R, =R, ‘«L1+R’B-—”—(—f2 Gleichung 4-13
' Cy Cy
mit Ra, Rs:  Isotopenverhéltnis des Elementes in der Komponente A bzw. B

(Hier kann auch der 6-Wert eingesetzt werden)
Ca, Cg:  Konzentration des Elementes in der Komponente A bzw. B
Ru, Cuw:  Isotopenverhéltnis bzw. Konzentration des Elementes in der Mischung
f: Mischungsparameter (Anteil der Komponente A in der Mischung)

die vereinfacht werden kann zu

R, =k .-51-+k2 Gleichung 4-14
A

mit K1, kz.' Konstanten
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Ein graphischer Auftrag des Isotopenverhaltnisses der Mischung Ry gegen
die reziproke Konzentration Cy ergibt demzufoige fur ein Zwei-Komponenten-
System eine Gerade.

Viele Fraktionierungen resultieren aus Isotopie-Effekten, die sich nach Ein-
stellung eines Gleichgewichtes zwischen zwei Phasen ergeben. Die
Isotopen-Austauschreaktion sind dabei schneil und reversibel. Dagegen
beruhen kinetische Isotopie-Effekte (KIE) darauf, dal das leichte Isotop
schneller reagiert oder diffundiert als das schwere. Ist die Isotopen-Aus-
tausch-Reaktion irreversibel oder die Rick-Reaktion so fangsam, dal sie fur
den betrachteten Zeitraum irrelevant ist, entsteht ein Reservoir-Effekt. Hiervon
sind inshesondere biologische Prozesse und Phaseniibergange (Destiliation
/ Kristallisation) betroffen. Mit dem Ansatz der Rayleigh-Fraktionierung kann
der 8-Wert der residualen Phase berechnet werden, aus der ein Isotop des
betrachteten Elementes kontinuierlich mit dem konstanten Fraktionierungs-
faktor o entfernt wird (Claypool & Kaplan 1974). Fur ein geschlossenes
System gilt:

(1
-
6, =[(5O+IOOO)-‘H‘“ )]—IOOO Gleichung 4-15
mit ) Isotopenverhéltnis in der residualen Phase zum Zeitpunkt t
& initiales Isotopenverhéltnis zum Zeitpunkt 0
f verbliebener Anteil in der risidualen Phase zum Zeitpunkt t (f = C/Co)
a Fraktionierungsfaktor

(residuale Phase / aus dem System entfernte Phase)
Der a-Wert wird jeweils der Literatur entnommen.

In dieser Arbeit findet Gleichung 4-15 u.a. Anwendung zur Korrektur von §'>C—
Werten des DIC in Porenwassern, aus denen bereits ein Anteil (1-f)
verdunstet ist.

Fur einige Berechnungen werden Mischungsgleichungen angewendet, die
nicht ndher ausformuliert sind. Sie haben die allgemeine Form:

Smix-Cmix = 81:C1 + 85:Ca Gleichung 4-16

mit 81,2.mix Isotopenverhditnis der Komponenten 1 bzw. 2 bzw. der Mischung
C1,2.mix Konzentration der Komponente 1 bzw. 2 bzw. der Mischung

Statt der Konzentration kann auch der Molenbruch x angegeben werden, so
dal} folgt:

Smix = 01Xy + 82:(1-X1) Gleichung 4-17

Neben den stabilen Isotopen von B, C, H und O wird das chemisch und
radiogen gesteuerte Isotopenverhaltnis  Sr / *°Sr untersucht. Wie die
Ausfihrungen im Kapitel 4.8 deutlich machen, ist im betrachteten geologi-
schen Zeitraum eine Einordnung als stabiles Isotopenverhéltnis gerechtfertigt
und wurde z.B. auch von Gieskes et al. (1982b) vorgenommen.
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4.5 Kohlenstoff-Isotopie: Diagenese und Methanogenese
sowie CO; aus magmatischer Quelle

Die Kohlenstoff-isotopie der geldsten C-Spezies im Porenwasser kann
genutzt werden, um deren Quelle und damit die relevanten geochemischen
Prozesse aufzuklaren. Neben dem wahrend der Frihdiagenese freigesetzten
DIC ist geldostes Methan von Bedeutung, das bakteriell oder thermisch
gebildet wird. An hydrothermal beeinflufiten Lokationen ist zusatzlich der
Einflul von CO, magmatischer Herkunft mégiich.

An sediment-bedeckten Lokationen ist der Abbau der partikularen organi-
schen Substanz (POC) entscheidend fiir die Kohlenstoff-Isotopie des DIC.
Die organische Substanz von Oberflachensedimenten hat ein C-Isotopen-
verhaltnis von -15 bis -26 %o, meist -20 bis -22 %. (Claypool & Kaplan 1974;
Pierre 1989; Gehlen et al. 1999). Der gegenliber Meerwasser (-5 bis +2 %)
negativere 8'°C-Wert drickt aus, daB der Kohlenstoff der Organik bakteriell
katalysiert aus dem DIC der Wassersaule aufgebaut wird (Photosynthese),
wobei stets das leichtere Isotop bevorzugt wird. Die Diskriminierung des
schweren Isotops bei mikrobiell katalysierten Reaktionen wird allgemein als
kinetischer Isotopie-Effekte (KIE) bezeichnet. Auch der POC-Abbau ist eine
mikrobiell katalysierte Reaktion, bei der das in Lésung gehende CO, (DIC)
jedoch meist ein C-Isotopenverhaltnis hat, das dem der Organik entspricht,
d.h. bei der Zersetzung findet keine oder nur eine geringe Fraktionierung statt
(Seewald et al. 1994; Boehme et al. 1998). Mit zunehmendem Abbau der
Organik nimmt daher der 8'°C-Wert des DIC (5'*C¢o,) im Porenwasser ab; er
reicht von nahe Null an der Sedimentoberflache (DIC-Signatur des Boden-
wassers) bis zu einem minimalen Wert von etwa -20 %o bei nahezu vollstan-
digem POC-Abbau.

Die Methanogenese beruht im marinen Milieu im wesentlichen auf der
bakteriellen Reduktion von DIC zu CH,4 (Carbonat-Reduktion) und setzt erst
ein, wenn Sulfat verbraucht ist (< 0.2 mM), weil erst unter diesen Bedingungen
die methanogenen Bakterien gegeniber den sulfatreduzierenden konkur-
renzfahig sind (Whiticar 1999). Bei dieser Reaktion wird wiederum das leichte
Isotop bevorzu%t umgesetzt und es resultieren extrem niedrige §'*C-Werte fur
das Methan (5"°Ccpa; -60 bis -110 %o; Whiticar 1999). Infolgedessen wird der
verbleibende DIC-Poo! schwerer. Aufgrund der Prozesse, die die Rayleigh-
Fraktionierung beschreibt (Kapite! 4.4}, nehmen beide lsotopen-Werte mit
fortschreitendem Reaktionsverlauf zu, wobei die Differenz zwischen §'°Ccpa
und 8"*Ccop durch einen Anreicherungsfaktor ¢ gegeben ist, der 50 bis 100 %o
betragen kann (Whiticar 1996; Whiticar 1999). In einem geochemischen
System, in dem Fluide aus tieferen Sedimentschichten aufsteigen, kann
isotopisch leichtes Methan aus der Methanogenese-Zone in die Sulfat-
Reduktions-Zone gelangen. Dort kommt es zur Re-Oxidation der Kohienstoff-
SPezies durch methanotrophe Bakterien. Dies fuhrt zur Erniedrigung des
8"Ceop, der zuvor primar von der mikrobiellen Oxidation der Organik bestimmt
wurde (Whiticar 1999).

Unter dem Einflul hoher Temperaturen im Sediment (> 50°C, Claypool &
Kaplan 1974) wird organische Substanz thermisch abgebaut. Hierbei
entstehen neben CO; auch Methan (C,) und héhermolekulare Kohienwas-
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serstoffe (besonders C,- und Ca-Aliphaten). Thermisch gebildetes CO 32 und
CHy haben gegentiiber dem mikrobiell katalysierten stets positivere §'

Werte. Die thermische Bildung von leichten Kohlenwasserstoffen wird
gegeniber der bakteriellen mit dem Index C, / (C,+Cs) (Bernard-Parameter)
abgegrenzt. Da bei der bakteriell katalysierten Reaktion fast ausschhef&lrch
CH, entsteht, ist der Bernard-Parameter sehr grof? (typische Werte: 10° - 10° ).
Ein Wert kleiner 100 gilt daher als Anzeichen flr einen untergeordneten
EinfluR mikrobieller Tatigkeit. Ein weiteres Merkmal thermisch gebildeter
Kohlenwasserstoffe ist ein weniger negativer §3Ccnsa-Wert, der bei -20 bis
-50 %o liegt. Bakteriell gebildetes Methan weist dagegen Werte im Bereich
-50 bis -110 %o auf, wobei CH,4 aus der C02 Reduktion &' CCH4~Werte von
maximal -60 %o zeigt, haufig werden 8"3Copa-Werte < -80 %o beobachtet
(Whiticar 1996; Whiticar 1999). Ursachen fur diese Differenzen sind einerseits
die fehlende biologische Fraktionierung und andererseits die hohen
Temperaturen, die die Fraktionierung mindert.

An hydrothermalen Lokationen erfolgt eine CO,-Freisetzung durch Magma-
Entgasung nach einem rezenten vulkanischen Ereignis oder bei direktem
Leaching von Basalten unter sehr hohen Temperaturen. Das CO, magmati-
scher Herkunft hat eine 8'°C- Signatur von -4 bis -11 %o (Shanks et al. 1995).

4.6 Sauerstoff- und Wasserstoff-Isotopie:
Alteration der Basalte und Sedimente

Sauerstoff- und Wasserstoff-Isotopenverhaltnisse sind geeignete Tracer, um
Reaktionen zwischen Gestein und Porenfluid zu charakterisieren. Beide
Elemente sind sowohl im Wasser als auch in den Gesteinen in grof3en
Mengen vorhanden und die verschiedenen Wasser-/Gesteins-Wechsel-
wirkungen weisen unterschiedliche Fraktionierungsfaktoren auf (Lawrence et
al. 1975; Zhen% et al. 1995). Generell sind die Fraktionierungsfaktoren flr D/H
groBer als fiir '°0/'®0, weil die relative Massendifferenz zwischen den Iso-
topen bedeutend groRer ist. Alterattonsreaktlonen fuhren daher zu gréeren
Unterschleden im 8D als im §'%0. Die nachfolgende Zusammenstellung der
fur die 8'°0- und 8D-Werte im Porenwasser relevanten Reaktionen ist den
Ubersichtsartikeln von Lawrence (1989) und Shanks et al. (1995) entnommen
und in Teilen in Abbildung 4-2 illustriert.

Bei der Basalt-Alteration bei hohen Temperaturen (200-350°C) wird der
gegenuber Meerwasser (0 %o) schwere Sauerstoff von Basalten (ca. 6 %o) aus
den magmatischen Mineralen geldst und an das Porenwasser abgegeben.
Aufgrund der an entsprechenden lLokationen medngen Wasser/Gesteins
(W/R)-Verhaltnisse, kann eine Veranderung des 8'80-Wertes nicht nur im
Basalt (Abnahme) sondern auch im Porenfluid (Zunahme) beobachtet
werden Ventfluide an heiBen Quellen haben daher normalerweise positive
§'°0-Werte und die alterierten Basalte meistens niedrigere 3'%0-Werte als die
frischen Basalte (bis 3 %o).
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Abbildung 4-2: Veranderungen (A) des §'°0- und des §D-Wertes von
Ventfiuiden (HT) gegeniiber Meerwasser (SW) bei
Fluid/Basalt- bzw. Fluid/Sediment-Wechselwirkungen, bei
der Zumischung von magmatischem Wasser und bei der
Phasenseparation (aus Shanks et al. 1995)

Der 6D-Wert im Porenwasser nimmt in der Hoch-Temperatur-Reaktionszone
ebenfalls zu, da MORB (-60 bis -80 %o) bei der Hydratation selektiv das leichte
H,O aufnimmt. Die Modellierung der Reaktion von Basalten mit Porenwasser
bei 300°C ergibt, dafl jedoch erst ab einem W/R-Verhaltnis von < 1 deutlich
positive 6D-Werte zu erzielen sind.

Die Alteration von Sedimenten hat einen analogen Effekt auf die §'°0-Signatur
des Porenwassers wie die Basalt-Alteration. Wegen der i.a. grofReren W/R-
Verhaltnisse ist die Anderung im §'°0 des Porenwassers nicht stérker aus-
geprégt, obwohl die Sedimente generell isotopisch schwerer sind als Basalte
(8"%0 = 5-40 %o). Im Gegensatz zur Reaktion mit Basalten wird der §D-Wert
des Porenwassers bei der Reaktion mit Sedimenten erniedrigt, weil die sedi-
ment-bildenden Minerale dehydratisieren und somit Wasser mit einem nega-
tiven D/H-Verhéltnis (-30 bis -100 %.) in das Porenwasser abgegeben wird.

Umgekehrte Effekte sind bei der Alteration bei niedrigen Temperaturen

(< 100°C) zu erwarten. Bei der Bildung von Sekundarmineralen in Recharge-
und Discharge-Zonen nimmt das &'20-Verhaltnis im Feststoff zu, weil
bevorzugt H,'%0 in Alterationsprodukte vulkanischer Aschen bzw. Basalte
eingebaut wird. Bei niedrigen Temperaturen alterierte Basalte sind daher i.a.
schwerer (bis 14 %o). Aufgrund des hohen W/R-Verhaltnisses in diesen
Bereichen der h1ydrotherma|en Zirkulationszelle ist die entsprechende
Abnahme des 8"°0 im Porenwasser jedoch sehr gering. Der 8D-Wert des
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Fluids nimmt auch bei der niedrig-temperierten Alteration zu, weil er
unabhangig von der Temperatur auf der Hydratation des Basaits beruht.

Eine Phasenseparation hat keinen Einflu auf das '®0/'®0-Verhaltnis im
Porenwasser, weil die Massendifferenz der Isotope und damit der Unter-
schied in den physikalischen Eigenschaften zu klein ist. Im Gegensatz dazu
kommt es jedoch zur Fraktionierung von H,O und HDO. Allerdings sind
negative 3D-Werte in der Dampfphase nur bei einer isobaren Phasensepara-
tion zu erzielen; eine abiabate Phasenseparation flihrt dagegen zu positiven
dD-Werten im Dampf.

Die Zumischung von magmatischem Wasser, d.h. Wasser, das aus Basalten
freigesetzt wurde, fihrt zu einer Zunahme des 8'%0 im Porenwasser, da
dieses Fluid eine positive 8180-Signatur tragt (6 bis 8 %o). Die 8D-Werte sind
hingegen deutlich negativ (-40 bis -80 %), so dal eine Abnahme des &D-
Wertes resultiert. Da MORB-Gestein meist nur wenig Wasser enthalt, kann
nur vollstdndige Kristallisation zu wasserfreien Mineralphasen zu einer
deutlichen Veranderung der Isotopenverhaltnisse im Porenfluid fihren. Far
meteorische Wasser besteht ein linearer Zusammenhang zwischen dem
8'%0- und dem 8D-Wert (Meteorische Wasser-Linie; Hoefs 1997). Die starkste
Abreicherung des leichten Wasserstoff-Isotops wird in fossilem Wasser
gefunden (-4 bis -7 %o), weshalb sehr negative dD-Werte im Porenwasser
haufig auf paleo-Ozeanwasser zurlickgefiihrt werden. In polaren Gebieten ist
die Eisschmelze eine Ursache flr negative §'°0- und 8D-Werte im Meerwas-
ser,

4.7 Bor-Isotopie und Bor-Konzentration:
Wechselwirkung des Porenfiuids mit den Sedimenten

Bor liegt in Lésung je nach pH als B(OH); bzw. B(OH), vor (Spivack &
Edmond 1987):

B(OH), + H,O < B(OH), + H" Gleichung 4-18

Der pKa-Wert dieses Gleichgewichts betragt 8.8 (Meerwasser, 25°C, Barth
1993; Spivack & Edmond 1987). Bei pH-Werten unterhalb von 8 liegt daher
vorwiegend die dreibindige Form vor (z.B. pH 7.7 - 93 %). Abbildung 4-3 A
veranschaulicht diesen Zusammenhang. Das rezente Isotopen-Signal des
Meerwassers ist global konstant und wird mit 39.5 %o angegeben, die
Konzentration betragt 427 uM (Spivack & Edmond 1987).

Die Fraktionierung der Isotope "B und "°B beruht auf unterschiedlichen
Schwingungs-energien der beiden Spezies (Kakihana et al. 1977). Fur die
Gleichung

"B(OH),+"B(OH),” <" B(OH),+"°B(OH),” Gleichung 4-19

wurde die Gleichgewichtskonstante K fur Borsdure zu 1.020 bestimmt; die
Temperaturabhangigkeit ist gering (0.6 %o flir 0-25°C) (Kakihana et al. 1977).
Die Konstante gibt an, dal das trigonal koordinierte B, das sich bei in situ pH-
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Werten von < 8 vorwiegend in Lésung befindet, um 20 %o an B angereichert
ist. Da in der Festphase das B tetraedrisch koordiniert vorliegt, sind Aus-
tauschprozesse mit dem Sediment unter diesen Bedingungen (pH < 8) mit
einem Wechsel von der trigonalen zur tetraedrischen Koordinierung
verbunden (bzw. umgekehrt) und es wird eine pH-abhéngige Fraktionierung
beobachtet (Spivack & Edmond 1987). Abbildung 4-3 B veranschaulicht die
mit zunehmendem pH-Wert, d.h. zunehmender B(OH),-Konzentration,
abnehmende Fraktionierung.
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Abbildung 4-3: pH-Abhéangigkeit der Speziation (A) und der Fraktionierung
(B) von Bor

Beim Einbau von tetraedrisch koordiniertem B in das Carbonat-Skelett von
Foraminiferen erfolgt nur eine geringfligige zusatziiche Fraktionierung

(e = 0.08 %o, Sanyal et al. 1995), so dal? die lsotopensignatur des B(OH), im
Meerwasser in den Kalkschalen fixiert und konserviert wird (Hemming &
Hanson 1992). Es konnte nachgewiesen werden, daR in den vergangenen
20 Ma im Meerwasser keine Veranderungen im &' 'B-Wert aufgetreten sind
und Variationen im 8''B-Wert von Foraminiferenschalen daher allein auf pH-
Anderungen im Meerwasser zurlickzufihren sind (Palmer & Swihart 1996).
Entscheidend ist ferner, dalk beim teilweise Anlésen im Laufe der Diagenese
keine Fraktionierung auftritt. Aufgrund dieser Gegebenheiten kann Uber die
Analyse von B-lsotopen in Foraminiferen der patdo-pH des Ozeans rekon-
struiert werden, der vom CO,-Partialdruck der Atmosphére abhangt und daher
far die Klimaforschung von interesse ist (Spivack et al. 1993; Sanyal et al.
1995; 1996; 1997; Sanyal & Bijma 1999). Die Anderung des Meerwasser-pH-
Wertes (ber geologische Zeitraume erstreckt sich von 7.7 bis 9.0 und liegt
damit im Bereich maximaler Anderungsraten der Fraktionierung (Abbildung 4-
3 B). Diese Tatsache ist fur die Anwendung der Methode wesentlich. Fur
Porenwasser ist keine pH-Abhéngigkeit der B-Isotopie zu erwarten, da die
pH-Werte i.d.R. < 7.7 sind und damit das Spezies-Gleichgewicht (Gleichung
4-18) soweit zugunsten einer Spezies verschoben ist, da} eine Abnahme des
pH-Wertes keine Auswirkungen auf die Fraktionierung mehr hat.
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Auch in Silikaten liegt Bor hauptsachlich tetraedrisch koordiniert vor, wobei es
im Gitter Si ersetzt. Wahrend verschiedener Stadien der Alteration von
Basalten wird leichtes B (ca. -3 %o; Spivack & Edmond 1987) aus dem Gestein
freigesetzt bzw. schweres B aus dem Porenfluid in neue Mineralphasen
eingebaut. Bei hohen Temperaturen (ca. 150°C bis 350°C) wird B guantitativ
und ohne lsotopenfraktionierung aus den Basalten geleacht, wobei aufgrund
des geringen B-Gehaltes (< 1 ppm) nur ein geringer Anteil des Bors im Fluid
aus den Basalten kommt (10-25 %) (Palmer 1991). Hydrothermalfiuide an
sediment-freien Ricken sind daher in ihrer B-Zusammensetzung nur gering-
fligig gegenuber Meerwasser angereichert und isotopisch leichter

(460-560 puM, 30-37 %o; Spivack & Edmond 1987). Die Fluide an Back Arc
Spreizungszentren unterscheiden sich von denen an mittelozeanischen
Rucken durch hohere B-Gehalte und niedrigere &''B-Werte, die von der
subduzierten Platte herrithren (Palmer 1991). Der gré3te B-Anteil im Poren-
fluid stammt aber auch hier aus dem Meerwasser. Anders stellt sich die
Situation an sediment-bedeckten Fluidaustrittsstellen dar. Hier kommt es
nach der Reaktion mit den Basalten zu Leaching von Bor aus den Sedimen-
ten, die gegentber MORB wesentlich héhere Bor-Gehalte besitzen (250-300
fache Anreicherung, Spivack et al. 1987). Dabei erhoht sich die B-Konzen-
tration im Porenwasser (> 1500 uM) und die §'"B-Werte sinken deutlich

(< 20 %o) (Palmer & Swihart 1996). Laufen die genannten Prozesse mit bereits
alteriertem Material ab (Basalt oder Sediment), so ist fur die Interpretation der
Porenwasser-Signatur die geanderte Bor-Zusammensetzung der festen
Phase zu berlcksichtigen. Bei der Advektion durch das Sediment kiihlt das
Porenwasser immer weiter ab und ab ca. 100°C kommt es zum Einbau von B
in Sekundarminerale (Seyfried et al. 1984; You et al. 1995). Dabei wird
bevorzugt das tetraedrisch koordinierte, leichte Isotop dem Porenwasser
entzogen, wodurch sich dessen §''B-Wert erhoht (Palmer & Swihart 1996)
und die Konzentration abnimmt.

Die Fraktionierungsfaktoren der Adsorption und des Einbaus von B an / in
Tonmineralphasen sind annahernd gieich, woraus sich schlieRen lafit, daR
beide Reaktionen Uber einen ahnlichen Mechanismus ablaufen (Palmer &
Swihart 1996) bzw. dal dem Einbau meist eine Adsorption vorausgeht
(Berndt & Seyfried 1986; You et al. 1996b). Beide Prozesse kénnen daher
nicht voneinander getrennt betrachtet werden.

Die Alterationsreaktionen laufen auch in der Recharge-Zone ab, in der
Meerwasser durch die Sedimentauflage zu der hydrothermalen Reaktions
zone gelangt. Dabei verliert das zirkulierende Meewasser ca. 10 % seines B-
Gehaltes (Spivack & Edmond 1987). Dies ist eine weitere Ursache dafur, daR
die Hydrothermalfluide an nicht sediment-bedeckten Ricken eine B-Signatur
tragen, die der von Meerwasser sehr ahnlich ist: In der Recharge-Zone wird
leichtes B in die Festphase eingebunden, in der Reaktions-Zone wird
anschliefend leichtes Bor an das Fluid abgegeben (Seyfried et al. 1984).

Kommt es bei entsprechenden p,T-Bedingungen in der oberen Kruste zur
einer Phasenseparation, geht B vorwiegend in die Brine-Phase Uber, gegen-
Gber Chlorid ist Bor jedoch stets im Dampf angereichert (Bischoff & Rosen-
bauer 1987; Berndt & Seyfried 1990). Bei einer Phasenseparation im super-
kritischen Zustand (T > 400°C) ist die Fraktionierung vernachlassigbar
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(e < 0.5 %), was Spivack et al. (1990) auf eine Gleichverteilung von trigonalem
und tetraedrisch koordiniertem B in beiden Phasen zurlckflihren. Die sub-
kritische Phasenseparation (300-400°C) bewirkt einen Anreicherungsfaktor
von g = 2-3 %o in der Dampfphase (Barth 1993; Palmer & Swihart 1996).

Die Ausflhrungen zeigen, dall die Konzentration und das Isotopensignal von
Bor in hydrothermal beeinfluten Porenfluiden vom Grad der Alteration und
von der Temperatur bei Wechselwirkungen mit dem Sediment oder dem
darunterfiegenden Basalt abhangen und daher geeignet sind, hierfir als
Indikatoren zu dienen (Barth 1993; You et al. 1995).

48 Strontium-Isotopie und Strontium-Konzentration:
Wechselwirkungen des Porenfluids mit den Basalten

Die Strontium-Isotopie wird haufig in der Rb-Sr-Methode zur Datierung
verwendet. Diese Methode beruht darauf, dall Rb-87 mit einer Halbwertszeit
von ca. 50*10° Jahren zu Sr-87 zerfalit (B-Zerfall) und ist in Dickin (1995)
nachzulesen. Eine andere Anwendung besteht darin, die Differentiation
aufgrund des unterschiedlichen Chemismus' von Rb und Sr in den Vorder-
grund zu stellen (Elderfield et al. 1990; Dickin 1995). Da Rb* und Sr** unter-
schiedliche lonenradien haben, sind sie bei Schmelzprozessen unterschied-
lich kompatibel. Bei der Entstehung der Erdkruste aus dem Erdmantel
wurden sie daher fraktioniert: Rb ging bevorzugt in die kontinentale Kruste
Uber und befindet sich dort vornehmlich in sauren, K-reichen Gesteinen (z.8.
Granit), wahrend Sr im Erdmantel verblieb und demzufolge in der ozeani-
schen Kruste, vorzugsweise in basischen, Ca-reichen Gesteinen (z.B. Basalt)
anreichert ist. Aufgrund dieser Fraktionierung und des héheren Alters findet
man in kontinentaler Kruste hohere Rb/Sr-Verhaltnisse und daraus resul-
tierend hohere ' Sr/%®Sr-Verhaltnisse vor als in der ozeanischen Kruste. Diese
werden als radiogen bezeichnet.

Die Angabe der Sr-Isotopenverhaltnisse erfolgt nicht mit der 3-Notation,
sondern es wird nur R angegeben. Rezentes Meerwasser liegt mit einem Sr-
Isotopen-Verhaltnis von ca. 0.7092 zwischen den beiden Endgliedern konti-
nentale Kruste und Mantelmaterial (Elderfield et al. 1990; Paytan et al. 1993).
Das Sr-Isotopenverhaltnis im Meerwasser ist wegen der langen Verweilzeit
des Elementes (2.5 Ma, gegeniber 1ka Mischungszeit) global konstant,
unterliegt jedoch Verdnderungen in geologischen Zeitraumen. Diese beruhen
auf unterschiedlich starken Eintrégen, die insbesondere durch subaerische
Verwitterung und submarine hydrothermale Aktivitat bestimmt sind. Durch
Erosion und Verwitterung der kontinentalen Kruste gelangt tber die Flusse
vorwiegend radiogenes Sr mit einem lsotopenverhaltnis von 0.710 bis
maximal 0.730 in die Ozeane, wihrend an den mittelozeanischen Riicken
Hydrothermalfluide mit einem Isotopensignal von 0.703 bis 0.705 eingetra-
gen werden (z.B. Von Damm et al. 1985a; Paimer 1992; Palmer & Edmond
1989). Da es beim Sr-Einbau in biogene und anorganische Minerale (Kar-
bonate, Baryte) nicht zu einer Isotopenfraktionierung kommt, spiegelt deren
Sr-Isotopenverhaltnis das Verhaltnis im Meerwasser zum Zeitpunkt ihrer
Bildung wieder (Paytan et al. 1293; Banner 1295, Dickin 1995).
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Zeigt das Porenwasser an sedimentbedeckten Spreizungszonen eine
Abweichung des Isotopenverhaitnisses relativ zum rezenten Meerwasser,
kann dies auf zwei prinzipiell verschiedene Ursachen zurickgeftihrt werden:
auf den Beitrag eines fossilen Signals oder auf die Wechselwirkung mit
Gesteinen oder Sedimenten (Paytan et al. 1993; Dickin 1995; Zheng et al.
1995). Im einzelnen sind folgende Prozesse moglich:

» Fluide aus groRRer Tiefe, die das Signal des fossilen Meerwassers tragen,
steigen auf.

~ Biogene oder anorganische marine Minerale, die das Signal des fossilen
Meerwassers tragen, I6sen sich.

» Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen von rezentem oder fossilem Meer-
bzw. Porenwasser mit der ozeanischen Kruste in grofier Tiefe

& Wasser-Sediment-Wechselwirkungen von rezentem oder fossilem Meer-
bzw. Porenwasser tber die gesamte Sedimentsaule

Die Veranderung des Isotopensignals ergibt sich flr die ersten zwei
genannten Prozesse aus dem Alter des Materials (bis 150 Ma resultiert gine
Abnahme). Fir Wasser-Gesteins-Wechselwirkungen mit der ozeanischen
Kruste ist ebenfalls eine Abnahme zu erwarten. Fur Wasser-Sediment-
Wechselwirkungen hangt der Isotopeneffekt von der Zusammensetzung des
Sedimentes ab. Fiir sich I6sende marine Minerale andert sich das 8’ Sr/°°Sr-
Verhaltnis entsprechend ihren Alters (s.0.), flr terrigenes Detritusmaterial,
das eine radiogene Signatur tragt, resultiert eine Zunahme des Sr-Isotopen-
verhaltnisses gegenulber dem rezenten Meerwasser-Wert.

Kann der Beitrag einer fossilen Komponente zum Isotopen-Signal nicht
bestimmt bzw. ausgeschlossen werden, ist eine eindeutige Interpretation der
Daten nur im Kontext mit anderen Analysendaten méglich.



36 Ergebnisse und Diskussion

5 ERGEBNISSE UND DISKUSSION

51 Charakterisierung der Untersuchungsgebiete anhand der
Porenwasser-Chemie

5.1.1 Hook Ridge

Die Charakterisierung der TVG-Stationen als Vent- bzw. Referenz-Station
erfoigt anhand der Temperatur, der Préazipitate und der in Abbildung 5-1 dar-
gestelilten geochemischen Parametern. Dabei wird aus der Vielzah! der be-
probten TV-Greifer und Subkerne jeweils ein reprasentativer Subkern eines
hydrothermal beeinfluBten Sedimentes (geflilite Symbole) und einer Refe-
renz-Station (offene Symbole) von beiden Ausfahrten dargestelit. Die Daten
aller anderen TV-Greifer und Subkerne sind im Anhang einzusehen.

Alle Proben, sowoh! Vent- als auch Referenz-Kerne, wurden auf dem Top von
Hook Ridge genommen. Der Referenz-Kern ANT-TVG 89 wurde am Randbe-
reich zu hydrothermal-beeinfluliten Sedimenten in einem Feld mit Schlangen-
sternen abgesetzt, der NBP-TVG 27 am Rande einer Caldera-ahnlichen
Struktur auf dem Gipfel des Ruckens. Der ANT-TVG 91 wurde unweit des
ANT-TVG 89 abgesetzt, wahrend die NBP-TVG 68 und 69 innerhalb der
Caldera-Struktur genommen wurden. Die hydrothermal beeinfluten Proben
zeichnen sich durch eine erhéhte Temperatur (24°C bzw. 48.6°C) sowie
Silikat- und Eisensulfid-Prazipitate aus. In den meisten Parametern in Abbil-
dung 5-1 zeigt sich, dafl} die Porenwasser des NBP-TVG 68 ein wesentlich
deutlicheres Fluid-Signal tragen, was bereits die an Deck gemessene hdhere
Temperatur andeutet.

Auffallig sind besonders die hohen Gehalte an Silikat (1500-2500 uM) und die
niedrigen pH-Werte (5-6), die typisch fur Hydrothermal-Fluide sind. Die relativ
hohe Silikat-Konzentration in den Referenz-Kernen (600-800 uM) ist auf die
Zusammensetzung des Sedimentes im Sldozean zurlickzufihren, das zu
einem sehr groflen Teil aus Diatomeen besteht. Die Abreicherung im Chlorid,
die besonders im TVG 68 stark ausgepragt ist (440 mM, entsprechend 21 %
des Meerwasser-Wertes), ist ein Indiz fur eine Phasenseparation auf Hook
Ridge. Mit dem TVG 91 wurde wahrscheinlich ein Porenfluid beprobt, das aus
derselben Quelle gespeist wird wie der TVG 68, jedoch starker durch Meer-
wasser "verdlnnt" ist.

in den hydrothermal beeinfluten Kernen ist Sulfid nachzuweisen

(200-600 uM). Dieses wird z.T. von hydrothermalen Fluiden eingetragen, z.T.
entsteht es beim Abbau organischer Substanz, der bei den erhdhten Tempe-
raturen beschleunigt ablauft. Erhéhte DIC- und NH4-Konzentrationen in die-
sen Kernen belegen verstarkten POC-Abbau. Trotz des reduzierten Milieus ist
die SO4-Konzentration nur im TVG 68 deutlich niedriger als im Referenz-Kern.
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Abbildung 5-1: Nahrstoffe, Chiorid, Sulfat und pH-Wert ausgewahlter TVG-

Stationen der Ausfahrten ANT-XV/2 und NBP 99-04.
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5.1.2 King George Becken

Die Schwerelote SL 61 bis SL 63 bilden einen Transekt stidwestlich des
Hook Ridge im King George Becken. Sie zeigen in groReren Tiefen einen
deutlichen Einflu® von Hydrothermalismus: Zunehmende Cl-Konzentrationen
und abnehmende pH-Werte sind nicht mit diagenetischen Reaktionen zu
erklaren (Abbildung 5-2). Das hydrothermale Signal ist jedoch insbesondere
in geringerer Sedimenttiefe Uberlagert durch den POC-Abbau (NHy4-, SO4- und
DIC-Profile). Als Referenz-Station, die ein rein diagenetisches Signal zeigt,
dient der Schwerelot-Kern SL 86, der siidwestlich des Transektes gezogen
wurde. Der Kern SL 62 ist nicht dargestellt. Alie Daten befinden sich im An-
hang.

Die PO4-Konzentration im Porenwasser nimmt zunachst zu, da das labile
organische Material, das bevorzugt abgebaut wird, P-reich ist. Die anschlie-
Rende rasche Abnahme ist evtl. mit Mineral-Prazipitation zu erklaren. Hierflr
kommen Ca-Minerale (z.B. Phosphatit Cas(PO,),, Apatit Cas(PO4);F) in Be-
tracht.

Die Zunahme von Silikat im Kern SL 61 ab ca. 3.5 m bis auf Werte von ca.
900 UM kann als Leaching der Sedimente oder auch der Kruste bei hohen
Temperaturen in gréRerer Tiefe gedeutet werden. Die Si-Abnahme im Kern
SL 63 ab ca. 3.5 m ist mit der Préazipitation von Silikaten zu erklaren. Der pH-
Wert nimmt in diesem Kern starker ab als im SL 61, was zusatzlich zu einer
verringerten Loslichkeit von Silikat fuhrt.

Das Ci-Profil zeigt eine lineare Zunahme flr die Kerne SL 61 und SL 63, die
darauf schlielen lalkt, dal eine Diffusion von salzreicheren Fluiden in der
Tiefe stattfindet. Die Cl-Zunahme konnte von einer Brine-Bildung infolge einer
Phasenseparation herrihren. Das Cl-Profil des Referenz-Kerns SL 86 zeigt
konstante Werte im Bereich der Meerwasser-Konzentration und belegt hiermit
das Fehlen einer hydrothermalen Beeinflussung.

Die Beobachtung einer Ci-Abnahme in den Porenwassern auf Hook Ridge
und einer Cl-Zunahme in den Kernen des King George Beckens, legt die
Vermutung nahe, dal mit den TVG- und SL-Stationen zwei Segmente einer
hydrothermalen Konvektionszelle beprobt wurden, innerhalb derer es in der
oberen Kruste der Bransfield Strale zu einer Phasenseparation kommt.
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Abbildung 5-2: Nahrstoffe, Chlorid, Sulfat und pH-Wert der Schwerelot-
Kerne SL 61, SL 63 und SL 86 im King George Becken



40 Ergebnisse und Diskussion

5.2 EinfluR von vulkanischer Aktivitit und Hydrothermalismus
auf die Sedimente

5.21 POC-Gehalte der Sedimente auf Hook Ridge

Der Kohlenstoff-Gehalt der TVG-Sedimente betragt ca. 0.6 % flr die Referenz-
Station ANT-TVG 89 und 0.4 % fir die Vent-Station ANT-TVG 91 (Abbildung 5-
3). Im Vergleich dazu liegen die POC-Werte der Schwerelote im King George
Becken etwa bei 1% (Kapitel 5.2.4). Die in dieser Arbeit nicht untersuchten
Minicorer-Kerne, mit denen das Oberflachensediment des Beckens héher
aufgeltst beprobt wurde, weisen sogar einen POC-Gehalt bis 1.3 % an der
Oberfldche auf (unveréffentlichte Ergebnisse).
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40
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Abbildung 5-3: POC-Gehalte der Sedimentkerne auf Hook Ridge

Die niedrigeren Gehalte auf Hook Ridge lassen sich mit der exponierten Lage
in ca. 1100 m Wassertiefe erklaren, die dazu fuhrt, dald insbesondere die
feinkérnigen und POC-reichen Anteile des Oberflachensediments mit der
Strémung abgetragen und im King George Becken (ca. 2000 m Wassertiefe)
abgelagert werden, so daf dort die Gehalte entsprechend héher sind. Diese
Vermutung wird bestarkt durch die Beobachtung, dal bodennahe Stréomun-
gen Materialumlagerungen zwischen den vulkanischen Erhebungen und dem
Hangfu® der Antarktischen Halbinsel bewirken und so den Sedimentations-
prozel im Becken beeinflussen (Ercilla et al. 1998). Ein Unterschied
zwischen beiden Stationen auf Hook Ridge kann hiermit nicht begrandet
werden, well sie sich bzgl. der Bathymetrie nicht unterscheiden.

Die geringeren Gehalte an organischem Material in der Vent-Station TVG 91
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relativ zum Referenz-Kern sind wahrscheinlich auf verstarkten POC-Abbau
durch die warmen advektierenden Fluide zurlickzufuhren, wie dies auch in
erhdhten NH4-Konzentrationen deutlich wird. Eine zusétzliche Erkiarung ist
der hydromechanisch induzierte Abtrag des Oberflaichensedimentes durch
den Fluidaustritt. Diese Interpretation wird gestitzt durch eine gegeniiber dem
TVG 89 um bis zu 10 % erhohte Porositat in den oberen 5 cm.

5.2.2 Datierung der Sedimente auf Hook Ridge mit der Radiocarbon-
Methode

Ausgewahite Sedimentproben der TV-Greifer ANT-TVG 89 und 91 wurden mit
der Radiocarbon-Methode datiert (Tabelle 5-1, Abbildung 5-4). Es wurden
jeweils zwei Fraktionen der organischen Substanz getrennt analysiert. Dabei
enthélt die Humins&ure-Fraktion leicht-¢sliche Bestandteile, die in beiden
Kernen etwa 4000 a junger sind als der Kohlenstoff im Laugen-Rickstand.
Der Vergleich von Vent- und Referenz-Kern zeigt ebenfalls eine Altersdifferenz
von ca. 3000 a in der jeweiligen Fraktion und Tiefe. Beide Befunde kénne mit
denselben Effekten erklart werden, wie sie bereits fur die Unterschiede im
POC-Gehalt genannt wurden (Kapitel 5.2.1): Verstarkter

Tabelle 5-1: Radiocarbonalter der Sedimente auf Hook Ridge (in Jahren
BP); Daten in gleichen bzw. vergleichbaren Tiefen sind aus
verschiedenen Unterproben bzw. Subkernen.

Kern Tiefe Laugen- Huminsaure- Alters-
fem} Riickstand Fraktion Differenz
TVG 89 13 6610 = 50 3045 £ 45 3565
14 7520 + 60
33 7660 + 45 3430 = 40 4230
35 8550 = 90 3690 + 40 4860
47 7355 + 45 3680 = 50 3675
48 8670 + 70
TVG 91 15 10470 + 110 6035 + 55 4435
15 10260 = 60 6310 = 70 3950
15 6080 = 40
30 11050 = 220
30 11580 = 90 6990 + 80 4590
30 6630 = 60
50 7580 = 170
50 7930 = 90
Mitteiwerte
TVG 89 13-14 7065 3045 4020
33-35 8105 3560 4545
47-48 8013 3680 4333
TVG 91 15 10365 6142 4223
30 11315 6810 4505

50 7755
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Abbildung 54: Radiocarbonalter der Sedimente auf Hook Ridge; LR:
Laugen-Ruckstand, HS: Huminsaure-Fraktion; Daten in
vergleichbaren Tiefen sind aus verschiedenen Subkernén.

diagenetischer Abbau der labilen, jungen organischen Substanz fihrt
unabhangig vom Standort zu einer Altersdifferenz zwischen den analysierten
Fraktionen. Daruber hinaus ist der POC-Abbau an der Lokation TVG 91
hydrothermal beschleunigt, so daRk das Alter des organischen Materials zu
héheren Werten verschoben wird (pers. Mittlg. P. Grootes). Ferner ist es auch
moglich, dall durch die hydrothermale Aktivitat altes Material in grofierer Tiefe
abgebaut wird, das mit den Fluiden aufsteigt und im Oberflachensediment
gebunden wird. Dabei mURte es allerdings zu einer Altersangleichung der
beiden Fraktionen kommen (vgl. Kapitel 5.2.5), die jedoch nicht beobachtet
wird. Aus diesem Grund wird angenommen, daf} die relativ hohen Konzentra-
tionen an DIC und NH, im wesentlichen durch autochthone POC-Zersetzung
hervorgerufen wird. Dieses ist auch insofern plausibel als die Sedimentbe-
deckung auf Hook Ridge relativ diinn ist im Vergleich zu der im King George
Becken, in dem die Advektion von alteren POC-Metaboliten eine Rolle spielt.
Die Fixierung von chemoautotroph produziertem Kohlenstoff kommt als
Erkiarung nicht in Betracht, weil die §'3C-Werte des Sedimentes sich nicht von
denen des POC der Wassersaule unterscheiden (Kapitel 5.2.3).

