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Zusammenfassung
Im Rahmen des durchgeführten Projektes wurden Proben aus dem Grimsey-
Hydrothermalfeld nördlich von Island untersucht. Die hydrothermale Aktivität im
Grimsey Feld ist über ein 1000 m x 300 m großes Gebiet in 400 m Wassertiefe
verteilt. Viele aktive und einige inaktive Anhydritschornsteine auf Hügelstrukturen
kennzeichnen das Hydrothermalsystem. Klare, an Metallen verarmte, bis zu 250°C
heiße hydrothermale Lösungen emittieren aus den Schornsteinen. Das gesamte
Hydrothermalsystem ist durch unterkritische Phasenseparation charakterisiert.
Es wurden Sedimente und hydrothermale Präzipitate aus sieben Sedimentkernen (bis
zu 3 m Länge) mineralogisch, geochemisch und isotopengeochemisch untersucht.
Außerdem wurde ein digitales Geländemodell auf der Basis der bathymetrischen
Daten erstellt, in das seismische Profile eingefügt wurden. Danach liegt das Grimsey
Hydrothermalfeld auf einer abschiebenden Störung. Die Migration der
hydrothermalen Fluide wird somit durch die lokale Tektonik kontrolliert.
Die Sedimente sind vor allem aus terrigenen Tonen, mit zwischengelagerten
Anhydrithorizonten aufgebaut. Untergeordent treten fein verteilt hydrothermale
Sulfide (Pyrit/Markasit), Plagioklas und Klinopyroxene auf. Der Kern SL347 stellt
eine Besonderheit dar, da er fast vollständig aus einer Kerolit/Stevensit-
Wechsellagerung besteht. Die hydrothermal alterierten Sedimente zeichnen sich
gegenüber nicht alterierten Sedimenten durch erhöhte Ba-, Mo- und S-Gehalte sowie
reduzierte SiO2-Konzentrationen aus. Die Spurenelemente der hydrothermalen
Pyrite/Markasite sind bis auf As, Ba, Mo und Sr sehr gering und liegen in Bereichen,
die eher für hydrothermale Fe- und Si-Oxyhydroxide typisch sind. Die δ34S-Werte der
Sulfide variieren zwischen +0,4 ‰ und -21,7 ‰, die der Sulfate zwischen +12 ‰ und
+19,8 ‰. Die δ34SSulfid-Werte zeigen eine bimodale Verteilung mit Maxima bei -1 ‰
und -14 ‰. Die Pb-Isotopenwerte (208Pb/204Pb, 207Pb/204Pb, 206Pb/204Pb) der Sulfide
und Sedimente liegen eng beieinander und stets zwischen Werten für sedimentfreie
und sedimentbedeckte Hydrothermalfelder. Sauerstoffisotopie wurde nur an der
Kerolit/Stevensit-Wechsellagerung durchgeführt. Die Werte liegen bei +1 ‰ δ18O
und weisen auf die hydrothermale Entstehung der Wechsellagerung hin.
Die gewonnenen Daten sprechen für ein weitflächiges Eindringen von Meerwasser in
den Ozeanboden. Dort wird es so stark erhitzt, dass Anhydrit ausfällt und sich eine
Anhydrit-reiche Stockwerkszone bildet. Ein Teil des gelösten Meerwassersulfats wird
jedoch bakteriell reduziert. Das entstehende Sulfid reagiert mit gelöstem Fe2+ aus
aszendeten hydrothermalen Lösungen. In Abhängigkeit von der vorherrschenden
Temperatur bildet sich entweder Pyrit oder Markasit. Die aufsteigenden Fluide sind
an Buntmetallen und den meisten anderen Elementen (außer As, Ba und Mo) verarmt,
da es während ihres Aufstieges zur unterkritischen Phasenseparation kommt. Hohe
Gehalte an leichtflüchtigen Bestandteilen und geringe Cl--Konzentrationen der
austretenden Fluide sprechen für die „Vapour“-dominierte Phase. Die metallreiche
„Brine“-dominierte Phase sollte demnach im Untergrund Metallsulfide ablagern. Ein
Manuskript mit den wichtigsten Ergebnissen der Untersuchungen wurde zur
Publikation bei Chemical Geology eingereicht und ist als Anlage beigefügt.
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1 Einleitung
Der Kolbeinsey-Rücken ist die Fortsetzung des Mittelatlantischen Rückensystems
nördlich von Island. Er erstreckt sich bis zur Jan Mayen-Transformstörung bei ca.
70°N. Der Übergang von der nördlichen Spreizungsachse auf Island zum Kolbeinsey-
Rücken wird durch eine ca. 75 km breite und 120 km lange, schiefwinklige
Dehnungszone, die sog. Tjoernes-Fracture-Zone (TFZ, Abb. 1), markiert. Diese ist
durch aktiven Hydrothermalismus gekennzeichnet. Gasblasen, die 1974 von Fischern
in der Nähe der Insel Kolbeinsey entdeckt wurden sowie hydrothermale Präzipitate in
Fischernetzen waren erste Anzeichen dafür. Jedoch blieben die Ausdehnung und
Kennzeichen hydrothermaler Quellen lange unbekannt. Erst in den 1990er Jahren
konnten hydrothermale Austrittsstellen durch intensive Untersuchungen u.a. mit dem
deutschen Forschungsschiff Poseidon (POS-229, 1997 und POS-253, 1999)
lokalisiert, kartiert und beprobt werden.
Im Rahmen des vorliegenden Teilprojektes (03G0542B) sollte die Mineralogie,
Geochemie und Isotopengeochemie der im Rahmen der Forschungsfahrt POS-253
gewonnenen hydrothermalen Präzipitate aus dem Grimsey Hydrothermalfeld (Sulfide,
Sulfate und alterierte Tone) untersucht werden. Ziel war es, Aussagen über deren
Genese, die Herkunft der Metalle sowie die vorherrschenden Bildungsbedingungen
treffen zu können.

Abb. 1: Die Tjoernes-Fracture-Zone (TFZ) im Übergangsbereich von Island zum
Kolbeinsey-Rücken stellt eine ca. 75 km breite und 120 km lange Dehnungsstruktur
dar. Die Probenlokationen ( ) liegen in der TFZ (Grimsey-Feld) oder im
Übergangsbereich zu den jeweiligen Rückensegmenten.
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2 Probenmaterial und durchgeführte Arbeiten
Das Grimsey Hydrothermalfeld ist ein ca. 1000m x 300m umfassendes Gebiet der
zentralen TFZ, das aus einer Vielzahl aktiver und wenigen inaktiven
Anhydritschornsteinen besteht, welche drei langgestreckten Hügelstrukturen aufsitzen
(Scholten et al., 1999; Hannington et al., 2001). Die austretenden klaren,
hydrothermalen Lösungen liegen mit Temperaturen um 250°C in Wassertiefen von
ca. 400m auf der Zwei-Phasen-Grenze für Meerwasser. Es wurde keine für
hydrothermale Vents typische Fauna beobachtet (Scholten et al., 1999).
Während der POS-253 Forschungsfahrt wurden 17 Schwerelotkerne in und um die
zentrale Rückenstruktur mit 13 aktiven Anhydritschloten abgeteuft (Abb. 2). In den
Sedimenten wurden an Bord maximale Temperaturen von 65°C bis 102°C gemessen.
Sieben dieser Schwerelotkerne wurden im Rahmen des Projektes genauer untersucht,
wobei sechs Kerne dem zentralen „Mound“ entstammen, während Kern SL347
südlich davon beprobt wurde (Abb. 2 und 3). Die an den Sedimenten durchgeführten
Untersuchungen sind in Tabelle 1 zusammengefasst. In die Interpretation wurden
Ergebnisse der Geochemie und Isotopengeochemie von Oberflächenpräzipitaten
einbezogen. Diese Daten wurden im Rahmen eines Vorläuferprojektes gewonnen
(He-1660/10). Außerdem wurde eine 3d-Modellierung der bathymetrischen Daten
sowie die tektonische Auswertung seismischer Profile durchgeführt.

Abb. 2: Lokationen der bearbeiteten
Schwerelotkerne sowie Bathymetrie
(Isolinien in m) im zentralen
Grimsey Hydrothermalfeld. Die
Sedimenttemperaturen wurden im
Kernfänger des jeweiligen Kerns
unmittelbar nach dem Öffnen des
Kerns an Deck gemessen. Der
dunkelgrau hinterlegte Bereich stellt
die Ausdehnung einer hydro-
thermalen Wolke an der
Wasseroberfläche im Jahre 1997 dar
(aus Hannington et al., 2001).
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Abb. 3: Kernlogs der bearbeiteten Kerne. Die einzelnen Logs sind zur besseren
Übersichtlichkeit in unterschiedlichen Massstäben dargestellt.
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Tabelle 1: Durchgeführte Untersuchungen
Kern Tiefe (cm) Mikrosk. RDA REM ICPMS INAA/ICP MS S - Iso. O2 - Iso. Pb - Iso.

