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Kurzfassung

Die kinozoischen Sedimente, die im Rahmen des ODP-Bohrprogrammes auf dem
Vgring Plateau erbohrt wurden, zeigen eine deutliche Variabilitéit im Gehalt an gesamt-
organischem Kohlenstoff (TOC) und dessen Akkumulationsrate. Durch die
geochemische und organisch-petrographische Charakterisierung des sedimentéiren
organischen Materials (OM) war es mdglich, eine Quantifizierung des autochthonen
und allochthonen Anteils an diesem OM durchzufiihren.

Dabei wurde deutlich, daB erhohte TOC-Gehalte und -Akkumulationsraten in den
kinozoischen Sedimenten stets durch hohe Gehalte bzw. Eintridge von allochthonem
OM verursacht werden. Fusinitisierte, teilweise gut gerundete organische Partikel
bilden den GroBteil des OM in den TOC-reichen Sedimenten im Miozén. Die Quelle
fiir dieses fusinitisierte OM bildet wahrscheinlich die Aufarbeitung von Sedimenten auf
dem skandinavischen Schelf. Variationen im Eintrag dieser Partikel sind zum Teil mit

Meeresspiegelschwankungen korrelierbar.

Eine noch stirker hervortretende Dominanz von allochthonem OM iiber autochthones
organisches Material zeigen die Sedimente mit Beginn des Pliozéns. Ab 2,45 Ma
spiegelt dann das phasenhafte Auftreten groBerer Mengen eistransportierten, thermisch
reifen OM die starke glaziale Aufarbeitung der mesozoischen, kohle- und
schwarzschieferfiihrenden Schichtenfolgen auf dem skandinavischen Kontinentalrand
wider. Der einsetzende Eisbergtransport dieser Klasten markiert somit den Zeitpunkt,
an dem die skandinavischen Gletscherfronten dieses Gebiet erreichten.

Die generell geringe Akkumulation von autochthonem OM in den Sedimenten am
Vgring Plateau zeigt keine ausgeprigten Variationen im Zeitraum vom Miozén bis
rezent. Selbst bei einer hohen Akkumulationsrate von biogenem Opal, bleibt die
Akkumulationsrate von TOC autochthonen Ursprungs gering. Dabei beherrschen
relativ inerte autochthone organische Partikel, wie Dinoflagellatenzysten, das
autochthone OM. Dies deutet auf einen generell intensiven Abbau des marinen
organischen Materials unter gut beliifteten Bodenwasserverhiltnissen wiéhrend des

gesamten dokumentierten Zeitabschnittes.



Abstract

The Cenozoic sediments recovered in ODP Leg 104 on the Vgring Plateau show a
distinct variability of the total organic carbon content (TOC) and the accumulation rates
of TOC. Based on the geochemical and organic-petrographic characterization of the
sedimentary organic matter (OM), a quantification of the allochthonous and
autochthonous portion of this OM could be carried out.

The results clearly demonstrate, that high TOC contents and TOC accumulation rates
during the Cenozoic were almost exclusiveley caused by a high input of allochthonous
organic matter. Fusinized and partly well rounded organic particles build up the main
portion of OM within the TOC-rich, Miocene sediments. The most probable source of
this fusinized OM are reworked sediments from the continental shelf of Scandinavia.
Changes in the input of these organic particles are in some degree correlatable with sea

level changes.

A prominent dominance of allochthonous OM over autochthonous is documented with
the beginning of the Pliocene. At 2.45 Ma the episodic occurrence of ice-rafted, thermal
mature OM reflects the onset of the glacial erosion of mesosoic, coal and black shale
containing sediments on the scandinavian shelf. The first occurrence of the oM
particles is therefore a marker for the beginning of the strong Scandinavian glaciation

and the advance of the glacial front towards the shelf.

The accumulation of autochthonous OM is low and reveals no clear variations since the
Miocene. In spite of a high accumulation rate of biogenic opal during the Early
Miocene the accumulation rate of autochthonous TOC is low. The autochthonous
particle assemblage is dominated by relatively inert OM, like dinoflagellate cysts. This
points to a intensive degradation of the marine OM under well oxidized bottom water

conditions during the last 23 my.
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1. Einleitung und Zielsetzung

Die auf dem Vgring Plateau im Rahmen des ODP-Leg 104 (Abb.l) erbohrten
kinozoischen Sedimente zeigen deutliche Variationen in  Gehalt und
Akkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs (TOC) (Henrich et al. 1989;
Bohrmann et al. 1990). Um aus diesem TOC-Signal Hinweise auf die palédo-
ozeanographische, klimatische und tektonische Entwicklung der Norwegischen See
abzuleiten, ist es jedoch unbedingt notwendig, das organische Material (OM) in den
Sedimenten in seinen autochthonen (marinen) und allochthonen (terrestrischen und
marin umgelagerten) Anteilen quantitativ zu erfassen und zu beschreiben (Demaison &
Moore 1980). Dazu wurden die bis zu 23 my alten Sedimente aus den Bohrungen
643A, 642B und 644A mit Hilfe der Rock-Eval-Analyse und mikroskopischen,
organisch-petrographischen Methoden detailliert untersucht.

Die von McDonald et al. (1989) durchgefiinrte Analyse der extrahierbaren
Kohlenwasserstofffraktion des OM deutet in den plio-pleistozinen Sedimenten auf
einen hohen Gehalt an terrestrischem, eistransportiertem OM. So treten in Diamikt-
horizonten, die verstirkt in glazialen und friihen deglazialen Phasen abgelagert wurden,
hohe TOC-Gehalte bis zu 1,6 Gew.% auf (Henrich 1989), die vermutlich ebenfalls
durch hohe Gehalte an allochthonem, eistransportiertem OM verursacht werden
(Holemann et al. 1990). Unter der Annahme, daB diesss OM aus dem Bereich
Skandinaviens stammt, stellt sich die Frage, ob das erste Auftreten von grofleren
Mengen allochthonem OM als Tracer fiir die Vereisungsgeschichte Skandinaviens

genutzt werden kann. Dies zu priifen ist eines der Hauptziele der vorliegenden Arbeit.

Durch die genaue Klidrung des Zusammensetzung des OM in den Diamikten kann
ebenfalls die Uberpriifung von ozeanographischen Modellen erfolgen, die
demgegeniiber  bestimmte ~ TOC-reiche = Diamikte  als Indikatoren  fiir
Auftriebsphiinomene entlang des norwegischen Kontinentalrandes deuten (Kassens
1990; Vogelsang 1990). Dies sollte sich in Menge und Zusammensetzung des
autochthonen OM in den Sedimenten deutlich widerspiegeln (Powell et al. 1992).

Da der Eintrag und die Erhaltung von organischem Material in marinen Sedimenten
von einer groBen Zah! von zum Teil unbekannten Faktoren gesteuert werden (Emerson
& Hedges 1988), ist generell zu priifen, ob zum Beispiel das phasenhafte Auftreten
von kiihl adaptierten Organismengruppen (Locker & Martini 1989) seit dem Ober-
Miozin mit Anderungen in der Menge und Zusammensetzung speziell des

autochthonen OM in den Sedimenten am Vgring Plateau einhergeht.
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Abb. 1: Lage der Bohrpunkte des ODP-Leg 104

Diese Frage stellt sich auch bei der Interpretation der phasenweise hohen TOC-
Akkumulationsraten im Unter- und friihen Mittel-Miozéin (Bohrmann et al. 1990) bei
gleichzeitig sehr hohen Akkumulationsraten von biogenem Opal (Bohrmann 1988).
Ob die hohen TOC-Gehalte und -Akkumulationsraten in diesen Sedimenten in Folge
besserer Erhaltung durch eine Abreicherung des Sauerstoffs im Bodenwasser
verursacht werden, wie von Thiede & Ehrmann 1986 vorgeschlagen, kann erst durch
die in dieser Studie durchgefiihrten Untersuchungen iiberpriift werden.
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2, Das Untersuchungsgebiet: ODP-Leg 104 Norwegische See/Vgring
Plateau

Die Bohrpunkte 643, 642 und 644 liegen entlang eines Profils iiber das Vgring Plateau
und wurden so gewihlt, dal pelagische und hemipelagische Sedimente beprobt werden
konnten, die charakteristische Elemente der dariiberliegenden Wassermassen

widerspiegeln.

Die genaue Position der bearbeiteten Bohrpunkte des Leg 104 ist in der Tabelle 1

dokumentiert.

Bohrloch 642B 643A 644B
Geogr. Breite 67° 13,5'N 67°42,9'N 66° 40,7' N
Geogr. Linge 2%85, 1B 1°02,0'E 4° 34,6'E
Wassertiefe 1292,7 m 2779,8 m 1225,9 m
Kernlénge 12294 m 565,2 m 252,8 m
(Kerngewinn %) 98% 79% 81%
Basisalter Eozién Eozin Pliozén

Tabelle 1: Lage und Teufen der untersuchten Bohrungen des ODP-Leg 104

2.1 Ozeanographie der Norwegisch-Gronléndischen See

Als Konsequenz der plattentektonischen Bewegungen im Kéinozoikum bildeten sich im
Atlantik ozeanographische Bedingungen aus, die grundlegend verschieden sind von
denen im Pazifik und Indischen Ozean. Eines der wichtigsten Ereignisse war dabei die
Offnung der Norwegisch-Gronlandischen See, durch die ein Austausch von
Oberfichen- und Tiefenwissern iiber alle Klimazonen hinweg ermoglicht wurde
(Eldholm et al. 1989). Dies hatte einen wesentlichen Einfluf auf das Klima der

nordlichen Hemisphire.

Die heutige Ozeanographie des nordlichen Nordatlantiks ist gekennzeichnet durch eine
starke meridionale Asymmetrie (Abb. 2). Sie wird verursacht durch den Einstrom von
warmem, salzhaltigem, atlantischem Oberflichenwasser (NAW) mit dem Norwegen
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Strom (NC) an der Oststeite und dem gleichzeitigen Ausstrom von kaltem, in seiner
Salinitdt reduziertem arktischem Oberflichen- und Tiefenwasser mit dem Ost-
Gronlandstrom (EGC) entlang der Westseite des Europidischen Nordmeeres. Das
relativ salzarme Wasser des Norwegischen Kiistenstroms (NCC) vereinigt in sich das
Fjordwasser und den brackischen Ausstrom der Ostsee und transportiert diese
Wassermassen nahe der skandinavischen Westkiiste nach Norden.

86°N 82°
S M
K eette Ovntn Polar Water, cold
Atlantic Water, warm
Low Salinity
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2 Mixed Water
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Abb. 2: Oberflichen-Stromsysteme im Europdischen Nordmeer, aus Blaume 1992.

Durch den Massenaustausch zwischen der arktischen und der atlantischen Stromung
kommt es zur konvektiven Erneuerung der Zwischen- und Tiefenwassermassen im
Bereich der Gronland- und Islandsee (Nansen 1906; Koltermann 1987). So fiihrt die
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Konvektion in der Islandsee zum sporadischen Ausstrom von Zwischenwassermassen
iiber die DinemarkstraBe in den Nordatlantik, wo es zusammen mit dem Ausstrom der
Labradorsee und der Gibbs-Fracture-Zone das Nordatlantische Tiefenwasser (NADW)
bildet (Swift 1984). Das NADW versorgt den Boden des gesamten Weltozeans mit
Sauerstoff und dringt bis in den Nordpazifik vor (Dickson et al. 1990). Inwieweit der
Abstrom von Bodenwassermassen aus dem Bereich des Barents-Schelfes ebenfalls
noch das NADW modifiziert, wird noch diskutiert (Blindheim 1989).