Aus den gemessenen Altern berechnen sich Sedimentationsraten von 0.02-
0.04 cm/a fur den Referenz-Kern bzw. 0.01-0.02 cm/a fir den TVG 91, wobei
sich aus dem Laugen-Ruckstand stets die niedrigeren Werte ergeben.
Verglichen mit den Sedimentationsraten im King George Becken (Kapitel
5.2.5) sind die Raten auf der Erhebung (Referenz-Kern) um den Faktor ~20
niedriger. Dies ist mit dem o0.g. Abtrag des Oberflachensedimentes und dem
Fehlen eines lateralen Eintrages zu erklaren. Aufgrund des o.g. Einfiusses
der hydrothermalen Aktivitat auf das Alter der organischen Substanz des
Kerns TVG 91 liefert dieser Kern niedrigere Sedimentationsraten als der
Referenz-Kern.
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5.2.3 Kohlenstoff-Isotopie des POC und der Makrofauna auf Hook Ridge

Die §"°C-Werte des detritischen Materials im Sediment sind mit -24.5 %o
verhaltnismafig negativ (Abbildung 5-5), entsprechen aber der Zusammen-
setzung von POC, das in der Wassersaule der Bransfield Stralte mit
Sinkstoffallen gewonnen wurde (-24 bis -25 %o; Fischer 1989). Sowohl der
hydrothermal beeinfluBte Kern ANT-TVG 91 als auch die Referenz-Kerne ANT-
TVG 87 und 89 liegen innerhalb dieses Wertebereiches. Ein gréRerer Beitrag
chemoautotroph gebildeter organischer Substanz ist daher auszuschliefien.
Das an der Meeresoberflache gebildete Material wird demzufolge relativ
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Abbildung 5-5: Kohlenstoff-Isotopie des detrischen Materials im Sediment
auf Hook Ridge

unverdndert in das Sediment eingetragen; durch die anschlieBende
Remineralisierung der Organik nimmt der §'°C-Wert des POC mit zunehmen-
der Sedimenttiefe zu. Neben Sedimenten wurden mit dem ANT-TVG 89
Schlangensterne, Polychaeten und Crustaceen beprobt. Im ANT-TVG 91
fanden sich leere chitindse Réhren, aber auch lebende Pogonophoren der
Gattung Sclerolinum. Da die Schlangensterne am Hook Ridge in extrem
hohen Dichten anzutreffen sind, wird vermutet, dafk sie die Biomasse der
chemoautotrophen, freilebenden Bakterien nutzen, die wahrscheinlich die
Fluidaustritte besiedeln. Um diese Hypothese zu prifen, wurde die isotopi-
sche Zusammensetzung der organischen Substanz (C und N) der benthi-
schen Faunen untersucht (H. Férstel, FZ Jilich). Es zeigt sich, dad nur flr die
Spezies Sclerolinum sp. (Pogonophora) und unbewohnte Réhren, die
entweder von Pogonophoren oder Polychaeten stammen, eine Erndhrung von
chemoautotroph gebildeten Material anhand sehr niedriger §'°N-Werte
(kleiner 0 %o) belegt werden kann (H. Sahling, pers. Mittlg.). Die Isotopien der
anderen Organismen liegen dagegen mit §'°C-Werten von -20 bis -25 %o und
§"°N-Werten von +4 bis +12 %o im gleichen Bereich wie die Isotopenwerte der
organischen Substanz, die in hohen Breiten durch Phytoplankton produziert
wird. Eine Assoziation mit den hydrothermalen Austritten kann damit fur den
gréBten Teil der beobachteten Makrofauna nicht belegt werden.
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5.2.4 Charakterisierung der Sedimente des King George Beckens

Bereits der optische Eindruck des Kerns SL 63 zeigt Anzeichen von Alteration.
in Abbildung 5-6 sind deutlich zwei hell-graue Bereiche (4.03-4.30 m,
4.85-5.15 m) zu erkennen, die sich von den dunkel-grauen umgebenden
Sedimenten abgrenzen. Brault & Simoneit (1990) fliihren Anderungen in Farbe
und Fluoreszens der Sedimente (ANT-1V/2) auf den Einflufy hydrothermaler
Fluide zurtick, die die Umsetzung von Lipiden in reifere, aromatische Ver-
bindungen mit typischen Charakteristika von Petroleum verursachen.

wp Ubergang zu terri-
7 genem
Material

g Petroleum-Anreicherung ¢

machtige Aschen-Lage @

Abbildung 5-6: Photo des Kerns SL 63 (PS 47/063); Photo: S. Fretzdorff.
Die Dreiecke symbolisieren die Probenahmetiefen.
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Abbildung 5-7: Sedimentologie der beprobten Sedimente im King George
Becken und eines weiteren Kerns aus dem Zentralen
Bransfield Becken (SL 68); Sedimentaufnahme und Anferti-
gung der Zeichnung: J.Greinert. Details sind den Ab-
bildungen im Anhang 9.1 zu entnehmen.
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Die mit der Tiefe zunehmende Auspragung dieses Anzeichens deutet auf
eine autochthone Temperaturerhdhung durch eine darunterliegende
Hitzequelle hin (Simoneit 1986). Eine Akkumulation von leichten Kohlenwas-
serstoffen in Sedimentschichten, in denen noch unzersetzte Lipide nachge-
wiesen werden kénnen, kann dagegen mit der "Kondensation" von thermisch
gebildeten Kohlenwasserstoffen erkiart werden, die mit hydrothermalen
Fluiden aufgestiegen sind (Simoneit 1986). Im Kern SL 63 finden sich
Anzeichen flr beide Bildungsmechanismen, eine dunkle Lage mit charakteri-
stischem Petroleum-Geruch in 2.72-2.84 m sowie eine zunehmende
Aufhellung des Sedimentes ab 5.2 m.

Adern mit schwarzen Sulfiden in den aufgeheliten Partien einiger ANT-IV-
Kerne werden als mégliche Fluidkanale interpretiert (Whiticar & Suess 1990;
Brault & Simoneit 1990). Auch im SL 63 werden schmale Bereiche dunkierer
Farbung vorgefunden, die hohe Schwefel-Gehalte (> 0.5 %) aufweisen
(Abbildung 5-8); die méachtigsten (5-12 cm) in ~2.8 m (s.0.) und in 5.6 m Tiefe.
Die Tatsache, daR sich oberhalb einer machtigen Aschenlage (2-2.2 m), die
eine sehr geringe Porositat besitzt (~0.4; Abbildung 5-9), keine vergleichbaren
Anzeichen finden, deutet darauf hin, dal sie eine Barriere fur die aufsteigen-
den Fluide darstellt.

Die POC-Gehalte der Schwerelot-Kermne im King George Becken liegen etwa
bei 1% (Abbildung 5-9). Abweichungen gibt es in allen Kernen in Tiefen, in
denen sich Aschenlagen mit Machtigkeiten > 1 cm befinden (vgl. Tabelle 5-2);

S [mmol/kg]

0 100 200 300

—8— 3163
—1—S5L86
100

200

300

>
a
o

Tiefe [cm]
o
3
=4

600

700

800

900

Abbildung 5-8: Schwefelgehalt im Sediment der Kerne SL 86 und SL 63
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in diesen Tiefen sind sowohl der POC-Gehalt und als auch die Porositat
erniedrigt. Der untere Kernbereich des SL 63 weist eine zusatzliche
Besonderheit auf: In 2.7-2.8 m steigt der POC-Gehalt bis auf 1.8 % an und fallt
darunter drastisch ab (bis < 0.5 % in ca. 3 m). Wie oben erwahnt, befindet
sich in ~2.8 m schwarzes Sediment mit starkem Petroleum-Geruch, bei dem
es sich offensichtlich um eine Sulfid-Mineralisation mit einer Anreicherung
von Kohlenwasserstoffen handelt, wodurch diese Schicht als fluidfiihrend
interpretiert werden kann (Whiticar & Suess 1990).
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Abbildung 5-9: POC-Gehalte und Porositaten der Sedimentkerne im King
George Becken

Eine zweite POC-Anreicherung mit 1.2 % (gegeniber einem Hintergrund-Wert
von ~0.2 %) ist in 4.5-5 m Tiefe zwischen den beiden ausgeblichenen Hori-
zonten zu beobachten und analog zu deuten. Auch hier hebt sich das Sedi-
ment durch seine dunkie, rétlich-graue Farbung von dem umliegenden, hell-
grauen Sediment ab und der Schwefelgehalt des Sedimentes zeigt eine
Zunahme bis einen Meter unterhalb dieser Schicht (Abbildung 5-8).

Die sehr niedrigen POC-Gehalte in der unteren Sedimenthalfte haben zwei
mogliche Ursachen: Zum einen kann aufgrund der Einwirkung von Hy-
drothermalfiuiden bereits ein Grofiteil des organischen Materials abgebaut
worden sein. Zum anderen zeigt die Lithologie (Abbildung 5-7 und

Anhang 9.1), daR das Sediment ab einer Tiefe von 3.2 m aus terrigenem
Material besteht, das sehr viel glter ist (Kapitel 5.2.5) und aus diesem Grund
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einen potentiell geringeren Gehalt an organischem Kohlenstoff aufweist.
Aufgrund der diskutierten Beobachtungen ist der Einflu von Fluiden
unzweifelhaft, der Beitrag der Sedimentzusammensetzung kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden, da keine Vergleichsprobe von hydrothermal nicht
alteriertem terrigenen Material vorliegt.

Tabelle 5-2: Makroskopisch auskartierte Aschenlagen der Sediment-
kerne im King George Becken (vgl. Abbildung 5-7 und
Anhang 9.1)

Kern Tiefe der
Ascheniagen [cm]

SL 61 46- 49
224-252

SL 62 42- 48
189-202

SL 63 202-220
367-369

SL 86 31- 35
386-412
557-558

622

Auffallig in den Sedimenten ist ferner, daft in den drei benachbarten und nahe
Hook Ridge gelegenen Kernen SL 61 bis 63 unterhalb ca. 50 cm eine 168 cm
(SL 81+83) bzw. 134 cm (SL 62) machtige Schicht auftritt, die keine Bioturba-
tionsspuren zeigt (Abbildung 5-7). Im Kern SL 86, der weiter im Zentrum des
Beckens liegt, ist eine analoge Schicht 335 cm machtig. Diese Sedimente
werden als turbiditisches Material interpretiert, das von den Hangen der ant-
arktischen Halbinsel oder den Sud-Shetland Inseln in das Becken transpor-
tiert wurde, waobei der Sedimenteintrag von der Antartischen Halbinsel
generell als héher eingestuft wird (Gracia et al. 1996). in den genannten
Tiefen handelt sich um urspriinglich hemipelagisch abgelagerten Diato-
meenschlamm, wéhrend im Kern SL 63 ab 3.2 m eine weitere turbiditische
Lage mit terrigenem Sediment auftritt. Die Interpretation der Lagen als
Turbidite stutzt sich nicht nur auf die fehlende Bioturbation, die auch andere
Ursachen haben kénnte, sondern wird bestatigt durch die Datierungen der
Sedimente (Kapitel 5.2.5). Ferner ist allgemein bekannt, dal die Sedimente
der Bransfield Strale zu einem Grofteil durch eingebettete Turbiditstrome
gekennzeichnet sind (Laban & de Groot 1986; Ercilla et al. 1998, Prieto et al.
1999). Bemerkenswert ist ferner, dal die Turbiditiagen sich jeweils oberhalb
einer machtigen bzw. mehrerer dicht aufeinanderfoigenden Aschenlagen
befinden, die von Vulkanausbrichen der am siidwestlichen Ende der Brans-
field Stralle gelegenen Insel Deception (63°S, 60°W) stammen. Obwohl fur
die Bransfield Stralle belegt ist, dal vulkanische Aktivitéat ein Ausldser von
Turbiditen sein kann (Ercilla et al. 1998), wird in diesem Fall kein ursachlicher
Zusammenhang zwischen den Befunden gesehen, da im Kern SL 68, der zur
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tephrochronologischen Datierung herangezogen wird und der Vulkaninsel
Deception Island am nachsten gelegen ist, kein turbiditisch abgelagertes
Material gefunden wird. Turbiditisch abgelagertes Material ist zudem zeitlich
vor der Ablagerung des Aschenregens zu erwarten, da Tubiditstrome groRe
Geschwindigkeiten erreichen konnen und die Hanginstabilitat als Ausldser
meist vor der Eruption einsetzt. Als Ursache flr die Turbidite ist daher
subglaziale und interglaziale Erosion durch das Schelfeis bzw. driftende
Eisberge anzusehen (Prieto et al. 1999).

5.2.5 Datierung der Sedimente im King George Becken mit der Radio-
carbon-Methode und Tephrochronologie, Bestimmung der
Sedimentationsrate

Ausgewahite Sedimentproben der Schwerelote SL. 63 und SL 86 wurden mit
der Radiocarbon-Methode datiert (Tabelle 5-3; Abbildung 5-10). Es zeigt sich,
daf das Sediment des Kerns SL 83 in ca. 6 m Tiefe wesentlich alter ist als
das Sediment des Referenz-Kerns SL 86 in 8.5 m Tiefe. Eine Alteration der
jungeren, labilen Komponente, die im TVG 91 als Ursache flr ein erhdhtes
Alter angegeben wurde (Kapitel 5.2.2), ist hier weniger wahrscheinlich, weil
die Empfindlichkeit des Alters gegeniber temperaturbeschleunigtem Abbau
nur relevant ist, solange die labile Fraktion noch einen erheblichen Anteil des
POC liefert (pers. Mittlg. P. Grootes). Daher wird hier die grolRe Altersdifferenz
zum daruberliegenden Sediment damit erklart, daR das terrigene Sediment
im Kern SL 63 (ab ca. 3.2 m) als Turbidit anzusprechen ist, der altes Material
in das Becken eintragen hat. Auffallig ist ferner die relative Altersgleichheit der
beiden analysierten Fraktionen in der Tiefe 310.5 cm, die aufgrund ihres
hohen Sulfidgehaltes als fluidfuhrende Schicht identifiziert wurde (Kapitel
5.2.4). Ursache hierfur sind wahrscheinlich die Kohlenwasserstoffe, die an
den Suifiden adsorbiert vorliegen. Diese stellen Abbauprodukte alterer
Organik aus groRerer Tiefe dar, die das Alter der leicht-I6slichen Huminsau-
re-Fraktion im Sediment verfalschen. Wird das autochthon abgelagerte
Material als wesentlich jiinger angesehen, ergibt sich fir die Huminséure-
Fraktion eine ahnlich groRe Altersdifferenz zur Turbiditlage wie fur den
Laugen-Rickstand sowie eine entsprechende Altersgleichheit zur Probe in

Tabelle 5-3: Radiocarbonaiter der Sedimente im King George Becken
(in Jahren BP); Daten in gleichen Tiefen sind aus verschie-
denen Unterproben.

Kern Tiefe Laugen- Huminsaure-
[em] Rickstand Fraktion

SL 63 51.5 5660 = 40 2600 £ 35
310.5 5760 = 80 4920 £ 70
310.5 4890 = 60
588.5 12630 = 70 8540 £ 280
588.5 8770 = 90

St 86 849.5 8620 = 40 5305 40

s
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51.5 cm. Dieser Befund ist auf die im Kapitel 5.2.4 beschriebene, 168 cmi
méchtige Turbiditlage (37-205 cm) zurlickzufuhren, der die Oberflachenprobe
entnommen wurde. Zwischen beiden Proben befindet sich daher - unter
Beruicksichtigung der 20 cm machtigen Aschenlage (202-220 cm) - nur 90 cm
hemipelagisch abgelagertes Sediment, womit ein geringer Altersunterschied
begrundet ist. Aufgrund der genannten Komplikationen im Kern SL 63 kann
nur aus dem Laugen-Rickstand der Tiefen 51.5 und 310.5 cm eine Sedi-
mentationsrate bestimmt werden. Nimmt man an, da der Turbidit in einer
Zeit abgelagert wurde, die gegenutber der normalen Sedimentation zu ver-
nachlassigen ist und zieht dessen Machtigkeit von der Beprobungstiefe ab,
ergibt sich fur das in 310.5 cm Kerntiefe abgelagerte Sediment eine korri-
gierte Tiefe von 105.5 cm und daraus eine Sedimentationsrate von 1.06 cm/a.
Die Berechnung liefert trotz der genannten Einschréankungen einen plausiblen
Wert. Aufgrund der hohen Primarproduktion im Stidpolarmeer wird fiir das
King George Becken eine hohe Sedimentationsrate erwartet (> 1 cm/a; Laban
& de Groot 1986). Das Ergebnis zeigt, dall das verwendete Korrektur-Ver-
fahren sinnvoll ist; dies bestatigt sich auch bei dessen Anwendung auf die
tephrochronologisch ermittelten Alter.

Alter [a]
0 5000 10000 15000
0 ) ]
100 . |—m~sLe3LR
¢ | mthee SL 63 HS
2oo | o stestr
& 300 ‘L _siLesHs
L, 400
& 500
2
= 600
700
800
A ]
900

Abbildung 5-10: Radiocarbonalter der Sedimente im King George Becken;
LR:; Laugen-Rickstand, HS: Huminsaure-Fraktion; Daten in
vergleichbaren Tiefen sind aus verschiedenen Unterproben.

Von S. Fretzdorff (Institut fir Geowissenschaften der Universitat Kiel) wurde
eine tephrochronologische Untersuchung an weiteren Schwerelot-Kernen
vorgenommen. Neben den in dieser Arbeit ebenfalls untersuchten Kernen
SL 61 und 62 wurde der Kern SL 68 analysiert, der SW des King George
Beckens im Zentralen Bransfield Becken liegt (62°35'S 57°26W). Dafur
wurden vulkanische Glaspartikel von Fall-out Aschenlagen ausgelesen und
deren Hauptelementzusammensetzung analysiert. Aufgrund charakteristi-
scher geochemischer Signaturen einzelner Vulkanausbriiche kénnen die
Aschenlagen den jeweiligen Eruptionen der Vulkaninsel Deception Island
zugeordnet werden. Anhand des somit ermittelten Alters der umliegenden
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Sedimente werden Sedimentationsraten berechnet (Tabelle 5-4). Dabei wird
fur die Aschenlage in 242 cm im Kern SL 61 eine Korrektur fur die ausgewie-
sene Turbiditlage wie oben beschrieben vorgenommen.

Tabelle 5-4: Datierung der Sedimente mittels Tephrochronologie
Kern Tiefe der Eruptionsjahr Alter der Aschenfage  Sedimentationsrate
Aschenlage {cm} der Asche [a] vor 1997 [cm/a)
SL 61 242 1842 155 0.48*
SL 61 46-49 1912-1914 83-85 0.54-0.59
SL 62 42-48 1912-1914 83-85 0.49-0.58
SL 68 12 1969 28 0.43
SL 68 263 1641 356 0.74

* Turbidit-korrigiert (siehe Text)

Die aus der 12 cm-Probe des Kerns Sl 68 berechnete Rate unterliegt einer
grofleren Unsicherheit, weil ein Fehler in der Tiefe von nur wenigen Zenti-
metern einen groften Einfluk auf die berechnete Rate hat. Da es beim
Eindringen des Schwerelotes in das Sediment haufig zum Verlust bzw. zu
Stauchungen des relativ porésen Oberflachensedimentes kommt, ist dieser
Artefakt nicht zu vernachléssigen. Eine Abweichung von nur 3 cm (d.h. 15 cm
korrigierte Tiefe) bewirkt bspw. eine Erhthung der Rate auf 0.54 cm/a. Die
ermittelten Sedimentationsraten sind mit einer Variation von 0.43 bis

0.73 cm/a sehr einheitlich und liegen mit einer mittleren Rate von 0.55 cm/a
im unteren Bereich der von Brault & Simoneit (1990) publizierten Werte von
0.5-1.0 cm/a (**C-Analysen). Eine geringe Abweichung zu den von Han (1988)
genannten Raten von 0.26-0.46 cm/a ist mit der von diesem Autor verwende-
ten 2"°Pb-Methode zu erkldren, die nur auf der Untersuchung von oberflachen-
nahem Sediment beruht und nur Uber die Sedimentation innerhalb der letzten
~100 Jahre Auskunft gibt.

5.3 Magmatische, thermogene und bakterielle Quellen des DIC

6§.3.1 Diagenetische und magmatische Quellen des CO, auf Hook Ridge

Aufgrund der niedrigen pH-Werte und der hohen Temperaturen kommt es bei
der Probenahme an hydrothermalen Lokationen zu deutlichen Verlusten an
geldstem CO2. Die gemessene DIC-Konzentration wird daher mit Hilfe der an
Bord bestimmten Gesamtalkalinitét korrigiert; eine Korrektur des Isotopen-
verhéltnisses ist nicht erforderlich (Kapitel 3.3). Die Ergebnisse sind in
Abbildung 5-11 dargestelit.
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Abbildung 5-11: A: DIC-Konzentrationen (korrigierte Werte; vgl. Kapitel 3.3)
B: §'°C-Werte des DIC im Porenwasser der TV-Greifer auf
Hook Ridge

Alle Ventfluid-beeinflulten Proben zeigen stark erhéhte DIC-Konzentrationen
(10-30 mM) gegenulber dem Hintergrund-Wert des TVG 27 (2.5-3 mM). Die
§'*C-Werte der Vent-Stationen zeigen insgesamt eine relativ grof3e Varia-
tionsbreite von -10 bis +10 %o, wohingegen der Referenz-Kern TVG 89 eine
Meerwasser-Signatur von 01 %. aufweist.

Hohe DIC-Werte kénnen diagenetischer oder magmatischer Herkunft sein.
Wegen der relativ hohen Sulfat-Konzentration (> 22 mM) kann vermutet
werden, daid die erhdéhten Gehalte an Nahrstoffen und DiC nicht nur auf POC-
Abbau in der beprobten Tiefe zurlickzuflihren sind, sondern dafR zusatzlich
Abbauprodukte von POC aus grolerer Sedimenttiefe mit den Hydrothermal-
Fluiden an die Oberflache transportiert werden. §'*C-Werte von Hydrothermal-
fluiden des Guaymas Basin (-1 bis -10 %) resuitieren - bei fast volistandiger
Abwesenheit von Sulfat - Uberwiegend aus der Zersetzung organischer
Materie unter thermischem Strefd (Seewald et al. 1994; Shanks et al. 1995),
wobei die rein thermische Genese des CO, gegenuber der mikrobiell
katalysierten stets zu positiveren Werten fuhrt (vgl. Kapitel 5.3.2). Aus diesem
Grund sind Kohlenstoff-isotopien der Fluide des Guaymas Basin und des
Hook Ridge ein Mischsignal.

Positive 8"*C-Werte sind nur mit der Carbonat-Reduktion, d.h. der Reduktion
von CO, zu CHy, zu erklaren, bei der das residuale DIC schwerer wird. Diese
Reaktion ist ausschlieRlich bei Abwesenheit von Sulfat moglich, so daf} die
§'°C-Werte des TVG 68 und 91 ebenfalls belegen, daf die DIC-Signatur aus
groRerer Tiefe stammt. Mit einem Rayleigh-Ansatz kann berechnet werden,
wie hoch der Anteil des reduzierten DIC sein mu, um &'>C-Werte bis +10 %o
zu erzeugen. Hierfir werden zwei initiale §'°C vorgegeben (-5, -10 %o). Es zeigt
sich, dafd im ersten Fall 15-20 %, im zweiten 20-25 % des anfanglich
gelésten CO, zu CH4 umgesetzt werden miissen, um ein residuales §'*C-
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geldsten CO, zu CH, umgesetzt werden missen, um ein residuales §'*C-
Signal von ca. 7 bzw. 11.5 %o zu erhalten. Dies bedeutet eine Reduktion der
DiC-Konzentration um nur ca. 5 mM. Abbildung 5-12 zeigt eine erhéhte
Methan-Konzentration im Sediment des TVG 91, die allerdings erheblich
geringer ist als aus der DIC-Reduktion errechnet wird (etwa eine Grélenord-
nung). Dies ist ebenso wie das Konzentrationsprofil (mit nach unten abneh-
menden Gehalten) auf Verluste bei der Probenahme und Lagerung zuriick-
zufuhren. Aufgrund dieser Artefakte sind die Methan-Konzentrationen nicht
quantitativ auszuwerten, sie belegen jedoch qualitativ eine Methanbildung an
der hydrothermalen Station als Ursache fiir positive 8"°C-Werte des CO, im
Porenwasser.
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Abbildung 5-12: Methan-Konzentration im Sediment zweier TV-Greifer auf
Hook Ridge (ppb: ng CH./g feuchtes Sediment)
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Eine weitere Erklarung fur negative §'°C-Werte bis -10 %o ist die Zumischung
von geléstem CO, aus magmatischer Herkunft, das bei der Entgasung von
Magma oder direktem Leaching von Basalten freigesetzt wird und eine §'C-
Signatur von -4 bis -11 %o hat (Shanks et al. 1995). Auch an einigen sediment-
bedeckten Lokationen wird die Isotopensignatur der Ventfluide zu einem
Grofdteil auf eine Beimischung dieser Komponente zurtickgefuhrt, wobei sich
die Isotopenverhaltnisse nicht wesentlich von denen an sediment-freien
Rucken unterscheiden (z.B. Escanaba Trough: -4 bis -12 %o (Shanks et al.
1995), Kolbeinsey Ridge: -2 bis -8 %o (Botz et al. 1999)). Um CO, aus Basalten
zu l6sen, mussen sehr hohe Temperaturen vorherrschen oder es muf durch
ein rezentes vulkanisches Ereignis zur Entgasung von Magma kommen.
Beide Alternativen kommen fir das Hydrothermalsystem am Hook Ridge in
Frage, wie die ausfuhrliche Diskussion zur Phasenseparation im Kapitel 5.5
belegt. Eine Isotopenfraktionierung tritt bei der Phasenseparation jedoch
aufgrund der hohen Temperatur und der - vgl. mit H/D - geringen Massen-
differenz nicht auf (vgl. Kapitel 4.6).
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Da sich die 613C-Signaturen des CQ, aus diagenetischer bzw. magmatischer
Herkunft nicht eindeutig voneinander unterscheiden, lassen sich die Pro-
zesse nicht getrennt betrachten. Die hohe Konzentration deutet zwar darauf
hin, daR ein Grofteil des DICs aus der Organik gelost wurde, weil die DIC-
Konzentration an sediment-freien Spreizungszentren bedeutend niedriger ist
(5-6 mM; Seewald et al. 1994). Es kann jedoch angenommen werden, daf

- wie im Falle des Guaymas Basin (Seewald et al. 1994) - beide Faktoren
eine Rolle spielen, weil fiir beide die entsprechenden Voraussetzungen
vorliegen. Das Auftreten von Phasenseparation bietet die Moglichkeit, beide
Ansatze miteinander zu verbinden: Die vulkanische Aktivitat, d.h. das Vor-
dringen von Magma in geringere Krustentiefen, erzeugt sowohl hohe
Temperaturen, die die Diagenese beschleunigen und einen thermischen
Abbau der Organik bewirken k&nnen, als auch ein Entgasen des Magmas
unter der Druckentlastung. Mit der Advektion der bei der Phasenseparation
abgetrennten Gasphase wird dann das geldste CO, aus beiden Quellen an
die Sedimentoberflache transportiert.

5.3.1 Diagenese und Methanogenese im King George Becken

Durch den Abbau der organischen Substanz nimmt der DIC-Gehalt im
Porenwasser der Kerne im King George Becken mit der Tiefe zu (Abbildung
5-13 A). Fur den Referenz-Kern SL 86 ist das Maximum in etwa 350 cm Tiefe
erreicht (50 mM), darunter ist die Zunahme an DIC nur noch gering (bis

55 mM). Das Tiefenintervall bis 350 c¢m ist durch abnehmende SO,4-Konzen-
trationen gekennzeichnet und daher als Sulfatreduktionszone anzusprechen
(Abbildung 5-13 B). Das molekulare Verhaitnis aus dem POC-Metaboliten
DIC und dem beim POC-Abbau reduzierten SO, (C/S-Verhaltnis) betragt im
Porenwasser dieses Bereiches -1.7 und zeigt damit die Zersetzung orga-
nischer Substanz an, deren Zusammensetzung zwischen der von Redfield
und der von Anderson & Sarmiento angegebenen liegt (-2 bzw. -1.4; Anderson
& Sarmiento 1994). Im hydrothermal beeinfiuten Kern SL 63 erreicht der
DIC-Wert am Kernende ein Maximum von 32 mM. Die Sulfatreduktionszone
erstreckt sich dabei (ber die gesamte Kernladnge; die SO4-Konzentration liegt
in 622 ¢m noch knapp oberhalb der Nachweisgrenze. Bis in 225 cm Tiefe
betragt das C/S-Verhéltnis wie im Referenz-Kern -1.7, in groerer Tiefe ist es
wesentlich weniger negativ.

Zur Abbildung rechts:

Abbildung 5-13: DIC-Konzentrationen im Porenwasser der Kerne
im King George Becken: A: als Funktion der Tiefe;
B: als Funktion der SO4-Konzentration;
C: als Funktion der NH,-Konzentration.
in den Abbildungen B und C sind rechts sind die
Gleichungen fir die lineare Regression einzelner
Kernabschnitte angegeben.
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C/S-Verhaltnisse > -2, die aus den Porenwasser-Konzentrationen berechnet
werden, kdnnen zum einen durch unterschiedliche Diffusionskoeffizienten der
betrachteten Spezies erklart werden: HCOj5™ wird schneller vom Reaktionsort
wegtransportiert als SO, herantransportiert werden kann (D = 11.8 bzw.
10.7-10° cm?/s; 25°C; Li & Gregory 1974). Zum anderen wird das Verhaltnis
durch den Anteil reduzierter organischer Verbindungen im Sediment (z.B.
Fette und Ole) beeinflulkt. Da - wie im Kapitel 5.2.4 ausfihrlich erlautert - die
untere Kernhalfte an dieser Lokation aufgrund hydrothermaler Alteration an
Kchienwasserstoffen angereichert ist, ist das erhohte C/S-Verhaltnis auf die
Prasenz von niedermolekularen, gesattigten Kohlenstoffverbindungen
zurUckzufahren.

Das Verhaltnis der beiden POC-Metaboliten DIC und NH4 (C/N-Verhaltnis) ist
im Referenz-Kern SL 86 bis 350 cm konstant und betrégt 23.2 (Abbildung
5-13 C). Dieser gegenuber einem Redfield-Ratio (6.6 bzw. 7.3 nach Anderson
& Sarmiento 1994) deutlich erhghte Wert kann zum einen Anzeichen fur
niedrige N-Gehalte der abgebauten organischen Substanz sein. Zum
anderen wird Ammonium an der Festphase adsorbiert und so dem Poren-
wasser entzogen (Berner 1980; Von Breymann & Suess 1988). Die zuneh-
mende NHs-Konzentration bei fast gleichbleibender DIC-Konzentration belegt
ferner, daf® auch unterhalb der Sulfatreduktionszone (> 350 cm) Organik
abgebaut wird. Die geringere Zunahme an DIC in diesem Tiefeninterval muR
daher die Folge einer Sekundar-Reaktion sein, bei der CO, verbraucht wird.
Dies kann zum einen eine Carbonat-Fallung sein (vgl. Ca im Kapitel 5.6.3),
zum anderen spielt die Methanogenese durch Carbonat-Reduktion eine Rolle
(s.u.).

Thermogene und bakterielle Methanogenese

Im Rahmen vorangegangener Forschungsfahrien (vgl. Kapitel 2.3) wurden
Kerne im King George Becken genommen, die z.T. den hier untersuchten
Kernen direkt benachbart sind. Von Whiticar wurden deren Porenwasser auf
die Konzentrationen und Isotopenverhaltnisse der C-Spezies analysiert
(Whiticar et al. 1985; Whiticar & Suess 1990). Aufgrund der gecgraphischen
Nahe der Kerne kdnnen die damit zusatzlich zur Verfligung stehenden
Parameter zur Interpretation der hier untersuchten Kerne herangezogen
werden.

Hohe Konzentrationen an Methan mit stark negativen §'*C-Werten (< -80 %o)
und hohen C/C,+C;-Verhaltnissen belegen die bakterielle Genese des
Methans des Referenz-Kerns 1327, wohingegen die Kerne 1140 und 1340
thermogen gebildetes Methan mit weniger negativen 5'°C-Werten (-30 bhis
-70 %o) enthalten. Der mit SL 86 vergleichbare Kern 1327 ist daher als
Referenz-Kern mit ausgepragter diagenetischer Methanogenese anzusehen.
Die mit SL 63 vergleichbaren Kerne 1140 und 1340 unterliegen hingegen
einem hydrothermalen Einflu3, d.h. einer thermisch induzierten Biildung von
leichten Kohlenwasserstoffen.

Die Analysen der héheren Kohlenwasserstoff-Homologen und die Bestim-
mung deren Reifegrades belegen fr die Kerne nahe Hook Ridge zusatzlich
die thermische Entstehung der geldsten Gase durch lokale Einwirkung
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erhoéhter Temperaturen. Aufgrund des in der unteren Kernhalfte des SL 63
sehr geringen POC-Gehaltes (Kapitel 5.2.4) ist eine Methanogenese an
dieser Lokation ebenfalls unwahrscheinlich. Ferner sprechen 813CCOZ~Werte
nicht unter -25 %o gegen CO,, das aus leichtem, bakteriell gebildeten CH,
entstanden ist (Abbildung 5-14).

POC-Zersetzung in der Sulfatreduktionszone

Wahrend die DIC-Konzentration im Referenz-Kern SL 86 innerhalb der
Sulfatreduktionszone (bis 350 cm) zunimmt, nimmt der 8">Ccgp-Wert ab
(Abbildung 5-14). Dies ist Ausdruck der Freisetzung von CO, aus der Organik,
das isotopisch leichter ist als das DIC des Bodenwassers. Im hydrothermal
beeinflu3ten Kern SL 63 spielt die Sulfatreduktion durch POC-Zersetzung in
der beprobten Tiefe dagegen nur eine untergeordnete Rolle. Das lineare
Sulfat-Profil deutet vielmehr auf eine Reaktionszone knapp unterhalb der
Beprobungstiefe hin, in der Sulfat volistandig verbraucht wird, so daf} das
Profil darlber fast ausschiieBlich durch Diffusion bestimmt ist (Niewdhner et
al. 1998). Bei der sulfatreduzierenden Reaktion handeit es sich um die
Oxidation von aufstrémendem (thermogenen) Methan (s.o0.), wobei die relativ
grofie Sulfat-Eindringtiefe als Ausdruck eines geringen Methanflusses
gewertet werden kann (Borowski et al. 1996). Durch einen §'*Cco,-Wert von
ca. -20 %o und die Konstanz dieses Wertes in Tiefen > 225 cm wird nicht
angezeigt, da} die gesamte Organik abgebaut ist und im Porenwasser gelost
vorliegt, sondern dies ist vielmehr darauf zurlickzuflhren, da® eine gering-
fugige Zunahme des DIC-Wertes nicht zu einer weiteren Abnahme des
Isotopenverhéitnisses fiihrt, da ohnehin mehr als 80 % des DIC aus der
POC-Zersetzung stammen. Die organische Substanz hat einen §"°C-Wert
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Abbildung 5-14: §'°C-Wert des DIC und Sulfat-Konzentration im Porenwasser
der Schwerelote im King George Becken
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von = -25 %o (Kapitel 5.2.3); mit einem Anteil von 10 % DIC aus Bodenwasser
(0 %o) ergibt sich ein §'°C¢o, des Porenwassers von -22.5 %o. Die zu
erwartende Anderung im §'°Cco, durch weitere Zersetzung organischen
Materials ist in der GroRenordnung der MeRRgenauigkeit (0.4 %.o).

Carbonat-Reduktion unterhalb der Sulfatreduktionszone

Die Betrachtungen in diesem Kapitel legen nahe, dalR die CO,-Reduktion
(Methanogenese) eine Ursache fiir die Anderung der C/S- und C/N-Verhait-
nisse im Porenwasser des Referenz-Kerns SL 86 unterhalb der Sulfatreduk-
tionszone (Abbildung 5-13 B und C) ist. Dieser ProzeR ist der CO,-Freisetzung
durch POC-Abbau tiberlagert und annéhernd konstante DIC-Konzentrationen
spiegeln die Gleichzeitigkeit beider Prozesse mit ahnlich hohen Umsetzungs-
raten. Aufgrund des kinetischen Isotopie-Effektes bei der bakteriellen
Methanogenese bewirkt die Carbonat-Reduktion eine Erhéhung des §'°C-
Wertes im (residualen) DIC.

54 Temperaturen der Ventfluide auf Hook Ridge

Aussagen uber die Temperaturen der Ventfluide auf Hook Ridge kénnen
aufgrund verschiedener Parameter getroffen werden. Die an Deck gemesse-
nen Temperaturen (24-48.6°C) stellen dabei eine Minimalabschatzung der
Temperaturen an den sediment-bedeckten Fluidaustrittsstellen dar. Die in
situ Temperatur kann aus der Porenwasser-Konzentration von Kieselsaure
und Uber die Bestimmung der Bildungstemperatur der charakteristischen
weilRen Silikatkrusten (amorphes SiO,) abgeschétzt werden. Die Beobach-
tung des Meeresbodens, die Untersuchung von Sulfidmineraien und die
Analyse der Wasserséaule liefern weitere Anhaltspunkte.

5.4.1 Bildungstemperatur der Silikatprazipitate

Die weillen Silikatprazipitate im und auf dem Sediment von Hook Ridge
bilden sich, wenn die warmen, sehr Si-reichen Fluide mit dem kalten
Bodenwasser in Kontakt kommen (Abbildung 5-15 A). Die Si-Gehalte im
Porenwasser sind stark von der in situ Temperatur abhangig und betragen an
den Vent-Stationen 1300-1600 uM (ANT-TVG 91) bzw. 1400-2500 uM (NBP-
TVG 68 und 69), wahrend in den Referenz-Kernen dagegen lediglich 500-900
M (ANT-TVG 89 und NBP-TVG 27) gemessen werden. Trotz der relativ hohen
Si-Gehalte der (Backarc-) Basalte auf Hook Ridge (68 % SiO,) stammt ein
betrachtlicher Anteil des Si in den Fluiden vermutlich aus den Sedimenten
des Beckens, das hauptsachlich aus Diatomeenschlamm besteht und vom
Meerwasser in der Recharge-Zone der hydrothermalen Zirkulationszelle
durchstromt wird (Hauer 1998).

Die an Deck gemessenen Temperaturen in den Sedimenten der TV-Greifer
(ANT-TVG 91: 24°C, NBP-TVG 68: 48.6°C, NBP-TVG 69: 42.6°C; vgl. Abbildung
2.3) stellen einen Minimalwert dar, weil wéhrend des ~30 minitigen Hievens
durch die Wassersaule (-1.5°C) und bei der Handhabung des Greifers an
Deck (< 0°C) eine deutliche Abkiihlung zu erwarten ist.
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Um die in situ Temperatur an den Vent-Stationen abzuschétzen, wird die von
Van Cappellen & Qiu (1997) aufgestellte Gleichung herangezogen, die die
Ldslichkeit von biogenem Opal in Abhangigkeit von der Temperatur angibt:

log C;=6.44 - (968 /T) Gleichung 5-1
mit Cs: Léslichkeit von Silikat [uM]
T: absolute Temperatur [K]

Diese Gleichung wurde auf der Grundiage von Laborversuchen mit Sedi-
menten aus dem Stdozean mit verschiedenen Gehalten an biogenem Opal
erstellt und eignet sich fur die hier vorliegenden Proben besser als die bei
Hydrothermalguellen haufig angewendete Si-Thermometrie auf der Grund-
lage von Quarz-Loslichkeiten (z.B. Von Damm & Bischoff 1987; Von Damm et
al. 1991). Um die Gleichung anwenden zu kénnen, muft davon ausgegangen
werden, dafl es im beprobten Sediment bis zum Abtrennen des Porenwas-
sers zu keiner nachtraglichen Prazipitation von Silikat kommt. Weil es von
entscheidende Bedeutung ist, daft diese Annahme zutrifft, wird sie im Kapitel
5.4.3 detailiert erértert. Es zeigt sich, dall es nicht zu einem Artefakt kommt.

Abbildung 5-15: A: Silikat-Prazipitate an der Sedimentoberfiache auf Hook
Ridge; B: Eisenoxihydroxid-Mineralisationen auf Hook Ridge;
Photos (A+B): OFOS - Der Bildausschnitt betragt ca. 2 m.
C: Bruchstuck eines Massivsulfid-Schlotes (NBP-TVG 68);
Photo: S. Petersen / S. Klinkhammer
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Die Versuche von Van Cappellen & Qiu (1997) wurden mit einer bei pH 8
gepufferten 0.7 M NaCl-Lésung bei 0-40°C und 1 atm durchgefihrt. Der
Einflul des Druckes und anderer Bestandteile des Meerwassers auf das
betrachtete Gleichgewicht ist als gering einzuschatzen; die pH-Abhangigkeit
der Silikatprézipitation ist jedoch nicht zu vernachldssigen, insbesondere da
der pH-Wert der beprobten Porenwasser deutlich vom Versuchswert abweicht
(pH ~5.5). Van Cappellen & Qiu (1997) haben die pH-Abhangigkeit der Opal-
Losung ebenfalls untersucht, hierfiir allerdings keine quantitative Beziehung
angeben. Aus ihren Abbildungen kann eine Abnahme der Loslichkeit um ca.
150 M fir den Ubergang von pH 8 auf pH 5.5 abgeschatzt werden. Setzt man
die in den TVG-Quadranten mit der héchsten Temperatur gemessenen
maximalen Si-Konzentrationen in Gleichung 5-1 ein, ergeben sich im
Gleichgewicht mit der festen Silikatphase die in Tabelle 5-5 angegebenen
Temperaturen, die als Abschatzung der in situ Temperatur gelten kénnen.

Tabelle 5-5: Si-Konzentrationen in den Porenwassern auf Hook Ridge,
abgeleitete in situ Temperaturen im Gleichgewicht mit der
festen Silikatphase (Gleichung 5-1) und Vergleich mit der
gemessenen Temperatur im TV-Greifer (Referenz-Kern:
Bodenwasser-Temperatur)

Kern Si(OH), Gleichgewichts- TV-Greifer-
[uM] Temperatur [°C] Temperatur [°C]
Referenz-Kerne, mittel =~ 700 =~ 26 =~ -15
ANT-TVG 91 D 1465 26.4 24.0
NBP-TVG 68 C 2456 47.0 48.6

Die Diskrepanz zwischen den Temperaturen fir mittlere Si-Konzentrationen
der Referenz-Kerne zeigt die Grenzen der Ubertragbarkeit der von Van
Cappellen & Qiu (1997) publizierten Gleichung auf und ist auf das unter-
schiedliche Losungs-/Féallungs-Gleichgewicht von biogenem Opal und
amorphem anorganischen Silikat zurlickzufuhren. Eine Temperaturdifferenz
von nur 4°C ist unter diesen Voraussetzungen als sehr gute Ubereinstim-
mung zu betrachten, zumal die in situ Temperatur bereits auRerhalb des
Kalibrierungsbereiches liegt. Unter Beriicksichtigung dieser methodenab-
h&ngigen Differenz zeigt sich fir die hydrothermalen Proben, daR das
Sediment trotz des groBen Temperaturunterschiedes zum umgebenden
Meerwasser und der AuBentemperatur an Deck nicht abgekhit ist (AT < 3°C).
Fir dieses zunachst erstaunliche Ergebnis sind das groRe Sedimentvolumen
von ca. 1 m® und die hohe Warmekapazitat des Porenwassers als Erklarung
zu nennen, die ein Abkihien des Sedimentblockes weitestgehend verhindern.