GC 337 195 - 210 x x x x
210 - 218 x
210 - 225 x x x x x x x
225 - 240 x x x
240 - 255 x x x
CC (260) x

GC 339 0 - 64 x x
117 - 121 x
120 - 140 x x x x
144 - 150 x
150 - 156 x x x x
140 - 160 x x x x

GC 347 0 - 20 x x x
60 - 80 x x x x

140 - 160 x x x x
160 - 180 x x x x
200 - 220 x x x x
238 - 240 x x x x

GC 369 0 - 48 x x
30 - 32 x

46 x x x x x x
48 - 54 x x x x x
73 - 95 x x
78 - 83 x x x

95 - 104 x x
104 - 122 x x x
104 - 137 x x x
106 - 115 x x x x x
125 - 135 x x
122 - 132 x x
163 - 164 x x
132 - 175 x x x x x x
175 - 200 x x x x x
180 - 184 x
200 - 207 x x x
207 - 210 x x x
208 - 212 x
212 - 240 x x x x

230 x x x
CC x

GC 370 36 - 65 x x x x
117 - 140 x x
140 - 170 x x x x
170 - 215 x x x x x x x x

GC 372 0 - 70 x x
105 - 112 x x x x

112 - 130b x
130 - 150 x x x
186 - 200 x x
230 - 260 x x
260 - 300 x x

GC 374 100 x
110 - 166 x x

130 x x
153 x x
165 x
180 x x x

193 - 239 x x
230-240 x x x x
240 - 250 x x x
250 - 260 x x x

261 x x
260 - 270 x x x
280 - 284 x x

Mikrosk.: Mikroskopie; RDA: Röntgenphasenanalyse; REM: Rasterelektronenmikroskopie; ICPMS: ICP-Massenspektrometrie;
INAA: Instrumentelle Neutronenaktivierungsanalyse; MS: Mikrosonde; Iso.: Isotopie
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3 Ergebnisse
3.1 Erstellen eines digitalen Geländemodells
Mit dem Programmpaket gOcad® wurden die auf der Forschungsfahrt POS-253
gewonnenen bathymetrischen Daten in ein digitales Geländemodell (DGM) überführt
(Abb. 4). Das berechnete DGM stimmt gut mit dem von Hannington et al. (2001)
publizierten Ausschnitt des Grimsey Grabens überein (siehe Fig. 6 in Hannington et
al., 2001). Das Grimsey Hydrothermalfeld liegt am Osthang eines ca. N-S
streichenden Rückens, der wiederum in der generellen Orientierung des Grimsey
Grabens liegt. Der Grimsey Graben ist Teil des Skjalfandadjup Grabens, der durch die
nach Norden propagierende NE-Riftzone von Island entstanden ist (Rögnvaldsson et
al., 1998).

In die Auswertung der bathymetrischen Daten wurden zwei, sich schneidende
seismische Profile aus dem Grimsey Graben einbezogen (Fig. 4 in Riedel et al.,
2001). Eine in beiden seismischen Profilen enthaltene Störunglinie wurde zu einer
Störungsfläche verbunden und die Schnittlinie mit dem DGM berechnet (Abb. 5).
Diese Schnittlinie entspricht dem Streichen der Störung im Gelände. Bei der Störung
handelt es sich um eine links-laterale Horizontalstörung mit einer deutlichen
vertikalen Komponente (strike-slip with considerable dip-slip component;
Rögnvaldsson et al., 1998; Riedel et al., 2001). Sie reicht bis in ca. 1 km Tiefe und
geht dort in 70°-90° steile, ±N-S-streichende Störungen über, die bis in 10-12 km
Tiefe reichen. Das Grimsey Hydrothermalfeld liegt genau im Streichen der flachen
Störung (Abb. 4). Somit kann davon ausgegangen werden, das die aszendente
Bewegung der hydrothermalen Fluide durch diese Störung kontrolliert wird.

Die tektonische Modellierung weiterer seismischer Profile im Bereich der Tjörnes
Bruchzone in Verknüpfung mit dem DGM soll in Zusammenarbeit mit Kieler
Geophysikern (AG Dr. F. Theilen) weitergeführt werden. Ziel ist die 3d-Darstellung
der Meeresbodenstrukturen und deren Zusammenhang mit der hydrothermalen
Aktivität in dieser Region.
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Abb. 4: Digitales Geländemodell im Gebiet des Grimsey Grabens, das mit dem
Programmpaket gOcad® aus bathymetrischen Daten erstellt wurde. Die schwarze
Linie ist das Streichen einer Störung am Meeresboden (siehe Abb. 5). Das Grimsey
Hydrothermalfeld liegt im Streichen der Störung. Die blauen Farben stellen
Wassertiefen um 500m dar, die grünen um 400m, gelb um 200m und rot um 100m.
Weitere Erläuterungen im Text.

Abb. 5: In gOcad® importierte seismische Profile. Die modellierte Fläche schneidet
die Profile genau entlang von Störungslinien und stellt die Störungsfläche dar.
Weitere Erklärungen im Text; seismische Profile aus Riedel et al. (2001).
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3.2 Geochemie und Mineralogie der Sedimente
3.2.1 Makroskopische Beschreibung
Die Sedimente aus dem zentralen Bereich der „Boiling“ Zone (Abb. 2) werden aus
terrigenen Tonen, hauptsächlich Smektite als Verwitterungsprodukte der vulkanischen
Gesteine auf Island, Anhydrit und Gips sowie untergeordneten Bestandteilen (z.B.
Plagioklas, Ilmenit, Pyrit/Markasit, Kerolit/Stevensit) aufgebaut (Abb. 3). Anhydrit
und Gips sind Reste zusammengebrochener Schornsteine. Sie bilden meist horizontale
Lagen in den Sedimenten, die gute Fluidwegsamkeiten darstellen. Grabgänge
benthischer Organismen und Schrumpfungsrisse in den tonigen Sedimenten bilden
häufig (sub)vertikale Fluidwegsamkeiten, die durch blaugraue und hellbraune
Alterationshalos gekennzeichnet sind (Abb. 6). Der Kern SL347 von einer weiter
südlich gelegenen Hügelstruktur (Abb. 2) besteht vorwiegend aus einer
unregelmäßigen Wechsellagerung aus Kerolit/Stevensit (Abb. 3).

 3.2.2 Mineralogische Zusammensetzung
Am Beispiel des Kerns SL369 soll die mineralogische Zusammensetzung der
Sedimente aus der zentralen „Boiling“ Zone kurz dargestellt werden (Abb. 6):

Die Sedimente bestehen vor allem aus Material der Tonfraktion, im wesentlichen aus
Smektit und Kaolinit. Ersterer ist in den Tiefen 0 – 54 cm und 200 – 240 cm häufiger
als Kaolinit, der in den Tiefen 78 – 137 cm dominiert. In gleichen Anteilen sind die
beiden Tonminerale von 137 – 200 cm vertreten. Weiterhin ist in den alterierten
Zonen mehr Kaolinit als in den nicht alterierten enthalten. Akzessorisch treten im
gesamten Kern vor allem Anatas und Quarz auf.

Pyrit und Markasit machen außer in den obersten 48 cm des Kernes und in den
untersten 30 – 40 cm ca. 60 – 80 % der Fraktion > 2 µm aus. Sie sind sowohl im
alterierten Material als auch in den umgebenden Tonen gleichermaßen vertreten. Der
Habitus der Pyrite ändert sich mit der Tiefe. Bis zu 137 cm sind hauptsächlich
Pentagondodekaeder und Oktaeder ausgebildet, im liegenden Material treten vor
allem Würfel und Oktaeder auf. Framboide kommen im gesamten Kern vor. Die
sulfatreichen Lagen im untersten Teil des Kernes sind durch das Auftreten von
Anhydritklasten gekennzeichnet. Sie enthalten bedeutend weniger Sulfidpräzipitate
als die darüber liegenden Sedimente. Es treten vor allem Gips und Anhydrit auf,
wobei der primäre Anhydrit durch Aufnahme von Wasser in Gips umgewandelt
wurde.
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Abb. 6: Kernlog des Kerns SL369 in Korrelation mit den Ergebnissen der
Röntgendiffraktometrie. Mineralgehalte in %, die Tonminerale sind nicht in die
quantitative Analyse einbezogen, für sie gilt: xxx = dominant, xx = häufig, x =
untergeordnet, o = in Spuren.
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3.2.3 Geochemie der Sedimente
Die durchschnittliche Zusammensetzung der Sedimente außerhalb der sulfatreichen
Lagen beträgt 31 Gew.-% SiO2, 17 Gew.-% Al2O3, 14 Gew.-% Fe2O3

T und 11 Gew.-
% ST1. Erhöhte Konzentrationen gegenüber terrigenen Tonen (Chester, 1990) weisen
die Spurenelemente Ba mit 2025 ppm, V mit 410 ppm, Zn mit 170 ppm, Cr mit 154
ppm und Cu mit 129 ppm auf. Die chondrit-normierten SEE (Normierung nach Sun &
Donough, 1989) zeigen im Bereich der (sub) vertikalen Fluidwegsamkeiten negative
Eu-Anomalien (durchschnittlich EuN/Eu*N = 0,86; berechnet nach Taylor &
McLennan, 1985). Die sulfatreichen Lagen weisen hingegen eine leicht positive Eu-
Anomalie auf (EuN/Eu*N = 1,09). Außerdem zeigen alle Proben eine starke
Fraktionierung zwischen den leichten und schweren SEE (im Durchschnitt LaN/YbN =
4,77).

Zur Untersuchung der (sub)vertikalen Fluidkanäle wurde die geochemische
Zusammensetzung der unterschiedlichen Alterationshalos (vgl. mit Abb. 6) mit den
umgebenden Sedimenten sowie mit nicht hydrothermal alterierten Sedimenten
verglichen. Anhand von Elementquotienten sollten An- und Abreicherungen
herausgearbeitet werden. Im Vergleich der Alterationshalos um die
Fluidwegsamkeiten mit umliegenden Sedimenten treten nur geringe
Konzentrationsveränderungen auf (Abb. 7). In den sulfatreichen Lagen sind Ca, Sr, S
und Ba stark aufkonzentriert. Gegenüber nicht hydrothermal alterierten Proben sind
die Hauptelemente bis auf Gesamtschwefel kaum angereichert, deutliche
Anreicherungen zeigen hingegen Ba, Mo und untergeordnet auch Pb (Abb. 8).

Aus diesen Ergebnisse folgt, dass die hydrothermalen Lösungen durch das gesamte
Sedimentpaket perkolierten. Die sog. (sub)vertikalen Fluidwegsamkeiten mit den
Alterationshalos stellen lediglich Bereiche höherer hydrothermaler Flussraten dar. Die
Halos sind Bleichungshorizonte, die wahrscheinlich auf eine höhere thermische
Belastung der Sedimente zurückzuführen sind.

                                                
1 T=Total
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Abb. 7: Elementan- bzw. -abreicherungen der (a.) Haupt- und (b.) Spurenelemente in
den Alterationshalos (hbr. und bl.) und in der sulfatreichen Lage (A) des Kerns SL369
normiert auf die umgebenden Sedimente (TM).