Im ostlichen Europiischen Nordmeer findet rezent keine Tiefenkonvektion statt, da
eine ausgeprigte Stabilitit zwischen dem Oberflichenwasser (NAW) und dem

Tiefenwasserkorper besteht.

2.2 Lithostratigraphie der ODP-Bohrungen auf dem Vgring Plateau

Fiir ein besseres Verstindnis der Ablagerungsbedingungen wird im folgenden
Abschnitt die Lithostratigraphie der einzelnen Bohrungen auf dem Vgring Plateau
skizziert. Eine vereinfachte Darstellung der geologischen Sektionen ist in Abbildung 3
dargestellt. In den Bohrungen des Leg 104 konnen durch Variationen innerhalb der
Grobfraktionszusammensetzung mehrere Lithofaziessektionen voneinander getrennt
werden (Henrich et al. 1989). Die im Folgenden dargestellten Sektionen sind mit nur
geringen Abweichungen zwischen den einzelnen Bohrungen zu korrelieren.

Sektion A:  Bohrung 642B: Kern 1H bis 8H (rezent - 2,56 Ma)
Bohrung 643A: Kern 1H bis 6H (rezent - 2,56 Ma)
Bohrung 644A: Kern 1H bis 30H (rezent - 2,56 Ma)

Die Zusammensetzung der Grobfraktion der Sektion A wird charakterisiert durch
Variationen zwischen biogen-kalkig (Typ 1) und terrestrisch (Typ 3) dominierten
Partikelspektren. In den Bohrungen 643A und 642B treten vor 1 Ma bis 1,2 Ma,
bedingt durch eine niedrigere Produktivitit kalkschaliger Organismen verbunden mit
einer hohen Karbonatlosung, nur sehr selten biogen-kalkige
Partikelzusammensetzungen vom Typ 1 auf (Henrich 1989). Auch in der Bohrung
644A ist im gleichen Zeitraum eine Abnahme der Kkalkigen Planktonschalen -
vorwiegend Foraminiferen- zu beobachten. Die Sedimente im unteren Abschnitt der
Sektion A sind somit fast ausschlieBlich durch eine terrigen dominierte
Zusammensetzung (Typ 3) gekennzeichnet. Innerhalb dieses Abschnittes lassen sich
jedoch Intervalle mit niedrigen oder hohen Konzentrationen an grobkornigen und
eistransportierten Quarzen, Feldspéten, Glimmer und Gesteinsfragmenten voneinander

trennen.
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Abb. 3: Lithologische Sektionen der Bohrungen 643A, 642B und 644A aus Henrich

et al. 1989.
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Im Gegensatz zu den Bohrungen 642B und 643A tritt der Wechsel zwischen Typ 1-
und Typ 3-Grobfraktionszusammensetzungen in der gesamten Sektion auf, wobei die
Amplituden der Schwankungen in der Partikelzusammensetzung vor 1 Ma deutlich
abnehmen. Parallel dazu verschiebt sich das Spektrum innerhalb des Typs 1 von einer
durch planktische Foraminiferen dominierten zu einer durch benthische Foraminiferen
charakterisierten Zusammensetzung. Gleichzeitig treten in diesem Abschnitt auch
geringe Gehalte an biogenem Opal -hauptsichlich Schwammnadeln- auf.

Sektion B:  Bohrung 642B: Kern 9H bis 19H
Bohrung 643A: Kern 7H bis 11H
Bohrung 644A: Kern 31 bis 34

Wihrend die Grobfraktionszusammensetzung vom Typ 3 in dieser Sektion stark
zuriickgeht und verschwindet, treten kalkig-biogene (Typ 1) und silikatisch-biogene
(Typ 2) Zusammensetzung in unterschiedlichen Konzentrationen in den Vordergrund.
Durch die Wechsel zwischen biogen-kalkigen und biogen-silikatischen
Vergesellschaftungen konnen mehrere Unter-Sektionen unterschieden werden.

Unter-Sektion B1: Bohrung 642B: Kern 9H bis 10H (3,1 Ma bis 4,2 Ma)
Bohrung 643A: Kern 7H

Die Grobfraktionszusammensetzung in der Unter-Sektion B1 wird durch den Typ 1
gekennzeichnet. Beimengungen von biogenem Opal treten nur in geringen Mengen auf.
Karbonatgehalte des Sediments von 25-60% in der Bohrung 642B sind ebenfalls
kennzeichnend fiir diese Sektion. Dieses karbonatreiche Intervall ist in der Bohrung

643 A jedoch wesentlich kiirzer.
Unter-Sektion B2: Bohrung 642B: Kern 11H bis 13H (4,8 Ma bis 5,6 Ma)

Wechsel zwischen von Radiolarien- und Schwammnadelopal (mit Beimengungen von
Diatomeen) dominierten Zusammensetzungen in der Grobfraktion charakterisieren die
Unter-Sektion B2 in der Bohrung 642B. Durch das Auftreten eines Hiatus fehlt dieses
Intervall in der Bohrung 643A.

Unter-Sektion B3:  Bohrung 642B: Kern 13H bis 19H (5,6 Ma bis 13,6 Ma)
Bohrung 643A: Kern 8H bis 11H

Mischungen der Grobfraktionszusammensetzungen des Typs 1 und Typs 2
kennzeichnen dieses Intervall. Dabei treten in der Bohrung 642B ebenfalls geringe
Anteile von sandschaligen, benthischen Foraminiferen auf, die im gleichen Abschnitt
der Bohrung 643A jedoch nicht gefunden werden. Als Ursache hierfiir kommt eine
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verringerte benthische Aktivitdt in der in groBerer Wassertiefe liegenden Bohrung
643A in Betracht (Henrich et al. 1989). Das Alter der Unter-Sektion umfaBt in
Bohrung 642B den Hiatus zwischen 11,8 und 13,4 Ma. In der Bohrungen 643A treten
zwei Hiaten auf; jeweils am Top der Sektion zwischen 4,2 Ma und 6,3 Ma und an der
Basis zwischen 8,8 Ma und 13,7 Ma.

Sektion C:  Bohrung 642B: Kern 20H bis 25H -Basis der Bohrung-
Bohrung 643A: Kern 12X bis 30X

Die Grobfraktion dieser Sektion wird ausschlieBlich durch silikatische Skelette, ohne
Beimengungen karbonatischer Partikel gebildet. In der Bohrung 643A treten unterhalb
des Kernes 30X starke diagenetische Veridnderungen mit einer Umwandlung von
Opal-A in Opal-CT auf.

255 Chronostratigraphie

Die Stratigraphie der einzelnen Bohrungen basiert vornehmlich auf den bio-
stratigraphischen (Goll 1989) und magnetostratigraphischen (Bleil 1989) Studien, die
withrend der letzten fiinf Jahre an Proben des ODP Leg 104 durchgefiihrt wurden.
Neuere Arbeiten von Miiller & Spiegler (1993) iiber die Miozin-Bolboformen-
Stratigraphie des Leg 104 wurden beriicksichtigt. Danach liegt der mittel-miozéne
Hiatus in der Bohrung 642B zwischen 11,8 und 13,4 Ma (bisher 10,2 - 13,4 Ma) und
in Bohrung 643A zwischen 11,5 und 13,7 Ma (bisher 8,8 -13,7 Ma).

Fir die glazial-interglazialen Zyklen wurde die von Henrich (1989) aus einem
kombiniertem Datensatz mit Sauerstoff- und Kohlenstoffisotopen erstellte
Chronostratigraphie verwendet. Eine ergiinzte Version (Henrich 1992) enthilt auch die
Stratigraphie der Bohrung 644A.

Abgesehen von den oben genannten Anderungen wurden die stratigraphischen
Fixpunkte von Goll (1989) und Bleil (1989) sowie die Alters/Teufendiagramme von
(Bohrmann 1988) iibernommen.

Eines der Hauptprobleme bei der Erstellung der exakten Stratigraphie war die genaue
zeitliche Datierung der groBen Hiaten. Das héufige Auftreten von Schichtliicken ist
dabei jedoch ein fiir den Nordatlantik typisches Phdnomen (Thiede & Ehrmann 1986).
DSDP-Daten zeigen, daB im spiten Miozin im Bereich der Norwegisch-
Gronldndischen See die erosiven Prozesse ein Maximum erreichten (Thiede et al.
1989). Auch das spite Oligozin und das gesamte Miozidn wurden durch diese Prozesse
stark beeinfluBt .
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& Eintrag und Erhaltung von organischem Material in marinen
Sedimenten

Fiir die palio-ozeanographische Interpretation des organischen Kohlenstoffsignals ist
eine Kenntnis der Faktoren, die den Eintrag und die Erhaltung von OM in marinen
Sedimenten bestimmen, entscheidend. Das Wechselspiel dieser Faktoren fiihrt im
Endeffekt dazu, daB TOC-Gehalte iiber 0,5 Gew.% meist nur in den Schelfbereichen
gefunden werden (im Durchschnitt 1,02 Gew. %), wiihrend die pelagischen Sedimente
der offenen Ozeane Durchschnittswerte um 0,3 Gew.% zeigen (Romankevich 1984,
Emerson & Hedges 1988).

Organisches Material in Meeresablagerungen kann marinen und terrestrischen
Ursprungs sein. Dabei ist die absolute Menge des terrestrischen OM abhéngig von den
klimatischen Bedingungen auf dem umgebenden Festland und der Nihe zu
Miindungen von AbfluBsystemen, iiber die groBe Mengen an terrestrischem oM
eingetragen werden. Dieses Material sedimentiert bevorzugt in feinkdrnigen
Sedimenten, da die meisten organischen Partikel aufgrund ihrer geringen Dichte
hydrodynamisch der Silt- und Tonfraktion entsprechen (Trask 1939). Studien iiber den
Ligningehalt und die Verteilung der stabilen Kohlenstoffisotope des OM deuten darauf
hin, daB der EinfluB von terrestrischem organischem Material generell jedoch auf die
kiistennahen Sedimentationsrdume beschrinkt bleibt (Hedges & Parker 1976).
Demgegeniiber werden jedoch groe Mengen von fluviatil eingetragenen Sedimenten
im Bereich der groBen Strome Siidost-Asiens in die Ozeane transportiert. Die Tiefsee-
Ficher dieser Fliisse dehnen sich daher mehrere tausend Kilometer in den offshore
Bereich aus. Weitere Quellen fiir allochthones OM in pelagischen Sedimenten sind
Umlagerungs- und Erosionsprozesse von Sedimenten des Kontinentalschelfs und -
hangs. So findet ein hoher Eintrag von Sedimenten vom Schelf in den tieferen Bereich
der Ozeane verstirkt wihrend des Beginns von schnellen Meeresspiegelsenkungen statt
(Miller et al. 1987).