Ein zweiter Ansatz, die in situ Temperatur abzuschatzen, ISt die Analyse der
Sauerstoff- lsotopenverhaltmsse der Silikat-Krusten. Die §'°O- Messungen
(TUBA Freiberg) an den Silikaten des TVG 91 ergeben eine Bildungstempe-
ratur von 8-22°C (Hauer 1998). Hierbei ist zu beriicksichtigen, daR es nach
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der Bildung der Prazipitate zu einer Reequilibrierung mit dem kélteren
Porenwasser im Oberflichensediment kommen kann. Dieser Effekt fihrt zu
einer Unterschatzung der Bildungstemperatur und nach Hauer (1998) ist eine
Temperatur von bis zu 80°C moglich. Die oben diskutierten Gleichgewichts-
berechnungen zeigen, dal dies unter den gegebenen Bedingungen im
Oberflachensediment des TVG 91 nicht wahrscheinlich ist. Eine Silikat-
Prazipitation bei wesentlich héheren Temperaturen kann allerdings in
groRerer Tiefe erfolgt sein oder zu einem Zeitpunkt, als warmere Fluide
ausgetreten sind. Letzteres erscheint plausibel, weil die Variationsbreite der
Temperaturen, die auf beiden Ausfahrien gemessen wurden (11-48.6°C),
Temperatur-Schwankungen auf kurzen Zeitskalen vermuten lassen.

54.2 Hinweise auf hoher temperierten Fluidaustritt

Die Beobachtung von Eisenoxihydroxid-Mineralisationen (Abbildung 5-15 B)
und insbesondere der Fund eines Bruchstlicks eines Massivsulfid-Schlotes
im NBP-TVG 68 (Abbildung 5-15 C) deuten darauf hin, daf} auch Fluide mit
wesentlich hoheren Temperaturen austreten. Die Mineralogie des Massivsul-
fids, das vermutlich von einer nahegelegenen Fluidaustrittsstelle stammt,
zeigt an, daR Fluide mit Temperaturen von tber 250°C durch diesen Schlot
gestromt sind (S. Petersen, pers. Mittlg.), wobei mit diesem Bruchstuck keine
Aussage Uber die rezente Aktivitat getroffen werden kann. Die wahrend der
Ausfahrt NBP 99-04 gemessenen Temperatur- und Mangan-Anomalien in der
Wassersaule lassen jedoch auf aktives Venting von heien Fluiden
schlieflen (Klinkhammer et al. subm.). Ein weiteres Indiz ist die im Kapitel 5.5
diskutierte Phasenseparation, die sehr hohe Temperaturen in der Kruste

(> 350°C) erfordert, so daR Fluid-Venting mit Temperaturen > 200°C an
sediment-freien Stellen auf Hook Ridge duferst wahrscheinlich ist.

543 Beeinflussung des Kieselsdure-Gleichgewichtes durch die
Umgebungstemperatur

Die Abschatzung der in situ Temperatur anhand der Si-Konzentration im
Porenwasser (Kapitel 5.4.1) beruht auf der Annahme, dal} es trotz der grolRen
Temperaturdifferenz zwischen der in situ Temperatur des hydrothermal
beeinfluRten Sedimentes und der Temperatur der Wassersaule bzw. der Luft
nicht zu einer nachtraglichen Verschiebung des chemischen Gleichgewichtes
zwischen Porenwasser und Sediment kommt, d.h. daR keine Silikatprazipita-
tion nach der Bergung der Sedimente stattfindet. In diesem Abschnitt soll
gezeigt werden, daf} diese Annahme gerechtfertigt ist. Die Betrachtungen
hierzu sind mit Hilfe der Temperaturmessungen direkt im TV-Greifer und
einer weiteren vor dem Pressen der Sedimente moglich.

In Abbildung 5-16 sind die Temperaturen in den Subkernen des TVG 91, die
unmittelbar vor dem Pressen der Sedimente gemessen wurden, der Si-
Konzentration im Porenwasser gegenubergestellt. In der Legende sind die
jeweiligen Temperaturen angegeben, die direkt im TV-Greifer gemessen
wurden. Zwischen beiden Temperaturmessungen liegt die Bearbeitung an
Deck (Probenaufnahme, photographische Dokumentation, Festlegung der
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Abbildung 5-16: A: Temperaturen der Subkerne des TVG 91 vor dem Pressen
der Sedimente. Dargestelit sind die drei Subkerne mit den
héchsten gemessenen Temperaturen im TV-Greifer (vgl.
Legende); der Subkern B weist sowochl im TVG als auch vor
dem Pressen eine Temperatur von ca. 14°C auf und ist
daher nicht abgebildet.

B: Kieselsdure-Konzentration in den Subkernen des TVG 91

Probenahme-Lokationen, Beprobung), die bei < 0°C stattfindet und mehr als
eine halbe Stunde in Anspruch nimmt.

Die Temperatur im Sediment nimmt zur Oberflache hin deutlich ab (bis auf ca.
11°C), wobei die Subkerne gegenuber der Temperatur im Greifer (in ca.

25 cm) unterschiedlich stark ausgek(hlt sind. Subkern TVG 91 A mit einer
TVG-Temperatur von 23°C (Quadrat) wurde neben einer machtigen Silikat-
Kruste entnommen. Trotz der starken Abkuhlung des Oberflachensediments
(von 23°C auf 12°C) steigt die Si-Konzentration zur Oberfidche hin stark an
und erreicht mit fast 1600 uM die héchste Konzentration, die im TVG 91
gemessen wurde, Die anderen Subkerne zeigen unabhangig von der mit der
Tiefe variierenden Temperatur vor dem Pressen und dem sehr unterschiedli-
chen Grad der Ausklhlung gegentber der TVG-Temperatur (AT von 13°C
bzw. 7°C) keine nennenswerten Unterschiede in der Si-Konzentration.

Der Vergleich von Sediment-Temperatur und Silikat-Konzentration im
Porenwasser zeigt, dalR die Silikat-Fallung so langsam ablauft, dal3 sie unter
den gegebenen Bedingungen keinen Artefakt in der Porenwasser-Chemie
erzeugt. Dieses Ergebnis ist mit den niedrigen pH-Werten in Zusammenhang
zu bringen, die die Fallungsgeschwindigkeit stark herabsetzen und so die
Voraussetzung fur eine z.T. hohe Uberséttigung der Kieselsiure (bzgl. der
Temperatur vor dem Pressen) schafft (Seyfried 1987).
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5.5 Phasenseparation in der oberen Kruste auf Hook Ridge

Der eindricklichste Hinweis auf Phasenseparation ist die starke Cl-
Abreicherung in den Porenwéssern der Sedimente auf Hook Ridge. Die
geringste Cl-Konzentration findet sich mit 442 mM im TVG 68 B und entspricht
einer Abreicherung gegeniber dem Meerwasser (555 mM) von 20 %. In
diesem Kapitel wird zunachst die Konzentration des hydrothermalen
Endmembers bestimmt. AnschlieRend werden andere Prozesse, die
ebenfalls eine Cl-Abreicherung bewirken kénnen, sowie weitere Indizien, die
das Auftreten einer Phasenseparation belegen, diskutiert. AbschlieRend wird
auf der Grundlage der hestimmten Endmember-Konzentration die Tiefe der
Reaktionszone, in der die Phasenseparation statttfindet, abgeschatzt.

5.6.1 Bestimmung der Konzentration des hydrothermalen Endmembers

In Analogie zu Hydrothermal-Fluiden an sediment-freien Ricken werden die
Porenwasser an sediment-bedeckten Lokationen als eine Mischung aus
einem hydrothermalen Fluid und diagenetischem Porenwasser betrachtet.
Da gezeigt werden konnte, da® Mg bei der Basalt-Alteration vollstandig aus
dem Meerwasser entfernt wird (Mottl 1983), wird die Endmember-
Konzentration gewdhnlich Uber die Extrapolation auf eine Mg-Konzentration
von 0 mM berechnet. Sulfat wird in der Recharge-Zone der hydrothermalen
Zirkulationszelle dem Meerwasser ebenfalls fast quantitativ entzogen (Alt
1995; Von Damm 1995), weshalb die Berechnung auch Uber eine Extrapola-
tion auf 0 mM SO, erfolgen kann. An sediment-bedeckten Hydrothermalsy-
stemen mul} allerdings berlcksichtigt werden, dall sowohl Magnesium als
auch Suifat im Sediment diagenetischen Reaktionen unterliegen: Bei der
Zersetzung der organischen Substanz wird Suifat zu Sulfid reduziert und
Ammonium freigesetzt. Erhdhte NH,-Konzentrationen kénnen ihrerseits dazu
fihren, dall Mg durch Kationenaustausch vom Sediment desorbiert wird (Von
Breymann et al. 1980). An einigen Lokationen wird Mg aus der Festphase
geldst, so daly die Null-Magnesium-Hypothese nicht angewendet werden
kann (Butterfield 2000). Die Untersuchung der Sediment-Festphase ergibt,
daf} dies auch bei den Proben von Hook Ridge der Fall ist: Der Mg-Gehalt im
hydrothermalen Kern ist gegentber dem Referenz-Kern um fast die Héalfte
verringert (Abbildung 5-17); die Uber die Kerntiefe gemittelte, Ti-normalisierte
Mg-Konzentration betragt 6.5£0.4 bzw. 3.5+£0.2. Die Annahme eines
Hydrothermal-Fluids mit 0 mM Mg ist fir Hook Ridge daher nicht zutreffend
und die Bestimmung der Endmember-Konzentration wird fir ein Endmem-
ber-Fluid mit 0 mM Sulfat durchgefiihrt.

Dald eine Sulfatreduktion durch Diagenese weitestgehend auszuschlieen
ist, zeigt Abbildung 5-18: Nicht nur die SO,- sondern auch die Cl-Konzen-
tration nimmt mit der Tiefe geringflgig ab. Die Tatsache, daf die Konzentrati-
ons-Abnahme beider Spezies Uber die gesamte Kerntiefe vergleichbar ist
(z.B. TVG 68 B: 8.6 % Cl, 8.1 % SO,), spricht dafiir, dal} die Konzentrationen
durch denselben Prozel bestimmt werden, der damit unabhéngig vom POC-
Abbau sein mufl.
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Abbildung 5-17: Ti-normalisierte Mg-Gehalte der Sedimente auf Hook Ridge
(Es werden exemplarisch die Daten der ANT-Kerne gezeigt,
weil fur die NBP-Kerne keine Feststoff-Analysen vorliegen.)
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Abbildung 5-18: Chiorid- und Sulfat-Konzentrationen in Porenwassern
auf Hook Ridge
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Die Endmember-Konzentration von Chiorid wird mit zwei verschiedenen
Ansatzen berechnet, einer Zwei-Komponenten-Mischung und einer Extrapoia-
tion. Fur den Mischungsansatz wird die tiefste Probe des NBP-TVG 68 B
verwendet, die die niedrigsten Konzentrationen an Mg (43.7 mM), SO,

(21.9 mM) und Cl (442 mM) aufweist und daher mutmaflich die Probe mit
dem héchsten Anteil einer hydrothermalen Komponente ist. Die SO4-Konzen-
tration dieser Probe ergibt sich aus einer Mischung von 76 % Meerwasser
(28.9 mM) mit 24 % eines Endmember-Fluids (0 mM SQ,). Wird dieses
Mischungsverhaltnis auf die Cl-Konzentration tbertragen, berechnet sich mit
einer Bodenwasser-Konzentration von 555 mM die Konzentration des End-
members zu 84 mM,

Der zweite Ansatz, die Extrapolation, wird mit mehreren NBP-TVG-Kernen
durchgeftuhrt und ist in Abbildung 5-19 dargestelit. Die Regression Uber alle
Kerne ergibt eine Endmember-Konzentration von 1£10 mM; wird nur der Kern
TVG 68 B herangezogen, ergibt sich ein Wert von 10444 mM (= 0.92).
Hieraus berechnet sich fir die o.g. TVG 68 B-Probe ein Anteil des Endmem-
ber-Fluids am Porenwasser von 20 bzw. 21 %. Die extrem niedrige Endmem-
ber-Konzentration belegt eindeutig, dall eine Beeintrachtigung aufgrund einer
Sulfatreduktion im Oberflachensediment auszuschliellen ist, da die zusatz-
liche, diagenetische Entfernung von Sulfat aus dem Porenwasser eine Uber-
schatzung des Anteils der hydrothermalen Komponente und damit eine
héhere Endmember-Konzentration zur Folge hatte.
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Abbildung 5-19: Korrelation von Cl mit SO, zur Berechnung der CI-
Endmember-Konzentration

Betrachtet man die Ergebnisse beider Methoden, enthélt das Porenwasser
einen Anteil von 22+2 % Hydrothermal-Fluid mit einer Cl-Konzentration von
42+42 mM. Damit ist das Endmember-Fluid auf Hook Ridge eines der am
starksten abgereicherten Hydrothermal-Fluide. Die geringste publizierte Cl-
Konzentration (33 mM) wurde fur eine Hydrothermalquelle am EPR (9°45'N)
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bestimmt, die 1991 unmittelbar nach einer vulkanischen Eruption beprobt
wurde (Von Damm 1995; Von Damm 2000). Wahrend der Anteil des
Endmember-Fluids mit einer Unsicherheit von 10 % angegeben werden
kann, betragt der Fehier in der Konzentration des Endmembers 100 %. Dies
zeigt zunachst, dalk beide Methoden fur die Berechnung geeignet sind, da sie
sehr gut Ubereinstimmende Ergebnisse in der Anteilsberechnung ergeben.
Der grofle Fehler in der Konzentrationsberechnung ist unabhangig davon
darauf zuriickzufiihren, da die zu bestimmende Endmember-Konzentration
im Vergleich zu der Konzentration der Meerwasser-Komponente sehr klein ist
und deshalb geringe Unsicherheiten in den Volumen-% hohe Schwankungen
in der daraus berechneten Endmember-Konzentration bewirken.

5.5.2 EinfluB von magmatischen und meteorischen Wissern und Basalt-
Alteration

Obwohl Cl-Abreicherungen in Ventfluiden von mehr als 10 % oft als ausrei-
chend betrachtet werden, um eine Phasenseparation zu begriinden (z.B.
Charlou et al. 1996), werden im folgenden andere Mechanismen diskutiert,
die ebenfalls die Ci-Konzentration erniedrigen, um eine Phasenseparation
zweifelsfrei nachzuweisen.

Wegen des sehr niedrigen Wassergehaltes von basaltischen Gesteinen
(~0.2 % bis > 1 % an Subduktionszonen; Alt 1995) ist es unwahrscheinlich,
daf durch Dehydratation eine so grolRe Menge Wasser freisetzt wird, die
ausreicht, um die Ci-Konzentration nennenswert zu beeinflussen. Dies wird
anhand der Sauerstoff- und Wasserstoff-Isotopenanalysen bestatigt, die
ergeben, dal} die Vent-Stationen nur geringfligige (TVG 68) bzw. keine
(TVG 35) erhohten §'80-Werte aufweisen und die 8D-Werte in Vent- und
Referenz-Kernen im selben Wertebereich liegen (Abbildung 5-20).
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Abbildung 5-20: §'°0- und §D-Werte in Porenwassern auf Hook Ridge
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Die Daten der Porenwasser sind vergleichbar mit Werten aus der Wasser-
saule (vgl. Anhang 9.3). Nach Hoefs (1997) weist antarktisches Bodenwasser
einen §'°O-Wert von -0.5 % auf, weil es kalter und weniger salin ist als
Standard Mean Ocean Water (SMOW), auf den der MeRwert sich bezieht. Der
negative 8D-Wert liegt innerhalb der von Shanks et al. (1995) angegebenen
Spanne fur globale Variationen der §D-Werte von Meerwasser (-30 bis

+10 %o). Die Verschiebung hin zu geringfugig hdheren §'%0-Werten im TVG 68
ist aufgrund sich nicht andernder 8D-Werte nicht einem der in Kapitel 4.6
beschriebenen Prozesse zuzuordnen. Die minimalen Anderungen in der
Isotopie der Porenwasser macht deutlich, dad der Einflu magmatischer
oder meteorischer Wasser keinesfalls so grofl sein kann, dall damit die
Abnahme der Cl-Konzentration erkiart werden kénnte.

Auch eine Erniedrigung des Br/Cl-Verhéalknisses im Porenwasser aufgrund
niedriger Br/Cl-Verhaltnisse magmatischer Wésser wird nicht beobachtet
(Campbell & Edmond 1989; Berndt & Seyfried 1990; Oosting & Von Damm
1996). Eine Zumischung von meteorischen oder magmatischen Wassern
kann daher als Ursache flr die niedrigen Ci-Konzentrationen ausgeschlos-
sen werden.

Die Bildung von Cl-haltigen Mineralen ist ein weiterer Prozel, der die CI-
Konzentration verandern kann. Mit Laborexperimenten konnte nachgewiesen
werden, daft Basalt-Alteration eine maximale Cl-Abreicherung im Fiuid von

7 % bewirken kann (Seyfried et al. 1986). Weil in den meisten Fallen Cl
gegentber Br bevorzugt in Sekundarminerale aufgenommen wird, ist diese
Reaktion nicht nur mit einer Abnahme der Cl-Konzentration sondern auch mit
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Abbildung 5-21: Korrelation von Br und Cl fur NBP-TVG Stationen und eine
Bodenwasser-Probe aus dem King George Becken. Die
gestrichelten Linien zeigen eine Abweichung von 3 % vom
Mittelwert (1.50£0.02-107°) an.
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einer Zunahme des Br/Ci-Verhaltnisses im Fluid verbunden (z.B. Berndt &
Seyfried 1980 and 1997). Wie Abbildung 5-21 zeigt, weichen die Br/Cl-
Verhéltnisse in allen untersuchten Kernen und im Bodenwasser jedoch nur
sehr geringfu%ig vom globalen Mittel ab (1.50t0.02-10~3 gegenuber
1.65x0.04-10™ im globalen Durchschnitt; Campbell & Edmond 1989). Alle
Proben liegen innerhalb einer 3 %igen Abweichung vom Mittelwert
(gestrichelte Linien). Die gemessenen Werte sind identisch mit Werten vom
Axial Seamount (1.50+0.05-10", Butterfield et al. 1990) und dem North Cleft
Segment (1.48-1.51.10, Butterfield & Massoth 1994) auf dem Juan de Fuca
Ricken. Der kleine Fehler des Mittelwertes und die geringe absolute
Abweichung vom Meerwasser-Wert schlieen eine nennenswerte Cl-
Aufnahme in Mineralphasen aus.

5.5.3 Geloste Gase in der Dampfphase und Cl-Konzentration in der
korrespondierenden Brine-Phase

Die Dampfphase eines phasenseparierten Hydrothermal-Fluids weist neben
geringen Salz-Gehalten hohe Konzentrationen an gelésten Gasen auf (z.B.
Massoth et al. 1989; Charlou et al. 1996) und ist ferner mit der Existenz einer
korrespondierenden Brine-Phase verknipft.

Die auf Hook Ridge gemessenen Konzentrationen von DIC und Sulfid, die bei
den niedrigen pH-Werten fast ausschliellich als CO, bzw. H,S vorliegen,
zeigen starke Anreicherungen an den hydrothermal beeinfluf3ten Stationen
(vgl. Kapitel 5.1.1 und 5.3.1). Die hochste DIC-Konzentration von ca. 30 mM
ergibt mit der Annahme, dal} das Porenwasser zu 20 % aus Hydrothermal-
Fluid besteht, eine Endmember-Konzentration von ca. 140 mM (Boden-
wasser: ca. 2.5 mM). Analog berechnet sich aus der hochsten Suifid-Konzen-
tration von ca. 1 mM eine Endmember-Konzentration von ca. 5 mM (Boden-
wasser: 0 mM). In der Literatur wird die H,S-Konzentration von Cl-abgerei-
cherten Endmembern mit 5-18 mM angegeben, die CO,-Konzentration ist
i.d.R. <20 mM (Von Damm 1995). Die extrem Cl-abgereicherten Fluide

(< 50 mM), die 1991 am EPR (9°45'N) beprobt wurden, weisen dagegen sehr
hohe H,S-Konzentrationen von < 110 mM und CO,-Konzentrationen von

< 200 mM auf (Von Damm 1995). Im Gegensatz zu anderen Hydrothermal-
systemen ist die potentielle Recharge-Zone in der Bransfield Strake von einer
relativ machtigen Sedimentschicht bedeckt und auch die Discharge-Zone ist
sediment-bedeckt. H,S und CO, gelangen als Abbauprodukte des POC mit
dem zirkulierenden Meerwasser in das Hydrothermal-Fluid. Wahrend Sulfid in
den Sedimenten als hydrothermales Prazipitat fixiert wird (Kapitel 5.2.4),
kommt es nicht zu einer Carbonat-Fallung. Dies erklart, warum der hier
ermittelte Wert fur die Endmember-Konzentration von Sulfid im unteren
Bereich der publizierten Daten liegt und die CO,-Konzentration relativ hoch ist.
Beide Parameter werden von der Diagenese in den Sedimenten gepragt.

Nach einer Phasenseparation steigt die Dampfphase mit niedriger CI-
Konzentration unmittelbar auf, wohingegen sich die korrespondierende Brine-
Phase haufig in der Kruste ansammelt, bevor sie ebenfalls austritt (Cowan &
Cann 1988, Bischoff & Rosenbauer 1989, Butterfield et al. 1997). Der Nach-
weis einer korrespondierenden Brine-Phase kann deshalb die Hypothese
einer Phasenseparation in der Kruste erharten.
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Abbildung 5-22: Bestimmung der Cl-Konzentration des hydrothermalen
Endmembers im King George Becken mittels einer Korrela-
tion zu Mg (SL 63). Die Extrapolation auf Mg = 0 mM ergibt
704 mM Cl.

Anhand der Cl-Konzentration im Schwerelot-Kern SL 63 wird durch Extrapola-
tion auf Mg = 0 mM eine Endmember-Konzentration an der Sediment/Kruste-
Grenzschicht von 704+12 mM berechnet (Abbildung 5-22), die eindeutig die
Existenz einer Brine-Phase in der oberen Kruste des SW-lich von Hook Ridge
angrenzenden King George Beckens belegt.

5.5.4 Tiefe der Phasenseparation und Hinweis auf rezente vulkanische
Aktivitat
Die Konzentrationen beider Endmember kénnen verwendet werden, um die
Tiefe, in der die Phasenseparation stattfindet, abzuschatzen. im folgenden
wird zunachst der Zusammenhang zwischen der Salzkonzentration der
Phasen und den p,T-Bedingungen bei der Phasenseparation erlautert. Der
Druck in Hydrothermalsystemen wird meist mit dem Druck der Wasserséaule
gleichgesetzt, weil es sich um offene Systeme handelt, in denen der Druck
innerhalb der Kruste dem hydrostatischen Druck entspricht, und die Tiefe der
Reaktionszone in der Kruste haufig unbekannt ist (Von Damm 1995).

Je nach den p,T-Bedingungen, bei der die Phasenseparation stattfindet,
unterscheiden sich die Salz-Gehalte der getrennten Phasen. Am kritischen
Punkt konnen Dampf- und Flussigphase physikalisch nicht voneinander
unterschieden werden und die Salz-Gehalte sind gleich hoch. Unterhalb des
kritischen Punktes (subkritische Phasenseparation) siedet das Fluid und die
Dampfphase hat eine sehr geringe Salinitat. Je geringer die Tiefe ist, d.h. je
geringer der Druck bei der Phasenseparation, desto stérker ist der Dampf an
Salzen abgereichert. Da der gréte Anteil des Wassers in der flissigen
Phase verbleibt, ist deren Konzentration dann gegenliber Meerwasser nur
wenig angereichert. Im Gegensatz dazu kondensiert oberhalb des kritischen
Punktes (superkritische Phasenseparation) eine geringe Menge einer hoch-
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salinen Lésung (Brine) und es bildet sich ein groftes Volumen einer Dampf-
phase, die eine relativ hohe Salinitat aufweist (Bischoff & Rosenbauer 1987,
Cowan & Cann 1988; Berndt & Seyfried 1990). Je tiefer das Fluid in die Kruste
eindringt, d.h. je gréBer der Druck bei der Phasenseparation, desto salz-
reicher wird die Dampfphase. Bei sehr hohen Dricken kann sie fast Meer-
wasser-Konzentration annehmen. Uber die skizzierten Zusammenhange
liegen guantitative Untersuchungen vor, die mit einer NaCl-Lésung durchge-
fuhrt wurden (Bischoff 1991). Da Cl das Hauptanion im Meerwasser ist, und
S04, das zweit-haufigste Anion, im Hydrothermal-Fluid fast volistandig zu
Sulfid reduziert bzw. im Anhydrit gebunden ist, sind die Unterschiede
zwischen Salinitat und Chlorinitat vernachlassigbar (Bischoff & Rosenbauer
1984 Butterfield et al. 1990). Um die Tiefe der Phasenseparation abzuschat-
zen, wird ein p,x-Diagramm verwendet, das die Abhangigkeit der Cl-Konzen-
tration (x) in den getrennten Phasen vom Druck (p) wiedergibt (Abbildungen
5-23). Die in der Abbildung dargesteliten Isothermen (350-400°C) beschrei-
ben die Phasentrennung unter subkritischen Bedingungen, wie sie fur Hook
Ridge zu erwarten sind (1050 m Wassertiefe). Die korrespondierenden
Dricke, bei der eine Phasenseparation stattfindet (d.h. die Punkte auf der
Dampfdruckkurve), sind mit der Gleichung fiir das Phasengleichgewicht von
Bischoff & Rosenbauer (1988) berechnet und mit gestrichelten Linien
dargestelit. Die x-Werte an den Schnittpunkten geben den Ci-Gehalt in den
getrennten Phasen fir die jeweiligen p,T-Bedingungen an. Die p,x-lso-
thermen sind charakterisiert durch einen Wendepunkt im Druckmaximum und
auseinanderdriftete Kurvenaste mit abnehmendem Druck. Der kritische Punkt
von Meerwasser liegt auf der Isothermen, bei der der korrespondierende
Druck auf deren Wendepunkt falflt (407°C / 298.5 bar; nicht dargestellt), d.h.
Dampf- und Brine-Phase besitzen beim Phasenlbergang - wie oben erwahnt
- diesselbe Salinitat. Die berechneten Endmember mit Konzentrationen von
1-84 mM fir die Dampfphase und ca. 700 mM fur die Brine-Phase werden am
besten mit den Bedingungen auf der 390°C-Isotherme (mit 252.7 bar am
PhasenlUbergang) wiedergeben, bei der Konzentrationen von 65 mM bzw.
653 mM fur die phasengetrennten Losungen auftreten. Die 380°C- und
400°C-Isothermen liefern dagegen eine zu niedrige Konzentration fur die
Brine-Phase (521 mM) bzw. eine zu hohe Konzentration flr die Dampfphase
(197 mM). Weil die Isothermen in Bischoff (1991) nur in 10°C-Schritten
angegeben sind, kénnen die Bedingungen in der Reaktionszone auf Hook
Ridge nicht genauer eingegrenzt werden. Die T,x-Daten zeigen, dafd die
Phasenseparation unter subkritischen Bedingungen bei einer Gesamttiefe
von etwa 2500 m stattfindet, d.h. 1450 m unterhalb der Sedimentoberflache
auf Hook Ridge. Wahrend die Dampfphase an dieser Stelle vertikal aufsteigt,
verbleibt die korrespondierende Brine-Phase in der ocberen Kruste. Der
Einflud der Phasenseparation erstreckt sich entlang der Riftachse bis in das
King George Becken hinein und verursacht die an der Station SL 63
beobachtete Diffusion der Cl-reichen Fluide durch die Sedimentauflage (vgl.
Abbildung 6-1 in der Zusammenfassung). Relativ zur Wasser- und Sediment-
tiefe an dieser Lokation liegt die Reaktionszone sehr flach unterhalb der
Kruste (450 m). Dies ist plausibel in Anbetracht der Haufigkeit von Diapiren in
der Bransfield Strafle (Barker & Austin 1994), die heilles, magmatisches
Material in die obere Kruste bringen. Haymon et al. (1993) beschreiben eine
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Phasenseparation sogar in Tiefen < 200 m am EPR (9-10°N). Die Fluide an
dieser Lokation waren 1991 als Dampfphase eines phasenseparierten
Fluids zu interpretieren (46.5 mM Cl), wahrend drei Jahre spéter ein Brine-
dominiertes Fluid austrat (846 mM Cl)(Von Damm et al. 1997). Beide
Konzentrationen sind mit den hier berechneten Werten gleichzusetzen. Aus
diesen Griinden kann eine Phasenseparation auch im Becken nicht
ausgeschlossen werden.
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Abbildung 5-23: p,x-Diagramm flr sechs Isothermen (350-400°C) des
Systems NaCl-H,0; Daten aus Bischoff (1991), korrespon-
dierende Driicke auf der Dampfdruckkurve nach Bischoff &
Rosenbauer (1988). Die x-Werte an den Schnittpunkten ge-
ben den Cl-Gehalt in den getrennten Phasen fur die jeweili-
gen p,T-Bedingungen an (Kreise flur die Dampfphase, Qua-
drate fur die Brine-Phase).



72 Ergebnisse und Diskussion

Die Ausflhrungen zeigen, daf} die Fiuidaustrittsstellen auf Hook Ridge nur
den sichtbaren Teil eines Hydrothermalsystems darstellen, das von Hook
Ridge zusammen mit dem NE-lichen Teil des King George Beckens gebildet
wird.

5.6 Phasenseparation und Metasomatose:
Konzentrationen der Alkali- und Erdalkali-Elemente sowie Bor

Far Alkali- und Erdalkali-Elemente im Porenwasser wird eine Ci-Normierung
vorgenommen, weil - inshesondere bzgl. einer Phasenseparation - nur die
Abweichungen der relativen Element-Konzentrationen Ruckschlisse auf
Reaktionen der Elemente zweifelsfrei zulassen (Palmer 1992). Fir Hook
Ridge werden die Porenwasser-Daten der Ausfahrt NBP 99-04 gezeigt, da in
diesen Proben ein sehr viel eindeutigerer Trend der geochemischen
Parameter zu erkennen ist. Die Porenwdasser des TVG 91 zeigen zwar
denselben Trend jedoch in wesentlich geringerem Ausmaf (vgl. Daten im
Anhang 9.3). Da fur die NBP-Proben keine Gehalte der Festphase vorliegen,
werden die Sediment-Gehalte von den Kernen der Ausfahrt ANT-XV/2
dargestellt. Diese werden als absolute Konzentrationen angegeben, da sich
durch eine Normierung (auf Al oder Ti) kein gualitativ anderes Bild ergibt. Dies
liegt fur die Sedimente auf Hook Ridge darin begriindet, dal hier kein
Fazieswechsel vorliegt. Die Sedimente im King George Becken zeigen
ebenfalls keine Anderung im Profilverlauf, obwohi im SL 63 ein Fazieswech-
sel zu verzeichnen ist. Zwei exemplarische Abbildungen fir Mg (Abbildung
5-30) und Li (Abbildung 5-32) belegen dies.

5.6.1 Alkali- und Erdalkali-Elemente auf Hook Ridge

Die Natrium-Konzentration zeigt im hydrothermalen Porenwasser des TVG 68
eine deutliche Abreicherung, die sich jedoch nach der Cl-Normierung aufhebt
(Abbildung 5-24). Dies bedeutet, dak die Na-Konzentration durch die Phasen-
trennung bestimmt ist, bei der es aufgrund eines fast identischen Vertei-
lungskoeffizienten fir Na und Ci zwischen der Dampf- und der Brine-Phase
nicht zu einer Veranderung des Na/Cl-Verhaitnisses kommt (Berndt &
Seyfried 1990). Ein zusatzlich moglicher Einfluf} einer Albitisierung kann
aufgrund der hohen Hintergrund-Konzentration nicht festgestelit werden. (Fir
Ca wird eine Zunahme von nur ~2 mM beobachtet; Abbildung 5-25). Im
Feststoff ist im Gegensatz zum Porenwasser kein signifikanter Unterschied
zwischen dem Vent- und Referenz-Kern festzustelien. Dies bestatigt die
genannte Interpretation, weil dadurch gezeigt wird, dall - zumindest ober-
flachennah - keine intensiven Reaktionen mit dem Sediment stattfinden, die
eine Auswirkung auf die Porenwasser-Konzentration haben kénnten.

Kalium verhalt sich bei der Phasenseparation dhnlich wie Natrium und es
wird nur eine auflerst geringe Abreicherung in der Dampfphase beobachtet
(Berndt & Seyfried 1990). Die Konzentrations-Tiefenprofile fur die absolute
und die Cl-normierte Konzentration zeigen jedoch deutliche Unterschiede zu
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den Verlaufen von Na, die zeigen, daft die Kalium-Konzentration durch eine
Alterationsreaktion gepragt ist. Die Cl-normierte Porenwasser-Konzentration
in der Tiefe zeigt eine Abreicherung, die auf eine Alteration bei niedrigen
Temperaturen zurlckzufiihren ist (Seyfried & Bischoff 1979). Die zur
Sediment-Oberflache hin zunehmende Konzentration im Porenwasser geht
einher mit einer Abnahme der Konzentration im Sediment und ist auf das
Leaching des Sedimentes zurtickzufiihren. Diese Reaktion ist so intensiv,
daR sie die Abreicherung an K aufgrund der Phasenseparation und der
Alteration kompensiert, so dall an der Sediment-Oberflache die absolute
Konzentration nicht geringer ist als im Referenz-Kern.
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Abbildung 5-24: Na und K in Porenwassern und Sedimenten auf Hook Ridge.
Die Linie in der Abbildung der Cl-normierten Konzentration
im Porenwasser kennzeichnet die Meerwasser-Zusammen-
setzung.

Calcium zeigt im Gegensatz zu den Alkali-Elementen eine Anreicherung in
den Porenwéssern des Vent-Kerns TVG 68 gegeniiber dem Referenz-Kern
TVG 27 (Abbildung 5-25). Auch das Ca/Cl-Verhaltnis ist erhoht, was darauf
hindeutet, daf die Basalt-Alteration die dominierende Reaktion fur die Ca-
Konzentration darstellt, da eine Phasenseparation mit einer Erniedrigung des
Ca/Cl-Verhaltnisses in der Dampfphase verbunden ist (Berndt & Seyfried
1990). Da die Festphase keine Abreicherung in Ca zeigt, ist anzunehmen,
daf} die Reaktion, die zur Freisetzung des Ca fuhrt, in groerer Tiefe und
damit bei héheren Temperaturen stattfindet. Damit kommt auch eine Chiorit-
Bildung als ProzeR in Frage.
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Abbildung 5-25: Ca und Mg in Porenwassern und Sedimenten auf Hook
Ridge. Die Linie in der Abbildung der Cl-normierten Konzen-
tration im Porenwasser kennzeichnet die Meerwasser-
Zusammensetzung.

Die Konzentration von Magnesium ist im Porenwasser des hydrothermalen
Kerns gegeniiber dem Referenz-Kern deutlich erniedrigt. Auch das Mg/Cl-
Verhaitnis ist geringer. Bei einer Phasenseparation ist die Verteilung von Mg
zwischen Brine- und Dampfphase aufgrund der physikochemischen Eigen-
schaften ahnlich wie flr Ca, d.h. Mg ist in der Dampfphase abgereichert. Mg
wird jedoch bei der Reaktion mit den heillen Gesteinen in die Festphase
eingebaut, woraus eine zusatzliche Abnahme der Mg-Konzentration im auf-
steigenden Fluid resultiert. Im Feststoff des TVG 91 ist Mg ebenfalls stark
abgereichert. Dies stellt eine Besonderheit dar, weil sowoh! das Poren-
wasser als auch das Sediment an Mg abgereichert sind, wohingegen in den
meisten Fallen gegenlaufige Trends zu beobachten sind. Die Abreicherung
im Sediment ist auf hydrothermales Leaching zurlckzufihren, das sich auch
im Mg/Cl-Verhéltnis wiederspiegelt, das durch das Freisetzen aus der Fest-
phase nachtraglich erhéht wird und daher héher ist als fur eine phasen-
getrennte Dampfphase (Bischoff & Rosenbauer 1987). Diese Tatsache fihrt
dazu, dalt im Falle der Proben der TV-Greifer eine Endmember-Berechnung
nicht anhand der Mg-Konzentration vorgenommen werden kann (vgl. Kapitel
5.5.1).
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5.6.2 Lithium und Bor auf Hook Ridge

Lithium ist im Porenwasser des hydrothermalen Kerns TVG 68 sowohl in der
absoluten als auch in der Cl-normierten Konzentration deutlich angereichert,
im Sediment hingegen abgereichert (Abbildung 5-26). Dasselbe gilt fir Bor,
wobei keine Festphasen-Konzentration bestimmt wurde. Bei einer Phasen-
separation reichert sich Li gegenlber Cl nur sehr geringflgig in der Dampf-
phase an (Berndt & Seyfried 1990). Das Li/Cl-Signal wird an sediment-
bedeckten Fluidaustrittsstellen zusatzlich durch das Lésen von Li aus dem
Feststoff Uberpragt, wobei das Li/Cl-Verhé&ltnis wesentlich grofier wird. Das
gegenuber dem Referenz-Kern doppelt so hohe Li/Cl-Verhaitnis ist daher fast
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Abbildung 5-26: Li und B in Porenwéassern und Sedimenten auf Hook Ridge.
Die Linie in der Abbildung der Cl-normierten Konzentration
im Porenwasser kennzeichnet die Meerwasser-Zusammen-
setzung.

ausschlie8lich auf das Leaching von Lithium aus der Festphase zurlickzufih-
ren. Die Li-Abreicherung im Feststoff ist etwa genauso groft wie im unteren
Teil des SL 63 (ca. 2 mmol/kg, d.h. ca. 50 %; vgl. Kapitel 5.6.4). Hieraus kann
geschlossen werden, daR das hydrothermale Leaching auch in den Ober-
flachensedimenten auf Hook Ridge sehr intensiv ist (vgl. Mg). Neben dem
Sediment sind auch die Gesteine als Li-Quelle zu nennen, weil das Li/CI-
Verhéltnis gegenliber dem Referenz-Kern starker erhoht ist als das B/Cl-
Verhaltnis.
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Da Bor nicht als Cl-Komplex transportiert wird (Berndt & Seyfried 1990) und
bei niedrigen pH-Werten fast ausschlieltlich als neutrales B(OH); vorliegt
{Spivack & Edmond 1987), reichert sich B bei einer Phasenseparation in der
Dampfphase von allen hier betrachteten Elementen am starksten an. Das
B/Cl-Verhaltnis ist gegenlber dem Referenz-Kern etwa um den Faktor 1.5
erhoht. Aufgrund einer Phasenseparation wird - vergltichen mit Li (Faktor 2) -
eine stérkere Anreicherung von B gegenuber Ci erwartet. Da dies nicht der
Fall ist, mu daraus abgeleitet werden, dad die Li-Konzentration in stérkerem
MaRe von der Losung aus der Festphase beeinflufdt ist. Dies wiederum kann
nur dann der Fall sein, wenn die Freisetzung aus den Gesteinen und nicht in
erster Linie aus den Sedimenten erfolgt, die fur B die Hauptquelle darstellen.
Im Gegensatz zu den Bedingungen im King George Becken (Kapitel 5.6.4) ist
dies auf Hook Ridge sehr wahrscheinlich, weil diese vulkanische Struktur nur
mit einer relativ dinnen Sedimentdecke Uberzogen ist und die Fluide beim
Aufstieg von der Reaktionszone fast ausschlieRlich im Kontakt mit Gesteinen
stehen.

5.6.3 Alkali- und Erdalkali-Elemente im King George Becken

Wie von Han (1988) diskutiert ist die Geochemie der Porenwasser im King
George Becken charakterisiert durch eine niedrig-temperierte Alteration, die
einer hoch-temperierten Basalt-Alteration lberlagert ist. Aus diesem Grund
hat sich ein differenzierter Mineralbestand mit einer sehr variablen Zusam-
mensetzung ausgebildet, wodurch die Interpretation der Porenwasser-Daten
erschwert wird.

Die Cl-normierten Porenwasser-Daten der hydrothermal beeinfludten Kerne
SL 61 und SL 63 zeigen fir die Elemente Na und K eine geringen Konzentra-
tionsabnahme, die fur K auch in der absoluten Konzentration festzustelien ist
(Abbiidung 5-27). Im Sediment hingegen sind die Schwankungen innerhalb
eines Kernes grofier als die Unterschiede zwischen den Kernen. Fur Na ist
eine leichte Anreicherung zu erkennen.

Nach Seyfried & Bischoff (1979) werden Na und K nur bei sehr niedrigen
Temperaturen (70°C im Experiment) aus dem Porenwasser entfernt,
wohingegen sie bei héheren Temperaturen (150°C im Experiment) aus der
Festphase geldst werden. In der absoluten Konzentration von Na kann dies
jedoch aufgrund der gréfieren Hintergrundkonzentration nicht beobachtet
werden. Da Na und Cl sich bei einer Phasenseparation in gleichem Verhalt-
nis in der Brine-Phase anreichern, ist die reative Abreicherung im Poren-
wasser auf Alterationsreaktionen (Albitisierung) zurtickzufiihren. Das Alkali-
Element Lithium wird in Kapitel 5.6.4 detailliert diskutiert.

Im Gegensatz zu den Alkali-Elementen zeigen die Erdalkali-Elemente Ca und
Mg sehr ausgepréagte Trends im Porenwasser und einige Auffalligkeiten im
Sediment (Abbildung 5-28). Die Normierung auf Cl verandert die Profilverlaufe
nicht qualitativ, so daf’} die Konzentrationen unabhangig von einer Phasense-
paration diskutiert werden kénnen.
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Abbildung 5-27: Na und K in Porenwéassern und Sedimenten des King
George Beckens. Die Linie in der Abbildung der CI-
normierten Konzentration im Porenwasser kennzeichnet die
Meerwasser-Zusammensetzung.