3.3 Hydrothermale Präzipitate: Sulfide und Sulfate
3.3.1 Mikroskopie
Hydrothermale Präzipitate liegen disseminiert (Pyrit/Markasit, Baryt) in den tonigen
Sedimenten vor oder sie bilden unregelmäßige Klasten bis einige cm Größe
(Anhydrit, Stevensit/Kerolit). Der Kern SL347 wird fast vollständig aus einer
Wechsellagerung aus Stevensit und Kerolit aufgebaut (Abb. 3). Stevensit ist ein
quellfähiger Magnesium-Smektit, Kerolit ein fehlgeordneter, feinkörniger Talk.

Pyrite/Markasite treten am häufigsten und nahezu in allen Kernbereichen in
wechselnder Häufigkeit auf, Anhydrit und Gips sind vorwiegend in den sulfatreichen
Lagen („Debris flow“-Abb. 6) vertreten, während Baryt nur vereinzelt und vor allem
im Hangenden der sulfatreichen Lagen nachgewiesen wurde. Pyrite/Markasite
kommen sowohl als Einkristalle wie auch als Akkumulationen dieser vor (Abb. 9).
Die Akkumulationen sind vielgestaltig, sie füllen Spalten, Zwickel und sonstige
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Hohlräume, wie z.B. Grabgänge, aus. Die Anhydrite sind kurz- bis langstengelig, die
Gips- und Barytkristalle tafelig ausgebildet.

Abb. 8: Elementan- und -abreicherungen der Haupt- (oben), Spuren- (Mitte) und
Seltenerdelemente (unten) in alterierten (TM, hbr. und bl.) und in sulfatreichen
Proben (A) normiert auf nicht hydrothermal alterierte Proben (unalt.).
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   (a)    (b)

   (c)    (d)
Abb. 9: Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen von Mineralen des Kerns SL369.
(a) Idiomorphe oktaedrische Pyritkristalle, die röhrenförmig akkumuliert sind. (b)
Pyritpentagondodekaeder zeigen an der Oberfläche Auflösungserscheinungen. (c)
Pyritoktaeder eingebettet in geflammten Tonen. (d.) Calciumsulfatkristalle
rosettenartig um Fluidkanal präzipitiert.

3.3.2 Geochemie
INA-Analysen/ICP-MS
Zur geochemischen Untersuchung der hydrothermalen Präzipitate wurden sulfidische
Separate erstellt (außer Probe 370/140-170; Tab. 2). Leicht erhöhte Al-Werte in
einigen Proben belegen, dass die zumeist mechanische Separation, nicht immer
vollständig war, somit Reste von Tonmineralen mitgemessen wurden.

Die Spurenelemente der Präzipitate sind bis auf As, Ba, Mo und Sr sehr gering und
liegen in Bereichen, die eher für hydrothermale Fe- und Si-Oxyhydroxide als
hydrothermale Sulfide typisch sind (Hekinian et al., 1993; Stoffers et al., 1993; Herzig
et al., 1998). So betragen die Durchschnittsgehalte für Cu nur 59 ppm, für Ni 44 ppm
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und für Au 268 ppb. As zeigt hingegen mit durchschnittlich 437 ppm, Mo mit 162
ppm und Sr mit 117 ppm leicht erhöhte Werte. Die höchsten Ba-Konzentrationen
treten mit 8,4 % in der Probe 372/230-260 auf, die gleichzeitig auch die höchsten
Gehalte an Co (40 ppm), Mn (170 ppm), Zn (36 ppm) und Au (1,27 ppm) aufweist
(Tab. 2). An Seltenen Erdelementen liegen lediglich La und Sm über der
Nachweisgrenze (Tab. 2).

Erhöhte Gehalte an Ba, Br, Mo, Sb, Sr und Zn treten in Präzipitaten aus verbackenen,
meist grünen Tonen, erhöhte V- und Cr-Konzentrationen in alterierten, graublauen
Tonen auf. Präzipitate aus Gängen, wie sie z.B. im Kern 369 auftreten (Abb. 6), wo
sie als Fluidwegsamkeiten interpretiert werden, zeigen erhöhte Al-, Cd-, Cr-, Mn-,
Mo-, V- und Au-Gehalte gegenüber Sulfiden außerhalb der Gänge.

Abb. 10: Verteilung der Gold- und Quecksilbergehalte in hydrothermalen

Präzipitaten des Grimsey Hydrothermalfeldes. Bis auf Probe 370/140-170 bestehen

die Proben aus 80-90% Sulfiden und 10-20% Sulfaten (vgl. Tab. 2). Die Legende gibt

die Kernbezeichnungen an.

Die Spurenelemente der Präzipitate sind in den Kernen 369 und 374 unterschiedlich
verteilt. Während der Kern 369 eine Zunahme der Spurenelemente Au und Hg mit der
Tiefe zeigt, sind diese Spurenelemente im Kern 374 im oberen Teil angereichert.
Gleich verhalten sich Sb und Mo, die mit der Tiefe in geringeren Gehalten
vorkommen. Die Co- und Ni-Gehalte steigen im Kern 369 mit der Tiefe an, während
die Gehalte im Kern 374 relativ gleich bleiben. Diese uneinheitliche Verteilung der
Spurenelemente in den sulfidischen Präzipitaten mit der Tiefe ist in den anderen
Kernen ebenfalls zu beobachten (Abb. 10 und 11).
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Tabelle 2: Ergebnisse der ICP-MS- und INAA-Untersuchungen an Separaten hydrothermaler Präzipitate
Element Al Ca Fe K Mg Na P Ti Ag As Ba Br Cd Co Cr Cu Hg La Mn Mo Ni Pb Sb Sc Se Sm Sr V Zn Au

Meßeinheit % % % % % % % % ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppm ppb

Methode ICP ICP INAA ICP ICP INAA ICP ICP ICP INAA INAA INAA ICP INAA INAA ICP INAA INAA ICP ICP ICP ICP INAA INAA INAA INAA ICP ICP ICP INAA

Nw.-grenze 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.01 0.001 0.01 0.5 0.5 50 0.5 0.5 1 5 1 1 0.5 1 2 1 3 0.1 0.1 3 0.1 1 2 1 2

 337/195-210 0.17 0.04 46.4 0.05 0.41 0.03 0.016 0.03 0.5 260 550 5 1.7 12 12 41 1 0.8 54 247 45 9.3 1.1 0.1 19 5 6 50

 337/210-225 0.08 0.05 47.7 0.07 0.03 0.033 0.04 0.7 204 13000 3.5 0.6 37 17 94 4 2 56 183 108 15.6 0.8 8 0.2 44 4 8 157

 339/CC 0.30 0.21 48.2 0.04 0.1 0.007 0.14 5.7 942 16000 2.4 27 26 89 11 1.7 26 47 49 19.1 1.5 4 0.2 96 12 6 417

 369/46 0.25 0.03 47.4 0.06 0.03 0.002 0.06 0.6 325 160 6.2 2.8 15 20 41 8 0.9 66 260 25 3 15.7 2.2 5 0.2 17 10 9 178

 369/48-54 0.08 0.03 46.4 0.03 0.02 0.02 0.001 0.02 2.3 415 410 2.6 9 13 40 3 71 437 15 4 14.1 0.6 4 0.1 21 18 112

 369/132-175 0.26 0.02 47.1 0.03 0.03 0.001 0.08 0.4 420 4800 7.1 1.5 28 29 63 25 1.1 25 92 44 9 1.9 0.3 64 13 4 377

 369/175-200 0.30 0.03 46.5 0.03 0.03 0.009 0.10 0.7 396 2700 6.2 2.0 20 42 60 26 1 104 325 38 10.3 1.9 5 0.3 35 17 14 535

 370/140-170 0.09 5.27 15.3 0.01 0.007 0.02 274 1.3 0.8 3 7 9 13 0.7 8 7 6 2.8 0.7 0.6 784 3 2 181

 370/170-215 0.17 0.01 48.3 0.02 0.008 0.08 0.4 29.6 260 0.7 21 35 90 16 1.4 43 5 37 1.4 1.8 0.4 17 13 7 36

 372/230-260 0.10 0.07 42.5 0.04 0.27 0.03 0.009 0.03 1.1 680 84000 3.3 1.9 40 7 82 25 1.2 170 106 77 10.2 0.6 0.1 106 2 36 1270

 374/130 0.10 0.05 45 0.02 0.03 0.005 0.06 0.4 627 47000 8.7 2.0 24 50 15 1.3 95 288 49 38 0.7 197 3 36 114

 374/240-250 0.20 0.62 44.9 0.07 0.06 0.007 0.12 0.6 643 26000 3.2 1.3 26 38 2 2.5 142 80 42 10.2 1 0.8 93 5 21 45

 374/260-270 0.15 0.09 44.4 0.04 0.04 0.012 0.07 0.6 468 60000 1.6 24 72 1 1.8 53 32 37 4.8 0.5 0.2 29 3 19
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Abb. 11: Verteilung von Elementgehalten in hydrothermalen Präzipitaten des
Grimsey Hydrothermalfeldes. Bis auf Probe 370/140-170 bestehen die Proben aus
80-90% Sulfiden und 10-20% Sulfaten (vgl. Tab. 2). Die Legende gibt die
Kernbezeichnungen an.
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Mikrosondenuntersuchungen
Die Geochemie von einzelnen Präzipitaten wurde mittels Mikrosonde bestimmt. Es
wurden 166 Punkte in Pyrit- bzw. Markasitkörnern, 61 Punkte in Barytpräzipitaten
und 7 Punkte in Anhydritkörnern gemessen.