Von besonderer Bedeutung fiir den Transport von allochthonem OM in den offenen
Ozean ist im Europiischen Nordmeer der mit den kontinentalen Vereisungen
einsetzende Eintrag von glazial erodiertem OM (Holemann et al. 1990; Wagner et al.
1992). So stellt allochthones OM in den quartiren Sedimenten der Norwegischen See
und im Skagerrak eine der wichtigsten organischen Komponente (Combaz et al. 1974;
Wiesner et al. 1990). Auf hohe Gehalte von allochthonem OM deuten auch die
Untersuchungen der extrahierbaren Kohlenwasserstoffe (KW) in den quartdren
Sedimenten am Vgring Plateau (McDonald et al. 1989).
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Atmosphirischer Transport von terrestrischen organischen Substanzen kann in
abgelegenen ozeanischen Gebieten ebenfalls einen bedeutenden Eintragsmechanismus

darstellen (Gagosian & Peltzer 1985).

In das marine Milieu eingetragene, terrestrische OM besitzt einen hohen Anteil von
Struktur-Polysacchariden und Polymeren (Zellulose, Lignin etc.), die fiir die
Organismen der marinen Lebensgemeinschaft nur schwer oder gar nicht abbaubar sind
(Benner et al. 1988). Der Anteil dieser residualen OM-Fraktion betrdgt heute etwa
65% des OM-Gesamteintrages iiber FluBsysteme (Ittekkot 1988). In Meeresbereichen,
in denen die labilen, autochthonen Komponenten des OM schnell abgebaut werden,
kann das residuale OM dem biologischen Abbau widerstehen, so dafl die TOC-
Akkumulationsrate im Wesentlichen nur Schwankungen im Eintrag der inerten

organischen Komponenten widerspiegelt.

Dies verdeutlicht, daf} in den pelagischen Sedimenten am Vgring Plateau nicht davon
ausgegangen werden kann, daB das sedimentire OM hauptsichlich autochthonen
Ursprungs ist. Genaue Aussagen iiber die Anteil der allochthonen und autochthonen
organischen Komponenten am gesamten OM konnen nur auf der Basis detaillierterer
Untersuchungen, wie der organisch-petrographischen Analyse (Jones 1987) oder der
Bestimmung des Hydrogen-Index (Demaison 1991), getroffen werden.

Die Eintragsmenge von autochthonem OM in marine Sedimente -auf deren Basis oft
die Paldo-Produktivitit des Oberflichenwassers ermittelt wird- ist ebenfalls durch eine
Reihe von Faktoren bestimmt, die in verschiedenen Meeresgebieten erheblich
voneinander abweichen. So wurden in jingster Zeit Vorstellungen iiber die
bestimmenden Faktoren der Akkumulationsrate von autochthonem OM entwickelt, die
zur Zeit kontrovers diskutiert werden. Auf der einen Seite stehen Arbeiten, die
unterstreichen, da8 die Primérproduktion in den oberen Wasserschichten letztendlich
den kontrollierenden Faktor fiir die TOC-Akkumulation darstellt (Pedersen & Calvert
1990). Dies basiert auf Studien, die verdeutlichen, dafl anaerobe Bedingungen keine
bessere Erhaltung des autochthonen OM zur Folge haben, da der mikrobielle Abbau
unter oxischen und anoxischen Bedingungen gleich hoch ist (Jgrgensen 1982; Henrichs
& Farrington 1987; Henrichs & Reeburgh 1987). Auf der anderen Seite stehen
Arbeiten, die verdeutlichen, da generell kein direkter Zusammenhang zwischen
Oberflachenproduktivitit und dem TOC-Eintrag in das Sediment besteht (Demaison &
Moore 1980; Tyson 1987; Jumars et al. 1989; Demaison 1991). Nach diesen Autoren
wird das Signal der Primérproduktivitit und der daraus resultierenden
Exportproduktion nur dann in den Sedimenten erhalten, wenn andere, die Erhaltung

des OM begiinstigende, Faktoren dazukommen.
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DaB nicht von einer konstanten Beziehung von Gesamtproduktivitdt in den oberen
Wasserschichten zum PartikelfluB in tiefere Bereiche ausgegangen werden kann,
verdeutlichen ebenfalls neuere Untersuchungen in der Norwegischen See (v. Bodungen
1989). Die in der Norwegischen See im Jahre 1986 erfafte Primédrproduktion betrug
im frithen Frithling im Mittel 50 mg * m2 * d-!, im Juni um 200 mg m2 * d'! und
im Spitsommer lag sie bei 100 mg m-2 * d-! (von Bodungen 1989). Der Partikelflu
wird dabei vor allem durch die Kopplung und Entkopplung von Produktion und
Konsumption (z.B. durch Copepoden) modifiziert (v. Bodungen 1989). Es ist daher
auch nicht zu erwarten, daf3 der vertikale organische PartikelfluB, der die Quelle fiir das
autochthone OM der Sedimente darstellt, eine direkte Funktion der errechneten
jahrlichen Primiirproduktion ist. Der organische PartikelfluB, der hauptséchlich in Form
von Aggregaten wie Kotballen (Honjo & Roman 1978) und Flocken ("marine snow"
Fowler & Knauer 1986) erfolgt, wird durch die starke Respiration an der Grenzschicht
Wasser/Sediment weiter modifiziert (Miiller & Suess 1979). Eine erhebliche Rolle
spielen daher ebenfalls die Unterschiede in den Recyclingraten von pelagischen und
neritischen Benthosgemeinschaften (Graf 1989). Somit wird deutlich, daf die
Interpretation des autochthonen OM-Anteils besonders in d&lteren Sedimenten
Unsicherheiten birgt, die aufgrund des heutigen Wissenstandes nicht genau zu greifen
sind. Umso kritischer ist es dann, auf der Basis der Akkumulationsrate von

autochthonem TOC Aussagen iiber die Paldo-Produktivitiit zu treffen.

11
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4. Methoden

Die Erfassung des Gewichtanteils von organischem Kohlenstoff am Gesamtsediment
(TOC-Gew.%) gehort meist zur Routine der sedimentologischen Bearbeitung. Da der
Mengenanteil einer Sedimentkomponente jedoch abhingig ist von der Konzentration
aller anderen Komponenten, ist der TOC-Gewichtsanteil fiir sich alleine genommen ein
leicht mizudeutender sedimentologischer Parameter (Doyle & Garrels 1985). Zur
Interpretation von TOC-Datensiitzen sollten daher die Akkumulationsraten des
organischen Kohlenstoffs (ARgoc) errechnet werden, was jedoch eine
chronostratigraphische Bearbeitung der Sedimente voraussetzt. In der hier
durchgefiihrten ~ Studie  konnten  aufgrund der  bio-, magneto- und
isotopenstratigraphischen Datierungen die Akkumulationsraten herangezogen werden.
Weder der TOC-Wert noch die ARtoc sagen jedoch etwas tiber die Art des
organischen Materials im Sediment aus. Fiir die paldo-ozeanographische Interpretation
des organischen Kohlenstoff-Signals ist daher eine Abschitzung der autochthonen
(marinen) und allochthonen (terrestrischen und marin umgelagerten) Anteile am
organischen Material sowie dessen Erhaltungsgrad von besonderer Wichtigkeit.
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GESAMTSEDIMENT

| homogenisiert | | eingebettet |

L

GEOCHEMISCHE ANALYSEN MIKROSKOPISCHE ANALYSEN:

ORGANISCHE PETROGRAPHIE
(UV- und Normal Auflicht)

Feco10C ) = Hydrogen Index Anteil des OM am Sediment (Vol.%)

Trmax Autochthone Mazerale (Korn %)

C/N-Verhiltnis Allochthone Mazerale (Korn %)
Matrixfluoreszens

N/

BESTIMMUNG DER
ORGANISCHEN FAZIES
(nach Jones & Demaison 1980)

und

BESTIMMUNG DER
AKKUMULATIONSRATEN VON | —*— Chronostratigraphie
- ALLOCHTHONEM TOC

- MARINEM TOC

!

PALAO-OZEANOGRAPHISCHE | , — Sedimentologie
INTERPRETATION ~a—_ Paliontologie

Abb. 4: Bearbeitungsschema der Gesamtsedimentproben. Der Arbeitsansatz
besteht in der Kombination eines geochemischen Kernscreenings und einer
darauf aufbauenden mikroskopischen Klassifizierung des organischen Materials

in den Sedimenten.

Um Variationen in der Art und Menge des organischen Materials in der Norwegischen
See seit Beginn des Neogens zu erfassen, muBte ein Arbeitsansatz gefunden werden,

der ein Kernscreening zur ersten Charakterisierung der organischen Fraktion mit
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detaillierteren OM-Untersuchungen in ausgewihlten Bereichen verbindet. In dieser
Arbeit wurde die Kombination eines Rock-Eval-Pyrolyse Kernscreenings, das iiber
die Menge der wihrend der Pyrolyse freiwerdenden Kohlenwasserstoffe (KW) erste
Aufschliisse {iber die Art des organischen Materials gibt, mit detaillierten
mikroskopischen, organisch-petrographischen Untersuchungen im Normal- und UV-
Auflicht gewihlt (Abbildung 4). Diese Kombination von geochemischen Parametern
(TOC, HI) mit der mikroskopischen Klassifizierung der organischen Partikel wird in
den letzten Jahren vor allem im Bereich der Erdolexploration eingesetzt, wo die
riumliche und zeitliche Abgrenzung von organischen Faziestypen immer mehr an
Bedeutung gewinnt (Jones 1987). Der in dieser Studie angewandte methodische
Ansatz fiir die Bearbeitung von TOC-armen, marinen Sedimenten wurde erst in
wenigen Studien durchgefiihrt (Wiesner et al. 1990; Stein 1991). Der geringe
Volumenanteil von organischen Partikeln (meist unter 2 Volumenprozent), sowie die
nicht direkte Vergleichbarkeit von Mazeralen in "normalen” marinen Sedimenten mit
der bestehenden Klassifizierung von Mazeralen in Kohlen und anderen TOC-reichen
Sedimenten stellen bei der mikroskopischen Analyse die grofiten methodischen

Schwierigkeiten.

Ergdnzt werden die Ergebnisse der Rock-Eval-Analyse und der organischen
Petrographie durch Messungen des Verhiltnisses von organischem Kohlenstoff zu
Stickstoff (C/N). Dariiberhinaus wurden mikroskopische Analysen der Grobfraktion in
ausgewihlten Proben durchgefiihrt. Eine wichtige Erginzung der eigenen
Untersuchungen bilden die Ergebnisse der gaschromatographische Analyse der
extrahierbaren Kohlenwasserstofffraktion durch McDonald et al. 1989.