Die Ca-Konzentration nimmt im Referenz-Kern von einem Meerwasser-Wert
(10.3 uM) auf 7.0 uM am Kern-Ende ab. Dies ist mit der Prazipitation Ca-
haltiger Minerale verbunden. Die Betrachtung der DIC-Konzentration im
Porenwasser legt zunachst nahe, da ein Carbonat gefallt wird. Es zeigt sich
jedoch, dall das DIC-Profil im unteren Kernbereich auf Methanogenese
zurlckzufihren ist (Kapitel 5.3.2). Aufgrund des Verlaufes der Phosphat-
Konzentration (Kapitel 5.1.2) kommt die Bildung von Phosphatit (Ca3(POy),)
oder Apatit (Cas(PO,)sF) in Betracht, wie sie z.B. von Gieskes et al. (1982a) fur
das Guaymas Basin angenommen wird. Wahrend der Ausfahrt ANT-I\V/2
wurde an dieser Stelle lkait (CaCO5-6 H,0) gefunden (Suess et al. 1982).
Dieses seltene und sich duflerst schnell zersetzende Mineral konnte
wahrend ANT-XV/2 nicht wieder gefunden werden. Apatit konnte auf beiden
Ausfahrten nicht nachgewiesen werden. Ein negativer Befund in der XRD-
Analyse schiiel3t jedoch nicht aus, dal ein Mineral gebildet wird, weil die
Nachweisgrenzen dieser Methode und der Bestimmung von Carbonat bei

> 1% liegen. Aus diesem Grund sind Rlckschlisse auf mogliche Mineral-
phasen ggf. nur anhand der Porenwasser-Konzentrationen méglich (Gieskes
et al. 1982a).
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Abbildung 5-28: Ca und Mg in Porenwassern und Sedimenten des King
George Beckens. Die Linie in der Abbildung der Cl-
normierten Konzentration im Porenwasser kennzeichnet die
Meerwasser-Zusammensetzung.

Im hydrothermal beeinfluBten Kern SL 61 wird im Porenwasser eine stete Ca-
Konzentrationszunahme bis 12.6 mM beobachtet. Kern SL 63 zeigt einen
etwas steileren Konzentrationsanstieg bis in 3.3 m Tiefe (12.5 mM); darunter
nimmt die Konzentration bis zum Kern-Ende wieder ab (9.7 mM). Der starke
kommt es zu einer verstarkten Adsorption einiger Elemente, die dadurch im
Porenwasser abgereichert werden. Neben Ca betrifft dies vor allem Mg,
dessen Adsorptions- und Austauschverhalten von Von Breymann & Suess
(1988) und Von Breymann et al. (1990) untersucht wurde. Mit zunehmender
POC-Zersetzung fuhrt die Anreicherung von DIC im Porenwasser anschlie-
end zu einer lonenpaarbildung (MgZ+-CO32') und somit zu einer Abnahme
der freien Mg-Konzentration. Es stelit sich ein neues Gleichgewicht mit dem
austauschbaren Mg am Sediment ein, wobei adsorbiertes Mg in Ldsung geht.
Dieser Lésungsprozelt wird im unteren Kernbereich durch eine Austauschre-
aktion mit Ammonium verstarkt. Die reduzierenden Bedingungen fuhren
ferner zur Entfernung von Eisen- (und Mangan-)Oxidschichten, die die
Oberflache von Tonmineralen Uberziehen. Dadurch werden weitere Aus-
tauschplatze freigegeben. Die beschriebenen Prozesse fuhren zu dem im SL
86 beobachteten Mg-Konzentrationsprofil: Zunéchst sinkt die Mg-Konzen-
tration mit zunehmender NH,- (und DIC-) Konzentration, bis ab ca. 350 cm die
DIC-Konzentration relativ konstant bleibt und die Mg-Konzentration mit
zunehmender NH,-Konzentration wieder ansteigt. Die insgesamt desorbierte
Menge Mg liegt bei den Untersuchungen von Von Breymann et al. (1990) bei
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ca. 1.8 mmol/kg und ist damit in der Festphase nicht nachweisbar. Der hydro-
thermal beeinfluBte Kern SL 61 zeigt nur eine sehr geringe Abnahme der Mg-
Konzentration bis 52.2 mM, wohingegen der Kern SL 63 einen sehr steilen
Konzentrationsgradienten aufweist, der eine Konzentrationsabnahme bis
45.2 mM bewirkt. Das Konzentrationsprofil des SL 63 ist linear und es muf}
daher davon ausgegangen werden, daR es weder einen advektiven Transport
des Endmember-Fluids gibt, noch daft das Magnesium in der Sediments&ule
einer Reaktion unterliegt.

Mit einer linearen Regression und Extrapolation auf Mg = 0 mM kann daher
die Tiefe abgeschatzt werden, in der die Mg-Konzentration Null ist (Abbildung
5-29). Diese Tiefe ist ein MaR fur die Machtigkeit der Sedimentschicht, da
angenommen wird, daf ein hydrothermales Endmember-Fluid mit 0 mM Mg
am Kontakt zur Kruste in die Sedimentsaule Ubertritt.

Mg [mM]
44 46 48 50 52 54

y = -B7x + 3665
# =096

100

200

300

Tiefe [cm]

400

500

600

700

Abbildung 5-29: Bestimmung der Tiefe der Reaktionsschicht als Maf} fur die
Sedimentmachtigkeit an der Station SL 63. Die lineare Extra-
polation auf Mg = 0 mM ergibt eine Tiefe von ca. 37 m.

Die Tiefe von 3742 m stimmt in etwa mit den Angaben in der Isopachenkarte
von Han (1988) Uberein. Aufgrund akustischer Trubung sind fur den
beprobten Bereich selbst zwar keine Angaben méglich, die nachstgelegen-
den Sedimentschichten weisen jedoch Sedimentmachtigkeiten von 68 bis

< 44 m auf. Da der Kern SL 63 naher an Hook Ridge liegt als der Bereich, fur
den Werte vorliegen, ist zu erwarten, dall die Sedimentmachtigkeit an dieser
Stelle dlnner ist, Die Ubereinstimmung bestétigt die Vorsteliung, dalt das
Hydrothermai-Fluid beim Eintritt in die Sedimentsdule ein reines Endmem-
ber-Fluid ist.

Die Alterationsreaktion des Mg zeigt sich auch im Sediment, in dem unterhalb
von 3 m eine Anreicherung von ca. 30 % zu beobachten ist (Abbildung 5-30).
Ein méglicher Zusammenhang mit dem Fazieswechsel in 3.2 m wird flr
Lithium ausfihrlich diskutiert (Kapitel 5.6.4) und ist hier nicht auszuschlieRen.
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Abbildung 5-30: Mg im Sediment des Kerns SL 63 (absolute und Ti-normierte
Konzentration)

5.6.4 Lithium im King George Becken:
Freisetzung aus Diatomeen und Tonmineralen

Die Konzentration von Li im Referenz-Kern SL 86 ist konstant und entspricht
mit ca. 27-28 uM dem Gehalt im Meerwasser. Ganz im Gegensatz dazu
stehen die Konzentrationsverlaufe der Kerne SL 61 und SL 63, in denen die
Konzentration mit der Tiefe stetig zunimmt und einen max. Werte von ca. 270
UM (SL 63) erreicht (Abbildung 5-31 A). Zunehmende Li-Konzentrationen in
Porenwassern kénnen auf die Lésung von biogenem Opal zurlckzufuhren
sein, da Diatomeen Lithium in ihr Skelett einbauen (DSDP sites 474/475;
Gieskes et al. 1982a). Wahrend fur den Referenz-Kern SL 86 weder die
Kieselsaure- noch die Li-Konzentration mit der Tiefe zunimmt, wird im SL 61
ein Anstieg beider Konzentrationen beobachtet, die miteinander sehr gut
korrelieren (Abbildung 5-31 B). Da die Konzentrationszunahme im Kern SL 63
viel starker ist, der Kern jedoch ab einer Tiefe von 320 cm aus terrigenem
Material gebildet wird, kann die Li-Zunahme in diesem Kern nicht durch
biogenes Opal gepragt sein. Es ist anzunehmen, daR dies auch im Kern
SL 61 nicht die Hauptursache ist (vgl. Li/Cl-Verhaltnis, s.u.).

Der Konzentrationsanstieg ist in beiden Fallen vielmehr mit der Li-Freisetzung
aus den anorganischen Sedimentbestandteilen (Tonminerale) zu begrinden.
Das Porenwasser-Konzentrationsprofil (Abbildung 5-32 A) zeigt fur den Kern
SL 63 neben einer generellen Zunahme mit der Tiefe, dal} sich der Konzen-
trationsgradient in ca. 2, 4 und 5 m andert. In 202-220 cm Tiefe befindet sich
eine machtige Aschenlage, die in Kapitel 5.2.4 als obere Grenze fur den
hydrothermal aiterierten Bereich des Kernes benannt wurde. In den beiden
anderen Tiefen sind die Sedimente durch hell-graue Farbung gekennzeich-
net, die vermutlich von einer intensive Wechselwirkung mit hydrothermailen
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Abbildung 5-31: A: Li-Konzentration in den Porenwassern der Schwerelot-
Kerne im King George Becken:
B: Korrelation der Li- mit der Si(OH),-Konzentration in den
Kernen SL 61 und SL 86

Fluiden verursacht wurde (Kapitel 5.2.4). Der Horizont mit einer Petroleum-
Anreicherung in 272-284 cm Tiefe zeigt jedoch ebenso wenig eine Auswir-
kungen auf den Konzentrationsverlauf im Porenwasser wie der Fazieswech-
sel in 320 cm Tiefe von diatomeen-reichem zu terrigenem Sediment (vgl.
Abbildung 5-32 B). In der Festphase ist hingegen ein drastischer Konzentrati-
onsabfall von ~4 auf ~2 mmol/kg zu beobachten (Abbildung 5-32 B). Dieser
grof3e Konzentrationsgradient wurde durch zwei Doppelbestimmungen
bestatigt. Die sprunghafte Anderung des Lithium-Gehaltes in der Festphase
kann mit dem Fazieslibergang zu terrigenem Sediment oder der hydro-
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Abbildung 5-32: Li-Konzentrationen im Kern SL 63 sowie sedimentologische
Charakteristika; A: Porenwasser; B: Sediment
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thermalen Alteration zusammenhangen. Die Schéarfe des Uberganges und
die Tatsache, daf terrigenes Material generell einen niedrigeren Li-Gehalt hat
als marine Tonminerale (Seyfried et al. 1984; Chan et al. 1994), machen den
Fazieswechsel als Ursache wahrscheinlich. Die Konzentrationsabnahme
beginnt jedoch bereits in einer Tiefe von ca. 250 cm, wéhrend der sedimen-
tologische Wechsel erst in 320 cm eintritt. Zudem nimmt nicht nur die
absolute Konzentration sondern auch die Ti-normalisierte Konzentration ab.
Die Interpretation bzgl. eines hydrothermalen Leachings wird gestitzt durch
die Untersuchungen der Li-Gehalte der Sedimente des Guaymas Basin, die
im nicht-alterierten Bereich ca. 5.5 - 6 mmol/kg betragen und im hydrothermal
alterierten Bereich auf 0.5-3.6 mmoi/kg absinken (DSDP site 477; Chan et al.
1994). Diese Werte sind in grober Ubereinstimmung mit der hier gemesse-
nen Konzentration fur den SL 63 wie auch fur den Referenz-Kern SL 86, der
mit knapp 4 mmol/kg Uber die gesamte Kerntiefe nur aus nicht-alteriertem
Sediment besteht (ohne Abbildung, Anhang 9.3). Die Tatsache, daf die Li-
Abreicherung im Oberflaichensediment des TVG 91 gegenuber dem
Referenz-Kern TVG 89 A ebenfalls ~2 mmol/kg betragt (Kapitel 5.6.2), ist ein
weiteres Indiz fur das hydrothermale Leaching.

Aufgrund dieser Vergleiche und der Betrachtungen der Li-Konzentration im
Porenwasser kann die hydrothermale Alteration des Sedimentes als Haupt-
ursache flir die Konzentrationsprofile von Lithium im Porenwasser und
Sediment des Kerns SL 63 gelten. Die Prozesse im NE-lichen Teil des King
George Beckens sind damit in Ubereinstimmung mit der Vorstellung von
James et al. (1999), die fur den Escanaba Trough darlegen, dal} hohe Li-
Gehalte im Fluid aus einer reaktiven Zone an der Sediment-Basalt-Grenz-
schicht stammen. Die Endmember-Konzentration kann anhand der Korre-
lation zu Mg bestimmt werden und betragt 1715+128 uM (Abbildung 5-33).

50 y = -31.6x + 1715

=094
Q j
44 48 48 50 52 54
Mg [mM]

Abbiidung 5-33: Bestimmung der Konzentration des hydrothermalen
Endmembers mittels einer Korrelation zu Mg.
Die Extrapolation auf Mg = 0 mM ergibt 1715 uM Li.
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Die gute Korrelation von Li und Mg beruht u.a. darauf, da Li*-lonen gegen
das in den Schichtsilikaten gebundene Mg ausgetauscht werden, weil sie
einen &hnlich groRen lonenradius besitzen wie Mg®*-lonen (Seyfried et al.
1984; Chan & Edmond 1988). Das Fluid ist damit starker an Li angereichert
als die meisten Hydrothermai-Fluide an sediment-freien und sediment-
bedeckten Rucken (630-1322 uM; Von Damm 1995). Obwohl Li - wie B - in
marinen Sedimenten héhere Konzentrationen aufweist ais in Basalten, sind
auch an den meisten sediment-freien Riicken hohe Li-Konzentrationen
anzutreffen. Dies liegt darin begrindet, da Li bei hohen Temperaturen auch
aus den Basalten gelost wird. Besonders hohe Konzentrationen treten
deswegen in Porenwassern im Escanaba Trough auf, die von einem
Lagergang im Sediment beeinfluf’t sind (bis max. 5.7 mM:; James et al. 1999).
Porenwasser von sediment-bedeckten Rlcken weisen gegentber dem
Hydrothermal-Fluid an derselben Lokation héhere Konzentrationen auf, weil
beim Aufstieg der Fiuide, die in gréRerer Tiefe an Li angereichert waren, das
Li in der Sedimentsaule in Sekundarminerale eingebaut wird und damit die
Konzentration beim Austritt an der Sedimentoberflache deutlich verringert ist
(z.B. Guaymas Basin: max. 1054 uM im Hydrothermal-Fluid (Von Damm et al.
1985b), 1466 pM im Porenwasser (Gieskes et al. 1982a)).

Li gilt aligemein als konservatives Element, das Uberwiegend als Cl-Komplex
transportiert wird (Bruland 1983). Hohe Li-Konzentrationen werden daher
besonders in Fluiden mit hohen Cl-Konzentrationen gemessen (z. B. Juan de
Fuca Ridge: bis 2350 uM). Es ist daher ein Zusammenhang mit der ebenfalls
zunehmenden Cl-Konzentration, d.h. mit der Brine-Bildung infoige der
Phasenseparation, zu erwarten. Abbildung 5-34 zeigt, dal Li und C! in den
hydrothermal beeinfluiten Kernen SL 61 und SL 63 positiv korreliert sind.
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Abbildung 5-34: Korrelation der Li- mit der Cl-Konzentration in den Kernen
SL 61, 63 und 86
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Das Li/Cl-Verhaltnis ist in den tiefen Proben des SL 63 (O.5r10'3) gegenuber
dem Meerwasser-Wert (0.05.107%) deutlich erhoht; im hydrothermalen
Endmember betragt das Verhaltnis 2.4-10°. Die gute Korrelation mit CI lakt
vermuten, dal bereits das hydrothermale Endmember in der oberen Kruste,
die Brine-Phase, stark mit Li angereichert ist. Mit Experimenten konnte gezeigt
werden, dafl} die Phasenseparation an sich keine Anderung des Li/Cl-
Verhaltnisses bewirkt (Berndt & Seyfried 1990), so dald die Anreicherung nicht
ursdchlich damit zusammenhéngt. Der hohe Wert belegt vielmehr, dal Li
nicht nur aus den Sedimenten in der heil3en Reaktionszone oberhalb der
Kruste sondern auch aus der Kruste selbst gelost wird.

5.7 Spurenelemente in hydrothermalen Prézipitaten

Die Spurenelemente Mangan, Eisen, Zink und Barium werden bei hoher
Temperatur und hohem Druck in der Reaktionszone aus den Gesteinen
herausgeldst und sind in hydrothermalen Fluiden in der Regel angereichert
(Seyfried & Mottle 1995). An sediment-bedeckten Standorten verursacht die
Mischung mit kaltem diagenetischen Porenwasser die Fallung von Sulfiden,
Sulfaten und Oxiden, die eine Anreicherung der Elemente im Sediment sowie
eine Abreicherung im Fluid bewirkt. Hydrothermal-Fluide sediment-bedeckter
Rucken sind daher nicht so stark an diesen Elementen angereichert wie die
Hydrothermal-Fluide an sediment-freien Ricken (German et al. 1995).

5.7.1 Leaching von Mangan

Mangan bleibt nach Austritt des Fluids in die Wassersaule zunachst in der
reduzierten, gelosten Form erhalten (German et al. 1999), so da® Mn an der
Fluidaustrittsstelle mit hohen Konzentrationen in die Wassersaule Ubertreten
und sich als hydrothermaler Plume ausbreiten kann. Mn-Messungen in der
Wassersadule werden daher vielfach als Tracer genutzt, um heike Fluid-
austrittsstellen zu lokalisieren. Mn-Anreicherungen im Sediment treten
infolgedessen erst nach dem Niederschlag aus dem Plume weiter entfernt
von der Riickenachse auf (German et al. 1999). Das Sediment des TVG 91
zeigt gegentber dem Referenz-Kern eine sehr starke Anreicherung von Mn im
Porenwasser (~12 uM; Abbildung 5-35), die bei Berlcksichtigung der relativ
hohen Verdlnnung des Endmember-Fluids mit Meerwasser (> 90 %)
vergleichbar mit den Hydrothermal-Fluiden des Guaymas Basin (130-240 uM;
Von Damm 1995) ist und sehr viel hoher ist als das Endmember-Fluid des
Escanaba Trough (10-20 uM; Von Damm 1995). Die Mn-Konzentration in der
bodennahen Wassersdule ber Hook Ridge betragt bis zu 5 nM und ist damit
gegenlber Plume-Konzentrationen an MOR eher gering (Klinkhammer et al.
subm.). Die Feststoff-Gehalte von Mn sind gegentiber dem Referenz-Kern nur
etwa halb so hoch. Das geltéste Mn stammt daher nicht nur aus den magma-
tischen Gesteinen, sondern es wird auch durch Leaching aus den oberfla-
chennahen Sedimenten in das Porenwasser Uberfiihrt.
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Abbildung 5-35: Mn-Konzentrationen im Porenwasser und im Sediment
(Porenwasser: ICP-AES, Sediment: ICP-AES nach
Aufschiul)

5.7.2 Leaching von Eisen und Pyrit-Fillung

Eisen wird aus dem Fluid fast volistandig entfernt und als Sulfid geféllt. Die
Fe-Konzentration ist in den Porenwéssern der NBP-TVG 68 und 69 sehr stark
abgereichert (< 10 uM), wahrend die Konzentration im Referenz-Kern NBP-
TVG 27 bis zu 50 M betragt (G. Sarthou, pers. Mittlg.). Die Extraktion des im
Sediment gebundenen, ieicht-l6slichen Eisens zeigt, dall dieses zu einem
Grofdteil aus dem hydrothermal beeinfluBten Sediment geleacht wurde
{Abbildung 5-36). Die Konzentration dieser Fraktion betragt im TVG 91 nur ca.
ein Flnftel der Konzentration im Referenz-Kern, wobei der Anteil des zwei-
wertigen Fe in diesem Kern aufgrund der reduzierenden Bedingungen fast
100 % erreicht.

Das durch das hydrothermale Fluid geléste Fe wird im Sediment als Pyrit
gefallt, das schwer-16slich ist und mit dem Extraktionsverfahren deshalb nicht
erfal3t wird. Neuere Untersuchungen konnten zeigen, daf sich framboidaler
Pyrit, wie er in den Sedimenten auf Hook Ridge (aber auch im King George
Becken) gefunden wird (J. Greinert, pers. Mittlg.), ohne eine feste Vorlaufer-
spezies direkt aus der Reaktion von geldstem FeS und H,S bildet (Butler &
Rickard 2000):

FeS,

(aq)

+H,S, < FeS, ~+H

(aq) 2(py) 2(g) Gleichung 5-2
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Abbildung 5-36: Leicht iosliches Eisen im Sediment (Extraktion):
Gesamt-Gehalt und Anteil Fe?*

Dieser Reaktionsmechanismus gilt besonders fiir anoxische Sedimente und
hydrothermale Fluide. Der bei dieser Reaktion entstehende Wasserstoff kann
bei der Methanogenese aus Carbonat-Reduktion genutzt werden (Kapitel
5.3).

5.7.3 Molybdan-Anreicherung in der Pyrit-Phase

Molybdan ist in Pyrit angereichert und wird an der Oberflache von Pyrit-
Framboiden gefunden (Helz et al. 1996; Erickson & Helz 2000). Die Sulfide
des TVG 91 enthalten im Mittel 2 mmol/kg Mo, mit einer Spannbreite von 1-5.5
mmol/kg (Hauer 1998). In hydrothermalen Ablagerungen im Okinawa Trough
wurde eine Mo-Konzentration von 1.8 mmol/kg gemessen (Sohrin et al. 1999),
die mit den flir Hook Ridge bestimmten Werten vergleichbar ist. In den analy-
sierten Porenwdassern des TVG 91 zeigt sich analog zur o.g. Fe-Konzentration
eine Abreicherung gegenlber den Konzentrationen im Referenz-Kern
(Abbildung 5-37). Die Mo-Gehalte im Sediment liegen im hydrothermal
beeinflullten Kern bei 0.05-0.35 mmol/kg. In den Oberflaichensedimenten des
Escanaba Trough (bis 20 cm) werden ahnlich hohe Mo-Anreicherungen von
0.2-0.6 mmol/kg gefunden (Magenheim & Gieskes 1994).

Fur die Speziation von Mo in sulfidischen Wassern wurde von Helz et al.
(1996) das Konzept des "geochemischen Schalters" eingefthrt. Dies beruht
auf thermodynamischen Berechnungen, die ergeben, dal es eine Sulfid-
Konzentration gibt, bei der Mo fast quantitativ vom Molybdat zum Thiomolybdat
transformiert wird (Erickson & Helz 2000):

MoO" +4H,S < MoS,> +4H,0 Gleichung 5-3
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Abbiidung 5-37: Mo-Konzentrationen im Porenwasser und im Sediment
(Porenwasser: ICP-MS, Sediment: ICP-AES nach Aufschiul)

Fur die Geochemie ist dies von besonderer Bedeutung, weil sich das Molyb-
dat durch ein konservatives Verhalten auszeichnet, wahrend das Thiomolyb-
dat partikel-reaktiv ist, und zwar besonders gegeniber Ubergangsmetalil-
haltigen Partikeln wie Eisensulfiden. Der Aquivalenzpunkt dieser Reaktion ist
vom pH-Wert abh&ngig und liegt bei pH 7.9-8.5 bei einer Sulfid-Konzentration
von etwa 11 pM (Erickson & Helz 2000). Fur hydrothermale Lésungen mit
einem wesentlich geringeren pH-Wert ist die erforderliche Sulfid-Konzen-
tration noch geringer. Mo liegt in diesen Losungen fast volistandig als MoS,*
vor. Dieses kann zum Sulfid weiter reagieren (Helz et al. 1996):

MoS,” + H" — MoS,,, + HS” Gleichung 5-4

Im Gegensatz zu friher vorgeschlagenen Mechanismen hat in diesem
Konzept die Co-Prazipitation mit Eisensulfiden zumindest auf kurzen
Zeitskalen die grofiere Bedeutung flr die Fixierung von Mo gegentber der
Reduktion von Mo"' zu Mo und einer anschlieRenden Adsorption an Partikeln
(Erickson & Helz 2000).

Der enge Zusammenhang zwischen der Pyrit-Ausfaliung und Mo-Anreiche-
rungen im Sediment zeigt sich deutlich, wenn Schwefel- und Mo-Gehalte im
Sediment direkt gegenlbergestellt werden. In Abbildung 5-38 sind die
Einheiten so gewahit, dal sich fiir beide Elemente etwa gleich grofte
numerische Werte ergeben. Mit der Ausnahme eines Wertes (TVG 91 D,

31 cm) zeigt sich eine auflerst gute Korrelation von Schwefel- und Mo-
Anreicherungen im Sediment.
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Abbildung 5-38: Schwefel- und Mo-Gehalt im Sediment. Fur den TVG 91 B ist
der Gehalt an Schwefel im extrahierten Pyrit dargestellt; fur
den TVG 91 D der Schwefel-Gesamtgehalt. Die gute Korrela-
tion fur beide Methoden zeigt, dal neben Pyrit-Schwefel nur
vernachlassigbare Mengen Schwefel in anderen Bindungs-
formen vorliegen.

5.7.4 Baryt-Fillung

Barium préazipitiert als Baryt (BaSO,), wenn das Ba-reiche, aber SO4-arme
Fluid mit dem Sulfat des Meer- bzw. Porenwassers gemischt wird. Eine Baryt-
Fallung wird an diffusen Austrittsstellen hydrothermaler Lésungen besonders
an der Sediment/Wasser-Grenzflache beobachtet (z.B. Escanaba Trough,
Guaymas Basin; Magenheim & Gieskes 1994). Dies zeigt sich im Sediment
des TVG 91, das mit 4-6 mmol/kg gegentber dem Referenz-Kern

(~2 mmol/kg) deutlich angereichert ist (Abbildung 5-39). Auch in Silikaten, die
sich bei niedrigen Temperaturen bilden, ist Ba angereichert (Charlou et al.
1996). In den Silikaten des TVG 91 betragt die Ba-Konzentration im Mittel

2 mmol/kg (Hauer 1998) und ist damit hoher als in den Gesteinen

(1.6 mmol/kg). Die Ba-Konzentration im Porenwasser des TVG 91 ist gegen-
Uber dem Referenz-Kern erhoht (~300-400 nM), im Vergleich mit den Hydro-
thermal-Fluid des Guaymas Basin (> 12 bis > 56 uM; Von Damm 1995) ist sie
jedoch auch unter Beriicksichtigung des Meerwasser-Einflusses geringer.
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Abbildung 5-39: Ba im Porenwasser und im Sediment
(Porenwasser: ICP-AES, Sediment; ICP-AES nach
AufschiuR)

5.8 Freisetzung von lodid aus der organischen Substanz

Die lodid-Konzentration im Referenz-Kern TVG 89 A zeigt eine stete Zunahme
mit der Tiefe, die mit der NH,-Konzentration sehr gut korreliert (Abbildung
5-40). Damit ist dokumentiert, da der POC-Abbau die Quelle ist (Magenheim
& Gieskes 1992; You et al. 1994). Im Gegensatz dazu ist die Konzentration im
hydrothermal beeinflulten Kern TVG 91 D Uber die Kernlange konstant und
weicht nur wenig von der lod-Gesamt-Konzentration im Meerwasser ab

(0.5 uM; Elderfield & Truesdale 1980). Wie an anderer Stelle erwahnt (z.B.
Kapitel 5.3.1) ist davon auszugehen, dal das Porenwasser dieses Kernes
POC-Metaboliten aus groRerer Tiefe enthélt. Die niedrige lodid-Konzentration
zeigt daher, dal das gesamte Sediment an der hydrothermalen Station auf
Hook Ridge nicht mit lod angereichert ist. Dies ist darauf zurtckzufiihren, dal
die Redox-Bedingungen an der Austrittsstelle der Hydrothermal-Fluide
permanent anoxisch sind und daher eine lodid-Anreicherung an der
Sediment-/Wasser-Grenzschicht verhindert wird. Die lodid-Konzentration von
0.5 uM ist deswegen ausschlieBlich auf die Reduktion von Meerwasser-lodat
zurtickzufiihren.

Die Schwerelote im King George Becken zeichnen sich durch sehr viel
héhere lodid-Konzentrationen aus, wobei die Unterschiede zwischen dem
rein diagenetisch gepréagten Kern SL 86 und dem hydrothermal beeinflufiten
Kern SL 63 nicht sehr groR sind (Abbildung 5-41 A). Die lodid-Konzentration
beider Kerne korreliert Uber die gesamte Kerntiefe ebenfalls gut mit NH,



90 Ergebnisse und Diskussion
lodid [M]
A 0.0 05 10 1.5 20 25 B
0 25
5 *eTVG 1 D
5 TVG 89 A,
10 20 il
15 Cf:ij lineare Regression TVG 89 A
= )
£ 20 = 15 y = 0.026x
K N :,m =096
o 25
& 3Q

lodid [uM]
)
3] c
i

100 150

50
NH, [uM]

Abbildung 5-40: A: lodid-Konzentrationen in TVG-Stationen auf Hook Ridge

B: Korrelation von lodid mit NH, als MaR fur den POC-Abbau

(Abbildung 5-41 B). Dies bestatigt, daR die lodid-Freisetzung auch im Kern
SL 683 nur aus der Organik erfolgt. Eine zuséatzliche Freisetzung aus der
anorganischen Sedimentmatrix infolge hydrothermaler Einwirkung kann
ausgeschlossen werden, da die Steigung fur den SL 63 geringer ist als flr
den Referenz-Kern. Die Unterschiede in der Steigung des NH4/l-Verhalt-
nisses spiegeln direkt unterschiedliche lod-Gehalte in der organischen
Substanz wieder (Magenheim & Gieskes 1992). Im Falle des SL 63 ist die
geringere Steigung auf den Ubergang zu terrigenem Sediment ab 3.2 m
zurlickzufiuhren (Kapitel 5.2.4), da terrigenes POC im Vergleich zu marinem
POC wesentlich geringere lod-Gehalte aufweist (Muramatsu & Wedepohl
1998).
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Abbildung 5-41: A: lodid-Konzentrationen in SL-Stationen des King George

Beckens
B: Korrelation von lodid mit NH, als Mafd fir den POC-Abbau
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Die Korrelation mit SO, als POC-Metaboliten zeigt, dai in beiden Kernen die
lodid-Freisetzung mit der Sulfatreduktion gekoppelt ist (Abbildung 5-42). Das
Auftreten von lodid in Abwesenheit von H,S kann nur mit dem von Francois
(1987h) vorgeschlagenen Mechanismus der Thiosulfat-Reduktion erklart
werden. Der Konzentrationsanstieg im SL 86 unterhalb der Suifatreduktions-
zone belegt, dal? die lodid-Freisetzung auch nach einem anderen als den
bisher vorgeschlagenen Mechanismen méglich ist (vgl. Kapitel 4.3).
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Abbildung 5-42: Korrelation von lodid mit SO, fur die SL 63 und SL 86

Da mit den Korrelationen zu den POC-Metaboliten NH,; und SO, gezeigt
werden konnte, daR die lodid-Konzentration keine hydrothermale Kompo-
nente enthalt, ist eine Endmember-Berechnung mittels einer Extrapolation auf
Mg = 0 mM nicht zulassig, auch wenn ein Korrelationskoeffizient von 0.92
einen Zusammenhang zwischen beiden Elementen vortduscht. Vergleiche
mit publizierten lodid-Konzentrationen sind daher nur sinnvoll, wenn eine
Korrelation zu NH, angegeben ist. You et al. (1994) haben die I/N-Verhalt-
nisse fur verschiedene Hydrothermalsysteme untersucht. Im Vergleich zu den
Lokationen Guaymas Basin (5-10%), Escanaba Trough (19-10'3) und
Okinawa Trough (21‘10“3) weist das Porenwasser des King George Beckens
(SL 86) ein extrem hohes I/N-Verhaltnis auf (120-10'3)‘ Der grofRe Unter-
schied zwischen den Lokationen kann nur auf unterschiedliche lod-Gehalte
zurlckgefihrt werden, da andere mégliche Faktoren, die die lodid-
Konzentration bestimmen - wie POC-Gehalt oder Diagenese-Stadium -,
aufgrund der Normalisierung auf NH, nicht in Betracht kommen.

Ein Grund fir hohe lod-Gehalte im Sediment ist der Anteil an Diatomeen an
der Sedimentmatrix, die lod aus dem Meerwasser um den Faktor 1.5
anreichern. Im Vergleich zu anderen Standorten ist das Sediment im King
George Becken (sudlich der Polarfront) zu einem héheren Anteil aus
Diatomeen zusammengesetzt. Eine starkere Anreicherung (bis Faktor 25) ist
jedoch im Oberfldchensediment zu verzeichnen. Kennedy & Elderfield (1987a)
beschreiben einen Redox-Kreislauf von lodat und lodid, bei dem das



92 Ergebnisse und Diskussion

wahrend der Diagenese ins Porenwasser gelangte lodid durch Diffusion an
die Oberflache transportiert wird, wo es von suspendierter Materie wieder
gebunden wird. Dieser ProzefR kann nur unter oxischen Bedingungen statt-
finden, da er (ber ein mikrobiell gebildetes Zwischenprodukt lauft. Hohe
lodid-Konzentrationen im Porenwasser kénnen daher ein Hinweis darauf
sein, dal an der beprobten Lokation stets oxische Bedingungen im
Bodenwasser geherrscht haben, die zu einer intensiven {od-Anreicherung im
Sediment gefuhrt haben (Martin et al. 1993). Bioturbationsspuren in allen
hemipelagisch abgelagerten Sedimentschichten der Schwerelote unterstit-
zen diese Interpretation (vgl. Anhang 9.1).

lodid ist der einzige Parameter im Porenwasser, der - abgesehen von einem
hydrothermal beschleunigten POC-Abbau - keiner zusatzlichen Beeinflussung
durch die hydrothermale Aktivitat unterliegt. Nach Muramatsu & Wedepohl
(1998) ist eine thermisch induzierte lod-Freisetzung aus Sedimentgesteine
erst nach einem spaten Stadium der Diagenese und vor dem Einsetzen der
Metamorphose (> 400°C) zu erwarten. Aus den Konzentrationsverlaufen fur
lodid wird deutlich, daR die Sedimente auch am Sediment/Krusten-Kontakt
nicht einer so hohen Temperatur ausgesetzt sind.

59 Freisetzung von Bor aus den Sedimenten

In der nachfolgenden Diskussion wird nach einer kurzen Erlduterung zur pH-
und Temperatur-Abhangigkeit der Bor-Konzentration und des Bor-Isotopen-
verhéltnisses zunachst der Verlauf beider Parameter wahrend der Diagenese
betrachtet. AnschlieRend wird auf die verschiedenen Aspekte der hydrother-
malen Mobilisierung von Bor aus den Sedimenten eingegangen, die sich
sowoh! in der Konzentration als auch im Isotopenverhaltnis zeigen. Die Iso-
topie des Endmembers erlaubt Aussagen Uber die Temperaturbedingungen
in den basalen Sedimenten.

59.1 EinfiuB von pH und Temperatur auf Bor-Konzentration und
Bor-Isotopie

Wegen der pH- und T-Abhangigkeit der Adsorption von Bor an Mineraloberfla-
chen sind bei der Probenahme Anderungen der Konzentration und des
Isotopenverhéitnisses im Porenwasser moglich. Von einigen Autoren werden
daher Artefakte bei der Porenwasser-Gewinnung aufgrund von Abweichungen
des pH und der Temperatur gegentber den in situ-Werten diskutiert (You et
al. 1996b; Kopf et al. 2000). Anders als bei ODP-Proben, auf die sich die
zitierten Autoren beziehen, wurde bei der hier beschriebenen Probenahme
(Kapitel 3.2) die Pretemperatur der in situ-Temperatur weitestgehend
angepaldt, so daft eine Desorption aufgrund von Erwarmung ausgeschlos-
sen werden kann. Die Versuche von You et al. (1996b) beiegen, daB bei
Temperaturen zwischen 0 und 50°C keine relevante Anderung des Adsorp-
tionskoeffizienten aufgrund einer Temperaturanderung festzustellen ist; in
diesem Temperaturbereich hat die Anderung des pH-Wertes einen gréReren
EinfluR. Die Anderung des Adsorptionskoeffizienten aufgrund einer méglichen
pH-Anderung wéhrend der Porenwasser-Abtrennung ist bei pH-Werten von
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7 bis 8 jedoch ebenfalls nicht signifikant (You et al. 1993b). Da die in situ-
Temperatur innerhalb der Beprobungstiefe der hier betrachteten Schwerelot-
Kerne mutmaRlich nicht gréRer als 50°C ist und beim maglichen Abkihlen
der Proben der pH sich nicht wesentlich andert, ist eine Korrektur der Bor-
Konzentration nicht notwendig.

Die B-Konzentration im Bodenwasser des MIC 55 (Oberflachenprobe an
derselben Lokation wie SL 86) betragt 420 uM und entspricht dem in der
Literatur angegebenen Wert flir Meerwasser (Spivack & Edmond 1987; Kopf
et al. 2000). Der 8''B-Wert betragt 40.6 %o. und liegt damit zwischen dem
publizierten Mittelwert fur Meerwasser bei pH 8.2 (39.5 %o, Spivack & Edmond
1987) und fur Porenwasser bei pH 7.8 (41.5 %o; Kopf et al. 2000). Diese
Abweichung beruht darauf, dal bei dem im Vergleich zu Meerwasser
niedrigeren pH-Wert des Bodenwassers (pH 7.8) der Anteil von B(OH), an
der Gesamt-Konzentration geringer ist und daher weniger Bor an Partikeln
adsorbiert wird. Dadurch wird weniger leichtes '°B aus dem Meerwasser
entfernt und das verbleibende B wird schwerer (Hemming & Hanson 1992;
Kopf et al. 2000).

5.9.2 Diagenetische Effekte im Referenz-Kern

Im Referenz-Kern SL 86 ist zunachst ein geringer Konzentrationsanstieg von
Bor zu verzeichnen (600 tM bis 4 m), der einher geht mit einer Abnahme des
8"'B bis ca. 35 %o (Abbildung 5-43).

Beide Beobachtungen sind im wesentlichen auf die Zersetzung organischer
Substanz und die Desorption von '°B von Oberflachen organischen oder
anorganisches Materials zurtickzufiihren (Brumsack & Zuleger 1992; You et
al. 1993a; You et al. 1993b). Von You et al. (1993a) werden nahezu identische
Werte im ODP Site 808 gemessen (3 m, 640 M, 35 %.). Unterhalb von 5 m ist
ein weiterer Anstieg der Konzentration bis 750 tM und ein Anstieg des §''B
auf Werte zu beobachten, die deutlich positiver sind als das Bodenwasser
(49 %o). Positive Anomalien im 8''B sind mit Adsorption von '°B an Mineralen,
besonders an vulkaniklastischen Sedimenten bzw. Aschenlagen zu erklaren
(Brumsack & Zuleger 1992; Leemann & Sisson 19968). Gegen eine soiche
Interpretation spricht zunéchst die weitere Konzentrationszunahme im
Porenwasser. Da jedoch im Kern SL 86 in knapp 4 m Tiefe die machtigste
Aschenlage aller beprobten Sedimente gefunden wurde (13 cm), ist ein
Zusammenhang hiermit sehr wahrscheinlich. Die Konzentrationserhthung
falkt sich damit erkiaren, dafl nur ein geringer Teil des freigesetzten Bors an
den Aschepartikeln adsorbiert wird.

Der Fazieswechsel im Kern SL 83 (Ubergang zu terrigenem Sediment bei
320 cm) tragt moglicherweise zur Konzentrationserhéhung im Porenwasser
dieses Kernes bei, da dieses allgemein einen héheren Bor-Gehalt aufweist
ais biogenes Opal, das einen GroRteil der dariiberliegenden Sedimentsaule
bildet (Leemann & Sisson 1996). Dieser Beitrag ist jedoch als nicht beson-
ders grof} einzustufen, da sich im SL 62 gleich hohe Konzentrationen in
einem rein diatomeen-gepragten Sediment einstellen.
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Abbildung 5-43: Bor-Konzentrationen (A) und Bor-Isotopenverhaltnisse (B)
in Porenwassern und einer Bodenwasser-Probe (BW) des
King George Beckens (MIC 55: selbe Lokation wie SL 86).
Der jeweilige Bodenwasser-Wert ist tiber die Beprobungs-
tiefe mit einer Linie gekennzeichnet.
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Abbildung 5-44: Korrelation zwischen Bor- und NH;-Konzentrationen im
Porenwasser zur Bestimmung des diagenetisch (SL 86 und
MIC 55) und des hydrothermal (SL 63) freigesetzten Bors.
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5.9.3 Hydrothermale Bor-Freisetzung aus den Sedimenten im King
George Becken

in den Kernen SL 61 bis 63 nimmt die Bor-Konzentration mit der Kerntiefe zu
und der Isotopen-Wert ab (Abbildung 5-43). Am deutlichsten ausgepragt ist
dieser Trend bei SL 63 mit einer maximalen Konzentration von ca. 1200 uM
und einem minimalen 8''B-Wert von 23.3 %o. Fiir SL 61 und SL 62 bleiben die
5'"B-Werte groler als 32 %o, die Konzentration nimmt im SL 61 nicht starker zu
als im Referenz-Kern.

In Abbildung 5-44 wird die genannte Korrelation von B und NH, der Referenz-
Kerne SL 86 und MIC 55 mit der fir den hydrothermal beeinfluiten Kern SL
63 verglichen. Aus dem molaren B/N-Verhéitnis fur die Referenz-Kerne von
0.085 ergibt sich die im Kern SL 63 auf POC-Abbau zurlickzufiihrende
Konzentration von B zu max. 380 uM (bei ca. 4400 uM NHy). Die daruber
hinausgehende Konzentrationszunahme von Bor (ca. 400 uMj) ist auf eine
hydrothermale Freisetzung zurtickzufuhren.

Die Konzentration des hydrothermalen Endmembers kann mittels einer
Extrapolation auf Mg = 0 mM bestimmt werden (Abbildung 5-45). Es ergibt
sich eine Konzentration von 53731304 uM. Diese Konzentration ist sehr viel
groRer als bisher publizierte Endmember-Werte flr Hydrothermal-Fluide an
sediment-bedeckten Rucken (1550-2180 uM; Spivack et al. 1987; Palmer
1991; Campbeli et al. 1994; Von Damm 1995).
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Abbildung 5-45: Bestimmung der Konzentration des hydrothermalen
Endmembers mittels einer Korrelation zu Mg. Die Extra
polation auf Mg = 0 mM ergibt 5373 uM B.