Der durchschnittliche Eisengehalt der Sulfide liegt bei 46,77 Gew.-% (σ = 0,42), der
durchschnittliche Schwefelgehalt bei 53,00 Gew.-% (σ = 0.48, Tab. 3). Diese Werte
liegen nahe den theoretischen Fe- und S-Konzentrationen eines reinen Pyrits (46,6 %
Fe, 53,4 % S; Rösler, 1984). Die Spurenelemente in den Pyriten bzw. Markasiten sind
sehr gering. Cadmium, Se, Zn, Cu und Co erreichen nur in einzelnen Körnern Werte
über der Nachweisgrenze. Arsen, Ni, Mn und Ag treten häufiger als Spurenelemente
mit durchschnittlichen Werten um 0,05 Gew.-% auf (Tab. 3). Da in vielen
Messpunkten die Spurenelementkonzentrationen unterhalb der Mikrosonden-
nachweisgrenze lagen, konnten weder eine sinnvolle Korrelationsanalyse
durchgeführt, noch systematische räumliche Konzentrationsveränderungen festgestellt
werden. Eine Ausnahme bildet hier lediglich As. In Pyritpräzipitaten, die Grabgänge
oder andere biogene Strukturen auskleiden, zeigt As eine Zunahme zu den Rändern
hin und ein Minimum im zentralen Bereich (Abb. 12).

Abb. 12: Profil der As-Gehalte in Pyriten, die einen Grabgang ausfüllen (Kern 369
bei 46 cm). Der Messpunktabstand beträgt 13 µm, das Profil verläuft senkrecht zum
Grabgang. Arsen zeigt eine Anreicherung an den Rändern.
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Tabelle 3: Mikrosondenergebnisse der Pyritseparate des Grimsey Feldes in Gew.-%.
Kern Teufe    Ag    As    Ni    Mn    Cd    Se    S    Cu    Fe    Zn    Co

369 46 Mittelwert b.d.l. 0.034 b.d.l. 0.034 b.d.l. 0.023 53.234 b.d.l. 46.684 b.d.l. b.d.l.
Minimum b.d.l. 0.024 b.d.l. b.d.l. 53.010 b.d.l. 46.465 b.d.l. b.d.l.
Maximum b.d.l. 0.041 b.d.l. b.d.l. 53.467 b.d.l. 46.900 b.d.l. b.d.l.
n 4 1 1 11 11

369 106-115 Mittelwert 0.046 0.047 0.078 0.044 0.093 b.d.l. 52.875 0.06 47.004 b.d.l. 0.042
Minimum 0.033 0.042 b.d.l. 52.647 0.048 46.734 b.d.l.
Maximum 0.081 0.045 b.d.l. 53.111 0.078 47.258 b.d.l.
n 1 8 1 2 1 21 3 21 1

369 230 Mittelwert 0.047 0.041 0.038 0.084 b.d.l. 0.024 53.063 0.053 46.795 b.d.l. b.d.l.
Minimum 0.029 0.044 b.d.l. 52.628 46.307 b.d.l. b.d.l.
Maximum 0.077 0.112 b.d.l. 53.427 47.132 b.d.l. b.d.l.
n 1 6 1 3 1 11 1 11

337 210-225 Mittelwert b.d.l. 0.066 0.055 0.048 b.d.l. b.d.l. 53.436 0.068 46.456 0.048 0.064
Minimum b.d.l. 0.032 b.d.l. b.d.l. 53.270 46.280
Maximum b.d.l. 0.151 b.d.l. b.d.l. 53.603 46.696
n 5 1 1 15 1 15 1 1

339 120-140 Mittelwert b.d.l. 0.058 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0.024 53.614 b.d.l. 46.29 b.d.l. b.d.l.
Minimum b.d.l. 0.028 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 53.322 b.d.l. 45.894 b.d.l. b.d.l.
Maximum b.d.l. 0.114 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 53.980 b.d.l. 46.660 b.d.l. b.d.l.
n 4 1 14 14

370 170-215 Mittelwert 0.044 b.d.l. 0.054 0.041 b.d.l. b.d.l. 53.049 b.d.l. 46.871 b.d.l. b.d.l.
Minimum b.d.l. 0.033 b.d.l. b.d.l. 52.724 b.d.l. 46.525 b.d.l. b.d.l.
Maximum b.d.l. 0.049 b.d.l. b.d.l. 53.337 b.d.l. 47.165 b.d.l. b.d.l.
n 1 1 2 22 22

372 130-150 Mittelwert 0.049 b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 0.024 53.256 b.d.l. 46.670 b.d.l. b.d.l.
Minimum b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 52.785 b.d.l. 46.294 b.d.l. b.d.l.
Maximum b.d.l. b.d.l. b.d.l. b.d.l. 53.670 b.d.l. 47.131 b.d.l. b.d.l.
n 1 1 12 12

374 100 Mittelwert 0.051 0.033 0.036 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 52.766 b.d.l. 47.127 b.d.l. b.d.l.
Minimum 0.049 0.025 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 52.267 b.d.l. 46.596 b.d.l. b.d.l.
Maximum 0.053 0.045 b.d.l. b.d.l. b.d.l. 53.293 b.d.l. 47.573 b.d.l. b.d.l.
n 2 10 1 19 19

374 165 Mittelwert 0.047 0.079 b.d.l. 0.035 b.d.l. 0.026 52.967 b.d.l. 46.95 b.d.l. b.d.l.
Minimum 0.034 b.d.l. b.d.l. 52.594 b.d.l. 46.599 b.d.l. b.d.l.
Maximum 0.193 b.d.l. b.d.l. 53.363 b.d.l. 47.266 b.d.l. b.d.l.
n 1 4 1 1 21 21

374 280 Mittelwert 0.057 0.034 b.d.l. 0.043 b.d.l. b.d.l. 52.842 0.059 47.069 b.d.l. 0.046
Minimum 0.052 0.024 b.d.l. 0.031 b.d.l. b.d.l. 51.876 46.782 b.d.l.
Maximum 0.062 0.048 b.d.l. 0.060 b.d.l. b.d.l. 53.130 47.988 b.d.l.
n 2 4 3 20 1 20 1

Grimsey Hydrothermalfeld    Ag    As    Ni    Mn    Cd    Se    S    Cu    Fe    Zn    Co

Durchschnittswerte 0.049 0.049 0.052 0.047 0.093 0.024 53.110 0.060 46.792 0.048 0.051

σ 0.005 0.032 0.017 0.025 0.001 0.320 0.012 0.322 0.012
n 9 45 5 13 1 5 166 6 166 1 3

b.d.l.: unter der Nachweisgrenze; die Daten sind auf gesamt = 100 % korrigiert.
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3.3.3 Isotopengeochemie
Schwefel-Isotopie
Die Schwefelisotope wurden an Sulfid- und Sulfatproben ermittelt. Die Sulfidproben
bestehen fast vollständig aus Pyrit und Markasit, die Sulfatproben aus Anhydrit und
Gips. Der Sulfid- und Sulfatschwefel wurde jeweils durch chemische Laugung aus der
Gesamtprobe gewonnen (nach Grinenko, 1994, pers. Mitt.; Krouse & Grinenko,
1991). Die Ergebnisse sind in Tabelle 4 zusammengefasst.

Tabelle 4: δ 34S(CDT)-Werte des

Grimsey Hydrothermalfeldes.

Der Mittelwert von δ34S(CDT) der
Sulfide des Grimsey
Hydrothermalfeldes beträgt -9,4 ‰
und der Sulfate +15,3 ‰. Die Werte
schwanken von +0,4 ‰ bis -21,7 ‰
bei den Sulfiden (n = 32) und von
12 ‰ bis 19,8 ‰ bei den Sulfaten
(n = 3). Die δ34S-Werte der
Sulfidpräzipitate zeigen eine
bimodale Verteilung mit Maxima
bei -1 ‰ und -14 ‰ (Abb. 13).
In den einzelnen Kernen treten
starke Schwankungen der δ34SSulfid-
Werte auf. So liegen die δ34SSulfid-
Werte des Kernes 369, der eine
hydrothermale Aufstiegszone
darstellt, zwischen +0,4 ‰ und
-13,7 ‰ (Abb. 14). Es gibt keine
systematischen Schwankungen. So
wurden im braunen Alterationshalo
bei 164 cm die leichtesten Werte
gemessen (δ34SSulfid: -13,7 ‰),
während 100 cm im Hangenden
ebenfalls im Bereich der Alteration
Werte von +0,4 ‰ ermittelt wurden.
Es wird angenommen, daß die

negativeren Werte mit einem höheren Anteil bakteriell gebildeten Schwefels zu

Probenr. δ 34 SSulfid [‰] δ 34 SSulfat [‰]
Kern Teufe (cm)

337 195-210 -18,9 ± 0,3
210-225 -16,8 ± 0,2
225-240 -17,2 ± 0,3
240-255 -15,6 ± 0,2

339 120-140 -21,7 ± 0,3
CC -1 / -0,9 ± 0,2

369 46 -5,3 ± 0,2
48-54 -3,6 ± 0,2
104-122 0,1 ± 0,2
106-115 0,4 ± 0,2
122-132 -10,8 ± 0,2
125-135 -8,4 ± 0,2
163-164 -13,7 ± 0,3
132-175 -7,1 ± 0,3
175-200 -0,4 ± 0,3
212-240 -1,5 ± 0,2 12 ± 0,2
230 -2,6 ± 0,2 14,2 ± 0,6

370 117-140 -0,9 ± 0,2
140-170 -1,7 ± 0,2 19,8 ± 0,5
170-215 -2,1 ± 0,2

372 105-112 -20 ± 0,5
130-150 -6,9 ± 0,2
186-200 -1,5 ± 0,2
260-CC -14,6 ± 0,2

374 110-166 -21 ± 0,5
153 -15,6 ± 0,2
180 -9 ± 0,2
193-239 -11,8 ± 0,5
240-250 -13,9 ± 0,2
250-260 -13,5 ± 0,2
262 -13,5 ± 0,2
260-270 -10,2 ± 0,2
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erklären sind. Die δ34SSulfid-Werte der sulfatreichen Sequenz im unteren Teil des
Kerns (-1,5 ‰ und -2,6 ‰) und die Werte um 0 ‰ im mittleren Teil des Kerns
weisen vermutlich auf einen höheren Einfluß von hydrothermalem H2S hin. Insgesamt
scheinen die δ34SSulfid-Werte mit der Tiefe zuzunehmen. Am unteren Ende des Kerns
369 wurden δ34SSulfat-Werte bestimmt, die wie die Sulfide eine Anreicherung von 32S
zeigen.