Eine Schwierigkeit bei der Untersuchung des organischen Materials in den Sedimenten
vom Leg 104 lag in der Verfiigbarkeit von dafiir addquat aufbewahrtem
Probenmaterial. Die verfiigbaren Gesamtsedimentproben, sowie die im ODP-
Kernlager am Lamont-Doherty Geological Observatory (USA) gelagerten
Kernabschnitte zeigten hdufig Spuren von Schimmelbildung und waren daher fiir die
Rock-Eval Analyse nicht zu verwenden. Um ein moglichst genaues Bild des OM zu
erhalten, sollte das Gesamtsediment untersucht werden. Bereits geschlimmte oder
gesiebte  Sedimentfraktionen waren daher und in Hinblick auf die hohe
Kontaminationsgefahr, nicht zu verwenden. Fiir die hier durchgefiihrten Analysen
wurden die Reste der an Bord fiir die Karbonat Bestimmung getrockneten Sedimente

verwendet.
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4.1 Gesamt-organischer Kohlenstoff

Die prozentualen Gewichtsanteile von organischem Kohlenstoff am Gesamtsediment
(Trockengewicht) wurden den bereits verdffentlichten Bearbeitungen entnommen.
Diese Werte wurden an dem gleichen Probenmaterial bestimmt, an dem auch die
eigenen Analysen durchgefiihrt wurden. Um die Genauigkeit der Werte zu tiberpriifen,
wurden an 300 Stichproben Doppelbestimmungen durchgefiihrt, wobei in allen Fillen
Abweichungen zwischen den bereits gemessenen und den neuen Werten innerhalb der

MeBgenauigkeit des Verfahrens lagen.

Fiir die TOC-Analysen wurde ein Kohlenstoff-Schwefel-Analysator (CS 125) der
Firma Leco® verwendet. Etwa 50 mg der homogenisierten und entkarbonatisierten
Probe werden in einem Induktionsofen bei etwa 1200°C verbrannt. Dabei entstehen bei
der Oxidation des organischen Materials Kohlenmonoxid und Kohlendioxid (CO»).
Nachdem in einem Katalyseofen das Kohlenmonoxid ebenfalls zu Kohlendioxid
oxidiert wird, kann die Menge des entstandenen CO; in einer Infrarot-Mefizelle erfalit

werden. Die MeBergebnisse werden mit Hilfe eines Standards kalibriert.

Hauptfehlerquellen liegen meist in der nicht ausreichenden Homogenisierung der Probe
oder in geringen TOC-Verlusten durch die Zugabe von Salzsdure zur
Entkarbonatisierung der Probe. Die von Wolf (1990) vorgenommene Bestimmung der
prozentualen Standardabweichung bei der Analyse von ODP Leg 104 Scdimenten

ergab Abweichungen unter 8%.

4.2 Rock-Eval-Pyrolvse

Die Entwicklung von Geriiten zur Temperatur gesteuerten Pyrolyse - wie dem IFP-
FINA Rock-Eval - fiihrte zu einer weit verbreiteten Anwendung dieser Technik zur
Charakterisierung von OM und dessen thermischer Reife. Bei der von Espitali¢ et al.
1977 entwickelten Pyrolyse von Gesamtsedimentproben werden 100 mg der
homogenisierten Probe in einer Heliumatmosphire graduell erhitzt (300 °C bis 550 °C
mit einer Heizrate von 25 °C/min ). Dabei konnen verschiedene Parameter bestimmt
werden; so miBt ein Flammen-Ionisations-Detektor (IFD) alle bei der Pyrolyse
freigesetzten Kohlenwasserstoffe (KW). Die Ausbeute dieser thermisch extrahierten
KW wird gegen die Temperatur auf einem Schreiber aufgezeichnet und bildet eine
wichtige Hilfe zur Uberpriifung der ermittelten Parameter. Der erste Peak (S1)
reprisentiert die durch die thermische Destillation gewonnene KW-Fraktion, die
Mengenausbeute wird in Milligramm KW pro Gramm Gestein angegeben. Durch den
pyrolytischen Zerfall des Kerogens - bzw. des unloslichen OM - entstehen KW, die als
S2 (mg KW / g Probe) erfat werden. Die Temperatur (Tmax), bei der im S2 die
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hochste Ausbeute an KW registriert wird, gilt als MaB fiir die thermische Reife des
OM. Normalisiert man die Menge der erzeugten KW im S2-Peak auf den TOC-Gehalt
der Probe, erhdlt man den Hydrogen-Index (HI = mg KW / g TOC). Die
Analysendauer fiir eine Probe betrdgt etwa 20 Minuten und eignet sich somit fiir ein

umfangreiches Beprobungsprogramm.

Wiihrend der letzten Jahre wurden mehrere Studien verdffentlicht, die sich mit
moglichen Fehlerquellen bei der Rock-Eval-Pyrolyse auseinandersetzten (Katz 1983;
Espitalié et al. 1984; Peters 1986). Diese Untersuchungen belegen, dafl die Adsorption
von Pyrolyseprodukten an die Mineralmatrix der Probe starke Verdnderungen im HI
und Tmax hervorrufen kann. Neuere Arbeiten von Langford & Blanc-Valeron (1990)
zeigen jedoch, daB der Mineral-Matrix-Effekt tiber eine graphische Darstellung des S2
gegen den TOC von Proben aus der gleichen sedimentédren Einheit abgeschitzt und
gegebenenfalls korrigiert werden kann. Uber die Steigung der Regressionsgerade ist
dariiberhinaus auch eine genauere Bestimmung der Art des OM in der jeweiligen
sedimentiren Einheit méglich. Durch die in dieser Studie durchgefiihrten organisch-
petrographischen Untersuchungen konnte sichergestellt werden, daB3 sich die
Zusammensetzung des organischen Materials innerhalb der untersuchten sedimentéren
Einheit nicht wesentlich verindert. Dies wurde von Langford & Blanc-Valleron (1990)
in den von ihnen durchgefiihrten Studien nur aus der Lithologie der Probensitze
abgeleitet, kann aber hier iiber die in dieser Studie durchgefiihrte Mazeralanalyse direkt

belegt werden.

Die Regressionsgerade (Abb. 5) sollte durch den Nullpunkt verlaufen, da auch kleine
Mengen von organischem Material Kohlenwasserstoffe generieren. Jedoch schneidet
die Gerade meist den positiven Abschnitt der x-Achse, was bedeutet, dal} erst eine
gewisse Menge von OM vorliegen muf3, um erste Pyrolyseprodukte am FID zu
registrieren. Dies weist darauf hin, dafl ein Teil der KW von der Mineralmatrix
adsorbiert wird. Der Schnittpunkt auf dem negativen Abschnitt der y-Achse ist ein
MaB fiir die adsorptive Kapazitidt der Mineralmatrix gegeniiber den Pyrolyseprodukten
(siehe Erlduterungen Abb. 5).

Die entsprechend dieser Methodik durchgefiihrten Untersuchungen an glazialen
Sedimenten der Bohrungen 643A und 642B verdeutlichen, da3 im S2/TOC-Diagramm
die Regressionsgerade die X-Achse nahe dem Nullpunkt schneidet (Abb. 5). Daraus
kann geschlossen werden, daB3 die Mineral-Matrix-Adsorption bei diesen Proben
keinen die Interpretation beeintrdchtigenden Faktor darstellt. Zum gleichen Ergebnis
kommt man bei der Abschitzung des Mineral-Matrix-Effektes in allen sedimentéren
Einheiten des Leg 104 der letzten 23 my. Anderungen des Hydrogen-Index sind daher
durch Verschiebungen in der Zusammensetzung und dem Erhaltungsgrad des
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sedimentiren OM verursacht und werden nur unwesentlich durch Wechsel im

mineralischen Anteil beeinfluf3t.

-
y=-0,03 * o,ossx)
N

S2 (mg KW /g Sediment)

1
O 71— T T T
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TOC (mg Corg./g Sediment)

Abb. 5 Abschiitzung des Mineralmatrix-Effektes in den glazialen Sedimenten der
Bohrungen 642B und 643A der letzten 700 Ky.

Ein Gramm Sediment besitzt die Kapazitit 0,03 mg Pyrolysat zu adsorbieren. Der
Mineralmatrix-Effekt spielt in diesen Sedimenten nur eine geringe Rolle. Ein &hnlich
geringer Effekt wurde auch in allen anderen Lithofazies Einheiten der letzten 23 my
gefunden. Die Steigung der Gerade von 0,065 entspricht nach Langford & Blanc-
Valleron (1990) einem HI von 65 mg KW/ g Corg., die Proben sind somit alle dem
Kerogen-Typ III zugeordnet.

Die Steigung der Regressionsgerade im S2/TOC-Diagramm ist ein MaB fiir den
prozentualen Anteil von pyrolysierbarem OM am gesamten organischem Material.
Eine Steigung von 1 wiirde bedeuten, daB etwa 100% des OM bei der Pyrolyse
gecrackt werden. Da bei OM mit einer thermischen Reife entsprechend einer
Vitrinitreflexion < 0,6 %Rm allein der HI zur Charakterisierung des OM-Typs
ausschlaggebend ist (Tissot & Welte 1984), (Langford & Blanc-Valleron 1990), kann
iiber die Steigung der Regressionsgraden in den einzelnen sedimentiren Einheiten eine
genauere Aussage iiber die Art des organischen Materials getroffen werden. So zeigen
Typ II-Kerogene, welche vorwiegend aus autochthonem OM aufgebaut werden (Tissot
& Welte 1984), KW-Ausbeuten von bis zu 50-60 % (HI 500-600). Organisches
Material, das hauptsiichlich aus Resten von Landpflanzen besteht, besitzt dagegen nur
bis zu 15-30 % pyrolysierbares Material. Noch niedrigere H-Indizes sind typisch fiir
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kohlenwasserstoff-armes organisches Material wie fusinitisierte Pflanzenreste (Tissot
& Welte 1984).

Urspriinglich wurde die Rock-Eval-Pyrolyse fiir die Anwendung im Bereich der
Erdolexploration entwickelt. Die Initialtemperatur und die Heizrate sind
dementsprechend nach Espitalié et al. (1977) so ausgelegt, da8 im S1 die freien
Kohlenwasserstoffe (Ol) und im S2 die bei der thermischen Zersetzung des Kerogens
freigesetzten KW registriert werden. Untersuchungen an Protokerogenen (Peters et al.
1981) und rezenten Sedimenten (Liebezeit & Wiesner 1989) ergaben jedoch, daf3 in
jungen Sedimenten mit einem hohen Anteil von Zuckern und Aminosiuren ein
geidnderter Pyrolysezyklus ein genaueres Bild der gesamten organischen Fraktion
ergibt. Ein typisches Pyrogramm aus einem TOC-reichen Diamikt ist in Abbildung 6
dargestellt.

Bohrung 642B Tmax 431 °C
Probe 6-5-121

Zunehmende KW-Ausbeute
bei pyrolytischem Zerfall
von Bio-Geopolymeren

0,73 mg KW / g Sediment

S2

ol

Zunehmende Pyrolysetemperatur

Abb. 6: Orginal-Pyrogramm einer Probe aus einem glazialen, TOC-reichen
Sediment (642B 6-5-121). Der deutlich ausgeprigte, hohe Tmax-Wert dokumentiert
die thermische Reife des OM in diesem Sediment, die nicht der tatsdchlichen
Versenkungstiefe von wenigen Metern entspricht. Die mikroskopischen Analysen
dieses Sediments bestitigten, dal z.B. umgelagerte Kohlebruchstiicke in dieser Probe
auftreten.
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Der Zyklus wurde diesen Arbeiten entsprechend wie folgt programmiert:
- 90 °C iso fiir 2 Minuten (S0, Gasphase)
- 90-180 °C iso fiir 2 Minuten (S1, Freie KW)

- 180 - 550 °C mit einer Heizrate von 50 °C/min (S2, KW aus dem Zerfall der
Bio/Geopolymere)

Alle Analysen wurden an einem Qil-Show-Analyzer (OSA® von Delsi- Instruments)
am Institut fiir Biogeochemie und Meereschemie der Universitdt in Hamburg
durchgefiihrt. Zur Kalibrierung wurde ein IFP 55000 Standard verwendet.