Bei einer Phasenseparation reichert sich Bor gegenuber C! bevorzugt in der
Dampfphase an (Kapitel 5.6.2). In verschiedenen Experimenten wurden im
Brine entsprechend erniedrigte B/Cl-Verhaltnisse 0.35 - 0.64 107 gefunden
(vgl. Meerwasser: 0.76 -10°; Bischoff & Rosenbauer 1987; Berndt & Seyfried
1990). Im SL 63 ist das gemessene B/Ci-Verhaltnis in 568 cm Tiefe jedoch
grofer als fur Meerwasser (2.1 -10”) und fur das berechnete Endmember der
Brine-Phase (5373 uM B, 704 mM Cl), deren Auftreten in der oberen Kruste
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unterhalb des Kerns SL 63 postuliert wird, betragt es sogar 7.6:10 Es zeigt
sich damit, daf’ der Einfiut der Phasenseparation gegentber der Freisetzung
von Bor aus den basalen Sedimenten zu vernachlassigen ist.

Fur die hydrothermale Freisetzung gibt es prinzipiell zwei Mechanismen: Bor
kann von Mineraloberflachen desorbiert werden oder es wird aus silikati-
schen Mineralen gel6st. Da die unterschiedlichen Bindungsformen ver-
schiedene Isotopensignaturen besitzen, kann anhand des 5''B-Wertes die
Quelle des Bors und damit die Reaktionstemperatur abgeschétzt werden.
Adsorbiertes B, das schon bei relativ niedrigen Temperaturen (25-100°C)
desorbiert, hat einen Wert von ca. 15 %o, wahrend in Tonmineralen gebunde-
nes B erst bei héheren Temperaturen (> 150°C) aus den Gitterplatzen der
Minerale herausgelost wird und ein Isotopenverhaltnis von -5 bis -10 %o hat
(Spivack et al. 1987; You et al. 1995).

Um die Isotopensignatur des hydrothermalen Endmembers zu bestimmen,
wird aus den gemessenen §''B-Werten und den B-Konzentrationen die
Konzentration der einzelnen Isotope berechnet. Die Berechnung erfolgt nach
Gleichung 4-10 mit dem I[sctopenverhéltnis im Standard Rggm= 4.0437.
Anschlief3end werden die einzelnen Konzentrationen ebenfalls gegen Md
aufgetragen (Abbildung 5-46) und die Isotopensignatur fur das Endmember
(Mg = 0 mM) aus den Konzentrationen von ''B (4188 uM) und °B (1014 uM)
berechnet. Es ergibt sich ein §''B-Wert von 21.4 %o.. Da nicht firr alle Tiefen, in
denen §"'B-Werte bestimmt wurden, auch Mg-Konzentrationen gemessen
wurden, kann die Berechnung nur anhand von vier Wertepaaren durchgefiihrt
werden. Die mit diesen Daten ermittelte Endmember-Konzentration flur die
Bor-Gesamtkonzentration (5202 uM) liegt jedoch innerhalb des Fehler-
bereiches des in Abbildung 5-45 bestimmten Endmembers (53731304 uM),
so daf} die Abschatzung der Endmember-Konzentrationen der einzelnen
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Abbildung 5-46: Bestimmung der Konzentration der B-Isotope B-11 und B-10
im hydrothermalen Endmember mittels einer Korrelation zu
Mg.
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Isotope trotz der geringeren Datendichte verlaBlich ist. Die berechnete
Endmembersignatur belegt, daf Bor lediglich von Mineraloberflachen
desorbiert wird, jedoch keine Freisetzung aus dem Mineralgitter erfolgt.
Hieraus folgt wiederum, daf die Temperatur der basalen Sedimente nicht
groRer als 150°C ist. Aufgrund der sehr hohen Konzentration ist jedoch eine
Temperatur nicht wesentlich darunter zu erwarten.

Die Ventfluide des Guaymas Basin haben &''B-Werte, die denen des hier
bestimmten Endmembers entsprechen (16.5 - 23.2 %o, Spivack et al. 1987).
Porenwdésser der Sedimente im Escanaba Trough, die mit einem basalti-
schen Lagergang in Kontakt stehen, haben eine deutlich niedrigere
Isotopensignatur und auch die Hydrothermal-Fluide dieser Lokation weisen
niedrigere Werte auf als die des Guaymas Basin (10.1-11.5; Campbell et al.
1994). Diese Vergleiche zeigen, dall die Geochemie der Fluide im Escanaba
Trough wesentlich starker von hoch-temperierten Ldsungsprozessen aus
den Gesteinen (Kruste bzw. Intrusionen) gepragt ist, wahrend im Guaymas
Basin und im King George Becken niedrig-temperierte Wechselwirkungen mit
den Sedimenten dominieren.

510 Leaching von Strontium aus den Basalten

Die Strontium-lsotopie wird im folgenden angewendet, um Aussagen uber
die Quelle der Fluide machen zu k&nnen. Die Reaktion der Hydrothermal-
Fluide mit der Kruste in der Reaktionszone und die Fluid/Sediment-
Wechselwirkung in der dariberiiegenden Sedimentsaule werden von
diagenetischen Reaktionen in der Sedimentsdule abgegrenzt. Die Ergeb-
nisse der Isotopenanalysen sind in Abbildung 5-47 dargestelit.
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Abbildung 5-47: Strontium-Isotopenverhaltnisse in den Kernen SL 63 und
SL 86 sowie fur Meerwasser (0.709175; Paytan et al. 1993)



98 Ergebnisse und Diskussion

Da Sr-Isotopenverhéltnisse nicht nur Interpretationen bzgl. der Quelle

sondern auch Aussagen Uber das Alter der Probe erméglichen, mufd
zunachst ausgeschlossen werden, dafl der gemessene Wert ein fossiles
Signal tragt. Das Alter des Sedimentes ist max. 13000 a (Kapitel 5.2.5) und
wirde daher lediglich eine nicht meRbare Abweichung vom rezenten Meer-
wasser-Wert verursachen. Aufgrund der jungen Genese der Bransfield Stralke
ist es sehr unwahrscheinlich, daB fossile biogene oder anorganische
Minerale flr die niedrigen Sr-Isotopenverhaltnisse verantwortlich sind, da sich
flr ein Isotopenverhéaltnis von 0.7086 (SL 86, tiefste Probe) ein Alter von 18 Ma
ergibt (Paytan et al. 1993).

5.10.1 Diagenetische Alteration von vulkanischen Aschen

Im Folgenden soll zundchst geklart werden, worauf die vom Meerwasser-Wert
negativ abweichende Signatur des Referenz-Kerns SL 86 (0.708622 bzw.
0.708586) zurluckzuftihren ist. Wie aus anderen analysierten Porenwasser-
Bestandteilen geschlossen werden kann, ist dieser Kern durch Diagenese
dominiert (z.B. DOC und dessen §'°C, Bor-Konzentration und §''B). Die in
allen Kernen der Bransfield Strafte abgelagerten Aschenlagen unterliegen
ebenfalls diagenetischen Alterationsreaktionen. Das vulkanische Material
besitzt (analog zur Kruste) ein niedriges Sr-Isotopenverhaltnis und kann
daher das Isotopenverhéitnis im Porenwasser pragen (Elderfield & Gieskes
1982; Elderfield et al. 1990). Der Einflul der Aschen ist jedoch nicht nur auf
die Aschenlagen beschrankt, da Aschepartikel tiber die gesamte Kernlange
dispers verteilt vorliegen. Im Kern SL 68, der bisher auf seinen Gehalt an
vulkanischen Glasern detailliert untersucht wurde, betragt der Prozentsatz am
gesamten Sediment - ohne die ausgewiesenen Aschenlagen - im Mittei ca.
40 % (S. Fretzdorff, pers. Mittlg.). Dieser Kern liegt sehr nahe an der
vulkanisch aktiven insel Deception Island. Mit zunehmendem Abstand hierzu
ist flr die Kerne SL 86 und SL 61-63, deren Aschenlagen noch nicht naher
untersucht wurden, eine Abnahme des Gehaltes an Aschepartikeln zu
erwarten. Ein Hintergrund-Gehalt von ca. 10 % erscheint realistisch

(S. Fretzdorff, pers. Mittlg.). Barrett et al. (1986) und Martin et al. (1996)
belegen, dafll bereits 4-7 % vulkanisches Material im Sediment ausreichen,
um das Sr-lsotopenverhaltnis auf 0.7088-0.7089 zu erniedrigen. Sowohl der
Anteil vulkanischer Glaser im Sediment als auch der Sr-Gehalt der Vulkanite
der Bransfield Strafle sind etwas héher gegentiber dem von Barrett et al.
(1986) und Martin et al. (1996) untersuchten Material, so dal sich das
geringere Sr-Isotopenverhaltnis von 0.7086 hinreichend mit der Alteration der
Aschepartikel im Sediment erklaren 1a0it.

Zur Erklarung des vom Meerwasser-Wert starker abweichenden Isotopensi-
gnals im Kern SL 63 (bis 0.7081) mussen andere Mechanismen herange-
zogen werden, da dieser Kern gegentber SL 86 nicht durch eine gréRere
Anzahl Ascheniagen gekennzeichnet ist, so daf eine Wechselwirkung des
Porenwassers mit dem vulkanischen Material im Sediment das gemessene
Profil nicht allein erklaren kann. Das niedrige Sr-Isotopenverhaltnis in der
Tiefe des Kerns SL 63 muB daher auf Wechselwirkungen des Porenwassers
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mit der oberen Kruste oder magmatischen Intrusionen als Trager nicht-
radiogener Signatur zurlickzufithren sein.

5.10.2 Isotopensignatur der Kruste und des hydrothermalen Endmembers

Von Keller et al. (1991) wurden die Isotopenverhaltnisse in verschiedenen
magmatischen Gesteinen der Bransfield StraRe untersucht und ein Wert von
etwa 0.7034 (bis maximal 0.7043) ermittelt, der auf eine Beimischung von 0.5
bis 2 % Sediment von der subduzierten Platte zum Mantelmaterial schlieRen
lalt. Da das Sr-Isotopenverhaitnis des Porenwassers mit der Tiefe abnimmt,
ist auszuschlielben, dal die Kruste unterhalb der Sedimente eine kontinen-
tale Sr-Isotopensignatur (d.h. > 0.709) tragt, wie dies aufgrund der tektoni-
schen Rahmenbedingungen durchaus denkbar wére (vgl. Kapitel 2.2, Keller
et al. 1991).

Von Gieskes et al. (1982b) wird angeben, daf die hydrothermale Wechsel-
wirkung zu einer weitgehenden Gleichgewichtseinstellung zwischen dem Sr-
Isotopenverhaltnis der Kruste und des Porenwassers fiihrt. Die Intensitat der
Austauschreaktion und damit die Angleichung der Sr-Signaturen der Fest-
phase und des Fluids ist vom Wasser/Gesteins-Verhaltnis und der Tempe-
ratur abhéngig. Mit zunehmendem Isotopenaustausch nimmt das Porenfluid,
das ursprlinglich eine Meerwasser-Zusammensetzung tragt, ¥ Sr/%%sr-Werte
an, die mit denen der Gesteine annahernd identisch sind (Von Damm et al.
1985a). Dieser Zusammenhang laRt vermuten, daf der ¥ Sr/*Sr-Wert der
Porenfluide, die mit der oberen Kruste in der Bransfield StraRe in Kontakt
stehen (hydrothermales Endmember), dem der untersuchten magmatischen
Gesteine entspricht. Eine Endmember-Bestimmung mittels Extrapolation auf
Mg = 0 mM ist leider nicht méglich, weil es aufgrund der geringen Anzah! der
Messungen und der Tatsache, daR nicht fiir jede Tiefe eine Mg-Konzentration
bestimmt wurde, nur zwei Wertepaare mit beiden Parametern gibt. Es wird
daher eine lineare Regression des Sr-Isotopenverhaltnisses tber die Tiefe
vorgenommen (Abbildung 5-47) und das Endmember in einer Tiefe von 37 m,
d.i. am Kontakt Sediment/Kruste (Kapitel 5.6.3) bestimmt. Diese Vorgehens-
weise ist zuléssig, weil sich anhand der anderer Parameter (z.B. Mg, Cl) zeigt,
daR der Transport diffusionskontrolliert ist und weil die Anderung des Sr-
Isotopenverhaltnisses in einem Porenfluid analog zu Konzentrations-
anderungen behandelt werden kann (Castrec et al. 1996). Es ergibt sich ein
Endmember-Wert von 0.7028, der in sehr guter Ubereinstimmung mit den Sr-
Isotopien fiir magmatische Gesteine der Seamounts in der Bransfield StraRe
steht (0.7030-0.7035; Keller et al. 1991).

5.10.3 Fluid/Sediment-Wechselwirkungen

Der Wert des hydrothermalen Endmembers fallt damit innerhalb der Variation
von Isotopenverhaltnissen von Hydrothermal-Fluiden sediment-freier Riicken
(0.7028-0.7047; Palmer 1992; Von Damm et al. 1985a), wohingegen an
sediment-bedeckten Fluidaustrittsstellen eine entsprechende Signatur
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anschliefiend durch Wechselwirkungen der Fluide mit den aufliegenden
Sedimenten alteriert wird (Von Damm et al. 1985b), so daf} die hydrotherma-
len Fluide hier Isotopenverhaltnisse haben, die zwischen denen der heifen
Hydrothermal-Fluide und dem Sediment liegen (> 0.7056). Da die Sr-Konzen-
tration dieser Fluide allgemein héher ist als an sediment-freien Ricken (bis
> 300 uM), ist nicht davon auszugehen, dafk die gegeniber den Basalten
schwereren Werte lediglich auf eine unvollstandige Reaktion von Meerwasser
mit der Kruste zuriickzufiihren sind (Von Damm et al. 1985b; Werte aus dem
Guaymas Basin von Gieskes et al. 1982a).

Neben dem Guaymas Basin wurde bisher nur an einem weiteren sediment-
bedeckten Riicken, dem Escanaba Trough, Porenfluide auf ihre Sr-Isotopie
untersucht. Hier wurden sehr hohe Werte von 0.7093 bis 0.7089 gemessen
(Campbell et al. 1994), die deutlich darauf schlieen lassen, dal eine
Reaktion vornehmlich mit den radiogenen Sedimenten stattgefunden hat und
dal der EinfluR der Basalte demgegenUber zu vernachlédssigen ist (James et
al. 1999). Ein soicher ProzeR ist fir die Sedimente der Bransfield Stralke in
guter Ubereinstimmung mit den Befunden der Bor-Geochemie (Kapitel 5.9.3),
die Sr-Geochemie ist hingegen eindeutig von Wechselwirkungen mit vulka-
nischem Material gepragt.

Die Sr-Konzentration des SL 63 zeigt allerdings keine Konzentrationszunah-
me mit der Tiefe (vgl. Anhang 8.3) wie sie bei einer Sr-Freisetzung in der
Reaktionszone zu erwarten ist (Elderfield & Gieskes 1982). Aufgrund der
abnehmenden Sr-Konzentration (Konzentrationsabnahme auf < 70 uM in

5.7 m) muf vielmehr eine Ausfallung von Sr-haltigen Mineralen unterhalb von
3 m festgestelit werden . Bei der Ausféllung von Sr-haltigen Mineralen kommt
es nicht zu einer Fraktionierung, weil die relative Massendifferenz der Isotope
zu gering ist (Paytan et al. 1993; Banner 1995), so daB das *Sr/*°Sr-Tiefen-
profil hiervon unbeeinfludt bleibt. Um zu Oberprufen, ob es sich bzgl. der Sr-
Isotopie um ein Zwei-Komponenten-System handelt, kann daher das Sr-
Isotopenverhaltnis gegen Cl aufgetragen werden, weil Ci nicht an diageneti-
schen Reaktionen teilnimmt (Martin et al. 1996). Abbildung 5-48 bestatigt
anhand eines streng linearen Zusammenhanges zwischen beiden Para-
metern eine Zwei-Komponenten-Mischung, die nur bzgl. der Konzentration
durch eine Sekundarreaktion Uberpragt ist.

Aus der Regressionsgerade kann als zusatzliche Information die CI-
Konzentration fur das potentielle hydrothermale Endmember berechnet
werden. Aus den o.g. Isotopenwerten (0.7030-0.7035) ergibt sich eine
Konzentration von 677-688 mM ClI, die zwischen dem in Kapitel 5.5.3
berechneten Endmember (704 mM) und dem aus der Betrachtung zur
Phasenseparation angegebene Konzentration der korrespondierenden Brine-
Phase (653 mM; Kapitel 5.5.4) liegt. Mit diesem Ergebnis ist eindeutig belegt,
dal die bei der Phasenseparation in der oberen Kruste gebildete Brine-
Phase bereits die Signatur der Kruste tragt und daher die Phasenseparation
nach dem Leaching des Sr aus den magmatischen Gesteinen erfolgt.
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Abbildung 5-48: Korrelation der Sr-Isotopenverhaltnisse mit der Cl-
Konzentration. Die Regression erfolgt fur die SL 63-
Porenwasser und Meerwasser (0.709175; Paytan
et al. 1993).

5.11 Temperaturen der basalen Sedimente im King George Becken

Die Einwirkung hoher Temperaturen auf das Sediment bzw. die Wechselwir-
kung mit heiBen hydrothermalen Fluiden, die aus der Kruste in das Sediment
Ubertreten, zeigt sich in verschiedenen Sedimentparametern. In diesem
Kapitel werden die jeweils abgeleiteten Temperaturbereiche und War-
mestrom-Messungen diskutiert, um zu einer konsistenten Beschreibung des
Hydrothermalsystems Bransfield Strale zu gelangen.

5.11.1 Geochemie von Lithium und Bor

Da sowohl Lithium als auch Bor zu einem GroRteil aus dem Sediment geldst
werden und die Temperatur-Abhangigkeit fir das Leaching beider Elemente
verschieden ist, kann das Li/B-Verhéltnis im hydrothermalen Endmember
herangezogen werden, um Aussagen Uber die Temperaturbedingungen in
den basalen Sedimenten zu machen.

Wahrend B schon ab 150°C geldst wird, sind fir Li hohere Temperaturen
erforderlich. Chan et al. (1999) haben die Ergebnisse von Labor-Experimente
Uber das Losungsverhalten von Li und B aus dem Sediment zusammenge-
tragen. Mit den Li-Daten von Chan et al. (1994) und den B-Daten von You et al.
{1995) kann eine exponentielle Beziehung zwischen dem Li/B-Verhéltnis und
der Temperatur aufgestellt werden (Abbildung 5-49).
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Abbildung 5-49: Beziehung zwischen dem Verhaltnis der Li- und der B-Kon-
zentration in Extraktionsversuchen mit marinem Sediment
und einer NaCl-CaCl,-Lésung bei 25-350°C und 800 bar
(Chan et al. 1999; Daten aus Chan et al. 1994 und You et al.
1995). Es werden nur Daten berlcksichtigt, die nach einer
Gleichgewichtseinstellung von 3 Stunden erhoben wurden.

Im hydrothermal beeinfluf3ten Kern SL 63 ist Lithium eng mit Bor korreliert
(Abbildung 5-50), was vor allem darauf zurlickzufilhren ist, dafy innerhalb des
Kerns keine Temperaturen > 300°C auftreten, bei denen das Li/B-Verhéitnis
infolge der intensiven Lésung von Li stark ansteigt, und die Elemente bei
niedrigen Temperaturen mit einem &ahnlichen Mechanismus aus dem
Porenwasser entfernt werden (Einbau in sekundare Tonminerale).

Mit der Beziehung aus Abbildung 5-49 ergibt sich fur ein Li/B-Verhaltnis von
ca. 0.32 im hydrothermalen Endmember (1715 uM Li, Kapitel 5.6.4 und
5373 uM B, Kapitel 5.9.3) eine Temperatur von ca. 170°C, wahrend im Kern
SL 63 ein maximales Li/B-Verhaltnis 0.23 auftritt, aus dem sich eine Tempe-
ratur von ca. 130°C ableitet. Die berechneten Temperaturen geben jedoch
nicht die in situ-Temperaturen an, da mit Laborexperimenten gezeigt werden
konnte, dall nach Aufheizen einer Sedimentprobe bis 350°C (800 bar) eine
maximale Konzentration von ca. 4 mM Li erreicht wird, die auch beim
Abkihlen unter Druckentlastung auf Standardbedingungen (25°C, 1 bar)
erhalten bleibt bzw. sich noch leicht erhéht (Chan et al. 1994). Dies ist damit
zu begriinden, daf der Einbau von Li in Sekundarminerale kinetisch
gehemmt ist oder durch andere Faktoren verzdgert wird (z.B. Konkurrenz
durch andere lonen, Mineralogie). Die aus den Experimenten abgeleitete
Temperatur stellt daher eine Abschatzung der hdchsten Temperatur dar, der
die Sedimente ausgesetzt waren. Die Gesteine der Kruste als zusatzliche
Quelle fiir Li fUhren dariberhinaus zu einer Erhéhung des Li/B-Verhaltnisses
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Abbildung 5-50: Korrelation der Li- mit der B-Konzentration im Porenwasser
der Schwerelotkerne im King George Becken

gegenuber einer ausschlieBlichen Lésung aus den Sedimenten. Aufgrund
dessen ist das Li/B-Verhaltnis z.T. von den Temperaturen in der oberen
Kruste gepragt. In den aufliegenden basalen Sedimenten ist die Temperatur
jedoch niedriger. Aus diesem Grund stehen die Ergebnisse der Li/B-Geo-
thermometrie nicht im Widerspruch zu den Erkenntnissen aus der Analyse
der B-Isotopie, die Temperaturen von < 150°C ergibt (Kapitel 5.9.3).

5.11.2 Weitere geochemische Daten

Die Untersuchungen der Hauptelement-Zusammensetzung von Kernen der
Ausfahrt ANT-IV/2 (vgl. Kapitel 2.3) bzgl. der Wechselwirkung von Porenfluiden
mit Basalten lassen ebenfalls auf eine niedrig-temperierte Alteration
schlieen und Han (1988) grenzt die Temperatur auf < 150°C ein.

Auch die Analysen der Kohlenwassserstoffe, die von Whiticar et al. (1985),
Whiticar & Suess (1990) und Brault & Simoneit (1990) an Kernen der Aus-
fahrten ANT-1I/3 und ANT-IV/2 (vgl. Kapitel 2.3) vorgenommen wurden, zeigen
den EinfluR erhohter Temperatur (Kapitel 5.2.4) und sind in Ubereinstimmung
mit den o.g. Befunden. Die 8130-Signatur der Kohlenwasserstoffe deutet auf
eine organische Quelle hin, die einem thermischen StreR ausgesetzt war, der
unter Einfluf} eines normalen geothermischen Gradienten erst in einigen
tausend Metern Sedimenttiefe erreicht wirde.

Eine hohe Temperatur erscheint insbesondere im Hinblick auf die Phasen-
separation auf Hook Ridge angemessen, fir die - in weniger als 10 km
Entfernung - 390°C in der Kruste notwendig sind (Kapitel 5.5.4).
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5.11.3 Wirmestrom-Messungen

Von Lawver et al. (1995) wurden Warmestromdichten im King George Becken
gemessen, die eine groRe Variationsbreite von 49 bis 626 mW/m? zeigen,
wobei jedoch ca. 25 % gréRer als 220 mW/m? sind. Die héchsten Werte
liegen nicht direkt auf der zentralen Riftachse, sondern nahe rezenten
Verwerfungen, die offensichtlich den Warmeflul beglinstigen. Die sehr grofle
Heterogenitat der Daten, die keinerlei flachenhafte Verteilung erkennen [aft,
unterstutzt die Annahme, dal} die lokale Ausbildung von Stérungszonen
entlang der Grabenstruktur, nicht nur fir die Ausdehnung des Beckens
(Barker & Austin 1998) sondern auch fur den Warmefiull entscheidend ist.
Neben Stdrungszonen, die den Warmetransport aufgrund erhéhter Permea-
bilitat begunstigt, ist auch das Auftreten von basaltischen Intrusionen im
Sediment von erheblichem Einflulk auf die raumliche Verteilung der Warme-
stromdichten. Die in der Bransfield Stralle vorliiegenden Bedingungen sind
sehr gut vergieichbar mit denen im Guaymas Basin, einem sediment-
bedeckten Auslaufer des EPR in den Golf von Kalifornien, und im Escanaba
Trough, einem sediment-bedeckten Riickensegment des Gorda Ridge, deren
geochemische Daten ebenfalls groRe Ahnlichkeit mit der Bransfield Stralle
aufweisen. An beiden Lokationen werden raumlich duflerst begrenzte, sehr
hohe Warmestromdichten von bis zu 1250 mW/m? gemessen, wahrend das
umiiegende Sediment Werte von 170-200 mWim? aufweist (Gieskes et al.
1982b; Davis & Becker 1994). Die hohen Werte werden nahe vulkanischer
Aktivitat beobachtet und werden auf Lagergange, die in das Sediment
intrudiert sind, zurtickgefiihrt. Im Escanaba Trough ist zusétziich eine
Erhohung der Werte in der Mitte des axialen Tales festzustellen und die
Extremwerte werden dem Ausstromen hydrothermaler Fluide in unmittelbarer
Nahe zugeschrieben.

Der Vergleich mit den Daten fur das Guaymas Basin und den Escanaba
Trough zeigt, dal? neben groflachigen, sich in der Bathymetrie abzeichnen-
den Strukturen, auch die kleinrdumigen Strukturen von Intrusionen ins Sedi-
ment grofen Einflul auf die gemessenen Warmestromdichten haben.
Dieses flhrt zu einer Heterogenitat der Daten, die es nicht erlaubt, Werte auf
eine nahe gelegene Lokation zu extrapolieren. Die Probenahme der Kerne
SL 61 bis 63 erfolgte in einer Zone akustischer Triibe, die vermutlich durch
freies Gas im Sediment oder hydrothermale Prozesse verursacht wird (Ercilla
et al. 1998). Innerhalb dieser Zone befinden sich zahlireiche intrusive, aber
auch extrusive vuikanische Strukturen (FlUtterer 1986), die z.T. sehr nahe an
den beprobten Lokationen liegen (Han 1988). So wurde z.B. eine Sediment-
beprobung in ca. 1.5 km Entfernung SE von SL 63 durch anstehende Basalte
verhindert (Futterer 1984). Aufgrund des Auftretens zahireicher Gange und
Stérungszonen, durch die magmatisches Material aufsteigt, und der Nahe zur
vulkanischen Erhebung Hook Ridge wird fur die Station SL 63 eine War-
mestromdichte erwartet, die den hohen Werten im Guaymas Basin und im
Escanaba Trough entspricht (>1000 mW/m?).

Mit den folgenden Betrachtungen werden die temperatur-relevanten
Ergebnisse der Geochemie mit denen der Warmestrom-Messungen
verglichen.
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Die Warmeleitfahigkeit von Sediment liegt i.d.R. zwischen 1 und 1.5 Wm™'K™,
wobei der Wert aufgrund der zunehmenden Konsolidierung mit der Tiefe
zunimmt (Davis & Becker 1994; Pribnow et al. 2000). Nach Yal¢in et al. (1997)
1aRt sich die Warmeleitfahigkeit des feuchten Sedimentes aus dessen
Bestandteilen wie folgt berechnen:

kP .
K =K, (—~) Gleichung 5-5
K,
mit Ks: Warmeleitfahigkeit des feuchten Sedimentes [Wm 'K']
K. Wiarmeleitféhigkeit der festen Sedimentmatrix (hier: 2 WmK)
K Wérmeleitfahigkeit des Wassers (0.6 Wm™'K)

Porositdt des feuchten Sedimentes (hier: 0.5)

hS]

Mit den angegebenen Werten (aus Literaturdaten von K aus Yalgin et al. 1997)
ergibt sich in erster Naherung eine Warmeleitfahigkeit des Sedimentes von
1.1 Wm™'K™". Dies ist in guter Ubereinstimmung mit dem von Pribnow et al.
(2000) genannten Werte fur Sedimente bis 50 m Machtigkeit an der Flanke
des Endeavour Segments (0.8 - 1.2 Wm'K™).

Die gemessene Wéarmestromdichte ergibt sich damit aus (Poelchau et al.
1997):

7, -T .
j=K- A Gleichung 5-6
X, — X,
mit i Wiérmestromdichte [Wm™]
K: Warmeleitfahigkeit des Materials (hier: 1.1 Wm’K')
X, X1: Sedimenttiefe [m]

To, T2 Temperaturin der Tiefe (x=x;) bzw. an der Sedimentoberflache (x=x,) [°C]

Wenn der vertikale Fluidflul durch das Sediment kiein ist und sich die
Sedimentsaule im thermischen Gleichgewicht befindet (steady state), kann
man die Basement-Temperatur durch Extrapolation der WarmefluR-Daten
abschétzen (Davis & Becker 1994).
Mit x; = 0 m und T, = 0°C erhalt man flr Gleichung 5-6;

)

7 =j-~12 Gleichung 5-7

Fur das King George Becken mit einer Sedimenttiefe von 200-300 m und
Warmestromdichten von 200-600 mW/m? ergibt sich daraus eine Temperatur
am Kontakt zur Kruste von 35-165°C. Mittlere Werte liegen damit im Bereich
von Temperaturen, die im Escanaba Trough und an der Flanke des
Endeavour Segments bestimmt wurden (60-80°C bei 200-600 m Sediment;
Davis & Becker 1994, Pribnow et al. 2000). Im Gegensatz dazu betragt die in
situ-Temperatur im Guaymas Basin in 240 m Tiefe mehr als 200°C (DSDP
sites 477; Gieskes et al. 1982a).
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Die aus den geochemischen Daten abgeleitete Temperatur der basalen
Sedimente an der Station SL 63 (< 150°C) erzeugt bei einer Sedimentdicke
von ca. 37 m (Kapitel 5.6.3) nach Gleichung 5-7 eine Warmestromdichte von
< 4400 mW/m~. Dieser Wert ist wesentlich hther als die im King George
Becken und an vergleichbaren Lokationen gemessenen Maximalwerte. Einen
ahnlichen Widerspruch zwischen geringen gemessenen Warmestromdichten
und hohen Temperaturen der Ventfluide beschreiben Davis & Becker (1994)
fur den Escanaba Trough und diskutieren zwei verschiedene Hypothesen: In
der ersten Hypothese gehen die Autoren davon aus, daf} ein starker Fluidflu
in der Kruste und fokussiertes Venting zu einem Wéarmeverlust fuhrt, ohne
dal} dabei die Sedimente erhitzt werden. Diese Erkiarung kann far die
Sedimente im King George Becken nicht zutreffen, weil die hohen Konzentra-
tionen im postulierten basalen Endmemberfluid gerade eine starke Erwar-
mung der Sedimente verlangen. Neuere Untersuchungen im Escanaba
Trough erkiaren die hohen Porenwasser-Konzentrationen von Alkalielemen-
ten und Bor ebenfalls durch intensive Wechselwirkung mit erhitzten Sedi-
menten, die Lagergdngen benachbart sind (James et al. 1999). Diese
Autoren postulieren flr ihr Modell, dal3 an der Basalt/Sediment-Grenzflache in
350 m Tiefe ein Fluid mit ca. 350°C in die Sedimentsaule eintritt, entspre-
chend der Temperatur von Hydrothermal-Fluide an sediment-freien Ricken
des EPR. Abseits von fokussiertem Ausstrom ist daher sowohl im King
George Becken als auch im Escanaba Trough die zweite von Davis & Becker
(1994) aufgestellite Hypothese zutreffend. Diese besagt, daR sich das
Sediment in einem thermischen Ubergangszustand befindet. Ebenso wie die
geochemisch abgeleitete Temperatur liefert die Abschitzung des Warme-
flusses nur unter der Annahme eines steady state korrekie Werte. Rezenter
Vulkanismus hingegen verursacht ein thermisches und geochemisches
Ungleichgewicht zwischen den basalen Sedimenten und dem Oberflachen-
sediment (bzw. den entsprechenden Porenwassern). Fir den Escanaba
Trough wird diskutiert, daid der Zeitpunkt der magmatischen Aktivitat noch
nicht lange genug zurtick liegt, um einen meflbaren Effekt auf die an der
Sedimentoberfliche gemessene Warmestromdichte haben zu kénnen. Fur
das King George Becken kann diese Erklarung so nicht gelten, da bereits in
6 m Tiefe erhéhte Konzentrationen einiger Elemente gemessen werden. Weil
molekulare lefusmnskoefflznenten im Vergleich zur thermischen Diffusivitat
um einen Faktor 10° kleiner sind, bleibt der Konzentrationsgradient Gber eine
langere Zeitspanne aufrecht erhalten als der Warmestrom. Daher mul der
Zeitpunkt der magmatischen Intrusion, die das kurzzeitige, intensive Leaching
bewirkt, mindestens so lange zuriickliegen wie es zum Aufbau eines Konzen-
trationsgradienten bis zur Sedimentoberfiache braucht. In dieser Zeit kiihit die
Hitzequelle sich jedoch so weit ab, dal an der Sedimentoberflache (bei

0.1 m/a und 50 m nach 500 a) zwar ein erhthter Warmestrom gemessen
wird, der jedoch nicht mehr der anfanglich auf das Sediment Ubertragenen
Warme entspricht.

Die Annahme eines steady state, die den geochemischen Betrachtungen
zugrunde liegt, fihrt zu einer Diskrepanz beim Vergleich mit gemessenen
Warmestromdichten im Becken. Diese Messungen liefern deutlich niedrigere
Werte als aufgrund der geochemisch abgeleiteten Temperatur (< 150°C) zu
erwarten ware. Die WidersprUchlichkeit ist auf den Einflufl vulkanischer
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Aktivitat zurlickzufiihren, die sowoh! zu einer rdumlichen Heterogenitat der
Warmeflu-Daten als auch zu einer zeitlichen Differenz zwischen einem
mefbaren Unterschied in der Porenwasser-Konzentration und der Tempe-
ratur fuhrt. Wegen der sehr groRen Unterschiede zwischen der thermischen
Diffusivitat (~10° m?s™) und der Diffusion (~10° cm?s™) ist bei einer
episodisch wirkenden Hitzequelle keine Ubereinstimmung der gewonnenen
Daten zu erzielen. Wahrend die Warmestrom-Messungen nur die augenblick-
lichen Bedingungen erfassen, liefern die geochemischen Untersuchungen
eine Abschatzung der maximal aufgetretenen Temperaturen im basalen
Sediment.
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6 ZUSAMMENFASSENDE SCHLUSSFOLGERUNGEN

In dieser Arbeit wurden hydrothermal beeinflulRte Sedimente an zwei
Lokationen in der Bransfield Stralke untersucht. Die hydrothermale Aktivitat
dieses tektonisch aktiven Randbeckens zwischen der Antarktischen
Halbinsel und den vorgelagerten Std-Shetland Inseln wurde anhand von
Plumes in der Wassersaule und Kohlenwasserstoffanreicherungen in den
Sedimenten des Beckens bereits in den 80er Jahren erkannt,

Auf der vulkanischen Erhebung Hook Ridge manifestiert sich der Flui-
daustrom insbesondere anhand von Silikatprazipitaten, die sich beim Kontakt
der warmen, Si-reichen Fluide mit dem kalten Meerwasser bilden. Die hier
beprobten Sedimente weisen eine maximale Temperatur von 48.6°C auf,
wobei mit Gleichgewichtsberechnungen des Silikatsystems nachgewiesen
werden konnte, dal} die in situ-Temperatur nicht wesentlich von der an Deck
gemessenen abweicht. Neben hohen Si-Gehalten weisen die Porenwasser
der NBP-TVG 68 und 69 eine starke Abreicherung der Cl-Konzentration auf
(442 mM, entsprechend 21 % der Meerwasser-Konzentration), die die
Advektion eines niedrig-salinen Fiuids anzeigt, das als die Dampfphase
eines phasengetrennten Fluids interpretiert wird. Andere Prozesse, die
ebenfalls die Cl-Konzentration erniedrigen wirden (magmatische oder
meteorische Wasser, Basalt-Alteration), kénnen durch die Analyse der §'°0-
und 8D-Isotopenverhéltnisse sowie des Br/Cl-Verhaltnisses im Porenwasser
ausgeschlossen werden. Erhéhte Gehalte von gelésten Gasen (CO,, H,S)
bzw. Spezies, die mit diesen im Gleichgewicht stehen (HCQ3', HS), sowie
das Auftreten eines Cl-angereicherten Endmembers (704 mM) im basalen
Sediment des Kerns SL 63 (am FuRRe des Vulkans) sind weitere Indizien fur
eine Phasenseparation in der oberen Kruste. Die Bestimmung des
hydrothermalen Endmembers erfolgt tUber eine Mischungsgleichung und eine
Extrapolation der Suifat-Konzentration auf 0 mM, da die Mg-Konzentration
aufgrund des hydrothermalen Leachings aus den Sedimenten hierfir nicht
geeignet ist. Es ergibt sich eine Konzentration von 84 bzw. 1 mM Ci, wobei die
Differenz beider Methoden auf den groRen Konzentrationsunterschied der
sich mischenden Fluide zuriickzufuhren ist. Beide Endmemberkonzentratio-
nen entsprechen einem Anteil von 2242 % des Hydrothermal-Fluids am
Porenwasser. Die Tiefe der Reaktionszone wird anhand des Zusammen-
hanges der p,T-Bedingungen bei der Phasenseparation und dem Salzgehalt
der getrennten Phasen abgeschatzt und betragt ca. 1450 m unterhalb Hook
Ridge, d.h. die Phasenseparation findet bei ca. 390°C und 250 bar statt.

Der Kern SL 63, der direkt im Streichen der Riickenachse von Hook Ridge im
nordéstlichen Teil des angrenzenden King George Beckens beprobt wurde,
zeigt im unteren Kernbereich deutliche Anzeichen eines hydrothermalen
Einflusses. Hierflr ist zunachst eine Kohlenwasserstoffanreicherung mit
assoziierter Pyritausfallung zu nennen, die an der schwarzen Farbung des
Sedimentes mit starkem Petroleumgeruch bereits bei der Probenahme zu
erkennen ist. Ferner deuten zwei stark ausgeblichene Horizonte den EinfluR
hydrothermaler Lésungen an. Die POC-Analyse des Sedimentes bestatigt
beide Beobachtungen durch hohe Gehaite in der petroleumhaltigen Lage
bzw. sehr niedrige Gehalte in den hellen Horizonten.
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Die linearen Konzentrationsprofile von Elementen, die nicht an diageneti-
schen Reaktionen beteiligt sind, deuten deren Diffusion aus einer unterhalb
der Beprobungstiefe liegenden Reaktionsschicht an. Die unmittelbare Nahe
zum hydrothermal aktiven Vulkangebaude IaRt vermuten, dai die Kruste an
dieser Lokation sehr heifd ist und daf} ein in der oberen Kruste zirkulierendes
Hydrothermai-Fluid Auswirkungen auf die Porenwasser-Chemie in den
basalen Sedimenten hat. Unter der Annahme, dad dieses Fluid frei von
Magnesium ist und am Kontakt des Sedimentes mit der Kruste in die Sedi-
mentséaule Ubertritt, kann mit der Extrapolation der Mg-Konzentration im
Porenwasser des SL 63 auf 0 mM die Machtigkeit des Sedimentes abge-
schatzt werden. Die ungefahre Ubereinstimmung der sich auf diese Weise
ergebenden Tiefe von 37 m mit den Angaben einer Isopachenkarte (68 bis

< 44 m) bestatigt die Annahme, dal} das Porenwasser in den basalen Sedi-
menten die Signatur eines Endmember-Fluids tragt. Aufgrund dieser Voraus-
setzung konnen die Endmember-Konzentrationen von Lithium und Bor mittels
einer Extrapolation auf 0 mM Mg berechnet werden. Es zeigt sich, daf3 sehr
grofie Mengen Bor (5373 uM) bei der hydrothermalen Alteration der Sedi-
mente freigesetzt werden, wahrend Lithium zusatzlich aus den Gesteinen der
Kruste geldst wird (1715 uM). Fir Cl wird ebenfalls eine Extrapolation vorge-
nommen und das salzreiche Endmember (704 mM) als korrespondierende
Brinephase zur auf Hook Ridge beprobten Dampfphase interpretiert (s.0.).

Wichtige Hinweise fur die Interpretation des Reaktionsgeschehens in den
basalen Sedimenten und der oberen Kruste liefern die Analysen der Bor- und
Strontium-isotopien. Wahrend die Bor-Isotopie Aufschilsse Uber die
Wechselwirkungen mit den Sedimenten liefert, well es in diesen sehr stark
angereichert ist, spiegelt die Strontium-isotopie die Signatur des Fluids im
Kontakt mit den Gesteinen. Aufgrund unterschiedlicher isotopischer Signa-
turen und der Temperaturabhéngigkeit der Freisetzung von adsorbiertem bzw.
gittergebundenem Bor kann eine Abschatzung der Temperatur in der Reak-
tionszone oberhalb der Kruste vorgenommen werden. Die Berechnung der
isotopensignatur des hydrothermalen Endmembers liefert einen 8" B-Wert
von 21.4 %o, der belegt, dafy in den basalen Sedimenten Temperaturen von

< 150°C herrschen. Der lineare Verlauf des %’ Sr/*®Sr-Wertes tiber die gesamte
Sedimentsaule erlaubt die Extrapolation auf den Sediment/Krusten-Kontakt in
ca. 37 m. Es ergibt sich eine Endmembersignatur von 0.7028, die der Sr-
Isotopie von magmatischen Gesteinen aus der Bransfield Stralle etwa
entspricht. Diese Ubereinstimmung belegt, daft das Porenwasser in den
basalen Sedimenten im isotopischen Gleichgewicht mit den Gesteinen der
Kruste steht.