Abb. 13: Häufigkeitsverteilung der δ 34SSulfid-Werte des Grimsey Feldes.

Insgesamt liegen die δ34SSulfid-Werte des Grimsey Hydrothermalfeldes fast vollständig
im negativen Bereich. Die Schwankungen sind vermutlich mit unterschiedlichen
Anteilen von bakteriell reduziertem Schwefel und mit einem unterschiedlich starken
hydrothermalen Einfluß zu erklären. In Bereichen, die stärker alteriertes, trockenes
Material enthalten sind die δ34SSulfid-Werte meist schwerer. Weiterhin ist eine
Zunahme der δ34SSulfid-Werte mit der Tiefe in den Kernen 369, 370 und 374 zu
erkennen.

Die gemessenen δ34SSulfat-Werte enthalten mehr 32S als das Meerwasser, d.h. die
Werte sind < 21 ‰. Die Sulfate sind somit keine reinen Meerwasserpräzipitate,
sondern zeigen ebenfalls einen hydrothermalen Einfluss.
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Abb. 14: δ 34S(CTD)-Werte der Sulfide und Sulfate des Schwerelotkernes 369.
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Blei-Isotopie
Blei-Isotopenanalysen wurden an Sulfiden und Sedimenten des Grimsey
Hydrothermalfeldes durchgeführt (Tab. 5). Die geringen Pb-Konzentrationen in den
Proben bedingen die relativ hohen Standardabweichungen der ermittelten Daten. Die
Isotopenwerte zeigen zwischen Sulfiden und Sedimenten und zwischen den einzelnen
Kernen nur geringe Schwankungen, die in den meisten Fällen im Fehlerbereich
leigen.

Tabelle 5: Ergebnisse der Pb-Isotopie von Sulfidpräzipitaten und Sedimenten des

Grimsey Hydrothermalfeldes. * Sedimente ohne Sulfide

Probe Probebeschreibung 206Pb/204Pb 2σ 207Pb/204Pb 2σ 208Pb/204Pb 2σ

Kern Teufe

337 195-210 Pyrit/Markasit 18.36 0.30 15.47 0.30 38.38 0.30
369 46 Pyrit/Markasit 18.11 0.02 15.55 0.02 38.17 0.02

48-54 Pyrit/Markasit 18.12 0.10 15.55 0.10 38.15 0.10
132-175 Pyrit/Markasit 18.50 0.20 15.51 0.20 38.24 0.10

370 170-215 Pyrit/Markasit 18.52 0.20 15.54 0.20 38.41 0.30

337 155-200 Sediment* 18.52 0.30 15.53 0.20 38.32 0.20
369 46 Sediment* 18.55 0.30 15.54 0.30 38.36 0.20

Sauerstoff-Isotopie
Sauerstoffisotopenmessungen wurden an 5 Proben aus der Kerolit/Stevensit-
Wechsellagerung des Kerns SL347 durchgeführt. Die Messwerte liegen zwischen
+0,73 ‰ und +1,41 ‰ δ18OVSMOW (Tab. 6).

Da es sich um eine Wechsellagerung aus Kerolit und Stevensit handelt, wurden die
Bildungstemperaturen nach der Sauerstoff-Isotopenfraktionierungsgleichung für das
System Mg-reicher Smektit-Wasser (Escande, 1983; [1]) und für das Talk-Wasser
System (Savin und Lee, 1988; [2]) berechnet. Erstere wurde benutzt, weil Stevensit
ein Mg-reicher Smektit ist, und letztere, weil beide Minerale talkähnlich sind.

1000 lnα = 3,31 * 106 T-2 – 4,82 [1]

1000 lnα = -3,94 * 103 T-1 + 5,86 * 106 T-2 - 0,934 * 109 T-3 + 0,084 * 1012 T-4 – 4,27
[2]
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Tabelle 6: Ergebnisse der Sauerstoff-Isotopenmessung, Fehler ± 0.1 ‰. Die
Temperaturberechnung erfolgte mittels des Mg-reichen Smektit-Wasser Systems nach
Escande (1983) und mittels des Talk-Wasser Systems nach Savin und Lee (1988).
Probe Material δ18OVSMOW in ‰ T in °C T in °C
Kern Teufe in cm nach Escande nach Savin & Lee

347 60-80 Kerolit/Stevensit Wlg. 1.09 476 ± 17 355 ± 12
140-160 Kerolit/Stevensit Wlg. 1.09 476 ± 17 355 ± 12
160-180 Kerolit/Stevensit Wlg. 1.41 456 ± 16 341 ± 11
200-220 Kerolit/Stevensit Wlg. 0.82 493 ± 19 367 ± 13
250 (CC) Kerolit/Stevensit Wlg. 0.73 500 ± 19 371 ± 12

Mangels fehlender δ18OVSMOW-Werte für die Grimsey Fluide wurde ein Wert von 0 ‰
angenommen, der für andere sedimentbedeckte, submarine Hydrothermalsysteme
typisch ist (Goodfellow & Franklin, 1993, Goodfellow & Zierenberg, 1999, Marumo
& Hattori, 1999). Die errechneten Werte sind in Tabelle 6 angegeben und liegen
zwischen 341 °C und 500 °C. Diese Ergebnisse werden verworfen, da die
austretenden hydrothermalen Fluide in einer Meerestiefe von 400 m Phasenseparation
aufweisen und somit eine maximale Temperatur von 250°C nicht übersteigen können.
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4 Diskussion
4.1 Oberflächenanhydrite
Auf der Forschungsfahrt POS-229 wurden aktive Anhydritschornsteine mit dem
bemannten Tauchboot Jago beprobt. Diese Proben wurden an der TU Bergakademie
Freiberg im Rahmen einer Diplomarbeit auf ihre geochemische Zusammensetzung,
Isotopengeochemie (Sr- und S-Isotopie) sowie auf die Homogenisierungs-
temperaturen und die Salinität von Fluideinschlüssen untersucht (Stegmann, 1998).
Auf der Basis dieser Daten, der Sr-Ca-Geochemie der austretenden Fluide und der
daraus berechneten Endglieder (Scholten et al., 2000; D. Garbe-Schönberg, 2001,
pers. Mitt.) sowie Vergleiche mit experimentellen Daten wurde ein Modell zur
Bildung der Anhydrite und im Untergrund ablaufender Prozesse erarbeitet. Dieses
wird im folgenden kurz dargestellt (Abb. 15), für Details sei auf das im Anhang
aufgeführt Manuskript verwiesen (Kuhn et al., 2002):

Meerwasser dringt diffus in den Meeresboden im Bereich des Grimsey
Hydrothermalfeldes ein. Durch den hohen geothermischen Gradienten (in 3 m
Sedimenttiefe wurden an Bord noch über 100°C Sedimenttemperatur gemessen;
Scholten et al., 2000) wird das Meerwasser solange erhitzt, bis die Anhydritlöslichkeit
überschritten und Anhydrit ausgefällt wird. Da in den Anhydrit immer mehr Ca als Sr
im Verhältnis zu den gelösten Konzentrationen eingebaut wird, erhöht sich der Sr/Ca-
Quotient im verbleibenden, erhitzten Meerwasser (Fig. 9; Kuhn et al., 2002;
Shikazono & Holland, 1983). Dieses vermischt sich mit aufsteigenden hydro-
thermalen Fluiden (mit molaren Sr/Ca-Verhältnissen von 3,64; pers. Mitt. D. Garbe-
Schönberg, 2001). Da die austretenden Fluide im Grimsey Hydrothermalfeld genau
auf der Siedekurve für Meerwasser liegen, und sich das Sieden auch unterhalb des
Meeresbodens fortsetzt (Hannington et al., 2001), sollten die Fluidtemperaturen
unterhalb des „Mounds“ 250°C nicht wesentlich übersteigen. Bei einem
Meerwasseranteil von 49-75% in den Mischlösungen (Stegmann, 1998) sowie unter
der Annahme, dass das molare Sr/Ca Verhältnis der aufsteigenden hydrothermalen
Lösung 3,64 beträgt, muss Meerwasser daher auf Temperaturen von 200 bis 240°C
erhitzt werden (siehe Abb. 9 - Kuhn et al., 2002). Dabei wird ein Teil des Anhydrites
ausgefällt, sodass unter den „Mounds“ im Grimsey Hydrothermalfeld eine
ausgeprägte Anhydrit-reiche Zone vorliegen sollte. Im zentralen Bereich des Grimsey
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Abb. 15: Schematische Darstellung der Sr-Ca-Geochemie im Grimsey
Hydrothermalfeld. Diffus eindringendes Meerwasser wird oberflächennah konduktiv
auf ca. 200-240°C erhitzt und vermischt sich mit aufsteigenden hydrothermalen
Fluiden, deren Temperatur durch Phasenseparation ca. 250°C beträgt. Die Erhitzung
des Meerwassers führt zu einer intensiven Anhydritpräzipitation im Untergrund.
Weitere Erklärungen im Text (aus Kuhn et al., 2002).

Hydrothermalfeldes treten Hochtemperaturvents auf einer Fläche von 1000m x 300m
auf (Abb. 2). Da alle untersuchten Proben aus diesem Feld die gleiche geochemische
Charakteristik aufweisen, wird vermutet, dass diffus eindringendes Meerwasser auf
der gesamten Fläche von 0,3 km2 konduktiv auf 200-240°C erhitzt wird. Daraus folgt,
dass im Gebiet des Grimsey Hydrothermalfeldes ein enorm hoher Wärmefluss
vorliegt.
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4.2 Hydrothermale Präzipitate in den Sedimenten
4.2.1 Quelle des Schwefels
Die δ34S(CDT)-Werte der Sulfide des Grimsey Hydrothermalfeldes liegen zwischen
-21,7 ‰ und +0,4 ‰ und zeigen damit eine Verarmung an 34S. Neben der großen
Streuung der Werte ist deren bimodale Verteilung mit Maxima bei –1 ‰ und –14 ‰
charakteristisch (Abb. 13).