An jeder siebten Probe wurde eine Doppelbestimmung durchgefiihrt. Traten dabei
Abweichungen von mehr als 10% auf, wurde die gesamte Mefreihe wiederholt. Zur
weiteren Kontrolle wurden in jedem Lauf (40 Analysen) zwei Proben mit bekannter
Zusammensetzung  pyrolysiert. Dies dient auch der Erfassung von
Geriiteschwankungen wihrend der dreimonatigen MeBkampagne. Mit dem am OSA®
bestimmten S2 und den am LECO gemessenen TOC-Gehalten wurde der HI ermittelt.
Eine Interpretation der Datensitze erfolgte in der Zusammenschau mit den

Ergebnissen der organisch-petrographischen Untersuchungen.

4.3 Organische Petrologie

Die organische Petrologie basiert auf dem in der Kohlepetrographie entwickelten
Mazeralkonzept (Stach et al. 1982). In der urspriinglichen Bedeutung sind Mazerale, in
Anlehnung an das Wort Minerale, die optisch unterscheidbaren Komponenten einer
Kohle. Durch die Weiterentwicklung der Auflichtmikroskopie, speziell der
Fluoreszenz-Anregung mit Quecksilber-Hochdrucklampen, fand die optische
Charakterisierung und Quantifizierung der organischen Partikel (Mazerale) in
Sedimenten und Gesteinen eine breite Anwendung in der Erdolexploration. Die
organisch-petrographische Bearbeitung von "normalen", marinen Sedimenten mit
TOC-Gehalten zwischen 0,2 und 2 Gew.% ist dagegen ein relativ junges Arbeitsgebiet.
Noch weniger Studien wurden in rezenten TOC-armen Sedimenten durchgefiihrt
(Wiesner et al. 1990; Wagner et al. 1992). Aus diesem Grund ist die Anwendung der
fir die Kohlepetrographie und Erdolexploration entwickelten Mazeral-Nomenklatur
(Stach et al. 1982) in TOC-armen, marinen Sedimenten schwierig.
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Die vorliegende Arbeit bezieht sich im wesentlichen auf die von Stach et al. (1982)
veroffentlichte Nomenklatur. Vereinfachend kann man drei Mazeralgruppen
unterscheiden: Huminite/Vitrinite, Inertinite und Liptinite. Die Gruppen unterscheiden
sich in Struktur, Reflexionsvermdgen und ihrer chemischen Zusammensetzung, die
EinfluB auf die Fluoreszenz unter UV-Anregung hat. Die Liptinitgruppe, zu der
terrestrische Sporen und Blatt-Kutikulen genauso gehoren wie marine Algen, besitzen
aufgrund ihrer chemischen Zusammensetzung hohe Gehalte an wasserstoffreichen
organischen Verbindungen (Tissot & Welte 1984). Demgegeniiber zeichnen sich
Inertinite durch ihren extrem geringen Wasserstoffgehalt aus. Es ist daher moglich,
vom Hydrogen-Index ausgehend, erste vorsichtige Riickschliisse auf die
Mazeralkomposition einer Probe zu ziehen (Abb. 7) und somit als Leitparameter fiir

eine detaillierte mikroskopische Untersuchung zu nutzen.
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Abb.7: Gehalt an marinen Mazeralen (Alginit, Liptodetrinit und Bituminit) im
Verhiltnis zum Hydrogen-Index in den Sedimenten der letzten 23 my (Bohrung
643A). Es zeigt sich eine deutliche Korrelation beider Parameter. Jedoch treten
besonders in den Sedimenten mit einem HI iiber 100 mg KW / g Corg. grofle
Schwankungen im Gehalt an marinen Mazeralen auf. Der Hydrogen-Index fiir sich
allein kann daher nicht zur genauen Quantifizierung der autochthonen und allochthonen
Anteile am OM herangezogen werden.
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Um der speziellen Zielsetzung, der Unterscheidung von terrestrischen und marinen
Mazeralen, gerecht zu werden, muf eine weitere Unterteilung der Mazeralgruppen

vorgenommen werden:

- Vitrinite und Huminite. Die Klassifikation dieser Mazerale wurde entsprechend
der bei Stach et al. (1982) verdffentlichten Nomenklatur vorgenommen. Beide
Mazeralgruppen, deren biologische Vorlaufer das organische Material hoherer
Pflanzen ist, unterscheiden sich im wesentlichen nur durch ihre thermische
Reife. So wurden auch Pflanzenreste mit noch erkennbarer Zellstruktur,
geringer thermischer Reife (Vitrinitreflexion < 0,3 %Rm) und mit noch
teilweise auftretender Fluoreszenz in dieser Mazeralgruppe erfaf3t. Es wurden

nur Partikel > 10 pm gezihlt.

- Inertinite (nach Stach et al. 1982). Hochreflektierende Mazerale der Korngrofie
> 10 um wurden als Inertinite gezihlt. Da die Inertinite selten im gleichen
Blickfeld liegen wie die schwiicher reflektierenden Vitrinite, ist eine
Abgrenzung dieser beiden Mazerale gegeneinander schwierig und héingt von
der peronlichen Erfahrung des Bearbeiters ab (Tissot & Welte 1984). Bei den
Inertiniten handelte es sich fast ausschlieBlich um Fusinite. Macrinit, Micrinit
und Sklerotinite traten in den Proben nur akzessorisch auf. Aufgrund der
schlecht erhaltenen Zellstrukturen sind die meisten Fusinite als Degradofusinite
zu klassifizieren, dieser Mazeraltyp entsteht zum Beispiel beim Verrotten von
Holz (Stach et al. 1982). Fusinite mit guter Erhaltung der Zellstruktur, die
typisch ist fiir durch Feuern beim Verbrennen entstehenden Pyrofusinite, die
dann iiber den #olischen Transport ins marine Milieu eingetragen werden

konnen, traten nur vereinzelt in mittel-miozéinen Proben auf.

Inertinite, Vitrinite und Huminite wurden in der graphischen Darstellung der
Mazeralzusammensetzung zusammengefaBt. Da beide jedoch zum
allochthonen OM zihlen, beinfluBt dies die Interpretation der Ergebnisse in
Hinblick auf den allochthonen und autochthonen OM-Anteil nicht.

- Detrinit. Nicht fluoreszierende Mazerale mit Partikelgrofien von 2 um bis 10
pm wurden als Detrinit gezéhlt. Eine Unterscheidung von Humo-, Vitro- und
Inertodetrinit wurde nicht vorgenommen. Besonders in den glazialen

Sedimenten dominierte Detrinit das Mazeralspektrum.

- Sporen/Kutikulen (nach Stach et al. 1982). Fluoreszierende Sporen, Pollen und

Blattreste (Kutikulen) wurden zusammen als allochthone Mazerale gezihlt.
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Alginit. In dieser Mazeralklasse wurden neben Algenkdrpern auch die Zysten
von Dinoflagellaten erfalt. Dies entspricht nicht ganz der von Stach
veroffentlichten Nomenklatur, nach der diese Mazerale als "faunal relics” zu
zdhlen sind. Da Dinoflagellaten aufgrund der Widerstandsfihigkeit ihrer
Zellwinde (Sporopollenin) meist das autochthone Partikelspektrum >10 pm
dominieren, ist es jedoch zweckmiBig sie als Alginit zu klassifizieren. Die in
einigen miozinen Proben auftretenden organischen Reste von benthischen
Foraminiferen-Gehiusen ("linings") (Powell et al. 1992) wurden als "faunal
relics” (Stach et al. 1982) ebenfalls als autochthone OM-Komponente gezihlt.
Sie spielen jedoch aufgrund ihres seltenen Vorkommens nur eine

untergeordnete Rolle.

Liptodetrinit und Bituminit. Figurierte, fluoreszierende, sowie nicht weiter zu
klassifizierende fluoreszierende Partikel (meist kleiner als 5 pm) wurden als
Liptodetrinit gezahlt. Gelb bis braunlich-gelb fluoreszierende, amorphe Partikel
wurden gemif Stach et al. (1982) als Bituminit erfalft. Diese Partikel werden in
anderen Veroffentlichungen auch als amorphes organisches Material "AOM"
(Tyson 1987) oder "Amorphogen" (Powell et al. 1992) beschrieben. Mazerale
dieser Klasse konnen terrestrischen und marinen Ursprungs sein. Jedoch tritt in
den pri-glazialen Sedimenten des Leg 104 zusammen mit einem hohen Anteil
dieser Mazerale auch meist ein hoher Anteil von Alginit auf. Dies weist darauf
hin, daf in diesen Sedimenten der Grofiteil des Bituminits ebenfalls marinen
Ursprungs ist. Dartiberhinaus legte auch der Vergleich der Struktur und die
blédulich-weife Fluoreszenzfarbe von Liptodetriniten und Alginiten den Schiufl
nahe, daf die autochthonen Alginite, speziell die Dinoflagellatenzysten
"Vorldufer" der kleinen Partikel darstellen.

Im Gegensatz dazu stammt in den ober-pliozidnen und pleistozidnen Sedimenten
ein bedeutender Anteil des Liptodetrinits hochst wahrscheinlich aus dem Zerfall
von Liptinit-reichen, umgelagerten Sedimentklasten und anderen allochthonen
Mazeralen. So stimmen die fluoreszierenden Partikel in den TOC-reichen
umgelagerten Klasten und die isolierten Liptodetrinite/Bituminite aus der
gleichen Probe morphologisch und in ihrer dunkel-gelben Fluoreszenzfarbe
iberein. Die Annahme, daB ein Grof}teil der Liptodetrinite/Bituminite nicht
autochthonen Ursprungs ist, wird ebenfalls bestitigt durch die geochemischen
Untersuchungen der extrahierbaren Kohlenwasserstoffe (McDonald 1989).
Diese Studien verdeutlichen, daf besonders in der kontinentnahen Bohrung
644 A allochthone organische Verbindungen wie Pflanzenwachse die

extrahierbare organische Fraktion priigen und es somit wahrscheinlich ist, daB
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auch ein Teil der als autochthon klassifizierten Liptodetrinite und Bituminite in

diesen Sedimenten allochthoner Herkunft ist.