Die Untersuchungen der Porenwasser auf Hook Ridge und im King George
Becken zeigen, dalk beide Lokationen von der hydrothermalen Aktivitat in der
oberen Kruste beeinflufdt sind und zusammen eine detaillierte Interpretation
des Gesamisystems ermoglichen. Insbesondere die postulierte Phasen-
separation, die anhand der Ci-Abreicherungen in den Porenwéssern auf
Hook Ridge abgeleitet werden kann, bietet eine - gegeniber bisherigen
Publikationen - neue Sichtweise, mit der die Geochemie der Kerne im King
George Becken betrachtet werden kann. In vielen Fallen lassen sich
Vergleiche zum Guaymas Basin und zum Escanaba Trough, zwei sediment-
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bedeckten Rickensegmenten, ziehen. Im Gegensatz dazu ist der Einfiul® der
dinnen Sedimentbedeckung auf Hook Ridge sehr gering, so daf} hier nicht
im klassischen Sinne von einem sediment-bedeckten Rilcken gesprochen
werden sollte. Abbildung 6-1 stellt die in dieser Arbeit entwickelte Interpretati-
on des Hydrothermalsystems Hook Ridge schematisch dar.

ditfuser F
(~50°C)
Silikatkrusten

ierter
{>200°C} ?
Schwarze Raucher ?

Wassersaule

phase SR
{< 100 MM Ci)

eaching von Li und Sr g
(eTSrRESY ~0.703) i g Phasense?aration

(700 MM CI) (-390°C

King George Becken

Abbildung 6-1: Schematische Darstellung des Hydrothermalsystems
Hook Ridge (nicht maflstabsgerecht)

Mit den beiden Expeditionen ANT-XV/2 und NBP 99-04 wurden erstmals
warme Sedimente einer hydrothermalen Fluidaustrittsstelle in der Bransfield
Strafle beprobt, wobei die TVG-Kerne der zweiten Ausfahrt wesentlich héhere
Temperaturen und ein intensiveres Fluidsignal zeigen. Die Temperatur- und
Mangan-Anomalien in der Wassersaule sowie ein Bruchstlick eines
Hydrothermal-Schlotes, das mit dem Sediment des NBP-TVG 68 geborgen
wurde, liefern eindeutige Hinweise auf das Austreten héher temperierter
Ventfluide. Das damit postulierte zeitgleiche Auftreten von diffusen, warmen
und fokussierten, heien Quellen kann entweder auf rezente vutkanische
Aktivitat oder auf das junge Alter dieses Hydrothermalsystems zurlckgefuhrt
werden, das sich in der Entwicklung von einem intrakontinentalen Rifting zu
einem Backarc-Spreizen befindet.

Die heiten Quellen - méglicherweise in Form von Schwarzen Rauchern mit
assoziierter Ventfauna - zu suchen und zu finden bleibt die Aufgabe weiterer
Expeditionen zu diesem sUldlichsten Hydrothermalsystem.
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Injektionsvolumen:
Injektionsmethode:

ProbentlieBrate:
Temperatur:
Kalibration:

Verdiinnung:
Qualitatskontrolle:

Methodik 133
Tabelle 9-1: MeBparameter fir die Halogenid- und Sulfat-Bestimmung
mit Hilfe von lonenchromatographie
Gerite: Sykam $1100 Solvent Delivery System
Sykam S3111 Column Heating Modul
Sykam $2210 Regeneration Valve Controller
Spark Holland Basic+ Marathon Probengeber
Séule: Anionentrennsédule LCA A14 mit Vorséule
Detektoren: Cl, SO,: Leitfahigkeitsdetektor Sykam 83110 mit Suppressorverfahren
Br, k UV-Detektor Linear UVIS 200 (Br: 204nm, |: 232 nm)
Ci,Br. S0,
Eiuent: 7.5 mM Na,CO;-1.3sung

vor der Verwendung Fittration durch 0.2 pum Celiuloseacetatimembranfilter

20 pl
L.oop-Fill (Total)
1.75 mi/min

Saulenofentemperatur 70 °C

Standards aus Verdinnungen des IAPSO (mit dem Eluenten)
Intergration Uiber die Peakflache

1: 50 (mit dem Eluenten)

1 1APSQ-Standard ca. nach jeder 10 Probe
Doppeltbestimmung von jeder Probe

L
Eluent:

injektionsvotumen:
injektionsmethode:

ProbenflieBrate:
Temperatur:
Kalibration:

Verdiinnung:
Qualitatskontrolle:

80 mM NaCi-Lésung
vor der Verwendung Filtration durch 0.2 um Celluloseacetatmembranfilter

20 ut
L.oop-Fill (Totaf}
1.9 mi/min

Saulenofentemperatur 70 °C

Standards aus Verdiinnungen von Kl (mit dem Eluenten)
fntergration uber die Peakflidche

keine

15.1 uM Ki-Losung als Standard ca. nach jeder 10 Probe
Doppeitbestimmung von jeder Prabe

Richtigkeit:

Prézision:

Cl:0.5%
Br 20 %
S04 1.2%
1.5 %
Ch05%
Br1%
S0.:1.5%
1115 %
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Tabelle 9-2:

MeRparameter fir die Analytik von Porenwéassern und
AufschluBlésung mit Hilfe von ICP-AES

Gerat:
Sprithkammer:
Plasmafackel:

Jobin Yvon 170 Ultratrace

Scott Double Path

JY Demountable Quartz Torch

Zerstduber:
Zerstduber-Vordruck:
Plasma Leistung:
GasflieBraten (Ar):
Plasma-Gas:
Coating-Gas:
Nebulizer-Gas:
Pumpgeschwindigkeit:
ProbenflieBrate:
Spuizeit:
Verzdgerungszeit:
Rekalibrierung:

Porenwasser
Cross-Flow
3 bar

1200 W

12 /min

0.3 ¥/min

0.35 ¥min

20 Upm

1 mi/min

60 sec

40 sec

nach ca. 7 Proben

AufschluBlésung
Meinhard-Typ

3 bar

1000 W

12 I/min

0.3 ¥/min

1 ¥min

15 Upm

0.4 mi/min

60 sec

40 sec

nach ca. 7 Proben

Element

<Zo38uwb=F

*xCPOEEFOR

Wellenidnge {nm

249.773
257.610
279.553
317.833
330.237
407.771
455.500

670.784
766.490

Wellenldnge [nm

202.030
207.911
213.856

257.610
258.941
267.716

280.882
324.754

361.384
388.852
407.771
455.500
670.784
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Tabelle 9-3:  Probenaufarbeitung und MeRparameter fiir die Bestimmung
des B-Isotopenverhiltnisses im Porenwasser mit Hilfe von
TIMS

Gerat: Finnigan MAT 262

Geriateeinstellung:
ion:

negativ; simultan; Faraday-Cups
BO,

Massen: m/z = 42 (B-10)

miz = 43 (B-11)

m/z = 41.5 (Grundiinie)
Filamente: Re, gegliht

Ausglihen der Filamente 30 min bei 4.6 A im Vakuum (< 1*10°° mbar).
Probenmenge: 1 pl, entsprechend etwa 5 ng B bei Meerwasser-Konzentration

hier: Proben mit max. 3 facher Meerwasser-Konzentration;

verstarkte Fraktionierung tritt jedoch erst ab ca. 100 ng auf.
Laden: Nach Autgabe der Probe aut das Filament

bei 0.8 A bis zur Trockne eindampfen, anschlieBend 15 sec bei 1.5 A.
Vakuum: fonenquelie: < 1*10°7 mbar

Analysator: < 5*10°® mbar
Peak Scan: Nach der Anderung der Cup-Konfiguration (d.h. Einstellung anderer Massen)

Filamentstrom:

wird zur Uberpriifung der Cup-Positionen ein Peak Scan durchgefihrt.
ca. 1600 mA (richtet sich nach dem erzeugten lonenstrom)

lonenstrom: 40 pA, max. 100 pA, i. allg. nicht Uber 60 pA
Bei einem zwischengeschalteten Widerstand von 10''
entspricht dies 4 V, max. 10 V.

Aufheizprozedur: automatisches Programm:

Fokussierung:

Peak-Zentrierung:

mit 400 mA/min bis 1200 mA Filamentstrom

mit 40 mA/min bis 875°C Filament-Temperatur

mit 20 mA/min bis 890°C Filament-Temperatur

mit 20 mA/min bis 10 pA lonenstrom (entspricht: 1 V, s.0.)

mit 20 mA/min bis 40 pA lonenstrom (entspricht: 4 V, s.0.)
automatisch wéahrend des Aufheizprogramms

Zur Optimierung muf3 das Programm jedoch einige Male unterbrochen
werden, um manuell nachzufokussieren.

Auf der Pilotmasse {m/z = 43) wird der Massenpeak vor jeder
Messung so zentriert, daf3 das Maximum in die Cup-Mitte faiit.

Messung:

Standard:

3 Blécke & 20 Scans

Vor jedem Block wird die Grundlinie neu bestimmt.

Die Meerwasser-Matrix verringert i.a. die Fraktionierung.

Wurde eine gréf3ere Fraktionierung festgestellt, wurde ein vierter Block durchgefihrt,
die Probe wiederholt gemessen bzw. im Offline-Programm nachbearbeitet.
Meerwasser (IAPSO) mit §''B = 39.5 %o bezogen auf NBS SRM 951 (Borsaure)
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Tabelle 9-4: Probenaufarbeitung und MeRparameter fir die Bestimmung
des Sr-Isotopenverhaltnisses im Porenwasser mit Hilfe von
TIMS
Gerit: Finnigan MAT 262
Geréteeinsteliung: positiv; simultan; Faraday-Cups
fon: Srt
Massen: m/z = 84
m/z = 85 (Rb-Kontrolle)
m/z = 86
m/z = 87
m/z = 88

m/z = 86.5 (Grundiinie)

Chromatographie:

eindampfen von 1-1.5 ml Probe, aufnehmen in 0.5 mi 2.5 N HCI
1. Dowex-Saule: einspllen und eluieren mit 2.5 N HCI
eindampfen der Probe, aufnehmen in 0.5 mi 3 N HNO,

2. Sr-Spec®-Saule: einsplilen mit 3 N HNQO3, eluieren mit H,O
eindampfen der Probe, aufnehmen in 3 ul 0.35 N H3POy

Filamente:

lonisierungshiife:
Probenmenge:
Laden:

Vakuum:

Vorheizen:
Peak Scan:

Filamentstrom:
lonenstrom:

Re single, gegliht

Ausgliihen der Filamente 30 min bei 4.6 A im Vakuum (< 1*10°® mbar)

2yl TaClg

2-3 pl, Laden der gesamten Probe

nach Aufgabe von TaCls auf das Filament bei 0.5 A weitgehend eindampfen
nach Zugabe der Probe stufenweise bis 2 A eindampfen und gitihen
lonenguelle: < 17107 mbar

Analysator: < 1*10°® mbar

ca. 15 Min. bei 1350°C (entspricht 2.3 mV)

Nach der Anderung der Cup-Konfiguration (d.h. Einstellung anderer Massen)
wird zur Uberpriifung der Cup-Positionen ein Peak Scan durchgefiihrt.

ca. 3000 mA (richtet sich nach dem erzeugten lonenstrom)

30-50 pA, max. 100 pA, auf Masse 88

Bei einem zwischengeschalteten Widerstand von 10'' Q entspricht dies 3-5 V, max. 10 V.

Aufheizprozedur:

Fokussierung:
Peak-Zentierung:

automatisch mit 500 mA/min bis 2300 mA Filamentstrom

manuell stufenweise bis etwa: 1300°C, 1400°C, 1450°C, 1500°C

anschiieBend bis stabiles Signal auf Masse 88: ca. 50 pA lonenstrom (entspricht: 5 V, s.0.)

falls die Spannung auf Masse 88 nicht erreicht werden kann, mind. auf 3 V einregein

falls die Spannung auf den Massen 87 und 86 mit 5 V auf Masse 88 nicht hoch genug ist
(mehrere hundert mV), bis max. 7 V auf Masse 88 aufdrehen

manuell wahrend des Aufheizens

Auf der Pilotmasse (m/z = 86) wird der Massenpeak vor jeder

Messung so zentriert, daf3 das Maximum in die Cup-Mitte fallt.

Messung:

Standard:

5 Blocke a 20 Scans
Vor jedem Block wird die Grundlinie neu bestimmt.
NBS 987 (SrCOg4 mit ¥S1/%°sr = 0.71025
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Tabelle 9-5:

Sedimentaufschluf3-Verfahren

Probenvorbereitung:

Ein Aliquot des PreBkuchens wird bei 60°C (iber Nacht im Trockenschrank
getrocknet und anschlieBend mit einem Achat-Morser homogenisiert.

Geriéte: AufschluBgefaB: Savillex-Teflonbehalter, 15ml
Heizplatte mit Thermostat
MeBkolben, 25ml
PE-Flaschchen, 50ml

Reagenzien: HNQ3, 85%, suprapur

HF, 40%, suprapur
HCIO,, 60%, p.a.
MilliQ

Geféaf-Reinigung:

Die PE-Flaschchen werden mit 100 pi HNO3 und 50 ml MilliQ gefilllt
und liber Nacht im Trockenschrank {65°C) konditioniert,
anschiieBend werden sie je 2x mit MilliQ gefiillt und ebenfalls Gber Nacht erwarmt.

Tiegel-Reinigung:

Die GefdBe werden mit einem weichen Tuch mechanisch gereinigt,
mit 3 mi HNO3 und 5 mi MitliQ beflilt und

mit geschlossenem Deckel 4 h auf der Heizplatte gekocht (160°C).
Nach dem Abkiihten werden sie mit reichlich MilfiQ gespilt und

im Trockenschrank verdeckt getrocknet.

Einwaage:

100 mg Sediment werden mit wenigen m! MilliQ angefeuchtet und aufgeschiammt.

AufschiuB:

2 mi HF, 2 mt HNO; und 3 ml HCIO, werden hinzu gegeben,
etwaige Gasbildung abgewartet, die GefdBe verschiossen und
die Tiegel bei 190°C 10h gekocht.

Abrauchen:

Die abgekiihiten Tiegel werden goffnet,

die Saure wird abgeraucht {bis kurz vor der Trockne},
der Riickstand in 1 ml HNO; aufgenommen,

die Sdure erneut abgeraucht,

der Rlickstand wiederum in 1 ml HNO3 aufgenammen,

es werden 5mi MilliQ zugeben,

die Tiegel werden verschlossen und 2 h gekocht {(160°C).

Uberfiinren:

Die abgekuhiten Tiegel werden ggf. wieder teicht erwdrmt (80°C),

die Lésung wird in Glaskolben uberfithrt,

die Tiege!l und Decketl werden mit MilliQ nachgespllen,

die Kolben werden aufgeflllt (25 mi} und

die Lésung wird in sduregereinigte PE-Flaschchen Uberfihrt (3x vorspllen).

Qualitatskontrotie:

je Probensatz (ca. 30 Proben):

1 MAG-1 Standard (US Geological Survey)
1 Blindprobe

2 Doppeltbestimmungen
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Tabelle 9-6: Nahrstoffe, DIC und Anionen im Porenwasser sowie pH im
Sediment der TVG 87 und 89

IvGer A
depth [cm}  Si02 (wM]  NO3 [4M]  NO2 [uM} PO4 {wM]  NH4 {uM}  H2S {sM]  DIC [mMj  pH (Sed)  CI [mM]  SO4 [mMj  Br [uM] 1 fum]
i 51 3o02 03 334 25 08 bt 277 726 556 28 € 823 Q43
3 546 130 017 312 20 90 badt 27t 724 555 289 B38 O an
s 552 2 48 0 38 330 22 40 bdi 272 724 552 283 BE6 0 43
7 55¢ ¢ o7 o 08 334 2163 bdt 285 722 555 28 4 838 054
9 534 Q 36 014 294 2453 bdt 272 722 558 z80 827 056
1t 591 bat 0 06 232 24 56 oot 279 722 555 282 851 0 50
13 582 bal 013 268 26 04 bdt 273 720 556 287 844 051
15 634 bd! © 07 304 26 08 odi 277 720 554 282 B840 057
17 508 batt 000 200 28 23 bt 265 722 555 286 852 061
19 508 bai 000 250 26 38 bat 277 722 555 267 798 050
21 &1t bdi 0 06 307 28 74 bt 273 724 554 288 837 058
23 626 bdl 005 331 28 16 odt 278 724 554 292 854 063
25 559 0 48 107 5 58 3515 bat 276 726 554 28 % 838 081
27 638 odi 013 4 40 28 49 bdl 277 r22 554 189 542 036
29 6546 bal 00 4 54 28 47 bat 2388 715 552 282 82¢ G 56
31 53¢ bt 0 20 505 30 55 bdr 2 84 722 552 287 8e4 058
33 569 bat 022 6 58 20 4¢ bdi 28 720 55¢% 2786 836 D58
35 S84 bat 0 28 6 90 28 51 bdt 262 77 552 288 841 058
37 562 bl 031 6 88 5229 bdi 28t 720 851 292 Béa 056
vGers
depth (em]  Si02 {:Mj HO3 {uM] NO2 [M] PO4 {uM] HH& [uM] H2S [«M}  DIC pH (Sed)  CI [mM]  SO4 [mM]  Br [uM] 1M
2 568 na na o2 noi 2 7 40 5 279 881 253
7 Q54 551 125 bt 2 738 5€8 ra ra na
0 o 75 a s 758 2 725 555 285 308 na
14 Qg 23 722 2 74z 554 29 ¢ na
e 073 704 et 2 75 581 26 3 n3
24 a3 G 23 28 ¢ 2 703 554 275 062
29 0 27 6 14 359 2 £ 85 553 287 110
a2 030 589 28 3 2 885 553 278 G 62
35 o 28 740 78 8 2 5 554 286 0 8s
38 o 28 738 937 2 : 552 28 2 083
WG 870
depth [em}  Si02 (wM}  NO3 [xM) NO2 [«M]  PO4 [uM]  NH4 (uM]  H2S [uM}  OIC [mM]  pH (Sed) Gl (mM}  SO4 [mM)
T 573 ¢ 94 26 253 18 2 bat 2 36 728 554 28 8
3 578 oot 0 14 2907 215 bat 2 43 724 852 260
5 571 ba! D13 183 26 0 bt 2 44 718 552 286
7 576 bdt c o3 129 268 edb 2 40 7T 555 281
k) 588 291 007 A -2 27 e kdt 2 45 77 552 286
IR 509 bat 028 57 32 2 ot 248 757 350 282
13 540 058 0 68 509 340 bat 2 49 747 583 287
15 637 bt 020 501 337 bdb 252 715 552 278 064
17 595 bot 033 454 38 2 bat 2 50 715 552 28 ¢ ce3
19 807 007 024 W9 340 bat 231 757 554 273 958
21 618 198 0 z8 4 41 338 bt 240 7T 552 28 C ¢ 59
23 628 0 80 0353 B 80 36 2 bdt 2 45 77 552 288 77
25 828 320 08 699 36 1 bat 2 58 7 562 278 783 o070
27 618 s 39 083 765 38 t bat 2 45 7 550 286 807 280
2¢ g28 087 133 B 26 38 ¢C bdi 248 i 55¢ 2490 581 0569
3 g72 31e 0 3¢ 568 371 td 2 54 2 S50 285 800 07
I¥GE9 A
depth [cm]  Si02 [«M]  NO3 [(«Mj  NOZ [«M]  PO4 {uM} NH4 [M] H2S [«M)  DIC (mM)  pH (Sed)  Cf [mM}  SO4 [mM]  Br [:M) 1 s
1 579 114 023 6 89 258 bal 281 7352 556 277 857 GBS
3 591 bdi o 34 4852 325 bdt 281 554 278 84 ra
5 bat ¢ 16 503 330 kot 275 558 27 1 840 (-
7 607 ear o232 517 38 3 bt 278 §54 277 8é&4 104
9 831 bdl ¢ o7 6 46 45 8 bdi z278 556 277 840 190
11 639 bdf Qo8 7 48 532 bdl 2 98 558 27 & 845 3 34
12 619 2 002 710 553 b 298 552 271 756 145
15 835 bdi 0 05 813 570 bt 305 554 272 843 144
17 544 bt 002 826 558 ot 314 552 274 842 166
19 644 bdl 0 14 8 94 62 2 bdi 310 552 26 9 828 158
21 854 bt 0 08 101 635 bat an 553 266 839 159
23 642 edi 0 835 726 bai 310 555 275 839 174
25 631 bdi 0 08 951 69 0 ba! 313 553 257 836 192
27 545 0ot 095 100 890 oot 319 582 278 845 182
29 658 bdi 018 296 125 bat 326 5583 258 785 187
3t 671 bt 063 264 12 bt 326 554 270 205 168
23 s92 ot 002 259 730 bat 322 552 270 305 195
33 684 bat 29z 248 749 bat 320 551 27 8 915 204
37 672 odt 203 242 759 ot 324 ses 25 540 v 27
33 699 bat o 216 74.8 bdt 333 551 2869 g0¢ 198
41 6877 bet Q02 218 758 bdt 327 552 276 913 na
43 875 bat 003 270 785 bt 334 55¢ 268 894 297
a5 848 bat 004 222 80 5 bat 332 581 267 780 190
47 657 bat 002 209 817 bl 324 546 265 B4E 208
49 657 ba 004 207 833 ot 329 546 27 2 855 199
VGBI C
depth fem]  $i02 {4M] NO3 {nM] NO2 {uM]  PO4 [uM] NH4 [:M] H2S [«M}  DIC {mM]  pH (Sed}  CI [mM} S04 [mM}  Br [Mj 1 s
3 628 dt 072 56 26 2 k=113 307 752 553 277 846 108
8 634 bdf o2 4 84 28 4 bat 298 7 a8 554 269 820 103
13 654 bal c 28 716 45 &4 bdt 314 7 48 554 27 6 B840 114
18 664 bdl 0 28 8 10 44.7 bat 302 7 48 552 286 8 824 125
23 678 bai 010 367 532 B! 312 7 a4 550 272 821 138
28 682 bdl 013 382 511 bt 321 7 44 552 26 € 823 152
33 885 bot LET] 375 532 bl 317 7 4 551 275 837 150
38 707 bot 010 382 59.6 ba 298 7 a2 552 26 7 810 150
43 704 bdl Q 08 387 65 3 bat 322 7 40 552 275 818 t 54
47 577 bol 009 315 695 bai 527 738 532 244 744 185
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Tabelle 8-7: Nahrstoffe, DIC und Anionen im Porenwasser sowie pH im
Sediment des TVG 91

VG 1A
depth {em}  5i02 {uM]  NO3 {uM)  NO2 [uM]  PO4 [uM] NH4 [uM] H2S [«M]  DIC [mM]  pH (Sed)  CI [mM]  SO4 [mM}  Br [uM] 1 (M}
2 1557 na ra e 122 5.80 542 s 263 77 056
s 1583 na ra 17 117 864 7 14 5.33 535 259 783 063
8 1532 ra 100 136 640 738 5.33 533 253 768 068
1t 1480 na s 95 142 589 £.30 532 537 265 808 073
14 1434 na na 2.8 124 584 6 46 527 531 26 2 810 0.58
7 1378 ra na 9 153 132 6 65 528 528 26 4 804 067
22 1376 ra na 103 143 272 453 5 30 529 26 1 811 0.72
27 1353 na ra 9s 145 348 6 20 5 30 532 253 841 072
70 1308 na 00 145 229 593 547 527 255 808 0.69
IvVG 9t B
depth [em}  $102 {yM]  NO3 {;M]  NO2 [«M] PO4 {uM] NH4 {uM] H2S [M]  DIC {mMj  pH (Sed)  CI [mM}  SO4 [mM]  Br [uM] 1 (uM}
1323 ra ra 114 153 10 468 58t B 268 819 IR
a 1413 " na 112 159 228 4.81 5 66 531 272 818 0.6%
5 1447 na na 108 155 480 6.34 553 528 271 807 0.78
7 1320 na na 103 170 88 335 552 531 27 7 839 075
9 15585 na na 105 140 469 569 5 47 529 278 834 0.60
1 1459 ra na 105 127 493 537 550 s27 270 812 059
13 1474 ra ra 110 166 615 562 574 529 279 825 0.62
15 1474 =Y na 10.7 174 481t 5 46 561 528 268 809 0.63
17 1474 e na 10.3 159 £70 489 5.6 529 277 825 075
19 1468 ra ra w07 145 339 @27 569 527 26 1 756 0585
2% 1453 na na 107 135 352 468 553 530 276 621 057
23 1444 n2 na s 135 480 530 558 530 278 827 052
25 1441 na ra 10.3 140 382 431 5 50 529 27 3 807 07¢c
27 1441 na na 107 118 575 569 552 527 27 8 818 058
29 1441 na na 107 128 802 5 47 S 88 529 242 709 050
3 1435 ra ra o ra 674 590 557 529 279 820 055
33 1420 ra ra 110 131 573 537 580 530 272 810 N
35 1435 na n 11 C 189 532 5 44 557 529 27 g 815 ra
37 1410 ra ra 110 539 562 578 555 530 279 821 054
39 1432 ra ra 112 140 516 530 555 532 275 500 059
4% 1433 ra ra 10 133 314 458 553 530 27 8 783 m
43 1398 ra ra 110 137 555 554 560 530 27 2 785 059
WG
depth fem]  Si02 {yM]  NO3 [uM]  NO2 [yM]  POS [M] NH4 [uM] H2S [«M] DIC [mM]  pH (Sed)  Cf {mM}  SO4 [mM]  Br [uM] 1 faM]
3 1377 na e 954 106 489 503 547 a7 279 842 0.60
? 1389 ~a e 9as 123 518 522 538 536 266 814 057
i2 1368 ra na 9 30 130 565 5 48 530 £25 272 838 G862
16 1401 na na 11 2% 83 EEAl 649 528 529 24 3 723 0 54
21 1410 ra ra e78 104 598 641 527 530 272 828 C 46
25 1389 ra ra 10 26 109 636 580 527 531 26 3 646 053
31 1371 m na 10 26 100 375 47 5.25 530 27 3 810 <65
38 1380 na re 10 26 20 399 643 528 532 275 828 054
I¥G 91 0
dopth [em]  $i02 {yM]  NO3 [(M]  NO2 {uM} PO4& fuM] NH& (M]  H2S fsM)  DIC [mM]  pH (Sed)  CI {mM] S04 [mM]  Br [uM] M)
1 na ra 8 30 132 475 4.32 557 536 27 3 827 05t
3 1356 na na 930 130 538 424 557 534 26 1 788 0 45
5 1370 ra ra 954 133 623 4 a2 550 535 27 4 824 051
7 1370 na na Q2 54 110 324 388 5 49 535 279 822 051
9 1384 na ra 954 116 509 438 550 535 27 4 801 050
11 1384 na na 254 124 520 424 552 535 28 0 829 0 48
13 1392 na na 978 120 504 5.56 5 46 535 27 3 817 050
15 1395 ra na 9.78 128 579 528 555 533 27 8 829 a 47
17 1395 ra ra 954 135 635 s 44 546 532 28 0 829 050
19 1420 ra ra 954 139 589 496 550 535 278 827 049
21 1418 a na 978 136 601 5.25 550 535 27 ¢ 8a7 047
23 1392 ra ra 8.30 128 514 439 553 534 27 812 050
25 1387 na na © 06 131 408 4.35 547 533 281 850 0 48
27 1398 na na 8.82 140 377 338 553 533 275 855 050
29 1378 ra na 882 138 415 428 577 532 28 1 866 0 45
31 1412 na ra 964 134 536 516 570 536 278 870 0 49
23 1426 na na 978 123 565 488 550 533 o2 n 057
35 1429 na na 9 54 130 475 4.80 5 486 533 269 819 0 49
37 1437 ra na 954 128 541 480 546 532 27 2 809 g a7
39 1465 ra na 9.54 149 548 463 547 535 273 814 047
41 1448 na na 930 136 478 478 549 534 277 814 na
a3 1434 ra ra 10 26 131 4293 433 550 533 27 4 813 a5t
45 1428 ra ra 9.78 143 565 51 577 532 277 815 0 a7
47 1415 ra na 10.02 124 500 4 a8 575 532 273 821 0.49
a9 1297 ra na 9 54 118 403 351 § 15 =] 281 817 ¢ 53
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Tabelle 9-8: Nahrstoffe, DIC, Alkalinitdt und Anionen im Porenwasser
sowie pH im Sediment der SL 61, 62, 63 und 86

sLe
depih fom] SI02 [nM}  NO3 [uM]  NO2 {uM} POA [WM]  NHE [M}  H2S [iM)  DIC{mM}  TA [wM}  pR (Sed)  CI[mM)  SO4 (¥}  Br {uM] ]
s oa na na ca o n 250 e 7351 na 2 nz na
881 338 035 89 770 o rz 751 543 esd 736 ra
ra ra 2 ra e <8 753 na na ea
672 o5t 02 239 846 na 7.4 st s oa
667 e na 277 s80 147 res 213 =1 s
na na ne e na 159 753 na na s
81 g e 356 1248 177 753 188 = 52
667 od g 373 1353 200 747 176 54 817
na 6a na 213 748 a ra ne
670 n 02 399 1603 ra 7.47 161 84y 0
678 na ne 412 1761 243 727 146 893 nz
502 ra ra a7s 1829 262 732 1sg 786 917
nr n2 a2 430 2097 bt 304 225 7.59 333 912 1189
733 0 na 150 2175 bt 307 253 783 13.0 575 1237
717 na s 427 2237 bt 02 263 759 139 892 250
s na na 24 2326 b 33 282 755 132 200 235
723 a na 28 2276 v 314 282 750 538 129 8e7 1203
741 na 2 102 2286 bt 03 272 759 560 143 932 132.0
158 s oa 370 2318 I 205 263 751 563 138 aee 126 4
797 2 na 321 2299 b 363 273 753 563 122 211 1537
a3s na e 303 2266 bt 28 263 747 64 14 =) 975
o5 na a na na s e na 7.40 2 ra ra na
263 s ra 238 2258 b 268 264 734 565 50 955 1284
se0 e ez 193 2178 bt 267 263 230 566 55 a1 1321
depth fem}  SI0Z2 {uM)  NO3 («M]  NOZ fuM)  POE [M]  NH& [Mj M2 [«M)  OIC [mM] YA fmM]  pH (Sed)  ClimM]  SOA {mM]  Br [uM) 1 fab)
& 5 s (R 2 21 b 25 22 753 556 279 837 8
20 72 338 o2t 93 33 b 78 79 751 258 200
a0 247 ] bt 118 812 ot 12 173 740 230 58
60 780 b b 250 1076 bt 55 193 746 299 285
80 770 o i 289 1253 vt 217 230 755 88 510
108 77s o 2] 333 1456 us 22 2ey a2 225 56 1
130 e ca na o3 na 3 ne na 757 02 108 0
155 788 a2 na a7g 1753 bt 274 255 o2 148 oz
180 785 2 2 76 1686 bt EL 28 758 127 109 3
200 749 na 2 85 2062 2 s 306 735 103 1265
230 793 @ na 428 2237 bt 358 ass 759 8 131
255 800 na na 27 2335 bt 365 272 758 99 1458
280 791 na 107 2435 bt 263 a3 788 74 1827
305 799 2 na 13 2615 tor 389 23 7.59 85 879
330 767 s n2 420 2680 bat 391 439 738 7e 176y
335 785 na na 414 2815 o 223 as2 755 74 206 5
380 774 a ne a0 2965 1 425 48 760 53 2133
405 729 a na 402 a1az 51 67 751 as 2151
430 811 ra n 07 3320 451 s00 753 25 2059
155 884 na e 378 2604 57 506 730 5 2572
80 s10 na na 392 3528 486 522 747 o6 271
505 386 oz a 287 4011 B 499 744 a3 2633
530 838 na na 174 3241 473 na 738 a0 2959
535 833 ra aa 170 2058 2 522 734 20 2953
N
depth [om) SI0Z [M]  NO3 [wM]  NO2 [xM) PO [uM]  NH& [1M]  H2S [M]  OiCimM) YA {mM} pH (Sed)  Ci[m¥]  SO4 {mM) B¢ {uW} ol
55 831 56 3 56 751 b 68 57 753 336 250 856 2
205 828 128 018 68 3¢ 67 556 223 832 4535
215 853 0z 016 249 72 e 56 84 669 553
1216 843 002 018 277 190 220 559 187 a13 803
1ars 833 ot ba 277 202 zty 76 80 393
1855 137 o bt 272 210 #50 178 896 955
1915 808 b b 279 226 267 64 231 a2
2235 216 na s 232 249 °78 1a2 928 1223
2555 818 ra na 197 267 205 s 16 133
2795 830 ra 02 252 274 23 a1? 1254
305 5 238 £ na 274 290 132 952 1523
3315 781 na na 274 258 B 29 16z 9
3515 718 na 274 278 00 523 1656
3765 681 na ra 270 ] s 534 o2
408 5 548 na na 282 294 100 990 791
s23 621 na s 285 297 88 952 188.8
3515 502 na ~a 254 aes 80 861 2006
4785 557 ra 3 286 281 61 922 2072
5045 560 s na 308 327 as 716 3
5295 550 na na 302 321 3s 978 2328
5485 530 ne ra 308 322 34 926 2345
5685 526 na na are 3z ERl 874 2:0.7
5955 568 na na 312 na 989 2393
6225 ate re na 324 310 14 775 2
sLeg
depth foml  SI02 [uM) RO [nM) M) POA [WM]  NHO [uM]  H2S [iM]  DiC [mM]  TA (mM}  pH (Sed)  Ci(m¥]  SOA {mM]  Br M) o (M}
5 758 na na 34 153 =1 a7 58 70 552 268 803 e
20 814 na na 200 635 b 135 146 551 197 728 azs
20 780 na na 253 815 b 198 227 556 75 761 77
56 751 s 2 329 1002 b vz ra na 15 805 82.4
80 799 ra fa 382 1192 b 277 300 556 150 877 1086
100 790 na oz 398 1282 b 305 374 555 138 885 1198
128 821 na n2 e 1423 1 324 417 5 2t 705 299
150 843 na na 79 1579 bt 3¢s 338 55 98 842 856
175 828 na ra 508 616 b 30 31s ss2 8.4 940 217
200 256 na na 537 1812 b2 B 34t 57 65 925 1632
225 838 na 0 560 1868 bt are 380 551 55 578 1827
250 789 ra n 603 1897 bt ey s 7 551 a1 869 1857
275 808 ra na 620 1835 bt s 390 713 555 28 847 1985
300 782 ra na 642 1926 wn 464 37 738 556 26 932 2142
325 794 na n 661 2008 b ara 511 742 554 1 539 2188
350 8t e na ss2 2140 ot 499 532 744 555 LY 581 2248
375 1041 na 6 551 2312 bl na na 732 555 03 938 2405
407 102 s na 505 2373 b 504 532 7.3 554 01 969 2486
28 800 na ra 594 2581 b a na 738 556 s 70 276 1
458 824 na na 508 2627 b 560 BE 7.28 B =] 762 2669
80 765 na na 625 2672 b 505 na 740 5 bk 904 2705
505 745 ra na 518 2952 bt s09 504 740 s sas 2885
530 785 ra na 546 3187 bt s24 582 740 ] 940 2896
558 728 na o 416 2073 T s52.4 531 747 o3 931 3040
590 734 na s 498 2800 bt saz 543 76 o o7s 2128
s12 738 m 02 are 3175 v sa4 562 748 b3 951 3143
635 730 na ra 498 2881 o 551 573 745 b 933 309.2
564 734 na na 460 2742 o 547 569 744 b 978 3135
680 716 wa na 427 2998 bt 540 571 746 b5 330 304.2
708 734 02 na 413 2763 b 543 567 7as o3 503 2025
730 731 na na 365 2886 bl 539 na 742 br. 5602 3235
760 71t a a 333 3229 % 549 499 ras o3 958 328 2
785 704 na ra 322 2870 bt 196 506 738 ba 983 3s2.0
810 704 na na 291 3142 b 508 495 744 ot 968 3570
830 714 na ~a 288 3278 b 520 485 742 b s62 3:7.3
855 595 na 2 260 3s27 b 537 s2.0 740 552 o3 ase na
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Tabelle 9-9:

Hauptelemente im Porenwasser der TVG 87 und 89

1¥G 67 A

dopth {embst}
1

Ha [mM} K [mM)

a8t
480
466
477
492
473
473
483
473
475
481
441
475
484

103
ra
103
e
104
ma
105
110
108
111
509
28
9.
107

Li fuM}
24 8
253
253
ra
251
251
24
246
237
237
241
217
257
239

depth fembst] Na [mM} K [mM] Li {eM]
10 & 106 40

14
24
29
32
35
38

I¥G 87 D

473
451
466
473
477
458

11
102
108
11.0
109
106

238
239
25.2
265
258
252

B [uM)
423
449
458
433
440
438
430
4483
443
448
428
a1
431
452

B [uM]
426
429
410
419
432
417
421

depth fcmbst] Na [mM] K {mM] Ui [\M] B [xM]

482 nz na 438
493 na 263 a47
487 nz 262 432
478 107 251 433
488 nz ra 43¢
482 108 255 442
493 ra nz 541
487 na 254 448
489 wee 261 438
477 108 264 429
485 508 258 430
489 106 258 436
a na na na
na na ne na
na na na 2
482 oa 261 422
depth [cmbst) Ne [mM] K [mM} Li (xM] B [uM}
1 471 108 266 434 4
na na na ra
478 ERIR 26 7 4237
463 17 26 1t G241
470 110 262 4473
467 108 266 2275
47 1111 258 427 5
463 1Mo 26 ¢ 426 6
475 110 268 427 8
469 11t 26 4 4306
465 107 261 431 5
na ra na na
475 116 273 4290
465 10.8 262 431 4
460 107 26 1 426 2
474 117 283 442 3
469 150 2586 438 9
484 23 298 4348
na na na ra
483 121 291 444 3
473 11 22 4267
493 124 297 4335
na na ra na
481 120 288 4259
464 109 257 428 2
depth {ombst] Na [mM] K {mM] Li [ub] B fuM)
3 458 105 2 448
482 i1 27 4 436
477 i1 0 261 445
455 105 2850 448
458 105 251 455
453 10.3 253 455
469 107 26 4 448
o ra na na
4086 na 178 456
439 04 245 445

Mn uM] Co {mM] Mg [mM] Sr [xM] Ba {nM]
v 521 87

241
266
250
239
253
2.30
258
669
247
260
257
254
281

Mn {nM]
a

06
82
26
14
2%
05

© W W N

Mo [
62
a9
55
38
42
88
13
315
339
386
4.04
410
na
na
na
425

W RN

Mn M)

na
258
235
288
298
270
278
272

Mn {uM]
285
251
265
273
277
287
2.88
na
31t
291

10
10
10
10
10
10
10
10
16
10
99

10.4
107

PRV

o

Ca [mM]
10 4
103
98
10.2
103
05
ie3

Ca [mM]
ERIR
na
1y
08
13
e
115
112
105
10 4
106
103
na

Ca [mM]
4

na
10
10 4
105
103
103
10 %
H

Ca [mM}
7

102
105
197
10.6
107
103
na
105
10t

55 1

Mg {mM)
526
53 1
508
525
528
538
519

Mg {mM}
3

56
56
55
57
56
58
56
54
53
541
538
ra
rz
na
544

N O a

Mg [mM)
531
na
531
527
536
522
529
523
53¢
523
524

526
528
527
526
527
53 ¢

529
522
530

524
522

Mg {mM]

51
52
54
54
54
52
na
547
522

cmnom®o -~

896 222
875 210
867 198
895 na
872 21¢
86.1 214
86 9 ra
858 207
885 na
88 7 ma
83 2 217
856 na
90 4 217

Sr [nM] Ba [nM)

856 155
856 153
810 154
850 177
859 173
85¢ 171
850 160

Sr {uM] Ba fnM)
896

9 ra
899 na
89 4 02
88 4 202
9 s ra
89 3 na
917 na
900 na
87 4 221
868 231
88.0 209
85.8 201
na na
na na
ra ra
87 ¢ na

Sr {uM] Ba [nM)
as

[} 171
na na
86 8 422
85 6 188
866 329
85 4 358
863 181
84 1 170
8639 183
855 182
829 184
ra m
859 197
855 168
849 182
858 192
853 179
86 1 208
nz na
86 2 192
85 2 177
86 201
ra na
85 2 217
863 192

St {uM] Ba {nM]

53 201
85 4 198
85 1 186
853 179
858 173
859 186
85 1 195
na ra
85.9 179
82 1 181
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Tabelle 9-10:

ING 91 A
dapth fembst] Ha [mM]

2 450
5 454
8 448
i 446
14 453
17 452
22 447
27 450
50 452

pil-E-1lN:]

depth fombef] Na [mM}
457

3 458
5 466
7 462
9 463
i 463
13 476
15 460
17 480
19 444
21 482
23 459
25 468
27 457
29 425
31 459
33 470
35 464
a7 468
39 463
a1 459
43 487

VG 91

Hauptelemente

K [mM)
§.35
s12
§ 323

K [mM)
0867
10 34
10 63
10 45
50 32
1025
10 65
10 28
10.31
876
10 31
10 16
1028
10 06
s 07
9.98
10 32
010
1017
10 04
1009
1005

im Porenwasser des TVG 91

Li {uxM} B {pM] Mn {xM] Ca [mM] Mg [mM] Sr [uM] Ba [nM]
79 2 11 10.7 2 83 na

28.9
28 4
279
287
286
28 2
293
29.2

408
403
410
415
398
401
394
406

08
08
(R
143
12
119
t1 0
106

198
107
106
10.8
107
107
07
10.7

5t
51
5

52
51
51
50
51

NN-Da

83
83
83

®
3
NAEOmaw L a

Li [uM] B [«M] Mn [«M] Ca [mM] Mg {mM] Sr [uM}
28.4 35 118 ] 7 8:

278
287
289
278
282
289
287
28 1
263
279
275
230
283
256
282
286
291
288
28 4
26 ¢
291

433
434
440
425
433
444
427
430
211
419
433
436
423
386
434
435
235
425
429
425
433

10.9
18
108
10.6
(R}
107
16.7
105
100
103

105
105
105
104
10.8

107
10.6
10.7
10.6
108
106
107
106
10t
105
107
107
w07
9
109
0.6
108
107
10.8
108
109

50
50,
51
50
5t
51
51
51
48
50
50
50
50
45
5t
50
st
54
51
50
52

depth [ombst] Na {mM} K [mM} Li {xM} B [«M] Mn [«M] Ca [mM] Mg {
3 452 890 282 8 10 s 51

7 458
12 444
16 4857
21 451
25 454
ER] 453
38 456
pLich-ide]

depth [embsf] Na {mM]
1 449

3 458
B 450
7 446
9 455
1 454
13 450
15 453
17 449
19 456
21 453
22 461
25 249
27 455
29 450
31 455
33 457
35 447
37 453
EE] 457
41 460
43 452
45 448
47 454