Die Verarmung an 34S wird durch bakterielle Sulfatreduktion erklärt (Peter & Shanks
III, 1992). Dabei kommt es zu einer Abnahme der δ34S-Werte um 15 ‰ bis  60 ‰
(Shanks et al., 1995) ausgehend vom ursprünglichen Meerwassersulfatwert   (21 ‰;
Rees et al., 1978). Die Schwankung in der Isotopenfraktionierung ist vor allem von
den Sulfatreduktionsraten abhängig und kann auch die starke Streuung der Werte des
Grimsey Hydrothermalfeldes erklären (Habicht & Canfield, 1997).

Die Schwefelquelle braucht aber nicht nur auf den bakteriell reduzierten Schwefel
beschränkt sein. Die bimodale Verteilung der δ34SSulfid-Werte zeigt an, daß häufiger
auch Werte um 0 ‰ vorkommen, wie sie für Sulfidschwefel in hydrothermalen
Lösungen typisch sind (0,1 ‰  ± 0,5 ‰; Faure, 1986; Shanks et al., 1995; Hoefs,
1996). Es ist daher wahrscheinlich, daß der Sulfidschwefel der Grimsey Lokation aus
bakterieller Meerwassersulfatreduktion und hydrothermalem H2S stammt.
Pyrite/Markasite mit stark negativen Werte würden daher einen hohen Anteil an
bakteriell reduziertem Schwefel einbauen, während Sulfide mit Werten um 0 ‰ eher
Schwefel, der aus MORB gelaugt wurde, enthalten. Dies wird durch die umgebende
Lithologie der Präzipitate bestätigt: viele Pyrite/Markasite in unalterierten Sedimenten
haben leichtere Werte als solche in alterierten Sedimenten.

Die δ34SSulfat-Werte sind ebenso wie die δ34SSulfid-Werte an 34S abgereichert. Im
Gegensatz zu dem gelösten Sulfat im Meerwasser, das einen einheitlichen Wert von
21 ‰ hat (Rees et al., 1978), liegen die Anhydrite aus den Sedimenten des Grimsey
Hydrothermalfeldes zwischen 12 ‰ und 19,8 ‰. Diese Werte werden durch das
Zusammenwirken zweier Prozesse erklärt: (i) die Oxidation von hydrothermalem H2S
und (ii) die Vermischung hydrothermaler Fluide mit gelöstem Sulfat. Hydrothermales
H2S entstammt den aszendenten hydrothermalen Lösungen, gelöstes Sulfat entstammt
entweder diffus in den Meeresboden eindringendem Meerwasser oder der Anlösung
von sedimentiertem Anhydrit.

Die wesentlichen Schwefelquellen im Grimsey Hydrothermalfeld sind in Abbildung
16 zusammengefasst.
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Abb. 16: Modell der Schwefelquellen des Grimsey Hydrothermalfeldes. bakterielle
Reduktion von Meerwassersulfat führt zu δ34S-Werten von ca. +6 ‰ bis    –39 ‰.
Derartig angereicherte Porenwässer mischen sich mit hydrothermalen Fluiden mit
δ34S-Werten von 0,1 ± 0,5 ‰ und führen zur Bildung von Sulfiden mit δ34S-Werten
zwischen +0,4 ‰ und –21,7 ‰. Sulfatschwefel mit δ34S < 21 ‰ entsteht bei der
Vermischung von Meerwassersulfat mit aszendenten Lösungen, in denen
hydrothermales u./o. bakterielles H2S oxidiert wird.

Es wird angenommen, daß die hydrothermalen Fluide der Grimsey Lokation Fe2+-
haltig sind (Stoffers et al., 1997) und relativ geringe H2S-Konzentration enthalten. In
der Aufstiegszone vermischen sich H2S- und Fe2+-führende Fluide mit biogenem
Schwefel. Dabei werden Pyrite/Markasite ausgefällt, die leicht negative δ34S-Werte
zeigen, wie zum Beispiel im unteren Teil des Kernes 369 (-1,5 ‰, -2,6 ‰; Abb. 14).
Der Einfluß der aszendenten Fluide scheint in der Tiefe höher als in den hangenden
Sedimenten zu sein, da in den Kernen 369, 370, und 374 eine Zunahme der δ34SSulfid-
Wert mit der Tiefe zu beobachten ist. Die Fällungsreaktion der Pyrite/Markasite kann
wie folgt beschrieben werden (Zierenberg & Shanks, 1994):

4Fe2+ + 7H2S + SO4
2-  4FeS2  + 4H2O + 6H+.

δ34S   21  durch Ausfällung von CaSO
aus dem Meerwasser

Sulfat 4≈ ‰

Meerwassersulfat S  = 21 ‰δ34
Sulfat

hydrothermaler 
Aquifer bestehend 
aus Anhydritklasten 
bzw. Gips

bakterielle 
Reduktion von 
Meerwasser in 
unalterierten 
Sedimenten
Anreicherung S32

δ34S  < 21 ‰ durch 
Auflösung von 
Oberflächenanhydrit, 
bakterieller Reduktion 
von Meerwassersulfat 
und Ausfällung von 
sekundärem Anhydrit 

SulfatVermischung von 
H S und biogenen 
Schwefel

2

δ ≈34S   0,1 ‰ in 
den hydrothermalen Fluiden

H2S ± 0,5  ‰ 
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δ34S(CDT) [‰]

                              -18   -15   -12    -9     -6     -3      0      3      6      9      12    15

MORB/Meteorit
vulkanisches Wasser
vulkanisches SO2

marine Sedimente

sedimentfreie MOR HF
TAG
Broken Spur
EPR 21°N
sedimentbedeckte HF
Red Sea
Escanaba Trough
Guaymas Basin
Middle Valley

Back Arc Becken
Lau Basin
Manus Basin
Okinawa Trough
Hook Ridge

Grimsey HF

Abb. 17: Vergleich der δ 34S(CDT)-Werte der Sulfide des Grimsey Hydrothermalfeldes
mit den Werten von Meteoriten, vulkanischem Wasser und SO2 , marinen Sedimenten
sowie mit Sulfiden aus verschiedenen submarinen Hydrothermalfeldern (HF).
Referenzen: Goodfellow & Zierenberg (1999), Marumo & Hattori (1999), Petersen et
al. (2001).

Im Vergleich mit anderen sedimentbedeckten Hydrothermalfeldern sind die Sulfide
des Grimsey Hydrothermalfeldes stark an 32S angereichert (Abb. 17). Nach Shanks et
al. (1995) liegen die δ34S(CTD)-Werte von Sulfiden zwischen -4 ‰ und 12 ‰ bei

-55     22

-29

- 21,7

- 38,5

- 28,1
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sedimentbedeckten Hydrothermalfeldern und bei sedimentfreien Hydrothermalfeldern
zwischen 1 ‰ und 7 ‰. Negative δ34S(CTD)-Werte der Sulfide wie sie zum Beispiel
im Guaymas Basin vorkommen, werden zumindest anteilig mit bakterieller
Sulfatreduktion erklärt. Im Hinblick auf die Sulfide des Guaymas Basin beträgt der
biogene Anteil an der Genese der Sulfide 10 – 15 % (Peter & Shanks, 1992; Shanks et
al., 1995).

Den Sulfiden des Grimsey Hydrothermalfeldes ähnliche δ34S(CTD)-Werte zeigen
feinkörnige Pyrite und Markasite (< 1mm), die disseminiert in alterierten Sedimenten
und Tuffen des Jade Hydrothermalfeldes im Back-Arc Okinawa Trog vorkommen
sowie Pyrit-Markasit-Krusten vom Hook Ridge in der Bransfield Strait, Antarktis
(Abb. 17). Im Jade Feld wurden δ34SSulfid-Werte von -38,5 ‰ bis 0,7 ‰ gemessen
(Marumo & Hattori, 1999), die δ34SSulfid-Werte vom Hook Ridge reichen von -28,1 ‰
bis -7,3 ‰ (Petersen et al., 2001). In beiden Hydrothermalsystemen werden diese
Werte ebenfalls mit der bakteriellen Reduktion von Sulfaten erklärt.

4.2.2 Quelle des Bleis
Die Pb-Isotopenwerte der Sulfide und Sedimente des Grimsey Hydrothermalfeldes
liegen bei den meisten Proben im Feld der Basalte der Nördlichen Riftzone Islands
(Abb. 18). Die Pb-Isotopenwerte der Sedimente deuten daher auf den vulkanogenen
Ursprung der Sedimente des Grimsey Grabens (Abb. 4) als Verwitterungsmaterial
von Island hin. Da die Werte der Pyrite und Sedimente dicht beieinander liegen, wird
vermutet, dass das Blei der Sulfide aus den Sedimente gelaugt wurde. Dieser Prozess
wird auch für die Herkunft des Bleis in den Sulfiden des Escanaba Troughs vermutet
(Zierenberg et al., 1993; Abb. 19).