Da eine detaillierte Trennung von allochthonem und autochthonem
Liptodetrinit/Bituminit fiir alle Zeitintervalle mit den in dieser Studie
verwendeten Methoden nicht durchgefiihrt werden kann, wurden
vereinheitlichend Liptodetrinit und Bituminit zusammen mit dem Alginit und
den "faunal relics" in allen Sedimenten stets als autochthoner Mazeralanteil
aufgefaBit. Die Abschiitzung des autochthonen OM-Anteils gibt somit den
maximalen marinen OM-Anteil wieder. Besonders in den Sedimenten der
letzten 2,5 Ma und speziell in den glazialen Phasen mit sehr hohen
Akkumulationsraten und hohen Gehalten an aufgearbeitetem OM, kommt es
aus den oben geschilderten Griinden zu einer Uberschitzung der ARpar ToC-

Uber die Klassifizierung der organischen Partikel in einzelne Mazeralgruppen hinaus-
gehend, wurden folgende fiir die organisch-petrographische Beschreibung der

Sedimente wichtige Parameter erfafBt:

Matrixfluoreszenz. Eine deutliche Fluoreszenz der mineralischen Matrix als Indikator

fiir das in unbehandelten Gesamtsedimenten nicht quantitativ zu erfassende Matrix-
Bituminit tritt nur schwach und punktuell in wenigen miozéinen Proben auf. Es spielt

daher fiir die Interpretation der Ergebnisse keine Rolle.

Kohle- Schwarzschieferklasten. In den ober-pliozdnen und pleistozénen Sedimenten

treten Kohle- und Schwarzschieferklasten auf. Diese wurden nur als solche gezéhl,

wenn sie eindeutig eine nicht monomazeralische Zusammensetzung zeigten. An diesen
Klasten und an groBeren Vitriniten wurde gemidfl Stach et al. (1982) die
Vitrinitreflexion (Rm%) gemessen, um einen Hinweis auf mogliche potentielle

Liefergebiete dieser Klasten zu erhalten.

4.3.1 Priparation und Auszihlung der Priparate

Alle  mikroskopischen  Arbeiten sind mit einem Zeiss  Axiophot -
Polarisationsmikroskop mit integriertem Photometer durchgefiihrt worden. Fiir die
Auszihlung wurden bei einem 10x-Okular das 50x-Objektiv (01, Epiplan-
Neofluar/Pol) und das 100x Objektiv (Ol, Epiplan-Neofluar/Pol) verwendet.

Um ein vollstindiges Bild der Mazeralzusammensetzung iiber alle mikroskopisch
erkennbaren PartikelgroBen zu erhalten, wurden alle Analysen an Gesamtsedimenten
durchgefiihrt. In den glazialen Sedimenten konnten dariiberhinaus auch Kohleklasten

der Grobfraktion (> 1000 pm) untersucht werden. Fiir die Auflichtmikroskopie
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wurden die Sedimente eingebettet und die Préiparatoberfliche poliert. Um ein moglichst
gutes Eindringen des Kunstharzes (Epo-Tek® und Skandiplex®) zu gewihrleisten,
wurden die getrockneten Proben vorsichtig zerstoBen und die Komer (< Imm)
eingebettet. Die Prilparate wurden dann angeschliffen und schrittweise poliert. Die
Auszihlung der einzelnen Mazerale erfolgte als Kornzahl iiber das gesamte Blickfeld

(unter UV- und Normalauflicht).

Um eine Abschitzung der sichtbaren organischen Partikel am gesamten organischen
Material durchfithren zu konnen, wurde an ausgewidhlten Proben eine
Volumenauszihlung der Mazerale vorgenommen. Dazu wurde ungestortes
Gesamtsediment unter Vakuum in Wachs (Hoechst-Wachs S) eingebettet und quer zur
Schichtung angeschliffen. Mit einem Point-Counter (Swift Model F) konnten dann die
Volumenanteile der Mazerale (UV- und Normallicht) und der Mineralphasen bestimmt

werden. Dazu wurden 2000 Punkte ausgezihlt.

Die Dichte der in den Leg 104 Sedimenten am hiufigsten auftretenden Mazerale betragt
nach Tissot & Welte (1984) fiir:

- Sporinit, Kutinit und Dinoflagellatenzysten (Spotropollenin) als

dominierendem marinen Mazeral 1,2 - 1,3 g/cm3
- Vitrinit 1,3 - 1,5 g/cm3
- Fusinit 1,3 - 1,4 g/cm3
- Anthrazit ca. 1,8 g/cm3

Quarz als eine Hauptkomponente der mineralischen Phase hat eine etwa doppelt so
hohe Dichte von 2,65 g/cm3. Sollte daher das gesamte organische Material, das einen
Kohlenstoffanteil zwischen 70% und 90% am gesamt OM aufweist (Stach et al. 1982)
in Form von sichtbaren Partikeln vorliegen, ist ein Verhéltnis von TOC (Gew.%). zu
Mazeralen (Vol.%) von etwa 1:2 zu erwarten. Die in dieser Studie bestimmten
Verhiltnisse des Volumenanteils der Mazerale zum Gewichtsanteil des TOC lagen in
allen ausgewdhlten Proben um 1:2 (Abb. 8). Dies belegt, da der mikroskopisch nicht
zu erfassende Anteil am TOC eine nur untergeordnete Rolle spielt (Smyth 1983;
Scheidt & Littke 1989; Rullkotter et al. 1992). Kleinere Abweichungen sind durch
Dichteunterschiede der Mineralmatrix und Variationen des Kohlenstoffanteils sowie
durch unterschiedlichen Dichte der Mazerale zu erkldren (Rullkétter et al. 1992).
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Abb.8: Verhiltnis des Gewichtanteils von TOC zum Volumenanteil der
mikroskopisch erkennbaren organischen Partikel (Mazerale) in den Sedimenten des
ODP Leg 104 (siche Datenanhang). Das Verhiltnis um 1:2 zeigt deutlich, daB der
mikroskopisch nicht erkennbare Anteil am TOC in allen Sedimenten zu

vernachldssigen ist (Rullkotter et al., 1992).

Bei dem Vergleich der Korn-Prozent-Gehalte der Mazeralanalyse an identischen
Gesamtsediment-Proben zeigte sich eine gute Ubereinstimmung mit den gemessenen
Volumen-Prozent-Mengen der fluoreszierenden und nicht fluoreszierenden
organischen Partikel. Da in allen Proben Mazerale mit relativ einheitlichen KorngroBen
zwischen 3 pm und 10 um das Partikelspektrum mit iiber 70 Korn% dominieren, war
das auch zu erwarten. Auf der Grundlage der ausgezihlten Korn%-Anteile, die daher in
etwa den Volumen%-Anteilen entsprechen, wurde dann der autochthone (marine) und

der allochthone (terrestrisch, marin umgelagerte) TOC-Gewichtsanteil bestimmt.
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4.4 Verhiltnis von organischem Kohlenstoff zum gesamten Stickstoff

Das Verhiltnis von organischem Kohlenstoff zu organischem Stickstoff (C/N) kann
die Herkunft des OM widerspiegeln (Miiller 1977; Emerson & Hedges 1988). Die
Interpretation basiert auf dem unterschiedlichen Proteingehalt von hdoheren
Landpflanzen (5-15 Gew.%) gegeniiber Algen (51-55 Gew.%), die aufgrund ihres
hohen Gehalts an stickstoffreichem Protein niedrigere C/N-Verhiltnisse aufweisen
(Romankevich 1990). Jedoch werden die Algen-Proteine relativ zu anderen
organischen Komponenten schneller remineralisiert und es kommt so zu einer starken
Verschiebung zu hoheren C/N Verhiltnissen (Abb. 9) im Detritus des Phytoplanktons
(Emery & Uchupy 1984).

C/N-Verhiltnisse

Seegras [T

Laubbdume

Blau-Griinalgen

Dinoflagellaten

=1 Diatomeen

<l Phytoplankton-Detritus

Bakterien

Zooplankton (Durchschnitt)

Abb.9: C/N-Verhiltnisse in organischem Material nach Stein (1991), modifiziert nach
Grasshoff et al. (1983)

In TOC-armen Sedimenten spielt die Fixierung von anorganischen Ammonium-Ionen
an Tonminerale fiir das C/N-Verhiltnis eine wichtige Rolle. So kommt es bei der
Analyse des Stickstoffes in Gesamtsedimenten zu einer erhohten Ausbeute von nicht-
organischem Stickstoff und damit speziell in tonreichen Sedimenten zu reduzierten C/
N-Verhiltnissen (Stevenson & Cheng 1972; Miiller 1977). In der vorliegenden Studie
wurden C/N-Messungen nur in beschrinktem Umfang an ausgewihlten Proben
durchgefiihrt. Die Interpretation des C/N-Verhiltnisses wurde nur in der
Zusammenschau mit anderen Analysedaten durchgefiihrt.
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Nach der am Leco® durchgefiihrten Bestimmung des TOC -Anteils wurde am Institut
fiir Biogeochemie und Meereschemie (IfBM) der Universitdt Hamburg mit Hilfe eines
Carlo-Erba NA 1500 der Stickstoffgehalt der Proben erfaft. Dazu wurden 5-30 mg der
homogenisierten Probe in Zinnkartuschen eingewogen und bei 1020 °C im Gerit
oxidiert. Nach der Reduktion der bei der Verbrennung entstandenen stickstoffhaltigen
Gase (NOx) iiber Kupfer (bei 650 °C) wird der elementare, gasformige Stickstoff liber
eine Chromatographie-Siule geleitet, so von anderen Gasen (CO;) getrennt und mit
einem Thermal-Conductivity-Detector (TCD) quantitativ erfaBt. Die Kalibrierung
erfolgt dabei mit einem Acetanilid-Standard. Es wurden an allen Proben
Doppelbestimmungen durchgefiihrt. Differierten die Werte weniger als 5%
voneinander, wurde der Mittelwert der Messung verwendet. Das C/N-Verhiltnis
wurde dann mit dem TOC der Leco®-Analyse errechnet.

4.5 Lineare Sedimentations- und Akkumulationsraten

Die linearen Sedimentationsraten und Akkumulationsraten (AR) fiir die einzelnen
Sedimentkomponenten wurden den bisher verdffentlichten Bearbeitungen entnommen
(Bohrmann et al. 1988; Henrich 1989; Wolf 1990). Fiir das Mittel- und Ober-Miozin
wurden die Akkumulationsraten auf der Basis der verdnderten Biostratigraphie (Miiller
& Spiegler 1993) neu berechnet. Im quartiren Abschnitt konnten die revidierten
Akkumulationsraten von Henrich (1992) iibernommen werden.

Die lineare Sedimentationsrate (LSR) als Verhiltnis von Sedimentmiichtigkeit zu
Zeiteinheit ermoglicht eine erste Abschiitzung des Sedimenteintrags. Da die Sedimente
abhingig vom Korngrofenspektrum verschiedene Porosititen aufweisen und diese
sich auch noch mit zunehmender Versenkungstiefe stark veridndern, ist die
Bestimmung des Sedimenteintrags iiber die LSR mit Fehlern behaftet. Mit der
Berechnung der Akkumulationsrate (van Andel et al. 1975; Thiede & Ehrmann, 1986)
wird dieser Fehler korrigiert, da in diesem Verfahren die Quantifizierung des
Sedimenteintrags {iber die Bestimmung des Trockenvolumens unter Berlicksichtigung
der Trockendichte und der Porositit der Sedimente erfolgt. Zusitzlich geht eine
Dichtekorrektur von Seewasser gegeniiber SiiBwasser in die Berechnung ein. Die
Berechnung der Akkumulationsrate des Gesamtsedimentes erfolgte nach van Andel et
al. (1975).