49 455

887
864
883
8.63
901
883
9.00

K {mM]
67
67
00
o6
22
28
24
23
14

COLOOOLOEODOOOOOOEB® G O®®
i
<

280
282
272
277
285
280
278

416
417
431
424
410
413
422

108
156
L]
+08
w09
107
1.0

108
05
108
08
106
0.7
07

51
&9
51
5t
50
5t
51

8
3

DOV R BAN NP ANDO B =GN

mM}
2

MO DN AN

37
83
84
84
83

©
BN DO NONCNL AN~ DNN - OO

St {uM}
84

84
82
84
85
84
83
84

ONm s

Li {uM] B {«M] Mn [WM] Ca [mM] Mg [mM] Sr {uM]
269 420 12 110 K

288

a17
424
424
422
422
420
423
414
a22
427
215
405
400
202
419
408
431
413
417
415
413
427
215
378

$17
$12
120
118
118
12.2
18
11.6
197
125
it 9
115
120
17
17
128
14
07
()
t1g
[EX]
129
141
109

109
108
109
10.9
110
10
110
108
110
110
1o
W10
1t
111
111
109
10
1.0
110
111
09
110
110
109

52
50
51
51
52
51
52
51
52
51
52
50
52
52
52
50
51
52
52

50

ARO OO Ge

POLORWO BN YA DS

858

82 (nM]
337
363
385
394
398
380
371
369
356
327
330
346
374
349
295
341
318
338
337
325
325
335

Ba [nM}
275

276
248
262
270
262
248
219

Ba [nM]
267

299
260
383
314
281
343
274
266

280
314
301
297
308
309
304
297
293
222
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Tabelle 9-11:

Hauptelemente im Porenwasser der SL 61, 62, 63 und 86

SL 81
depth fembsf]
5

65
105
155
205
247

depih fombsf] Ha (mM] K [mM}
3 48t 106

depth |cmbsf) Ha [mM] K [mM]
65 480 07

495

815
28
141
165
191
223
255
279
305
331
351
376
40t
424
451
&78
504

uv

R A RN

Nz {muf
ra
ma
ra

489

459
na
430
ra
478
a
488
ma
484
ra
484
na
487
467
478
ra
491

478
430
ra
487
ag2
462
477
477
486
486
488
493
495
430
492
495
489
483
492
430
489
486
488
488
479
498
as0
477
455
495
496
484
491
485
487

K ImM} Ll {«M] B [uM} Hn («W] Ca [mi] Mg {mM} Sr [«M] Ba {nM|
na na ra na 161 45 4.5

ra
na
na
ra
na
111
108
108
w07
0.8
13
107
105
ra
0o
97

na
10 4

104
aa
150
na
t0s
ra
197

ra
106

B R VAR S G VR R B

815

1119
1169

Li (Ml B (M| Mn M) Ca
267 a1e 28

m
288
282

U M)
28
3¢
31
44
43
5¢
57
79
85
106
112
126
o2
e
156

L My
25.3

28 1
285

g
N N N e

605

548

na
480

B [M}
5

485
248

1032

1182

1220

1214
=
na

B M)
480
514
553
5
583
582
580
561
569
588
587
600
594
530
534
610
na
624
642
644
647
653
547
660
646
652
673
675
578
881
691
712
732
706
731
746

) 10.7
ra 107
ra 10.8
na 108
ra 0.8
258 ra
308 s12
azs ca
a5 1 e
382 S
368 118
e58 M
513 118
na I
627 =
502 126

¢

02
ra ra
214 £
188 105
176 3
184 105
2 ra
196 10.5
203 na
211 102
288 ra
307 0.1
284 ra
289 9.89
267 ra
257 926
254 ra
26 4 265
296 ra
350 805
338 I
267 8.32
2 ra
80 8.28

Hn [«M] Ca [mM] Mg [mM]
1 o

4

e 107
ra na
173 112
o2 ra
200 112
2 ra
273 g
na M
306 124
na ra
28t w25
a 0
254 120
240 121
22¢ 23
na 2
67 15
ra

149 w07
a ra
137 101
ra ra
e 2 94

55.2
587
523
538
526

n
526
m
523
na
527
ra
52.2
ra

ra
s2.2

525
na
5t2

n
519

515
528
ra
533
na
51.8

e18
913
917
929
918
ra
94,0

m
946
2
96 1
ra
959
n

ra
1010

ra
97 1
Y
101

na
107

Sr [uM]
8.2

83 8
na
533
ra
528
na
933
ra
941

2 na
520 887
ra na
o na
2 na
511 881
ra ra
510 800
na ra
aa ra
na ra
507 913
ra na
502 034
w2 na
na na
505 0
ra ra
ra na
512 974
ra ra
518 985
13 m
a2 m
ra o
514 §7.7
ra 2
522 1020
ra ra
na [
529 105.7
2 ra
na s
na m
54.0 1101
538 1080

ma
na
ra
na
ra
an
508
328
264
332
m
447
501
5
546
475

mM] Mg [mM] Sr [«M] Ba {aM]
53.9 883 156

na
176
231
245
303
s
342
336
358
502
534
473
526
534
786
1014
1251
2255
4052
6887
8612

a
13231

Ba [nM]
z

255
na
432
a
452
ra
350
ra
832
s

682

Cz [mM] Mg [mM] Sr {xM] Ba jnM}
s n 222

225

10936
14580
13254
12011
10931
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Tabelle 9-12:

YGB7A

depth em]

[N YN
O NG O N

INESENEN
PRCREEN

©ww o
P

IVGO1A
depth fem]
2

5

8
11
14
17
22
27
50

TC [%]

OO0 O0000000O000000G

o
OOQOGOOOOO

67
63
69
65
62
67
61
57
67
67
64
62
67
71
65
60
69
70

%]
46
31

42
37
42
28
40
21

N %]
0.06
0.07
0.06
0.07
0.06
0.06
0.07
0.06
0.06
0.07
.07
0.06
0.05
0.05
0.04
0.04
0.04
0.05
.06

N %)
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.04
0.03
0.04
0.02

Gesamt-Kohlenstoff und Stickstoff im Sediment der
TVG 87, 98 und 91

TvGE7B
depth {om]
2

7
10
14
19
24
29
32
35
38

piictil-)

depth {om]

TC {%] N (%}
0.28 0.02
0.36 0.02
0.42 0.04
0.53  0.03
0.65 0.07
078 0.05
0.76 0.07
0.78 0.07
0.69 0.06
0.71 0.06

TC (%] N (%)
0.38 0.04
0.42  0.04
0.42 005
0.32  0.03
042 0065
0.47  0.05
0.38  0.05
0.42  0.04
.51 .05
041 0.04
0.41 0.04
0.33 0.03
044 0.04
0.57 0.05
0 44 0.04
0.37 0.03
0.47 0.04
0.54 0.04
0.41 0.05
0.37 0.05
Q.41 0.05
Q40 0.05

I 7D

depth {om]

IvGe1C
depth fom]
3

7
12
16
21
25
31
38

TC (%]
0.62
0.61
0.67
0.69
0.60
0.72
0.67
0.63

TC {%}
38

coocooocoo
@
=)

N [%]
0.06
0.06
0.05
0.06
0.05
0.06
0.05
0.05
0.06
0.05
0.05
0.04
0.05
0.05
0.05
0.04

N %)
0.04
0.03
0.06
0.07
0.06
0.04
0.04
0.06

1yGgea

depth [om} TC [%] N [%}
1 0.56 0.05

~ o

IVGS1D

depth fem]
1

N

0.66
0.65
0.59
0.66
0.60
0.25
0.60
058
0.55
6.43
0.39
0.62
0.67
0.68
0.62
0.61
0.64
0.66
072
0.84
0.66
0.76
0.63
0.67

TC %}
0.36
0.38
0.42
0 40
0.36
0.26
a.27
0.28
.33
0.36
0.35
0.31
0.37
067
0.44
0.35
0.39
0.33
0.34
0.42
0.35
0.28
0.37
0.30
0.18

0.05
0.07
0.03
0.05
0.06
0.02
0.08
0.08
0.07
0.05
0.05
0.08
0.08
0.09
0.08
0.08
0.08
0.08
0.09
0.07
0.08
010
0.08
0.09

N {%]
.03
0.03
0.04
0.04
0.03
Q.02
0.02
Q.06
0.03
0.04
0.05
0.03
0.05
0.06
0.06
0.04
©.05
.04
.05
0.05
.04
.02
.04
.03
.02

TVGERC
depth [em] TC [%}
3 0.53
8 0.56
13 0.61
18 0.59
23 057
28 0.56
33 0.56
38 0.61
43 C 58
a7 G.61

N 1%}

coocococooocoo

07
08
08
06
06
06
06
05
06
07
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Tabelle 9-13:

SLe1
depth fem] TC [%]
1.5 0.99
5.0 0.79
11.5  0.89
2t.5 0.94
30.0 1.00
315 096
375 013
415  0.06
450  0.59
455 075
5.5  0.78
61.5  0.81
65.0  0.88
71.5 0.87
80.0  0.89
Bt S5 0.87
91.5 0.86
101.5 0.89
1050 0.87
130.5 0.88
1215 0.85
130.0 0.87
i31.5 0.85
141.5 0.86
151.5 0.87
155.0  0.86
161.5 0.89
1715 078
180.0 0.79
1825 0.8C
191.5 0.75
2015 0.68
205.0  0.67
2115 0.67
221.5 0.62
2300 0.28
231.5 0.34
239.5 0.29
241 5 0.20
247.0 0.21
248.5 018
253.5 0.88
261 5 0.92
269.5  0.98
280.0 101
282 5 1.00
2935  0.95
3005 0.9
302.0 0.98
310.5 127
3205 1.08
330.0 0.90
331.5 0.90
3415 0.88
351.5 0.96
355.0 101
360.5 109
3705 0.96
3765  0.92
380.0 0.93
390.5  0.89
399.5 112
405.0 113
410.5 110
420.5 076
428.5 1.04
430.0  0.93
4405 0.90
4495 0.82
4550 077
4615  0.80
469.5 0.85
480.0 084
482.5 0.84
490.5 0.88
500.5  0.87
505.0  0.78
5105  0.62
520.5  0.75
530.0  0.89
533.5  0.91
5415 0.88
550.5  0.81
5550  0.60
561.5 0.78
5705 079

Gesamt-Kohlenstoff und Stickstoff im Sediment der
SL 61, 62, 63 und 86

N [%)
011
0.08
01t
012
0.09
0.13
0.02
0.04
0.06
0.10
010
011
0.09
0.12
0.08
0.12
012
013
0.08
011
0.1
0.08
0.12
012
012
0.09
012
0.07
.09
0.07
0.07
0.06
0.07
0.06
0.05
0.04
0.02
0.02
0.03
0.02
0.01
0.08
0.08
0.09
0.06
0.09
0.09
0.08

10

it

i2

10

10

i1

10

11

15

13

13

11

13

16

12

15
10

15

10

12

10

0.07

0.1t

011

Q.08

011

01t

0.1t

0.08

0.08

0.09

0.09

0.10

0.10

0.08

0.06

0.08

0.08

OCDOOODCOOCOCOO00DODORCQO 0

SL62

depth [em} TC [%] N [%]

2.5
6.0
12.5
20.0
25.5
35.5
40.0
48.5
575
€0.0
705
80.0
855
92.5
100.5
105.0
110.5
1195
126.5
130.0
140.5
149.5
155.0
160.5
1755
180.0
186.5
195.5
200.0
203.5
2135
2255
230.0
237.5
250.5
255.0
261.5
2725
2800
2845
299.5
305.0
309.5
318.5
326.5
330.0
3385
3475
355.0
358.5
372.5
380.0
3825
381.5
405.0
4075
420.5
435.5
446.5
458.5
4550
472.5
483.5
480.0
4975
5105
505.0
520.5
531.5
530.0
548.5
560.5
555.0

0.92
0.82
103
0.86
0.92
0.81
0.38
0.87
0.94
0.96
0.92
0.94
0.86
0.87
091
0.89
0.91
0.89
0.30
0.87
0.85
0.84
0.83
0.80
079
0.68
049
0.28
0.25
0.97
0.99
0.83
1.05
0.94
122
113
tN )

011

0.07
013
0.09
010
0.09
0.03
010
011

010
011

013
0.08
01

011

0.09
0.11

01

o

0.08
010
0.09
0.08
c.09
c.o8
0.07
0.08
0.03
0.02
12
i1

10
10
11

15
i1

13
12
11

13
15
09
10
14
13
11

11

11

08
i2
i1

10
13
11

10
12
12
i2
12
i2
10
i3
11

10
12
12
0.09
01
012
0.09
011
012
010

R R R R R I R R R R R o N R N N R - - -]

o

SLE3

depth {em]
2.5
1.5
16.5
205
23.5
315
40.5
49.5
51.5
€0.5
70.5
80.5
91.5
94.5
101.5
1105
119.5
1215
129.5
138.5
141.5
150.5
160.5
165.5
176.5
180.5
189.5
191.5
200.5
208.5
212.5
2175
2205
2235
2305
239.5
2495
256.5
260.5
270.5
276.5
2785
2825
2805
300.5
305.5
310.5
3205
328.5
331.5
338.5
348.5
3515
360.5
370.5
376.5
380.5
390.5
398.5
401.5
4105
420.5
424.5
429.5
4375
444.5
452.5
456.5
470.5
478.5
480.5
504.5
528.5
548.5
568.5
595.5
6225

TC {%]
0.92
0.98
0.98
0.43
0.06
0.85
0.87
0.96
0.87
0.90
0.89
095
1.00
0.90
0.90
0.91
0.90
1.00
0.90
0.89
0.95
0.91
0.93
094
0.86
0.83
070
0.73
0.73
0.54
012
0.24
0.80
1.07
0.96
0.83
0.83
0.92
0.83
1.04
134
1.54
1.80
061
0.50
0.54
0.49
034
027
0.36
0.28
0.26
018
0.29
0.43
047
0.45
035
0.21
0.22
0ta
016
017
017

na
0.66
0.44
0.59
1.19
0.47
0.43
0.8
.41
0.28
0.28
0.53
0.43

N {%}
0.10
0.12
011
0.05
0.01

10

10

13

10

9%

AR}

10

i3

ic

o
&

12
10
15
12

o
o

13
10
it
14
10
09
08
11

PP OO0 R0O00O0000000000000000000000000000
coo
o @

0.02
0.02
0.02
0.03

SLeg
depth [em] TC
6

20

40

56

80
100
125
150
175
200
225
250
275
300
325
350
375
407
428
455
480
505
530
568
590
612
635
664
680
703
730
760
785
810
830
855

[}
1.05
0.87
0.23
0.893
0.93
0.94
0.92
0.88
0.85
.83
0.98
0.86
0.82
0.80
073
0.70
0.54
1.00
0.96
1.05
0.97
1.00
0.97
1.04
1.14
1.03
0.9¢
1.04
0.93
0.8¢
1.02
0.93
0.89
0.84
0.83
0.79

N [%]

0.09
0.03
0.10
0.09
011

0.15
0.14
0.10
G.10
012
0.10
0.10
0.09
0.08
0.07
0.06
011

0.1%

013
0.10
011

012
010
015
011

0.11

012
0.11

o110
0.10
0.09
0.10
0.09
0.09
0.08
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Tabelle 9-14:

G ezrn

SL61

depth [om]
5

205
230
247
280
302
330
355
330
405
430
455
480
505
530
955

678
a7 7
521
566
106 4
747
496
696
639
s16
52.6
526
a7 {
395
373

S {mmotikg]
1013
592
590
896
BB 6
98 4
106 6

104 3
105 5
806
109 1
1429
118.8
105 3
856
162 2
130 5
1337
159.8
134 6
139 4
106.2
195 0

Schwefel im Sediment (Verbrennungs-Methode)

IVG 89 A

depth [em] § [mmolxg)

SL62

depth fem} S [mmol
6

20

40

60

]
105
130
155
180
200
230
255
280
305
330
355

455
580
490
473
474
435
303
404
437
483
750
490
479
7ra

571

1037
756

34
65
46
87
98

kg)

Q0

ARNONONG®a~Nr®NOOAODNN NG

DGEC

depth fem] § {mmolkg)
30 42

80
13.0
180
230
280
330
38.0
430
470

SL63

306
444
532
a8 9
385
384
430
368
473

NGB

depth [em] 8 [mmolig}
h 7

depth fem} § {mmol/kg}

44
81

3 457
B 360
7 263
¢ 523
1 243
13 2461
15 300
07 59
19 76
21 54
23 a8
25 520
27 196
29 17
3t 407
33 415
35 1097
37 900
38 1063
a1 573
43 204
SLB§

depth [em] § {mmolke!
6 57

20
40
56
80
10¢
125
150
175
200
225
250
275
300

puicE il

depth [cm} § [mmolixg}
3 273

a6
38
8
161
a3
108
107
106

107

BONRRNADON NDNOBRAVOOWOOID®DO OO

1

o

~wpwaN

278
321
802
268
210

2939

132

puichaliv)

depth fem} S {mmolkg}
1

603
511
1759
1910
718
384
301
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Tabelle 9-15: Pyrit-Schwefel im Sediment (Extraktions-Verfahren)

St61 5L 62 SL. 63 SL 86

depth [cm] § {mmol/kgl] depth [cm} $ {mmolfkgl dapth (em) $ {mmolfkg) depth [em} S {mmolkg}

75 18.35 23.5 36.94 16.5 99.65 6 15.58

47 5 44.57 63.5 34 44 91 5 75.99 20 16.66

825 35.66 133.0 73.12 1415 94.93 40 27.02

107 5 59.24 233.5 93.24 1915 34.83 56 61.97

1335 66.01 3335 53.39 2795 148 10 75 106.18

158.5 7t.22 433.5 103.08 3315 403.83 100 86.58

208.5 81 63 533.5 140.0t 4015 76.24 150 87.55

288 5 55.51 4515 58 16 225 93.26

3255 52 83 506.0 175.56 275 96.80

383.5 118 74 595.5 123.33 300 98.51

408.5 489.18 350 89.84

483.5 101.79 428 121.51

508.5 80.84 480 43.91

540 80 7S

568 63.77

635 74.84

680 131.96

703 145.54

730 80.59

785 7541

855 $1.89

wGee g NG 91 4 palic: S el

depth [cm] § [mmolkg] depth [cm] S [mmol/kgl depth [cm) § {mmolfkg]
3.0 49 20 128.22 3.0 233.45
8.0 10.03 8.0 83.57 70 116.87
18.0 32.70 140 16.84 16.0 1504.62
28.0 26 41 270 240.37 210 173.27
33.0 23.58 50.0 660.31 250 102 99
43.0 14.27 310 93.78

47 0 27 65 38.0 222 82
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Tabelle 9-16: Porositat des Sedimentes der TVG 87, 89 und 91

I1vGe7 PP 1yGara IVGEIPP C IY¥GaiA YGQ1 PP A IYGI PP B

depth {em) Porosity depth [em) Porosity depth {cm] Porosity depth fem] Porosity depth [em} Porasily depth fom} Porosity
05 076 25 067 0s 067 82 05 078 0s 081t
15 074 65 o8 15 C 68 7 o081 15 o078 15 076
25 0 68 95 081 25 ¢ 87 12 0 86 23 078 25 080
35 073 145 085 3s ¢ 68 15 079 as 076 3s 074
45 072 185 075 45 068 18 073 45 077 45 0.80
55 071 225 038 55 070 23 072 55 073 55 0.82
55 075 275 077 55 059 30 076 55 0.60 55 0.83
75 074 305 0.78 75 088 50 0.86 75 077 75 083
85 074 345 074 85 o070 B S 0 &8 BS 083
as ©73 a7s 074 95 071 TYGIC ss 078 95 084
105 076 105 070 108 072 05 0.84
116 076 TYGA9C 115 063 depth [om} Porosity 115 07s s 082
125 079 125 081 4 073 125 075 125 079
135 079 depth [cm]  Porosily 135 051 9 073 135 07s 135 079
145 078 50 0 68 e 5 084 14 080 145 075 145 0.80
155 078 so 070 155 068 18 076 155 073 155 081
65 077 140 073 85 073 24 077 165 075 165 078
175 077 200 071 175 073 28 083 175 073 175 080
185 077 250 071 85 073 35 082 85 070 185 081
195 078 290 07t 19.5 072 195 0.70 195 081
205 076 350 071 205 072 205 070 205 079
215 07s 390 071 215 072 215 075 215 080
225 076 45,0 ©72 225 572 225 0.72 225 0.67
235 076 480 074 235 071 235 074 235 076
245 076 245 066 245 076 225 083
255 076 255 072 255 0.71 255 061
265 07s 265 072 255 080 265 075
275 075 275 072 275 078 275 078
285 07t 285 071 285 080 265 0 80
295 073 255 072 295 079 295 080
305 072 305 079 305 0 80
315 0 80 33 5 078
325 074 325 ¢ 78
338 077 338 075
345 077 345 078
355 076 355 075

265 077

375 078

385 o7¢

395 078
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Tabelle 9-17:

SLe1
depth {em)
1

51
21

w

41
51
61

©®~ e
22259

101
i1
121
131
141
151
161
171
182.
194
201
21
231
239,
241
249.
253
26%.
269,
282
293.
300
310,
320.
331
341
350
160
370
376
390.
399
410,
420
428.

R e R e R R T S e T P T U .

Porosity

0
0
0
0

O 0O P OO OO D000 00000000000 CDO0000000000N00D00 O

.83

80
8t

.82

Skaz

depth fcm]
2.0
12.0
25.0
35.0

237
250.
272
284
299.
308
318
326
338
347
358
372
382
391
407
420
435
446
459
472
483
497
510
528,
531
548.
560

3
B @ K
cvooooocoooooob0o000

Doocooo00o00O0DooLOOObO0ODO0O

Porasity
0.82
0.83
0.81

77

O 0000 0O D000 00000000000000E00000000000000000800 o
2 S o < <
3

SLed

dopth fem} Porostty
25 81

1.5
205
235
315
40.5
5.5
60.5
70.5
80.5
94.5

101.5

110.5

119.5

129.5

138.5

150.5

160.5

176.5

180.5

189.5

200.5

208.5

212.5

2175

220.5

230.5

239.5

249.5

260.5

270.5

276.5

282.5

290.5

300.5

3105

3205

328.5

338.5

348.5

360.5

370.5

3805

3905

398.5

4105

4205

4295

4375

444.5

456.5

470.5

480.5

493.5

507.5

509.5

5195

5215

537 5

550.5

559.5

572.5

588.5

599.5

0.82
0.70
0.58
0.79
0.82
0.83
0.82
0.82
0.81

0.80
0.80
0.80
0.80
0.79
0.78
0.79
0.78
0.78
0.75
0.74
0.74
0.68
0.41

8.51

0.73
0.77
0.73
0.75
0.75
0.76
0.77
0.7¢
0.77
06.79
0.77
0.79
0.80
0.79
0.79
0.50
0.74
0.75
0.75
0.73
0.75
0.78
0.77
0.78
0.77
0.78
0.76
0.77
0.75
0.75
0.74
0.72
0.75
0.74
0.75
0.74
0.74
0.76
0.76

sias

Porositat des Sedimentes der SL 61, 62, 63 und 86

depth {em] Poroalty
25

98

X
o

148,
159.
168.
179.

189
197
208

219.

230

240.

252

260.
269.

280

290.
302.

310
320
330
340

348,
360.
370.
380.
388.

394
387

402.

403
411
415
420

430.

440
450
480
470
477

488.

497
500
510
520
527
540
550
556
562
573

582.

592
801
606
614
830
840
650
660
670
671
682
890
700,
710
720
728
740
750

762.

771
780

790.

800
813
820
827
839
849
859

0.83
Q.78
0.80
0.57
0.80
0.85
0.82
0.80

OO DO PO C 00D PO OO OO0 0000000D000000000000000000U000C0000000O000D0000G000000 0
N

°
S
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Tabelle 9-18: Hauptelemente im Sediment der TVG 87, 89 und 91 (XRF)

i, Al Fe: {molkgl Mn, Mg, Ca, Na, K, Ti: (mmoVkg}

IvG 978

depth {emj S Al Fe Ma Mg Ca Na K T
2 95 316 116 19 844 1123 1181 2861 208
7 99 314 104 17 77¢ 1016 1310 265 191
10 98 2310 109 17 794 992 1075 293 195
14 103 308 094 14 744 802 35036 340 155
19 105 292 096 14 73 2’78 384 146
2¢ 108 279 084 127 660 622 1094 361 135
2¢ 108 288 085 13 620 651 897 357 141
32 108 286 084 13 587 606 955 382 135
35 106 298 089 13 707 653 894 398 144
98 103 298 103 15 762 685 1013 386 144

MmN enmo®
~
3
3

VG 89C

depth [em) Si Al Fe Mn Mg Ca M K T
i03 238 08 127 643 738 1181 325 132

] 100 300 t 18 127 762 856 1013 342 160

13 04 292 106 27 685 733 1087 340 139

18 103 304 1 173 784 774 1065 352 148

23 101 3go 11 16 8 7e1 738 1075 359 146

28 10t 308 IR 172 764 749 1038 362 46

33 102 310 t 10 173 777 770 942 367 146

a8 102 296 108 183 77e 733 975 376 144

43 10 ¢ 302 13 168 779 753 e97 378 149

5

€7 102 304 09 180 744 744 1058 359 51

IVGYIA
depth {em} Si Al Fe Mo Mg Ca M K T
2 112 279 070 111 509 670 1023 338 140

5 108 286
8 112 271
11 118 247

84 116 519 745 1013 321 156
65 107 4aBY 731 1100 304 143

©
®
cooovo0 00

35 150 245
37 %3 2237
39 115 214
41 117 228
43 13t 247

13 97 209 50% 1207 348 110
99 g4 399 514 13155 325 143
09 85 362 462 $84 295 5B
80 83 330 498 3071 212 105
04 1%t 422 622 1052 285 120

ts 127 3 a3 89 352 432 878 272 B8
17 1v2 280 70 120 506 703  §13 333 44
22 131 159 51 B3 308 423 797 195 64
27 116 24 59 82 422 633 1894 306 120
S0 138 108 S4 32 201 214 665 186 45
I¥Ge1B

depth [cm] Si Al Fe Mn Mg Ca N Ti
t01 294 314 175 E33 856 1104 180
3 110 247 092 99 449 585 1094 116
5 108 286 085 116 533 699 1126 141
7 119 229 063 83 424 547 1023 108
9 102 273 137 134 526 669 1062 138
it 106 29¢ 083 128 571 738 1058 teg
13¢5 247 222 328 454 618 965 123
15 310 280 074 133 519 628 1084 138
17 109 286 070 114 523 692 1084 143
1o 115 253 064 103 434 654 1058 304 133
2¢ 109@ 280 068 117 573 728 1210 3&6 149
23 10.2 314 088 141 630 99 1136 291 173
25 102 288 14 137 565 779 1126 327 159
27 107 298 ©7¢ 125 553 683 1052 367 149
29 101 292 106 171 618 692 1187 207 188
3t 102 290 116 159 573 838 1052 293 176
33 110 271 085 121 479 631 11e2 325 138

i

[

1

[

4

IVGIIC
depth [em] si Al Fo Mn Mg Ca fa K Ti
3 109 292 078 113 431 758 1126 325 154
7 107 300 078 125 546 874 312 169
2 110 290 0.6& 104 513 670 380 145
16 108 275 1.05 117 5t1 60§ 346 a4y
2% 111 290 075 100 461 592 g2 133
25 118 251 071 100 419 581 310 128
31 123 145 132 73 246 310 202 88
38 117 257 058 B7 432 569 338 11§
TYGe1D
depth [em} Si Al Fe Mo Mg Ca  Ma X Th
1 106 28 095 130 442 626 1181 331 133
3 107 284 095 121 466 720 11ie 306 153
S 102 253 159 127 437 544 1113 338 138
7 100 261 160 324 439 612 1058 3t4 129
9 165 288 103 320 474 597 1188 335 141
11 99 310 110 159 618 945 1084 289 188
13 162 312 096 149 566 892 991 306 79
15 100 316 094 158 623 927 1117 301 185
17 104 320 080 137 51 602 1110 361 165
19 105 318 079 111 504 647 1113 401 43
21 107 316 066 113 526 680 1149 410 151
23 106 322 068 1.7 526 728 1087 383 150
25 106 318 074 113 514 672 1162 412 149
27 107 320 073 103 526 682 1016 397 149
29 106 3.26 070 100 526 649 1107 416 i5%
31 106 284 104 109 471 571 1275 384 135
33 109 300 061 9.2 524 613 1352 403 143
35 106 310 080 103 526 681 994 431 155
37 103 288 115 124 501 585 1148 382 {36
39 107 2304 074 93 516 621 1152 401 139
4% 105 290 110 113 488 530 1013 391 136
43 105 294 086 104 514 667 1220 378 143

45 107 306 068 97 538 653 1246 384 143
47 106 306 070 109 524 724 3320 359 143
49 107 290 078 435 479 711 1317 338 155
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Tabelle 9-19:

Lo
depth fem}
30

105
230
247
355
455
555

st sz

depth {em]

105
200
280
380
555

SL 63

depth fem]
16 5
495
14t 5
191
223
255
279
305
331
401
451
504
548
595
622 5

[LRURRT TR T S

SL_86
depth [cm]
6

40
125
225
325
428
530
B35
730
830

Hauptelemente

Sk, Al, Fe: [moVkg);

8
286
925
949
8.08
9 88
959
2 86

Si
g a7
9.09
981
963
986

sl
962
a87
938
953
9.63
9€0
9883
10 03
984
10 29
10 17
10 09
250
959
996

983
961

Al
240
247
304
307
230
239
276

Al
257
302
221
245
235

A
253
241
253
274
238
253
234
246
256
276
258
261
270
273
262

Al
238
238
256
257
273
241
251
242
234
2.55

Fe
082
087
088
099
079
0.86
081

Fe
0 20
110
078
Q81
083

Fe
o8
085
088
694
08s
085
075
084
T80
083
090
085
116
085
087

Fe
082
08¢
¢ 92
0ea
090
0.84
088
081
085
087

im Sediment der SL 61, 62, 63 und 86 (XRF)

L]
e
132
148
182
121
131
148

Mn
136
187
1S
121
122

IS
PR

Mn, Mg, Ca, Ha, K. Ti: fmmoVke]

g
738
823
750
1117
705
736
808

Mg
803
934
679
836
760

Mg
778
786
794
786
705
729
635
757
870
864
913
867
969
891
851

Mg
723
930
812
781
774
730
748
697
706
770

Ca
463
480
903

1284
445
459
620

Cs
511
1102
423
420
443

530
450
497
568
503
548
474
436
471
431
33s
385
426
613
asz

ast
19514
522
532
620
525
518
410
497
488

Na
1226
1313
1162
1154
1208
1127
1177

Ha
1154
1148
1125
1481
1112
1163
1135
1009
1336
1149
1102
1190
1152
1262
1174

Ha
1144
1235
1097
1058
1077
1156
1111
1034
1030
1048

379
360
282
257
337
356
333

354
239
353
418
363

376

382
261

366

97
107
1089
103
143
104
106

93

93
105
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Tabeile 9-20:  Spurenelemente im Sediment (AufschluB, ICP-AES)

Konzentrationen in [mmol/kg]

S§L63
depth [cm] Ba Cr Cu La u Mn Mo Sc Sr v Zn
16.5 2.52 0.95 0.88 0.092 4.05 13.28 bdl 0.42 2.65 3.27 1.69
49.5 2.32 0.86 0.89 0.076 395 12.70 bal 0.41 2.41 3.06 1.70
91.5 2.45 0.93 0.93 0.085 413  13.69 bdt 0.44 2.58 3.30 1.76
141.5 2.40 0.95 0.92 0.083 4.0t 1413 bdl 0.44 2.68 3.35 1.80
1915 2.28 1.06 0.86 0.087 3.72 1462 bdl 0.46 3.27 3.46 1.58
1915 na na na na 3.31 na na na na na na
2235 na na na na 3.67 na na na na na na
2555 na na na na 3.90 na na na na na na
255.5 2.59 1.03 0.83 0.090 4.19 13.39 bal 0.41 2.79 332 1.69
279.5 na na na na 3.30 na na na na na na
3055 na na na na 1.84 na na na na na na
305.5 2.77 1.00 0.86 0.093 2.13 1517 bd! 0.39 2.32 3.02 1.96
351.5 3.00 1.01 0.99 0.088 196 1455 bdl 0.44 2.66 3.42 1.63
401.5 3.13 1.04 1.10 0.102 2.07 13.55 bdl 0.44 2.92 333 1.11
451.5 2.86 0.96 0.99 0.100 1.84 13.58 bdi 0.43 2.34 3.32 2.28
504.5 2.93 1.01 1.70 0.098 2.24 15.29 bdi 0.45 2.71 3.44 2.41
529.5 na na 0.91 na na na na na na na na
548.5 2.35 1.01 147 0.104 230 15.04 bdl 0.45 2.87 3.46 2.38
548.5 na na 13.7 na na na na na na na na
568.5 na na 1.03 na na na na na na na na
5955 2.85 0.98 0.96 0.100 263 1511 bdt 0.44 3.78 3.35 1.84
SL86
depth [cm] Ba Cr Cu La Li Mn Mo Sc Sr v Zn
6 2.64 2.42 0.87 0.090 408 12.18 bdl 0.39 2.43 3.13 1.73
40 1.58 3.14 1.14 0.055 251 1550 0.044 0.52 2.78 3.22 1.29
125 2.42 2.74 0.94 0.085 3.77 1406 0.038 0.43 2.66 3.36 1.76
225 2.39 1.97 0.92 0.085 3.91 1427 0.049 0.44 2.81 3.45 1.74
325 2.13 3.07 0.82 0076 3.15  14.21 bdl 0.43 3.08 3.40 1.59
428 2.38 2.34 0.91 0.076 3.98 13.27 0.050 0.41 2.67 314 1.60
530 2.24 1.78 0.80 0.080 3.47 13.59 bdt 0.40 2.57 3.19 1.70
635 2.70 1.41 0.82 0.092 426 1265 0026 0.37 2.36 2.94 173
730 2.73 1.52 0.84 0.092 439 12.49 0.036 0.37 2.42 3.03 1.73
830 2.41 1.28 0.84 0.090 3.86 13.45 bdt 0.42 2,52 3.28 1.77
TVG87D
depth [cm]} Ba Cr Cu La Li Mn Mo Sc Sr v Zn
1 2.34 0.87 0.77 0.082 3.32 14.48 0.017 0.43 2.99 3.25 1.66
5 2.37 0.97 0.68 0.078 3.47 12.75 bdl 0.43 3.13 3.44 1.68
9 2.29 0.98 0.81 0.083 3.22 1337 0.044 0.46 3.29 3.59 1.64
13 2.39 0.99 0.83 0.080 3.17 1211  0.047 0.44 3.17 3.38 1.67
17 2.47 0.98 0.89 0.083 3.25 12.43 0.032 0.45 3.09 3.51 1.64
21 1.84 0.84 0.78 0.083 2.83 14,15 0.039 0.49 3.54 3.86 1.59
25 1.72 1.23 0.74 0.075 2.83 13.19  0.027 0.45 3.15 3.49 1.48
29 1.66 0.87 0.88 0.074 2.76 1494 0035 0.49 3.47 3.82 1.64
TVG8YA
depth [em} Ba Cr Cu La Li Mn Mo Sc Sr v Zn
3 2.32 0.97 0.84 0.085 3.62 1496 0.006 0.46 3.32 3.65 1.74
7 2.21 0.95 0.83 0.080 3.52 1413 0.013 0.45 3.12 3.53 1.62
11 2.30 1.00 0.81 0.082 3.50 1464 0.010 0.46 3.33 3.63 1.69
15 2.60 1.06 0.94 0.093 402 1557 0.005 0.50 3.56 3.93 1.85
19 2.42 0.93 0.86 0.092 3.66 16.09 0.004 0.48 3.44 3.68 1.77
21 1.92 0.60 0.88 0.086 2.85 16.51 0.018 0.39 2.80 3.03 1.63
23 2.10 0.84 0.70 0.070 263 17.49 0.005 0.48 3.45 3.95 1.55
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Tabelle 9-21:

tandar.

»'B
"0

aC

SL 61

depth [cm]
80
155
302
530

st g2
depth [em]
60

155
305
405
505
555

IVG B9A

depth fcm}
5
11
19
21
25
31
41
45

{7 SAM]
{3 SMOW]
{7, SMOW]
{#. PDB}

2’8
36.5
37.5
39.6
34.6

"B
36.0
38.9
36.8
36.0
324
36.5

'8
40.4
38.1

39.2
na
40.6
39.6
na

atc
na
na
na
na
na

°C

na

Isotopenanalysen der Porenwasser

PO WD
na na
na na
na na
na na
ERe) aD
na na
na na
na na
na na
na na
na na
80 oD
-0.43 -157
na na
-1.13 133
na na
na na
na na
-018 -117
na na
IVG 9t
depth {cm]
TVG 91A 27
TVG ¢iC 38
SL 63
depth [em]
1415
305.5
401.5
401 5
504.5
568.5
SiL 86
depth {cm]
730

830

Bottom, ter

depth {cm]
MIC 55
MIC 86

SL 63

depth {cm}
16.5
48.5
915
1215
1415
181.5
255.5
305.5
331.5
351.5
401.5
451.5
504.5
529.5
548.5
568.5
595.5
622.5

IVG 918

depth [cm]

Hgr/tgy
07091
0.7091

erg/tg e
0.70882
0.70859
0.70844
0.70841
0.70820
0.70808

ugr/iegy
0.70862
0.70859

»"'B
40.6

a"'B

o%C

4.4

117

-11.9

»’C

80
na
-0.09

80
-174
-0.27

-072

80
-0.44
-0 54
-0.39
-0.44
-0.16
075
-0.68
015
0.83
-0.35
0.24
-0 15
-0.25
-0.07

D

-16.9

-107
-16 4

-12.5
-1 5
-11.0
na
-17.4
na
-12.7
na
s12 0
na
na
-1 2
na

-15.4
-9 1
115
<140
-10.2
-9 4
-1
-11
-10
-10
-1t
-18
-18
-18

W N DL NO

Deep Water

depth [em]
CTD 57 / 1204
CTD 55 7 1923
CTD 55 7 1898

SiL 86

depth [em}
6
40
200
225
300
350
407
428
568
612
635
730
785
810
830
B55

VG 91D

depth femj

44.6
48.5
49.0
na
na
39.9

"B
na
na

423
na

41.2

39.6
na

ac

7.4

na
na
3.4

o¥C
na
na
na
na
8.1
na
na

5.4
na
na
na
77
na

na
6.2

na

o*0
0.4
-0.63
-0.64

a0
122
na
-0 48

na
na
-0 48
na
na
-1.55
na
na
na
-0.81
na
na

"0
-0 45
104
-0.09
-0 45
-0.51
na

-1 565
6.27
na

041
na

102
0.26

-0.58
-0.39
na
-138
-0.26

D
-18 7
-18.60
-9.8

-15.6

na
na

-11.00
na
na

13 50
14 40
-11.70
-13.90
-12.40
na
-12 60
-10.80
na
-11.10
na
-9.70
-18.00
na
-13
-9.5
na
-12.8
~11.2
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Tabelle 9-22: Nahrstoffe, DIC, Alkalinit4t und Anionen im Porenwasser
sowie pH im Sediment der TVG 27 und 35

WG 827 B
depth {em]  SI02 [xM] NH4 [uM] PO4 (xM] H2S {uM} TA {mM] DIC [mM} pH (Sed) CI [mM] SO4 [mM]  Br [uM) I {kM]
0.5 682 39.8 4.88 3.02 na 8 538 26.5 810 132
15 481 44.8 687 bdi 312 na 778 543 27 0 820 127
25 885 495 7.32 bdt 285 na 7M1 532 26.6 819 1.32
35 542 47.3 7.44 bdl 273 na 771 532 26 7 808 138
4.5 646 55.9 B.74 bdl 285 na 7 68 524 258 796 172
55 672 617 6.28 bdt 3.02 na 771 536 26 6 815 1.80
65 559 57 7 4786 bdt 3.02 na 7.81 529 26.3 815 177
75 708 60.6 6.51 bdi 2.96 na 775 531 26.4 805 183
8.5 856 64 5 8.37 bdl 291 na 7.7 520 25.8 798 1.78
9.5 704 68.1 7.44 bdl 2 96 na 771 524 26.0 797 191
115 572 84.2 6.39 bd! 2 96 na 7 68 543 27.0 831 1989
145 7786 68 5 6.86 bdi 291 na 797 520 25.6 783 204
175 6386 735 B.48 bdi 279 na 775 532 26.2 797 209
205 928 72.4 709 bdi 2.73 na 768 528 26.2 811 2.03
235 892 84 9 720 bdt 273 na 7 68 531 26.3 811 215
26 5 925 742 7.44 bdi 285 na 7 68 523 257 783 216
29 5 688 717 674 bdi 285 na 7 66 537 26 4 806 2.22
325 740 78.9 813 bdl 3.02 na 7 68 531 26.2 812 2.31
35.5 711 735 6.39 bdl 291 na 773 524 259 804 238
38.56 763 721 6 16 bdl 3.12 na 771 526 25.8 803 2.42
41 5 646 86.0 442 bdt na na 771 511 251 751 2 43
IVG 8-27 D
depth [em]  Si02 [WM] NH4 [uM] PO4 [M] H2S [«M] TA [mM] DIC [mM]  pH (Sed.) CI [mM] SO4 [mM}  Br [uM] 1 {uM}
3.0 555 35.9 97 bdi 25 na 8.01 507 25.0 772 110
7.0 727 48.6 142 bdl 28t na 775 514 256 779 131
11.0 834 46 3 10.2 bdl 286 na 7 68 511 25.3 762 151
14.5 737 49.9 87 bdt 281 na 7 66 495 24 4 751 160
18.5 847 48.9 125 bdi 296 na 7 64 513 254 772 1 85
225 678 54.2 10 4 bdt 281 na 7 82 498 24 4 753 1+ 70
26.5 818 47.7 10 4 bdi na na 762 495 244 733 171
30.5 789 48.5 9.5 bdl na na 782 482 24.2 747 180
34.0 487 56 7 9.3 bd! 281 na 760 507 255 760 180
38.0 785 545 g7 bdt 291 na 7 60 498 2483 743 184
415 873 58 1 10.2 bdi 2 69 na 7 64 497 247 742 185
45.0 640 62 7 107 badl 2.81 na 7 64 503 24.7 754 188
IVG 8:35 A
depth [cm]  SiOZ [WM] NH4 [M] PO4 [uM] H2S [«M] TA [mM] DIC {mM] pH (Sed) Ci [mM] SO& [mM}]  Br [uM] 1 [uM]
20 1345 86.4 6.69 738 2.60 na 514 458 223 683 057
5.0 1057 97.9 6.96 735 2.50 na 4.84 465 226 686 G.54
8.5 1427 97.1 6.96 824 259 na 4.85 5t3 25 4 789 058
115 1468 89.6 6.24 890 259 na 483 469 23.0 700 0.54
i6.0 1057 821 6.21 631 2.36 na 4.80 455 221 682 0 59
210 1238 975 720 453 243 na 4.83 465 228 687 0.61
VG 8:35 8
depth [cm]  Si02 [«M] NHA [uM] PO4 [uMl H2S [uM} TA [mM] OIC [mM]  pH (Sedj  CI [m#] SO4 (mM]  Br [M] 1 M)
1.5 1244 535 7 44 482 276 074 5.25 502 25.0 760 o7t
4.5 1407 764 8.07 698 287 059 4.93 505 24.8 762 0.61
7.5 1603 78.8 8.07 723 2.87 149 488 502 251 772 0.80
10.5 1468 86 3 7.9t 628 285 166 4.88 508 24.8 766 G.60
13.5 1373 1221 9.16 276 258 058 4.91 458 250 752 0.64
16.5 1231 78.9 8.38 383 2.73 150 493 495 241 742 0.63
19.5 13486 94.5 7 44 436 2 66 105 4.93 499 245 741 0.64
22.5 1234 83 1 7.44 433 2.69 112 1491 492 24 1 738 0.60
255 1285 79.2 713 449 273 na 491 495 245 722 0.6C
28.5 1444 B5.5 .81 385 278 0.92 482 486 23.8 729 0.60
31.5 1140 87.7 4.83 143 2 85 0 44 4.88 471 22.9 695 0.61
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Tabelle 9-23:

1YG 868 A

depth {em}

L IR e

1V6 569 B
depth [em]
15

50
85

s

N
<
oocboomnoo

16
19

-
=

-~

>

°

depth [em)
23

70
1
5
i

27
31
3as
39
42
46

noooawnmooo

I¥G 850 £

depth fem]

depth fem}
3s

50.0
18.0
215
26.5
31rs

IY¥G 8-68 ©

depth fem]
30
12.0
19.0
26.0
300
370

$i02 fuM]
1746
1708
2010
1752
1248
2054
1580
1566
1525
1847
1752
1722
2401
2409
2358
2040
1766
1908
2213
2064
16514
2087

Si02 {uM)
1575
1987

na
2151
2439
2020
1987
2003
1485
1707
1641
2127

$i02 fuM]
1468
1666
1452
1822
1925
1847
1863
1888
1732
2035
1847
2456

5i02 {uM]
1644
1617
1735
1729
1966
1383
1597
16574
1847
1698
1630
1634
1664
1779
1380
1729
1759
1759
1888
1840

Si02 (M)
2143
2332
2279
2423
2433
2391

$i02 (1M}
1936
2412
2317
2051
2161
2204

NHA (M}
249
259
281
289
265
301
270
313
304
3371
331
352
347

335
324
304
296
280
307
289
3

NH4 M)
237

268
240
234
229
273
251
281
285
258

NH4 [1M]
230
242
227
228
218
194
201
213
199
236
277
232

NHe [M]
254
300
301

322
310
280
276
329
278
290
295
227
275
258
289
289
247
276
286

NHE {nM}
317
291
330
296
296
278

NH4 M)
246
195
200
186
197
282

Nahrstoffe, DIC, Alkalinitat und Anionen im Porenwasser
sowie pH im Sediment der TVG 68 und 69

PO4

PO4

PO4

PO4

P04

{eM}

(]
525
68t
838
7 60
666
7 44
681
650
6.66
619
519
278
352
305
321
280
368
321
321
4 46

[nR]
267
455
361
329

2
329

R4
267
235
267
3.29

298

H2S [nM]
bdt
23
69
od!
26
15
b}
8e
bdt
gl
51
90
94
166
158
148

256

40
122
136
130
146

H25 [rM]
119
142

248
320
319
288
327
384
358
355
339

133

bdt

H2S (uM}
13

28
29
bdl
34
60
72
122
154
120
151
206
252
285
86
100
192
251
na
a5

H2S {uM]
313
bat
bl

205
327

H2S fuM]
91

1076
1115
1147
1086
674

TA

TA

TA

o
>

{mM]

299
99
9¢
12
03
16
12
12
19
00
6
18
99
a4
L]
03
]
49
58
58
60
58

L A N R AT N

[mM]
311

ROLONM PN
-0
&

imt}
313
72
3
2¢
57
67
78
62
01
~
31

na

(SRS

o)
3.60
368
-
9
97
99
g2
86
76
64
64
36
g8
oo
79
:12)
78
S8
0t
ra

P O P R TN

M)
212
102
157

)
2.25
218

imM]
245
254
262
255
253
212

DIC {mM}
ra

0Ic [m

2
1

PN BN NS

aa
0a
ca
na
na
ra
a

g

2RERRES S

M

08
3

=3
32
3t
62
54
]
96
5¢
29
30

DIC {mM]

ra

E22BREISBBR

oIC {m¥}
a

2B3RE3EA22RRCBRRRDE

DIC {mM}
ra

1

33882

35

PH (Sed))
570
545
5 34
5 34
532
530
526
5.20
520
513
511
5 40
520
513

526
513
513
513
513
515
509

PH (Sed.)
5 3t
5.2%
511
505
501
501
503
503
501
498
496
4 92

PH {Sed)
561
537
5 30
5 28
521
519
5 07
5.08
504
530
528
561

PH (Sed)
573
569
557
5 34
528
542
532
524
5 21
521
517
540
523
512
512
5.25
515
5 04
5 06
504

PH (Sed}
53¢

ra

643
576

5 5%

5 48

pH (Sed)
ra

Cl [mM}

478
473
475
480
&78
469
462
480
474
459
478
483
483
480
480
482
468
481
295
476

CI [mM}

472
474
462
448
454
454
&35
450
447
cas
442

Cl [mM)
280
461
465
4as5e
56
445
481
459
248

na
ra
2

CI [mM}
457
466
490
480
488
L78
475
472
476
473
474
e71
<83
£1s
453
460
<8¢
276
459

ra

Ct [mM}
439
451
459
450
453

ra

C1 (mM}
460
455
549
255
452

ra

S04

S04

504

504

PN NN
SuRVEY
wWoNw e

NN NN
P
Mm@ -

NN
P
.o

) 8
S Bilomo-oa

PR NN RN
SV weRm NN

Y
P
BomuNOND RO 00N aa 000w -

[mM}
220

228
224
225

im)
23 %
229
229
229
23 2

Bi

B

©

[iM]
707
707
713
713
702
725
701
699
718
721
690
725
712
703
713
708
728
895
700
720
710

fuM]
740
717
719
695
679
684
684
675
687
669
657
669

(M)

1G]
758
736
722
740
746

723

702
704
696
702
597

(M)
660
674
668
679
872

(M)
673
675
626
686
861

M)
237
1.62
143
171
154
151
132

157
150
135
140
1.36
135
130
135
150
162
164
1 6%
165
162

fuM}
V6e
157
167
145
143
156
175
173
170
180
1.53
1 5%

(M)
200
188
179
1.66
147
135
i35
132
144

[
270
239
226
225
217
214
2 06
207
206
£ 95
§ 88
72
555
123
1 4a
136

1.38
536

oM}
1.67
1.80
132
t.21
1.32

fuk}
1.20
120
113
127
114
122
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Tabelle 9-24:  Hauptelemente im Porenwasser

VG 27 B
depth [cmbsf] Na [mM] K {mM] Li[gM] B [M} Mn[uM] Ca{mM] Mg [mM] Sr{uM] Bal[nM]
0.5 478 10.8 26.0 446 1.85 10.8 55.2 87.9 257
1.5 476 10.6 25.1 456 2.12 10.3 54.6 88.5 260
2.5 476 10.7 25.8 450 2.21 10.2 53.6 88.2 249
3.5 476 10.6 26.0 456 2.08 10.5 55.0 89.7 251
4.5 476 11.1 26.2 449 2.23 10.0 54.7 87.5 329
55 477 10.8 26.6 446 2.28 10.3 55.2 87.9 317
6.5 na na na na na na na na na
7.5 477 10.7 24.9 450 2.54 10.3 53.9 88.0 294
8.5 472 10.4 23.7 444 2.56 10.2 54.1 87.0 266
9.5 474 10.4 24.2 456 3.16 10.4 54.8 88.1 306
11.5 468 10.5 256 451 2.85 10.4 53.8 88.7 336
14.5 478 10.9 240 463 2.70 10.2 55.4 87.8 243
17.5 471 10.5 241 458 2.88 10.8 54.8 87.9 251
20.5 473 10.7 25.2 453 2.92 10.4 53.0 88.2 270
23.5 472 10.7 246 459 3.07 10.2 54.6 88.2 244
26.5 467 10.5 25.3 454 3.12 10.3 54.1 87.8 276
29.5 475 10.9 25.4 459 3.22 10.4 54.7 88.7 272
32.5 473 10.5 23.8 456 3.45 10.3 54.8 88.3 265
35.5 476 10.9 25.5 449 3.42 10.2 53.9 88.6 340
38.5 473 10.7 25.5 448 3.63 10.3 541 88.1 254
41.5 471 111 25.7 436 3.30 10.1 54.3 87.8 337
VG 358

depth [cmbsf] Na [mM] K [mM] Li[«M] B [M] Mn[uM] Ca[mM] Mg [mM}] Sr[aM] Ba[nM]

1.5 463 10.1 27.8 470 5.54 10.2 53.2 86.3 342
4.5 444 9.9 29.6 482 5.60 9.8 50.7 82.7 336
7.5 444 9.5 30.3 487 574 9.8 49.9 83.2 338
10.5 444 9.5 31.0 487 5.75 9.9 50.9 83.5 348
13.5 442 9.3 30.7 481 5.94 10.0 50.2 84.1 431
16.5 439 9.3 30.9 479 5.86 10.1 50.7 84.3 331
19.5 441 9.2 30.4 482 5.80 9.8 50.8 83.2 363
22.5 445 9.3 30.4 482 5.81 9.9 50.9 83.5 412
25.5 439 8.8 29.0 460 5.54 10.0 47.8 82.3 330
28.5 451 9.3 30.8 482 5.97 10.1 51.6 84.1 375
31.5 440 9.2 30.7 479 5.89 10.1 51.1 84.5 334
VG 68 B
depth [cmbsf] Na {mM} K {[mM] Li[uM] B [M] Mn[iM] CaimM] Mg [mM] Sr[uM] Ba[nM]
1.5 433 10.9 43.1 575 32.2 11.5 443 80.3 534
5.0 na na na na na na na na na
8.5 na na na na na na na na na
12.0 418 9.8 447 565 33.0 11.6 43.3 80.3 517
16.0 411 9.3 421 551 32.0 11.4 42.9 78.4 523
19.5 411 8.8 42.7 555 32.3 11.7 43.4 80.1 505
23.0 418 8.8 45.7 550 32.6 1.7 43.8 81.1 474
26.5 412 8.8 44.9 558 33.9 12.0 441 82.4 481
30.0 411 8.3 44.3 560 35.2 11.9 43.7 81.8 487
35.0 411 8.2 47.8 562 36.9 12.1 43.6 81.6 525
41.0 410 8.0 46.0 563 37.2 12.5 43.8 83.5 563
46.0 404 7.6 47.5 548 38.0 12.4 43.7 82.5 557
TVG 69 C
depth [cmbsf] Na [mM] K [mM] Li{uM] B [uM] Mn{uM] Ca[mM] Mg {mM] Sr[uM] Ba [nM]
3.0 419 8.6 46.6 579 23.9 11.2 45.2 83.2 515
12.0 421 8.5 46.6 584 24.8 11.8 45.2 83.1 495
19.0 418 8.0 44.2 563 23.5 11.83 42.4 82.2 494
26.0 413 8.5 47.8 585 24.8 11.5 45.8 83.7 528
30.0 419 8.3 45.2 574 23.5 11.2 44.5 83.3 548
37.0 421 9.5 46.2 588 23.4 11.1 44.8 81.5 618
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Tabelle 9-25:  Isotopenanalysen im Porenwasser

standards

880 im H,O [%. SMOW)]
D im H,O % SMOW)|
3'°C im CO2 (% PDB]

VG 27 D
depth [cmbsf] 6'°0[%] bD[%]
3.0 -0.67  -17.0
10.8 071 -15.2
225 -0.54  -14.9
30.3 -0.42 142
38.0 -0.33  -15.8
450 -0.43  -17.9
TVG 35 A TVG 35 B
depth [cmbsf] 5'%0[%] D[%c] depth [cmbsf] 3'°C[%] DIC {mM}*
20 -0.73  -158 1.5 -5.53 13.52
5.0 052 -17.8 45 -0.68 26.71
8.5 -0.36 -14.9 7.5 -3.12 29.23
11.5 -0.48  -15.4 10.5 -2.05 28.96
16.0 -0.82  -17.1 13.5 -1.85 25.09
21.0 -0.76  -16.3 16.5 -2.04 25.33
255 -14.6 19.5 1.08 2468
225 0.21 2616
255
285 -1.79 32.53
315 -4.46 28.96
TVG 68 C TVG 68 B
depth [cmbsf] 6'80[%] aD[%] depth [cmbsf] '°C[%] DIC [mM]*
3.0 -0.05  -13.1 1.5 -3.26 1387
11.0 -0.04  -13.0 5 -0.74 1599
19.0 -0.29 8.5
275 -0.20 -14.5 12 -2.75 21.67
35.0 -0.34  -16.0 16 3.99 19.65
42.0 -0.07 -17.7 19.5 1.7 23.03
46.5 -0.02  -168 23 9.16 2215
265 9.51 23.23
30 6.11 23.79
35 9.49 25.33
41 -3.85 23.34
46 -7.14 2428
TVG 69 A TVG 69 C
depth [cmbsf] 5'°0[%] oD[%] depth [cmbsf] 8'°C[%] DIC [mM]*
35 -0.26 3 -7.61
16.0 -0.23  -11.6 12 -5.44
21.5 -0.21 -13.6 19 -4.89
26.5 -0.11 -14.8 26 -4.72
31.5 -0.01 -12.5 30 -5.79
37 -10.92

* DIC-Werte korrigiert (Kapitel 3.3}
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Heft Nr. 112/1992 -, Zur Taxonomie von rezenten benthischen Foraminiferen aus dem

Nansen Becken, Arktischer Ozean®, von Jutta Wollenburg.

Heft Nr. 113/1992 -, Die Expedition ARKTIS VIil/1 mit FS ,Polarstern’ 1991,

herausgegeben von Gerhard Kattner.

Heft Nr. 114/1992 - ,Die Griindungsphase deutscher Polarforschung, 1865 - 1875,

von Reinhard A. Krause.

Heft Nr. 115/1992 ~ “Scientific Cruise Report of the 1991 Arctic Expedition ARK VHI/2

of RV ‘Polarstern’ (EPOS H}*, by Eike Rachor.

Heft Nr. 116/1992 ~ “The Meteorological Data of the Georg-von-Neumayer-Station {Antarctica)

for 1988, 1989, 1990 and 1991, by Gert Kénig-Langlo.

Heft Nr. 117/1992 — Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der zentralen Heimefrontfielta
(westliches Dronning Maud Land / Antarktis)*, von Peter Schuize.

Heft Nr. 118/1993 — ,Die mafischen Génge der Shackleton Range / Antarktika: Petrographie,
Geochemie, Isotopengeochemie und Palaomagnetik”, von Rudiger Hotten.

Heft Nr. 119/1993 — ,Gefrierschutz bei Fischen der Polarmeere”, von Andreas P. A. Whrmann.
Heft Nr. 120/1993 ~ “East Siberian Arctic Region Expedition ‘92: The Laptev Sea - its Significance for
Arctic Sea-Ice Formation and Transpolar Sediment Flux®, by D. Dethieff, D. Nirnberg, E. Reimnitz,
M. Saarso and Y. P. Sacchenko. ~ “Expedition to Novaja Zemlja and Franz Josef Land with
RV.'Dalnie Zelentsy™, by D. Nurnberg and E. Groth.



* Heft Nr. 121/1993 - ,Die Expedition ANTARKTIS X/3 mit FS ,Polarstern’ 1992, herausgegeben von
Michael Spindler, Gerhard Dieckmann und David Thomas

Heft Nr. 122/1993 ~ ,Die Beschreibung der Korngestalt mit Hilfe der Fourier-Analyse: Parametrisierung
der morphologischen Eigenschaften von Sedimenipartikeln®, von Michael Diepenbroek.

Heft Nr. 123/1993 -, Zerstérungsfreie hochauflésende Dichteuntersuchungen mariner Sedimente®,
von Sebastian Gertand.

Heft Nr. 124/1993 — ,Umsatz und Verteilung von Lipiden in arktischen marinen Organismen unter
besonderer Beriicksichtigung unterer trophischer Stufen®, von Martin Graeve.

Heft Nr. 125/1993 ~ ,Okologie und Respiration ausgewahlter arktischer Bodentischarten”,

von Christian F. von Dorrien.

Heft Nr. 126/1993 — ,Quantitative Bestimmung von Pataoumweltparametern des Antarktischen
Oberflachenwassers im Spatquartier anhand von Transferfunktionen mit Diatomeen®, von Ulrich Zielinski
Heft Nr. 127/1993 — ,Sedimenttransport durch das arktische Meereis: Die rezente lithogene

und biogene Materialfracht”, von Ingo Wollenburg.

Heft Nr. 128/1993 - “Cruise ANTARKTIS X/3 of RV ‘Polarstern’: CTD-Report”, von Marek Zwierz.
Heft Nr, 129/1993 — ,Reproduktion und Lebenszykien dominanter Copepodenarten aus dem
Weddellmeer, Antarktis”, von Frank Kurbjeweit

Heft Nr. 130/1993 - Untersuchungen zu Temperaturregime und Massenhaushalt des
Filchner-Ronne-Schelfeises, Antarktis, unter besonderer Ber{icksichtigung von Anfrier- und
Abschmelzprozessen®, von Klaus Grosfeld

Heft Nr. 131/1993 — ,Die Expedition ANTARKTIS X/5 mit FS ,Polarstern’ 1992¢,

herausgegeben von Rainer Gersonde

Heft Nr. 132/1993 ~ ,Bildung und Abgabe kurzkettiger halogenierter Kohlenwasserstoffe durch
Makroalgen der Polarregionen®, von Frank Laturnus

Heft Nr. 133/1994 — “Radiation and Eddy Flux Experiment 1993 (REFLEX I},

by Christoph Kottmeier, J6rg Hartmann, Christian Wamser, Axel Bochert, Christof Lipkes,

Dietmar Freese and Wolfgang Cohrs

Heft Nr. 134/1994 — “The Expedition ARKTIS-{X/1", edited by Hajo Eicken and Jens Meincke

Heft Nr. 135/1994 — Die Expeditionen ANTARKTIS X/6-8", herausgegeben von Ulrich Bathmann,
Victor Smetacek, Hein de Baar, Eberhard Fahrbach und Gunter Krause

Heft Nr. 136/1994 — Untersuchungen zur Ernéhrungsokologie von Kaiserpinguinen (Aptenodytes forsteri)
und Konigspinguinen (Aptenodytes patagonicus)', von Klemens Ptz

Heft Nr. 137/1994 - Die kdnozoische Vereisungsgeschichte der Antarktis, von Werner U. Ehrmann
Heft Nr. 138/1994 ~ Untersuchungen stratospharischer Aerosole vulkanischen Ursprungs und polarer
stratospharischer Wolken mit einem Mehrwellenlangen-Lidar auf Spitzbergen (79° N, 12° E)",

von Georg Beyerle

Heft Nr. 139/1994 — ,Charakterisierung der Isopodenfauna {Crustacea, Malacostraca)

des Scotia-Bogens aus biogeographischer Sicht: Ein muitivariater Ansatz", von Hoiger Winkler.

Heft Nr. 140/1994 — Die Expedition ANTARKTIS X/4 mit FS ,Polarstern’ 1992",

herausgegeben von Peter Lemke

Heft Nr. 141/1994 —  Satellitenaltimetrie (ber Eis —~ Anwendung des GEOSAT-Altimeters Uber dem
Ekstromisen, Antarktis“, von Clemens Heidland

Heft Nr. 142/1994 — "The 1993 Northeast Water Expedition. Scientific cruise report of RV ‘Polartstern’
Arctic cruises ARK 1X/2 and 3, USCG 'Polar Bear’ cruise NEWP and the NEWLand expedition*,
edited by Hans-Jlrgen Hirche and Gerhard Kattner

Heft Nr. 143/1994 - Detaillierte refraktionsseismische Untersuchungen im inneren Scoresby Sund
Ost-Gronland”, von Notker Fechner

Heft Nr, 144/1994 — “Russian-German Cooperation in the Siberian Shelf Seas: Geo-System

Laptev Sea", edited by Heidemarie Kassens, Hans-Wolfgang Hubberten, Sergey M. Pryamikov

and Rudiger Stein

Heft Nr. 145/1994 ~ “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report of RV ,Polarstern’

Arctic Cruises 1X/2 and 3“, edited by Gerhard Kattner and Hans-Jlrgen Hirche.

Heft Nr. 146/1994 - “Radiation Measurements at the German Antarctic Station Neumayer

1982 - 1992, by Torsten Schmidt and Gerd Kdnig-Langlo.

Heft Nr. 147/1994 —~  Krustenstrukturen und Verlauf des Kontinentalrandes im
Weddeil-Meer / Antarktis*, von Christian Hibscher.

Heft Nr. 148/1994 — “The expeditions NORILSK/TAYMYR 1993 and BUNGER OASIS 1993/94

of the AW! Research Unit Potsdam®, edited by Martin Melles.

Heft Nr. 149/1994 ~  Die Expedition ARCTIC '93. Der Fahrtabschnitt ARK-IX/4 mit

FS ,Polarstern’ 1993, herausgegeben von Dieter K. Fiitterer.

Heft Nr. 150/1994 — Der Energiebedarf der Pygoscelis-Pinguine: eine Synopse*, von Boris M. Culik.
Heft Nr. 151/1994 - “Russian-German Cooperation: The Transdriff | Expedition to the Laptev Sea",
edited by Heidemarie Kassens and Valeriy Y. Karpiy.

Heft Nr. 152/1994 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X mit FS ,Polarstern’ 1992. Bericht von den
Fahrtabschnitten / ANT-X / 1a und 2“, herausgegeben von Heinz Miller.

Heft Nr. 163/1994 — Aminosauren und Huminstoffe im Stickstoffkreislauf polarer Meere®,

von Ulrike Hubberten.

Heft Nr. 154/1994 - “Regional and seasonal variability in the vertical distribution of mesozooplankton
in the Greenland Sea®, by Claudio Richter.
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Heft Nr. 155/1995 ~ ,Benthos in polaren Gewassern®, herausgegeben von Christian Wiencke und Wolf Arntz.

Heft Nr. 156/1995 — "An adjoint model for the determination of the mean oceanic circulation, air-sea

fluxes and mixing coefficients”, by Reiner Schiitzer.

Heft Nr. 157/1995 — Biochemische Untersuchungen zum Lipidstoffwechsel antarktischer Copepoden®,

von Kirsten Fahi.

Heft Nr. 158/1995 - ,Die Deutsche Polarforschung seit der Jahrhundertwende und der EinfluB Erich von Drygalskis®,
von Cornelia Lidecke.

Heft Nr. 159/1995 — “The distribution of 3O in the Arctic Ocean: Implications for the freshwater balance of the halocline
and the sources of deep and bottom waters®, by Dorothea Bauch.

Heft Nr. 160/1995 ~ , Rekonstruktion der spatquartaren Tiefenwasserzirkulation und Produktivitat im dstlichen
Sidatlantik anhand von benthischen Foraminiferenvergeselischaftungen®, von Gerhard Schmiedl.

Heft Nr. 161/1995 —  Der Einfiuf3 von Salinitat und Lichtintensitat auf die Osmolytkonzentrationen, die Zellvolumina
und die Wachstumsraten der antarktischen Eisdiatomeen Chaetoceros sp. und Navicula sp. unter besonderer
Berlicksichtigung der Aminosaure Prolin”, von Jlirgen Nothnagel.

Heft Nr. 162/1995 — ,Meereistransportiertes lithogenes Feinmaterial in spatquartdren Tiefseesedimenten des zentralen
astlichen Arktischen Ozeans und der Framstraf3e”, von Thomas Letzig.

Heft Nr. 163/1995 ~ Die Expedition ANTARKTIS-XI/2 mit FS ,Polarstern’ 1993/94",

herausgegeben von Rainer Gersonde.

Heft Nr. 164/1995 — Regionale und altersabhéngige Variation gesteinsmagnetischer Parameter in marinen
Sedimenten der Arktis*, von Thomas Frederichs.

Hett Nr. 165/1995 — , Vorkommen, Verteitung und Umsatz biogener organischer Spurenstoffe: Sterole in antarktischen
Gewassern", von Georg Hanke.

Heft Nr. 166/1995 ~ ,Vergleichende Untersuchungen eines optimierten dynamisch-thermodynamischen Meereismodells
mit Beobachtungen im Weddelimeer”, von Holger Fischer.

Heft Nr. 167/1995 —  Rekonstruktionen von Palao-Umweltparametern anhand von stabilen isotopen und
Faunen-Vergesellschaftungen planktischer Foraminiferen im Stdatlantik®, von Hans-Stefan Niebler

Heft Nr. 168/1995 ~ , Die Expedition ANTARKTIS Xi mit FS ,Polarstern’ 1993/94.

Bericht von den Fahrtabschnitten ANT XIl/1 und 2“, herausgegeben von Gerhard Kattner und Dieter Karl Futterer
Heft Nr. 169/1995 — ,Medizinische Untersuchung zur Circadianrhythmik und zum Verhalten bei Uberwinterern auf einer
antarktischen Forschungsstation®, von Hans Wortmann

Heft-Nr. 170/1995 - DFG-Kolloguium: Terrestrische Geowissenschaften — Geologie und Geophysik der Antarktis.

Heft Nr, 171/1995 — , Strukiurentwicklung und Petrogenese des metamorphen Grundgebirges der nérdlichen
Heimfrontfjella (westliches Dronning Maud tand/Antarktika)®, von Wilfried Bauer.

Heft Nr. 172/1995 — ,Die Struktur der Erdkruste im Bereich des Scoresby Sund, Ostgrénland:

Ergebnisse refraktionsseismischer und gravimetrischer Untersuchungen®, von Holger Mandler.

Heft Nr. 173/1995 — Paldozoische Akkretion am paldopazifischen Kontinentalrand der Antarktis in Nordvictorialand

— P-T-D-Geschichte und Deformationsmechanismen im Bowers Terrane”, von Stefan Matzer.

Hett Nr. 174/1995 - “The Expedition ARKTIS-X/2 of RV ‘Polarstern’ in 1994, edited by Hans-W. Hubberten

Heft Nr. 175/1995 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1994", edited by Christine Siegert

and Gmitry Bolshiyanov.

Heft Nr. 176/1995 — “Russian-German Cooperation: Laptev Sea System", edited by Heidemarie Kassens,

Dieter Piepenburg, Jérn Thiede, Leonid Timokhov, Hans-Wolfgang Hubberten and Sergey M. Priamikov.

Heft Nr. 177/1995 - ,Organischer Kohlenstoff in spatquartaren Sedimenten des Arktischen Ozeans: Terrigener Eintrag
und marine Produktivitat*, von Carsten J. Schubert

Heft Nr. 178/1995 - “Cruise ANTARKTIS Xii/4 of RV ‘Polarstern’ in 1995: CTD-Report", by Juri Sildam.

Heft Nr. 179/1995 —  Benthische Foraminiferenfaunen als Wassermassen-, Produktions- und Eisdriftanzeiger im Arkti-
schen Ozean", von Jutta Wollenburg.

Heft Nr, 180/1995 - Biogenopal und biogenes Barium als Indikatoren flir spatquartare Produktivitatsdnderungen am
antarktischen Kontinentalhang, atlantischer Sektor", von Wolfgang J. Bonn.

Heft Nr. 181/1995 -, Die Expedition ARKTIS X/1 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach.

Heft Nr. 182/1995 — “Laptev Sea System: Expeditions in 1994", edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 183/1996 — Interpretation digitaler Parasound Echolotaufzeichnungen im dstlichen Arktischen Ozean auf der
Grundlage physikalischer Sedimenteigenschaften”, von Uwe Bergmann.

Heft Nr. 184/1996 — “Distribution and dynamics of inorganic nitrogen compounds in the troposphere of continental,
coastal, marine and Arctic areas", by Maria Dolores Andrés Hernandez.

Heft Nr. 185/1996 — “ Verbreitung und Lebensweise der Aphroditen und Polynoiden (Polychaeta) im dstlichen Weddell-
meer und im Lazarevmeer (Antarktis)*, von Michael Stiller.

Heft Nr. 186/1996 ~ "Reconstruction of Late Quaternary environmental conditions applying the natural radionuclides
20Th, “Be, 2'Pa and #*U: A study of deep-sea sediments from the eastern sector of the Antarctic Circumpolar Current
System”, by Martin Frank.

Heft Nr. 187/1996 — “The Meteorological Data of the Neumayer Station {Antarctica) for 1992, 1993 and 1994,

by Gert Kénig-Langlo and Andreas Herber.

Heft Nr. 188/1996 — ,Die Expedition ANTARKTIS-XI/3 mit FS Polarstern’ 1994,

herausgegeben von Heinz Milter und Hannes Grobe.

Heft Nr. 189/1996 - ,Die Expedition ARKTIS-VII/3 mit FS ,Polarstern’ 1990,

herausgegeben von Heinz Miller und Hannes Grobe



Heft Nr. 190/1996 - “Cruise report of the Joint Chilean-German-italian Magellan ,Victor Hensen’ Campaign in 19947,
edited by Wolf Arntz and Matthias Gorny.

Heft Nr. 191/1996 — Leitfahigkeits- und Dichtemessung an Eisbohrkernen®, von Frank Wilhelms.

Heft Nr. 192/1996 — ,Photosynthese-Charakteristika und Lebensstrategie antarktischer Makroalgen”,

von Gabriele Weykam.

Heft Nr. 193/1996 - Heterogene Reaktionen von NoOg und Hbr und ihr Einflul auf den Ozonabbau in der polaren
Stratosphare®, von Sabine Seisel.

Hett Nr. 194/1996 ~ ,Okologie und Populationsdynamik antarktischer Ophiuroiden (Echinodermata)”,

von Corinna Dahm.

Heft Nr. 195/1996 — ,Die planktische Foraminifere Neogloboquadrina pachyderma (Ehrenberg) im Weddelimeer,
Antarktis“, von Doris Berberich.

Heft Nr. 196/1996 — ,Untersuchungen zum Beitrag chemischer und dynamischer Prozesse zur Variabilitat des
stratospharischen Ozons Uber der Arkiis", von Birgit Heese

Heft Nr. 197/1996 ~ “The Expedition ARKTIS-XI/2 of 'Polarstern’ in 1995, edited by Gunther Krause.

Heft Nr. 198/1996 — ,Geodynamik des Westantarktischen Riftsystems basierend auf Apatit-Spaltspuranalysen®,

von Frank Lisker.

Heft Nr. 199/1996 — “The 1993 Northeast Water Expedition. Data Report on CTD Measurements of RV ‘Polarstern’
Cruises ARKTIS IX/2 and 3%, by Gerion Budéus and Wolfgang Schneider.

Heft Nr. 200/1996 - “Stability of the Thermohaline Circulation in analytical and numerical models®, by Gerrit Lohmann.
Heft Nr. 201/1996 — ,Trophische Beziehungen zwischen Makroalgen und Herbivoren in der Potter Cove

(King George-Insel, Antarktis)*, von Katrin lken.

Heft Nr. 202/1996 — ,Zur Verbreitung und Respiration 6kologisch wichtiger Bodentiere in den Gewassern um
Svalbard (Arktis)*, von Michael K. Schmid.

Heft Nr. 203/1996 - ,Dynamik, Rauhigkeit und Alter des Meereises in der Arktis — Numerische Untersuchungen mit
einem groBskaligen Modell", von Markus Harder.

Heft Nr. 204/1996 — ,Zur Parametrisierung der stabiten atmosphéarischen Grenzschicht Uber einem antarktischen
Schelfeis”, von Ddrthe Handorf.

Heft Nr. 205/1996 — “Textures and fabrics in the GRIP ice core, in refation to climate history and ice deformation*,

by Thorsteinn Thorsteinsson.

Heft Nr. 206/1996 — ,Der Ozean als Teil des gekoppelten Klimasystems; Versuch der Bekonstruktion der glaziaten
Zirkulation mit verschieden komplexen Atmospharenkomponenten®, von Kerstin Fieg.

Heft Nr. 207/1996 - Lebensstrategien dominanter antarktischer Oithonidae (Cyclopoida, Copepoda) und Oncaeidae
(Poecilostomatoida, Copepoda) im Bellingshausenmeer”, von Cornelia Metz.

Heft Nr. 208/1996 — ,Atmosphé&reneinftu3 bei der Fernerkundung von Meereis mit passiven Mikrowellenradiometern”,
von Christoph Oelke.

Heft Nr. 209/1996 - Klassifikation von Radarsatellitendaten zur Meereiserkennung mit Hilfe von Line-Scanner-Messun-
gen", von Axel Bochert.

Heft Nr. 210/1996 — ,Die mit ausgewahiten Schwammen (Hexactineilida und Demospongiae) aus dem Weddellmeer,
Antarktis, vergesellschaftete Fauna®, von Kathrin Kunzmann.

Heft Nr. 211/1996 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR 1995 and the Expedition KOLYMA 13985*,
by Dima Yu. Bolshiyanov and Hans-W. Hubberten.

Heft Nr. 212/1996 - "Surface-sediment composition and sedimentary processes in the central Arctic Ocean and along
the Eurasian Continental Margin®, by Ruediger Stein, Gennadjj I. Ivanov, Michael A. Levitan, and Kirsten Faht.

Heft Nr. 213/1996 - ,Gonadenentwicklung und Eiproduktion dreier Calanus-Arten (Copepoda): Freilandbeobachtungen,
Histologie und Experimente®, von Barbara Niehoff

Heft Nr. 214/1996 ~ ,Numerische Modellierung der Ubergangszone zwischen Eisschild und Eisschelf’, von Christoph
Mayer.

Heft Nr. 215/1996 — ,Arbeiten der AWI-Forschungsstelle Potsdam in Antarktika, 1994/95", herausgegeben von Ulrich
Wand.

Heft Nr. 216/1996 ~ ,Rekonstruktion quartarer Kiimaénderungen im atlantischen Sektor des Siidpolarmeeres anhand
von Radiolarien®, von Uta Brathauer.

Heft Nr. 217/1996 — ,Adaptive Semi-Lagrange-Finite-Elemente-Methode zur Lésung der Flachwassergleichungen:
Implementierung und Parallelisierung”, von Jorn Behrens,

Heft Nr. 218/1997 - “Radiation and Eddy Flux Experiment 1995 (REFLEX lil)", by J6rg Hartmann, Axel Bochert,
Dietmar Freese, Christoph Kottmeier, Dagmar Nagel and Andreas Reuter.

Heft Nr. 219/1997 — ,Die Expedition ANTARKTIS-X!I mit FS ,Polarstern’ 1995. Bericht vom Fahrtabschnitt ANT-X1¥/3,
herausgegeben von Wilfried Jokat und Hans Oerter.

Heft Nr. 220/1997 — ,Ein Beitrag zum Schwerefeld im Bereich des Weddelimeeres, Antarktis.

Nutzung von Altimetermessungen des GEOSAT und ERS-1*, von Tilo Schéne.

Heft Nr. 221/1997 — ,Die Expeditionen ANTARKTIS-XIII/1-2 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1995/96",
herausgegeben von Ulrich Bathmann, Mike Lukas und Victor Smetacek.

Heft Nr. 222/1997 ~ “Tectonic Structures and Glaciomarine Sedimentation in the South-Eastern Weddell Sea from
Seismic Reflection Data®, by Laszld Oszkd.



Heft Nr. 223/1997 - ,Bestimmung der Meereisdicke mit seismischen und elektromagnetisch-induktiven Verfahren®,

von Christian Haas.

Heft Nr. 224/1997 — , Troposphérische Ozonvariationen in Polarregionen®, von Silke Wessel.

Heft Nr. 225/1997 ~ ,Biologische und ¢kologische Untersuchungen zur kryopelagischen Amphipodenfauna des
arktischen Meereises”, von Michael Poltermann.

Heft Nr. 226/1997 — “Scientific Cruise Report of the Arctic Expedition ARK-XI/1 of RV 'Polarstern’ in 1995,

edited by Eike Rachor.

Heft Nr. 227/1997 — Der Einflui} kompatibler Substanzen und Kryoprotektoren aut die Enzyme Malatdehydrogenase
(MDH) und Glucose-6-phosphat-Dehydrogenase (G6P-DH) aus Acrosiphonia arcta (Chiorophyta) der Arktis®,

von Katharina Kick.

Heft Nr, 228/1997 — ,Die Verbreitung epibenthischer Moliusken im chilenischen Beagte-Kanal", von Katrin Linse.

Heft Nr. 229/1997 — ,Das Mesozooplankton im Laptevmeer und gstlichen Nansen-Becken - Verteilung und
Gemeinschaftsstrukturen im Spatsommer*, von Hinrich Hanssen.

Heft Nr. 230/1997 — ,Modeli eines adaptierbaren, rechnergestitzten, wissenschaftlichen Arbeitsplatzes am
Alfred-Wegener-Institut fir Polar- und Meeresforschung*, von Lutz-Peter Kurdelski

Heft Nr. 231/1997 - ,Zur Okologie arktischer und antarktischer Fische: Aklivitat, Sinnesleistungen und Verhalten®,

von Christopher Zimmermann

Heft Nr. 232/1997 — ,Persistente chlororganische Verbindungen in hochantarktischen Fischen®,

von Stephan Zimmermann

Heft Nr, 233/1997 - ,Zur Okologie des Dimethylsulfoniumpropionat (DMSP)-Gehaltes temperierter und polarer
Phytoplanktongemeinschaften im Vergleich mit Laborkutturen der Coccolithophoride Emifiania huxieyi und der antarkti-
schen Diatomee Nitzschia lecointei, von Doris Meyerdierks.

Heft Nr. 234/1997 — ,Die Expedition ARCTIC ‘96 des FS ,Polarstern’ (ARK X1i{) mit der Arctic Climate System Study
(ACSYS)", von Ernst Augstein und den Fahrtteiinehmern,

Heft Nr. 235/1997 ~ ,Polonium-210 und Blei-219 im Studpolarmeer: Nattirliche Tracer fiir biologische und
hydrographische Prozesse im Oberflachenwasser des Antarktischen Zirkumpotarstroms und des Weddelimeeres®,

von Jana Friedrich

Heft Nr. 236/1997 ~ “Determination of atmospheric trace gas amounts and corresponding natural isotopic ratios by
means of ground-based FTIR spectroscopy in the high Arctic”, by Arndt Meier,

Heft Nr. 237/1997 - “Russian-German Cooperation: The Expedition TAYMYR/SEVERNAYA ZEMLYA 1996",

edited by Martin Melles, Birgit Hagedorn and Dmitri Yu. Bolshiyanov

Heft Nr. 238/1997 - “Life strategy and ecophysiology of Antarctic macroalgae“, by van M, Gémez.

Heft Nr, 239/1997 -~ ,Die Expedition ANTARKTIS XIil/4-5 des Forschungsschiffes ,Polarstern’ 1996,

herausgegeben von Eberhard Fahrbach und Dieter Gerdes.

Heft Nr. 240/1997 ~ ,Untersuchungen zur Chrom-Speziation in Meerwasser, Meereis und Schnee aus ausgewéhiten
Gebieten der Arktis", von Heide Giese.

Heft Nr. 241/1997 - “Late Quaternary glacial history and paleoceanographic reconstructions afong the East Greenland
continental margin: Evidence from high-resolution records of stable isotopes and ice-rafted debris®, by Seung-ll Nam.
Heft Nr. 242/1997 - “Thermal, hydrological and geochemical dynamics of the active layer at a continuous permafrost site,
Taymyr Peninsula, Siberia*, by Julia Boike.

Heft Nr. 243/1997 ~ ,Zur Paldoozeanographie hoher Breiten: Stellvertreterdaten aus Foraminiferen®,

von Andreas Mackensen.

Heft Nr. 244/1997 - “The Geophysical Observatory at Neumayer Station, Antarctica, Geomagnetic and seismological
observations in 1995 and 1996", by Alfons Eckstalier, Thomas Schmidt, Viola Graw, Christian Milller and Johannes
Rogenhagen.

Heft Nr. 245/1997 — ,Temperaturbedarf und Biogeographie mariner Makroalgen - Anpassung mariner Makroalgen

an tiefe Temperaturen, von Bettina Bischoff-Basmann.

Heft Nr. 246/1997 — ,Okologische Untersuchungen zur Fauna des arktischen Meereises®, von Christine Friedrich,
Heft Nr. 247/1997 — ,Entstehung und Modifizierung von marinen gelésten organischen Substanzen®, von Berit Kirchhoff,
Heft Nr. 248/1997 — "Laptev Sea System: Expeditions in 1995, edited by Heidemarie Kassens.

Heft Nr. 249/1997 ~ “The Expedition ANTARKTIS XIII/3 (EASIZ ) of RV ‘Polarstern’ to the eastern Weddell Sea in 1996,
edited by Wolf Arntz and Julian Gutt.

Heft Nr, 250/1997 -, Vergleichende Untersuchungen zur Okologie und Biodiversitat des Mega-Epibenthos der Arktis
und Antarktis", von Adreas Starmans.

Heft Nr. 251/1997 ~, Zeitliche und raumtiche Verteilung von Mineralvergesellschaftungen in spatquartdren Sedimenten
des Arktischen Ozeans und ihre Nutzlichkeit als Klimaindikatoren wahrend der Glazial/Interglazial-Wechsel",

von Christoph Vogt.

Heft Nr. 252/1997 — ,Solitére Ascidien in der Potter Cove (King George Istand, Antarktis). thre 8kologische Bedeutung
und Populationsdynamik®, von Stephan Kihne.

Heft Nr. 253/1997 ~ “Distribution and role of microprotozoa in the Southern Ocean*, by Christine Klaas.

Heft Nr. 254/1997 — ,Die spatquartare Klima- und Umweltgeschichte der Bunger-Oase, Ostantarktis®,

von Thomas Kulbe



.
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