4.2.3 Genese der Sulfidpräzipitate
Die Sulfidminerale des Grimsey Hydrothermalfeldes besitzen meist einen pyritischen
Habitus. Neben Pyritwürfeln und –pentagondodekaedern liegen auch Pyriteinkristalle
in Form von Oktaedern vor. Cai & Zhou (1993) erklären dies mit unterschiedlichen
Bildungsbedingungen. Pentagondodekaeder kristallisieren bei Temperaturen von
200 °C bis 350 °C, niedrigem Druck, hohen fO2 und fS sowie einem großen Angebot
an Fe aus. Würfeliger Habitus wird dagegen bei Temperaturen < 200 °C, hohem
Druck, niedrigen fO2 und fS sowie einem niedrigeren Angebot an Fe gebildet. Die
Oktaederform stellt einen Übergang zwischen diesen beiden Habiti dar. Daneben
besteht weder zwischen Pyrithabitus und Salinität noch zwischen Pyrithabitus und S-
Isotopie ein Zusammenhang (Cai & Zhou, 1993). Es wird angenommen, daß es im
oberen Teil des Kernes 369 und im unteren Teil des Kernes 374 zu einem Wärmestau
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Abb. 18: Vergleich von Pb-Isotopenwerten der Pyrite/Markasite (schwarze Punkte)
und Sedimente (schwarze Vierecke) des Grimsey Feldes mit MAR-Basalten,
terrigenen und hemipelagischen Sedimenten und Mn-Knollen (Andrieu et al., 1998)
sowie mit Kolbeinsey Basalten (Mertz et al., 1991) und isländischen Basalten der
nördlichen Riftzone (NRZ; Breddam et al., 2000). NHRL= Referenzlinie der
nördlichen Hemisphäre (Hart, 1984).
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Abb. 19: Grimsey Pyrite/Markasite und Sedimente (ohne Sulfide) im Vergleich mit
Pb-Isotopenergebnissen von Sulfiden und Sedimenten der Hydrothermalfelder TAG
(Andrieu et al., 1998), Middle Valley (Goodfellow & Franklin, 1993) und Escanaba
Trough (Zierenberg et al., 1993).

und zu einer erhöhten Anreicherung von Fe und S gekommen ist, da im Grimsey
Hydrothermalfeld Pentagondodekaeder nur in diesen zwei Bereichen gefunden
wurden.

Zusätzlich zu den Einkristallen treten in den meisten Proben auch Framboide auf, also
sphäroidische Aggregate aus Pyritmikrokristallen (Rickard, 1970; siehe Abb. 9). Sie
entstehen authigen, häufig in Tonen, die viel organisches Material enthalten. Rickard
(1970) nimmt an, daß ihre Bildung auf eine Pseudomorphose zurückzuführen ist. Ein
vorher existierender Körper, d.h. ein organisches Flüssigkeitströpfchen, eine Gasblase
oder ein Mikroorganismus, bewirken dabei die kugelige Form.
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Pyrit und Markasit treten vor allem in röhrenförmigen Akkumulationen, die
wahrscheinlich ehemalige Grabgänge darstellen, nebeneinander bzw. zoniert auf. Da
Markasit bei Temperaturen von 125 °C bis 275 °C und Pyrit bei 200 °C bis 340 °C
präzipitiert wird (Hannington et al., 1995), werden kleinräumige
Temperaturschwankungen für die Ausbildung des jeweiligen Eisensulfids
verantwortlich gemacht. Solche Temperaturschwankungen ergeben sich z.B. durch
verschiedene Mischungsverhältnisse zwischen aszendenten hydrothermalen Lösungen
und Porenwasser.

Die schematische Darstellung der Genese der Pyrit- bzw. Markasiteinkristalle und
Framboide des Grimsey Hydrothermalfeldes erfolgt in Abbildung 20:

SO4
2- des Meerwassers +       organisches Material

  H2S     + Fe aus der hydrothermalen Lösung

         Fe-monosulfid z. B. Mackinawit

Oxidation somit S-Zufuhr

Fe-Eliminierung

Framboide

Greigit (Fe3S4)

      Pyriteinkristalle  

Pyrit (FeS2)

Abb. 20: Genese der Pyriteinkristalle und der Framboide.

1. Schwefel stammt zum größten Teil aus bakterieller Reduktion von
Meerwassersulfat und nur teilweise aus hydrothermalen Lösungen. Eisen wird
vorwiegend aus den hydrothermalen Lösungen zur Verfügung gestellt.

2. Die Elemente reagieren miteinander zu Eisenmonosulfid, zum Beispiel zu
Mackinawit (Fe1+XS).

3. Eisenmonosulfid wird entweder teilweise oxidiert, so daß Fe eliminiert wird und
FeS2-Einkristalle entstehen oder die Monosulfide reagieren mit Schwefel weiter
zu Greigit. In Form von Framboiden bildet Greigit Aggregationen, die später
durch Pyrit ersetzt werden.
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4.3 Alteration der Sedimente
4.3.1 Mineralogie
Die Proben des Grimsey Hydrothermalfeldes bestehen aus sulfidischen und
sulfatischen Präzipitaten, die von feinkörnigen Sedimenten (hauptsächlich Tonen) mit
wechselnden Anteilen akzessorischer Minerale (z. B. Plagioklase, Klinopyroxene etc.)
umgeben sind (siehe Abb. 3 und 6). Die Tonminerale bestehen im wesentlichen aus
Smektit, Kaolinit tritt nur lokal auf. Der Kern 347 ist als Besonderheit anzusehen, da
er in einigen Kernabschnitten fast vollständig aus einer Kerolit/Stevensit-
Wechsellagerung aufgebaut ist (siehe Kap. 4.5).

Kaolinit kommt hauptsächlich in solchen Kernbereichen vor, die von den
hydrothermalen Lösungen stärker beeinflußt werden (Abb. 6). Dieses Mineral kann
einerseits ein Verwitterungsprodukt von vor allem magmatischen und metamorphen
Gesteinen sein, die reich an Alumosilikaten sind, sich andererseits auch hydrothermal
bei niedrigen pH-Werten und Temperaturen < 170 °C bilden. Im Grimsey
Hydrothermalfeld wird von der in-situ-Bildung des Kaolinits ausgegangen, da er bei
Eintrag über Verwitterungsströme gleichmäßiger in den Sedimenten verteilt sein
müsste.

Nach Untersuchungen von Marumo & Hattori (1999) kann sich hydrothermaler
Kaolinit nur unter extrem sauren Bedingungen bilden, die nicht durch einfaches
Vermischen von hydrothermaler Lösung mit Meerwasser entstehen können. Niedrige
pH-Werte können sich jedoch durch Oxidation von gasförmigem H2S durch Bakterien
herausbilden. Die S-Isotopenwerte der sedimentierten Sulfate im Grimsey Feld
weisen auf diesen Prozess hin (Kap. 4.2.1). Neben niedrigen pH-Werten spielen auch
saure, CO2-haltige Wässer eine Rolle bei der Kaolinitbildung. Die im Grimsey Feld
austretenden hydrothermalen Lösungen sind CO2-reich, sodass auch diese
Voraussetzung für die Kaolinitbildung gegeben ist. Es wird vermutet, dass Kaolinit
durch in-situ Umwandlung von Plagioklasen unter dem Einfluss von sauren,
hydrothermalen Lösungen entsteht.

Die Lokationen der einzelnen Kerne sowie deren interner Aufbau erlauben die
schematische Rekonstruktion der zentralen Hügelstruktur des Grimsey Feldes, aus der
die Sedimentkerne stammen (Abb. 21). Demnach werden die Sedimente aus Lagen
unterschiedlich alterierter tonreicher Sedimente mit zwischengeschalteten
sulfatreichen Lagen aufgebaut. Letztere dienen als horizontale Aquifere. Die
hydrothermalen Lösungen stauen sich unter den weniger durchlässigen, tonreichen
Horizonten. Sie durchqueren diese bevorzugt entlang von Wegsamkeiten, die durch
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Schrumpfungsrisse oder biogene Strutkuren (z.B. Grabgänge) vorgegeben werden.
Das Auftreten von Kaolinit in Schichten mit höherer Porosität und Permeabilität
belegt, daß sich entlang dieser Zonen Fluide bevorzugt bewegen. Solche bevorzugte
Fluidwegsamkeiten werden auch von anderen sedimentbedeckten Hydrothermal-
feldern wie zum Beispiel Middle Valley, Escanaba Trough und Guaymas Basin
(Goodfellow & Zierenberg, 1999) beschrieben.

SW    NE

Abb. 21: Modell der Lagerung der verschiedenen Lithologien in der zentralen
„boiling“ Zone des Grimsey Feldes. Das Querprofil mißt ca. 250 m vom Kern 337 bis
zum Kern 339. Bei der Entnahme des Kernes 369 durchschlug das Kopfgewicht 1 bis
2 m Sediment. Für die Lokation der Kerne siehe Abb. 2.

4.3.2 Geochemie
In Kap. 3.2.3 wurde bereits gezeigt, dass die hemipelagischen Sedimente des Grimsey
Hydrothermalfeldes nur geringe geochemische Änderungen gegenüber nicht
alterierten Sedimenten aufweisen. Lediglich die Elemente S, Ba, Mo und
(untergeordnet) Pb zeigen signifikante Anreicherungen und SiO2 eine deutliche
Abreicherung. Dies steht in einem gewissen Widerspruch zu anderen
sedimentbedeckten Hydrothermalsystemen. So kommt es beispielsweise im Area of
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Active Venting wie auch im Bent Hill Complex (beides Middle Valley) zu einer
signifikanten Mg-Anreicherung, die durch Mg-Metasomatose infolge eindringenden
Meerwassers erklärt wird (Abb. 22).

Abb. 22: Vergleich der Haupt- und Nebenelementkonzentrationen von
Gesamtsedimentproben des Grimsey Feldes mit Proben verschiedener sediment-
bedeckter Hydrothermalfelder. alt. = alteriert, Gr. = Grimsey Hydrothermalfeld
(ICP-MS-Daten), MV = Middle Valley, BH = Bent Hill, AAV = Area of Active
Venting (die letzteren beiden gehören zu Middle Valley, RFA- und ICP-MS-Daten),
ET = Escanaba Trough (DC-Plasma AES-Daten), GB = Guaymas Basin (AAS-
Daten), OT = Okinawa Trough. (RFA-, ICP-MS- und AAS-Daten).
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Trotz der Bildung der Kerolit/Stevensit-Wechsellagerung im Kern 347 ist im
Gesamtchemismus der Sedimente aus der zentralen „boiling“-Zone des Grimsey
Feldes solch eine Mg-Metasomatose nicht erkennbar. Eine deutliche Fe-Anreicherung
ist im Grimsey Feld ebenfalls nicht zu beobachten, hingegen zeigt Schwefel eine
deutliche Anreicherung. Diese Beobachtung belegt, dass es keine signifikante Fe-
Sulfidbildungen im Verhältnis zur Gesamtchemie der Sediment gegeben hat.