Bei der Interpretation der so errechneten Akkumulationsraten muff man sich jedoch
bewuft sein, daB die Grundannahme - i.e. die Linearitiit des Sedimenteintrags zwischen
zwei Altersfixpunkten - aus geologischer Sicht nur eine Niherung an die Wirklichkeit
darstellt. Pulsartige Sedimenteintrdge, wie sie speziell fir die glazialen
Ablagerungsbedingungen typisch sein mogen, kénnen nicht korrekt erfait werden.
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Eine weitergehende Diskussion dieser Problematik in Hinblick auf die Sedimente der

Norwegisch/Gronléndischen See ist bei Henrich (1992) genauer dargestellt.

Durch die organisch-petrographische Trennung des allochthonen und autochthonen
Anteils am gesamten organischen Kohlenstoff wurde die Akkumulationsrate des
autochthonen TOC (ARpmqr Toc) errechnet. Fiir eine darauf aufbauende Abschitzung
der Paldo-Primérproduktivitit des Oberflichenwassers wurde die von Stein & Littke
(1990) im ODP-Leg 105 verwendete Berechnung iibernommen. Dies geschah vor
allem, um einen Vergleich mit den im Bereich der Labrador See ermittelten
Paldoproduktivititsdaten zu erméglichen. Die Signifikanz der so gewonnenen Daten
fiir die paldo-ozeanographische Rekonstruktion wurde bereits in Kapitel 3 diskutiert.
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5. Ergebnisse

Die unter-miozinen bis rezenten Sedimente der Bohrungen 643A und 642B sowie die
plioziinen bis rezenten Sedimente der Bohrung 644A zeigen deutliche Variationen im
Gehalt an organischem Kohlenstoff (TOC), Hydrogen-Index (HI) und in der
Zusammensetzung der mikroskopisch identifizierbaren, organischen Partikel
(Mazerale). Bevor im folgenden Kapitel eine genaue Beschreibung und Verkniipfung
der einzelnen Datensitze und Beobachtungen erfolgen, soll an dieser Stelle ein kurzer
Uberblick iiber die Variationen im TOC-Gehalt, HI und der Mazeralzusammensetzung

der letzten 23 my gegeben werden.

Variationen im Gehalt an organischem Kohlenstoff (Abb. 12, 16 und 18).

Die gemessene Schwankungsbreite im Gehalt an organischem Kohlenstoff in den drei
untersuchten Bohrkernen (Unter-Miozin bis rezent) liegt zwischen 0,2 Gew.% und 5,6
Gew.% TOC. Dabei sind in der Variation des TOC seit dem Unter-Mioziéin deutliche
Trends ausgebildet, die zeitlich gut zwischen den einzelnen Kernen und mit der in
Kapitel 2.4 dargestellten Lithostratigraphie korrelieren. In der Bohrung am Hang des
Vgring Platecaus (643A, heutige Wassertiefe 2780 m) liegen die TOC-Gehalte um 17
Ma bei 0,8 Gew.% und fallen schrittweise auf mittlere Werte um 0,3 Gew.% bei 15
Ma. Leider treten im Unter- und frithen Mittel-Miozén in der Bohrung 642B am Rand
des Vgring Plateaus (heutige Wassertiefe 1290 m) zwei Hiaten auf, so dal} dieser
Zeitabschnitt nur unzureichend dokumentiert ist. Die gemessenen TOC-Werte liegen
jedoch um 1 Gew.%. In beiden Bohrungen steigen die Gehalte an organischem
Kohlenstoff im Zeitabschnitt von 15 Ma bis 14 Ma an und zeigen Spitzenwerte iiber 5
Gew.% (642B) bzw. 1,5 Gew. % (643A). Innerhalb der lithologischen Sektion C treten
somit starke Schwankungen der TOC-Werte auf.

Gemittelte TOC-Gehalte um 0,5 Gew.% in der Bohrung 642B und 0,3 Gew.% in der
Bohrung 643A sind charakteristisch fiir den Abschnitt von etwa 14 Ma bis 2,5 Ma.
Lithologisch wird dieser Zeitabschnitt durch die Sektion B3 bis B1 gekennzeichnet.
Eine Phase mit Gehalten iiber 1 Gew.% tritt bei 642B zwischen 8,5 Ma und 10,5 Ma
auf. In Sedimenten der Bohrung 643A wurden TOC-Gehalte > 0,5 Gew.% nur in

wenigen Proben erfafit.

Niedrige Gehalte an organischem Kohlenstoff von 0,2 bis 0,5 Gew.% sind ebenfalls
typisch fiir die "normalen" Sedimente der lithologischen Sektion A (2,56 Ma bis
rezent) in den Bohrungen 642B und 643A. In der kontinentnahen Bohrung 644A
(heutige Wassertiefe 1230 m) im Beckenbereich des Plateaus schwanken die TOC-
Werte etwa zwischen 0,5 Gew.% und 1 Gew.%. Es treten jedoch in allen Bohrungen
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ab 2,45 Ma dunkle Sedimenthorizonte (Diamikte) auf, deren TOC-Gehalt Spitzenwerte
iiber 1,5 Gew.% liegen . Besonders fiir die glazialen Isotopenstadien der letzten 1 my
ist das Auftreten dieser Diamikte in allen drei Bohrungen typisch. Die an diese
Diamikte gekoppelten hohen TOC-Werte treten somit besonders in den glazialen
Isotopenstadien und in frithen Abschmelzphasen auf.

Variationen im Hydrogen-Index (Abb. 12 und 16)

Hydrogen-Indizes um 100 mg KW / g TOC treten in der Bohrung 642B in der
lithologischen Sektion C vor 19 Ma auf. Im anschlieBenden Zeitraum von 19 Ma bis
etwa 15 Ma wird ein deutlicher Anstieg der HI auf Werte iiber 300 sichtbar. Das
Zeitintervall von 15 Ma bis 14 Ma innerhalb der Sektion C, in dem hohe TOC-Gehalte
gemessen wurden (s.0.), ist durch niedrige HI (um 100) bei TOC-Werten iiber 1
Gew.% charakterisiert. Auch in der lithologischen Sektion C der Bohrung 642B treten
vor 15 Ma HI-Werte bis 250 auf, die im Zeitabschnitt zwischen 15 Ma und 14 Ma bei
hohen TOC-Werten um 2 Gew.% auf unter 100 absinken. Der gemessene H-Index des
organischen Materials in der Probe mit 5,6 Gew.% TOC liegt bei 70.

Hydrogen-Indizes um 100 kennzeichnen in der Bohrung 642B die gesamte
lithologische Sektion B, dabei treten ab etwa 6 Ma jedoch stidrkere Schwankungen um
diesen Mittelwert auf (mit Minimalwerten um 50 und Maximalwerten iiber 150).
Charakteristisch fiir die Sektion B in der Bohrung 643 A sind starke Schwankungen der
HI, die bei TOC-Gehalten um 0,5 Gew.% zwischen 100 und 200 liegen und in den
Abschnitten mit niedrigen Gehalten an organischem Kohlenstoff (~ 0,3 Gew.%) auf

tiber 300 ansteigen.

Ein deutliches Absinken der Hydrogen-Indizes auf Werte um 50 ist typisch fiir die
lithologische Sektion A (ab 2,56 Ma) in den Bohrungen 643A und 642B. In dieser,
durch den episodischen Eintrag von eistransportiertem, grobkérnigem Material
charakterisierten Sektion, treten hohe TOC-Gehalte um 1 Gew.% -die meist innerhalb
von Diamiktlagen gemessen werden- stets zusammen mit einem niedrigen HI (etwa 50
bis 70) auf. Hydrogen-Indizes um 100, die in TOC-reichen Sedimenten (Diamikten)
auf Werte zwischen 50 und 70 absinken, sind ebenfalls kennzeichnend fiir die Sektion
A in der Bohrung 644A.

Variationen in der Mazeralzusammensetzung (Abb. 13, 14 und 17)

Der Anteil der autochthonen, marinen Mazerale (Alginit und Liptodetrinit/Bituminit)
korreliert in in der Sektion C der Bohrung 642B deutlich mit den Hydrogen-Indizes.
Ein autochthoner Anteil zwischen 20 Korn% und 40 Korn% vor 19 Ma, der bis 15 Ma
auf iiber 80 Korn% ansteigt, geht einher mit einer deutlichen Zunahme der Hydrogen-
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Indizes im selben Zeitraum (s.0.). Zwischen 15 Ma und 14 Ma féllt der autochthone
Anteil wieder auf Werte um 20 Kormn% bei gleichzeitigem Riickgang der HI. Als
charakteristische allochthone Mazerale treten in diesem Zeitabschnitt teilweise gut
gerundete Inertinite (> 10 pm) auf. Das gleiche Bild zeigt die
Mazeralzusammensetzung der Sedimente der Sektion C in Bohrung 642B. Auch hier
wurden vor 15 Ma ein hoher Anteil an autochthonen Mazeralen (um 80 Komn%) erfal3t,
der im Zeitraum zwischen 15 Ma und 14 Ma, bei gleichzeitig niedrigen HI und hohen
TOC-Gehalten auf Werte um 20 Korn% zuriickgeht. Auch hier ist ein Inertinit-Anteil
zwischen 10 und 20 Kom% typisch fiir das allochthone Mazeralspektrum.

Ein Anteil von autochthonen, marinen Mazeralen von etwa 80 Korn% tritt in den
dlteren Sedimenten der Sektion B in beiden Bohrungen auf. Bei etwa 6 Ma sinkt der
autochthone Anteil auf Werte um 20 Korn% mit dem Beginn der Sektion A.
Verursacht wird dies vornehmlich durch einen Wechsel innerhalb der feinkdrnigen
Mazeralfraktion von einem autochthon dominierten Spektrum (Liptodetrinit und

Bituminit) zu einer allochthonen Dominanz (nicht fluoreszierende Detrinite).

Niedrige autochthone Anteile zwischen 5 und 30 Korn% sind somit charakteristisch fiir
die Sektion A in der Bohrung 643A und 642B. In der kontinentnahen Bohrung 644A
variiert der autochthone Anteil zwischen 10 und 50 Korn%, wobei wie in den anderen
Bohrungen die geringsten Anteile in den TOC-reichen Sedimentlagen ermittelt wurden.
Von besonderer Bedeutung sind im allochthonen Mazeralspektrum Bruchstiicke von
Kohlen und Schwarzschiefern sowie einzelne Vitrinite und Inertinite, die in allen drei
Bohrungen bei 2,45 Ma (642B) bzw. 2,4 Ma (643A und 644A) aufireten. Die
Zusammensetzung der organischen Fraktion der TOC-reichen Diamikte, die in der
Sektion A in allen Bohrungen auftreten, wird durch diese allochthonen organischen
Komponenten, deren thermische Reife (~0,4 Rm%; 420°C Tmax) nicht der
tatsichlichen Versenkungstiefe von wenigen Zehner Metern entspricht, dominiert.