Dass es trotz intensiver hydrothermaler Durchströmung nicht zur deutlichen
Änderung der Sedimentgeochemie gekommen ist, steht möglicherweise mit der
unterkritischen Phasenseparation der hydrothermalen Fluide in Zusammenhang. Da
die austretenden Fluide hohe SO4- und CO2-Konzentrationen, hingegen niedrige Cl--
Gehalte aufweisen und sie deutliche Anzeichen der Phasenseparation zeigen, handelt
es sich wahrscheinlich um die Gas-dominierte Phase. Demnach würde sich im
Untergrund eine metallreiche „Brine“-Phase befinden, die Sedimente demnach
lediglich von der mit Meerwasser vermischten, gasreichen und metallarmen
„Vapour“-Phase durchströmt werden.

4.4 Vergleich des Grimsey Hydrothermalfeldes mit anderen Vorkommen
Im Vergleich mit Sulfidproben sedimentbedeckter Hydrothermalfelder des Escanaba
Troughs, Guaymas Basins (Goodfellow & Franklin, 1993) und des Roten Meeres
(Blum & Puchelt, 1991) liegen die meisten Spurenelemente der Grimsey-
Pyrite/Markasite unter den Werten der aufgeführten Vorkommen. Das gilt
insbesondere für die Buntmetalle. Lediglich As, Ba und Mo zeigen ähnliche oder
höhere Werte (Tab. 7). Gleiches gilt für den Vergleich mit sedimentfreien
Hydrothermalfeldern an Mittelozeanischen Rücken (Abb. 23). Hier weisen nur Fe,
As, Cr, Mo und Ni ähnliche bzw. etwas höhere Konzentrationen auf.

Hingegen fallen die Elementkonzentrationen der Sulfidpräzipitate von Grimsey in die
Spannbreite der Fe-Mn-Si-Oxide des Woodlark Basins (Abb. 24). Einzig der Hg-
Gehalt liegt höher. Ähnliche Konzentrationen haben auch die Pyrit/Markasit-Krusten
vom Hook Ridge (Tab. 7, Abb. 24). Letztere entstanden durch Fe-reiche
hydrothermale Lösungen, die in S-reichen Sedimenten emporstiegen. Der
Sulfidschwefel der Sedimente entstammt bakteriell reduziertem Meerwasser (Petersen
et al., 2001). Dieses Szenario wird auch im Falle des Grimsey Hydrothermalfeldes
angenommen. Durch den hohen S-Gehalt in den Sedimenten wurden Pyrite bzw.
Markasite ausgefällt, mit einem viel geringeren sedimentären S-Gehalt hätten sich
wahrscheinlich Fe-Oxide, wie sie im Woodlark Basin vorkommen, gebildet.
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Tabelle 7: Vergleich der INAA/ICP-MS Analysenergebnisse der Grimsey

Pyrite/Markasite mit pyrrhotinreichen Proben des Escanaba Troughs, mit

Massivsulfiden des Guayamas Basins (Goodfellow & Zierenberg, 1999), mit Sulfiden

des Roten Meeres (Blum & Puchelt, 1991) und mit Pyrit-Markasit-Krusten des Hook

Ridge Hydrothermalfeldes (Petersen et al., 2001).

Abb. 23: INAA/ICP-MS Ergebnisse der Pyrite/Markasite des Grimsey

Hydrothermalfeldes im Vergleich mit den durchschnittlichen Werten von

Massivsulfiden sedimentfreier Hydrothermalfelder am MOR (Herzig et al., 1998).

Grimsey HF Escana Trough Guayama Basin Rote Meer Hook Ridge
Shaban Deep Kebrit Deep

Element Pyrit/Markasit Pyrrhotinreich Massivsulfide Sulfide Sulfide Pyrit-Markasit-
Kruste

n n = 22 n = 7 n = 5 n = 28 n=16
Gew.-%  
Fe 46 13 39 42 40 - 44  7 - 44 41

ppm
Ag 1 12 46 30 <1
As 451 13 2700 140 147
Ba 21240 12 14334 3692 <100
Co 24 13 539 32
Cr 22 10 8
Cu 63 13 22000 7500 <5 - 8 <0.5 - 31 <100
Hg 11 13 <1
Mo 175 13 36 192
Ni 47 13 10 710 - 1205 <3 - 67 29
Pb 4 2 2300 3100  9 - 50 <100 - 6900 7
Sb 13 13 160 1
Se 5 5 130 <3
Sr 62 13 68 153 18
U 3 2 0.6
V 8 12 13
Zn 15 12 14000 49500 <1000 - 1000 <1000 - 509000 <100

ppb
Au 276 13 1390 <10
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Abb. 24: INAA/ICP-MS Meßdaten der Pyrite/Markasite von Grimsey im Vergleich mit

den Fe-Mn-Si-Oxiden des Woodlark Basins (Binns et al., 1993) und den Ergebnissen

der Pyrit-Markasit-Krusten von Hook Ridge (Petersen et al., 2001).

4.5 Material des Kerns 347
4.5.1 Mineralogie
Der Kern 347 stellt eine Besonderheit dar. Die dort abgelagerten Schuttsequenzen
alter „white smoker“ (Scholten et al., 2000) bestehen zum großen Teil aus einer
Kerolit/Stevensit-Wechsellagerung (Abb. 3). Kerolit (Mg3Si4O10[OH]2*0,75-1,2 H2O)
ist ein talkähnliches, teilweise fehlgeordnetes Mineral, Stevensit (M+

0,15[Mg2,88

Mn0,02Fe0,02-0,08]Si4O10[OH]2) ist ein Smektit. Bruchstücke dieses Materials wurden
ebenfalls in den Dünnschliffen von Proben aus anderen Kernen beobachtet. Die
Wechsellagerung wurde ebenfalls von Jones & Weir (1983) in den Sedimenten des
salinen, alkalischen Abert-Sees im südlichen Zentrum Oregons, von Tettenhorst &
Moore (1978) in den lakustrinen Ablagerungen eozänen Alters in der Green River
Formation in Utah und von Eberl et al. (1982) in den pliozänen und pleistozänen Seen
der Amargosa Wüste im südlichen Nevada beschrieben. Eberl et al. (1982) schreiben,
daß das Auftreten der Wechsellagerung wahrscheinlich von der Temperatur und der
Chemie der Lösung, aus der die Minerale ausgefällt werden, abhängt. In den rezenten
submarinen Hydrothermalsystemen ist diese Wechsellagerung bisher noch nicht
beobachtet worden.
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4.5.2 Sauerstoff-Isotopie
Die δ18OVSMOW-Werte der Kerolit/Stevensit-Wechsellagerung im Kern 347 liegen
zwischen 0,73 ‰ und 1,41 ‰, zeigen also nur eine geringfügige Fraktionierung bzw.
Anreicherung an 18O. Meerwasser, das in der “recharge” Zone einer hydrothermalen
Konvektionszelle in das Gestein eindringt, besitzt mit -1 ‰ bis 1,5 ‰ vergleichbare
Werte (Abb. 25; Shanks et al., 1995). Als „Vent“-Fluide steigen die Lösungen in der
„upflow“ Zone mit δ18OVSMOW-Werten von 0 ‰ bis 2,5 ‰ wieder empor (Shanks et
al., 1995). Es wird daher angenommen, daß es sich bei der Kerolit/Stevensit-
Wechsellagerung um Ausfällungsprodukte der hydrothermalen Lösung handelt.

Die hydrothermalen Chlorite des Middle Valley Feldes besitzen ebenfalls δ18OVSMOW-
Werte um 0 ‰ (Lackschewitz et al., 2000), die Chlorite des Escanaba Trough Feldes
zeigen Werte von 2,1 ‰ bis 2,7 ‰ und hydrothermale Smektite Werte von 6,0 ‰ bis
8,7 ‰. Die detritischen Smektite des Escanaba Trough dagegen enthalten deutlich
mehr 18O (δ18OVSMOW= 12,0 ‰ bis 16,6 ‰; Zierenberg et al., 1993). Faure (1986)
nennt δ18OVSMOW-Werte von Sedimenten zwischen 5 ‰ und 25 ‰. Diese Werte
weisen darauf hin, daß die Kerolit/Stevensit-Wechsellagerung des Grimsey Feldes
keinen detritischen Ursprung hat. Es handelt sich dabei auch nicht um
Verwitterungsprodukte der ozeanischen Kruste, dabei würde ebenfalls 18O
angereichert werden (Shanks et al., 1995).

Da die gemessenen Sauerstoffisotopen im Kern 347 kaum fraktioniert sind, wird eine
hohe Bildungstemperatur angenommen, (Faure, 1986, Lackschewitz et al., 2000).
Temperaturberechnungen unter Benutzung des Mg-reicher-Smektit-Wasser Systems
von Escande (1983) bzw. des Talk-Wasser Systems von Savin und Lee (1988, Kap.
3.3.3) ergaben allerdings unrealistische Werte von 341 °C bis 499 °C.

Lackschewitz et al. (2000) zeigen anhand der Smektit-Chlorit Wechsellagerung von
Middle Valley, daß die Temperatur von Wechsellagerungen aus verschiedenen Tonen
errechnet werden kann. Sie erwähnen aber auch, daß die errechneten
Bildungstemperaturen aus δ18OVSMOW-Werten aufgrund mangelnder Sauerstoff-
Isotopenfraktionierungskurven für Phyllosilikate bedeutende Fehler enthalten. Im
Falle der Grimsey Proben wird angenommen, daß geringfügige Verunreinigungen
enthalten sein könnten (nicht im Röntgendiffraktogramm ersichtlich), die Sauerstoff-
Isotopenfraktionierungsgleichungen nicht spezifisch genug für die Kerolit/Stevensit-
Wechsellagerung sind und/oder die Sauerstoffisotopen des Materials im
Ungleichgewicht zu den Fluiden stehen (Peter & Shanks, 1992). Letzteres könnte
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durch eine schnelle Ausfällung der Phasen entstanden sein (pers. Mitt. M.
Tichomirova, 2001).

Abb. 25: Schematische Darstellung der Spannbreiten der stabilen Isotope in
hydrothermalen Systemen an Mittelozeanischen Rücken in ‰ (nach Shanks et al.,
1995).
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