5.1 Das organische Material in den miozénen bis mittel-pliozéinen

Sedimenten

Die bisherigen sedimentologischen Untersuchungen zeigen, da8 mehrere Phasen mit
unterschiedlichen Sedimentationsmustern voneinander zu trennen sind (Bohrmann et
al. 1990). Charakteristisch fiir das Unter- und frilhe Mittel-Miozén (lithologische
Sektion C) sind dabei sehr hohe Akkumulationsraten von biogenem Opal mit Werten
von 1000 bis iiber 2000 g * cm-2 * my-l (Abb. 10, 11). Eine zweite Phase vom
spiten Mittel-Miozin bis ins Unter-Pliozdn wird gekennzeichnet durch periodisch
wechselnde Karbonat- und Opal-Sedimentation mit geringeren Akkumulationsraten.
Der gegen Ende des frilhen Mittel-Miozin auftretende Abfall der Akkunulationsrate
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von biogenem Skelettmaterial korreliert mit sinkenden Gehalten und
Akkumulationsraten des organischen Kohlenstoffs im gleichen Zeitabschnitt.

Wiihrend des Unter- und frilhen Mittel-Miozin treten in der Bohrung 642B auf dem
duBeren Vgring Plateau TOC-Gehalte von 1 bis 2 Gew.% auf. Zwischen 14 und 15 Ma
wurde dabei ein Spitzenwert iiber 5 Gew.% erfaBt. Die Akkumulationsrate des
organischen Kohlenstoffs liegt im gleichen Abschnitt im Mittel zwischen 30 und 50 g

* cm‘2 * my'l’

Die am Hang des Vgring Plateaus liegende Bohrung 643A zeigt im Unter-Miozin
niedrigere TOC-Gehalte mit Werten iiber 1 Gew.%, die dann auf Werte um 0,5
Gew.% im frithen Mittel-Miozin vor etwa 15 Ma absinken (Abb. 12). DaB dies nicht
durch eine Verdiinnung mit anderen Sedimentkomponenten verursacht wird,
verdeutlicht die ebenfalls zum Mittel-Miozin hin sinkende ARTOC.
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Abb. 10: Akkumulationsraten (AR) vom Gesamtsediment, Karbonat, biogenen
Opal (Daten von Henrich et al. 1989) und gesamt-organischen
Kohlenstoff in der Bohrung 642.
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Wie in der benachbarten Bohrung 642B treten anschlieBend zwischen 15 und 14 Ma
wiederum hohe TOC-Gehalte (= 1,5 Gew.%) und ARToc (= 100 g * em2 * my‘l)
auf (Abb.10, 12). Da im Unter- bis frilhen Mittel-Miozdn auch sehr hohe
Akkumulations-raten von biogenem Opal ermittelt wurden, liegt die Vermutung nahe,
daB der iiberwiegende Teil des OM autochthoner Herkunft ist. Da organisches Material
mariner (autochthoner) Herkunft generell eine hohere Kohlenwasserstoffausbeute
wihrend der Rock-Eval-Pyrolyse generiert als terrestrisches und fusinitisiertes OM,
sollte sich eine Dominanz autochthoner Mazerale in hohen H-Indizes widerspiegeln. Es
konnten jedoch keine erhdhten HI in den Sedimenten mit hohen TOC-
Akkumulatinonsraten gemessen werden. H-Indizes deutlich iber 100 (mg
Kohlenwasserstoffe pro g Corg.) als Indiz eines hohen Anteils von marinen Mazeralen,
treten nur in den TOC-drmeren Sedimenten zwischen 19 und 15 Ma auf. In der
Bohrung 642B wird die Interpretation durch zwei Hiaten in diesem Abschnitt
erschwert; in Bohrung 643A zeigt sich jedoch deutlich, daB HI-Werte und TOC-Gehalt
negativ miteinander korrelieren. Auch in Bohrung 642B liegen die HI-Werte im
Abschnitt von 15 bis 14 Ma nur um 100 mg KW / g TOC (Abb. 12). Demnach deutet
die pyrolytische KW-Ausbeute auf eine allochthon dominierte
Partikelzusammensetzung und/oder einen stark oxidierten Charakter des marinen OM
in den Sedimenten mit hohem ARToc. Auf einen hohen Anteil von terrestrischem OM
lassen die C/N-Verhiltnisse, die in Proben mit geringen H-Indizes zwischen 11 und 18
liegen schlieBen (siche Datenanhang). Marine Mazerale riicken nur in den TOC-
drmeren Sedimenten (~0,5 Gew.%) in den Vordergrund, was sich in hoheren H-
Indizes widerspiegelt. Die Ergebnisse der Rock-Eval-Pyrolyse werden bestitigt durch
die organisch-petrographische Untersuchung der Sedimente (Abb.13 , 14). Wihrend

im Zeitabschnitt vor 21 Ma der marine Anteil unter 40% liegt und allochthoner Detrinit
und fusinitisierte Phytoklasten das Partikelspektrum bei hohen ARTQC dominieren,

treten zwischen 21 und 15 Ma bei einer geringeren ARTQC die autochthonen Partikel
in den Vordergrund (> 80 Korn%) (Abb. 13, 14).

Durch die mikroskopische Quantifizierung des marinen Anteils am organischen

Kohlenstoff, 148t sich die Akkumulationsrate des marinen TOC (ARMar TOC)
bilanzieren. Vor 15 Ma betrigt die ARMar TOC zwischen 5 und 10 g * cm2 * my'1
(Abb. 15). Der GroBteil des autochthonen OM besteht aus Dinoflagellatenzysten.
Matrix-Bituminit tritt in den Sedimenten nicht auf. Das urspriinglich an die hohe Opal-
Produktivitit gekoppelte OM muf daher fast vollstindig abgebaut worden sein. Viele
Diatomeen-Skelette sind mit framboidalem Pyrit gefiillt.

£
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Abb 12.: Gesamt-organischer Kohlenstoff (TOC Gew.%) und Hydrogen-Indizes (HI) in den
Sedimenten der Bohrungen 642B und 643A. In beiden Bohrungen ist das erste Auftreten von
glazial erodierten Kohlefragmenten und Schwarzschiefern zwischen 2,45 Ma und 2,4 Ma durch
eine Erhchung im TOC-Gehalt mit geringen H-Indizes gekennzeichnet.
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Charakteristisch fiir den Zeitraum von 15 Ma bis 14 Ma sind in beiden Bohrungen
erhohte TOC-Gehalte und -Akkumulationsraten, die wie die organisch-
petrographischen Untersuchungen belegen, durch einen hohen Eintrag von
allochthonem organischem Material verursacht werden; dieses Material beherrscht mit
50 Korn% bis maximal 80 Korn% die organische Fraktion (Abb.13, 14). Eine genaue
Korrelation der Abschnitte mit hohen TOC-Gehalten zwischen den Bohrungen 643A
und 642B wird jedoch durch das Auftreten von Hiaten in beiden Bohrungen erschwert.

Als besonders typische organische Partikel treten in beiden Bohrungen groBe, teilweise
gut gerundete fusinitisierte Phytoklasten (Inertinite) und Huminite mit geringer
thermischer Reife (< 0,3 %Rm) auf. Zusammen stellen diese allochthonen Mazerale
bis zu 20 Korn% des Partikelspektrums. Auch die Detrinit-Fraktion (< 10 pum) besteht
zum GroBteil aus gerundeten, fusinitisierten allochthonen Partikeln. Fluoreszierende,
"frische" Pflanzenreste sind in den Proben sehr selten. Die tw. gute Rundung der
allochthonen Partikel und die Dominanz von fusinitisiertem Material gegeniiber
fluoreszierendem allochthonem Material (Sporen, Kutikulen, fluoreszierende "frische"
Holzreste) deutet auf einen lingeren Transportweg unter oxischen Bedingungen im
marinen Milieu hin. Bei einem direkten fluviatilen OM-Eintrag, wie man ihn
besonders in den distalen Ablagerungen groBer FluBmiindungssysteme findet, miifite
von einem hoheren Anteil von "frischem", tw. fluoreszierendem organischem Material

(Sporen, Kutikulen und Bituminit) ausgegangen werden (Jones 1987).

Obwohl zwischen 15 und 14 Ma besonders die TOC-reichen Sedimente einen
gegeniiber dem allochthonen OM geringen Anteil von autochthonem OM aufweisen,
steigt auch die ermittelte Akkumulationsrate des autochthonen OM in diesem Abschnitt
gegeniiber dem vorhergehenden um das 2- bis 3-fache (30-50 g * cm2 * my-1 in
Bohrung 643A; 15-20 g * cm2 * my-l in Bohrung 642B). Wie die ARma ToOC iSt
auch die Opal-Akkumulationsrate in der Bohrung 643A am Fufl des Vgring-Plateaus
hoher als an der nur wenig entfernten Bohrung 642B auf dem Plateau (Bohrmann
1988).

Die Sedimente zeigen geringe Mengen an Matrix-Bituminit, der jedoch nur vereinzelt
auftritt. Berechnet man die Spitzenwerte der Paldo-Produktivitit beider Bohrungen auf
der Grundlage des mikroskopisch Kklassifizierten autochthonen OM, das hier
vorwiegend aus Dinoflagellatenzysten besteht, so ergeben sich fiir Bohrung 643A
Werte um 120 g Corg. * m-2 * y-1 und fiir Bohrung 642B Palio-Produktivititen um
90 g Corg. * m-2 * y-1. Beide Werte liegen nur wenig iiber der heutigen durch-
schnittlichen, jihrlichen Primérproduktion des Atlantiks von 60 bis 90 g Corg. * m-2 *

yL
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Der Zeitabschnitt vom spéten Mittel-Miozédn bis ins untere Pliozén ist in Bohrung
643A und 642B durch niedrige ARTQOC unter 10 g*cm‘z*my'1 respektive 10-20
g*cm“z*my'1 gekennzeichnet. Die an Bohrung 643A am FuBl des Plateaus
gemessenen TOC-Gehalte um 0,3 Gew.% entsprechen der pelagischen
Hintergrundsedimentation, die nur in einzelnen Peaks im Ober-Miozidn Werte iiber 0,6
Gew.% erreicht. Im gleichen Zeitraum weisen die Sedimente der Bohrung 642B Werte
zwischen 0,5 und 1,2 Gew.% auf. Sedimentologisch wird dieser Zeitabschnitt
charakterisiert durch abwechselnde Akkumulation von Opal und biogenem Karbonat.
Henrich et al. (1989) unterscheiden innerhalb der lithologischen Sektion B mehrere
Unter-Sektionen: (B3) von 13,6 bis 5,6 Ma mit dominant karbonatischer
Sedimentation, (B2) 5,6 bis 4,8 Ma mit vorwiegend kieseligen Komponenten und
(B1) 4,8 bis 3,1 mit karbonatischer Sedimentation. Durch die TOC-Werte, den HI und
die Mazeralzusammensetzung der Sedimente der Sektion B sind demgegeniiber keine
Variationen dokumentiert, die eine unterschiedliche Zusammensetzung des OM in den

Unter-Sektionen anzeigen.

Die Hydrogen-Indizes (Abb. 12) streuen in Bohrung 642B um 100 (mg
Kohlenwasserstoff pro g TOC) , wobei im Pliozin generell eine stiarkere Schwankung
um diesen Mittelwert auftritt. Die organisch-petrographische Untersuchung belegt, daB
in den Sedimenten der Anteil von marinem organischem Material im Zeitabschnitt von
12 Ma bis 4 Ma zwischen 50 und 80 Korn% liegt (Abb. 13). Eigentlich sollte man
erwarten, daB bei einem marinen Anteil dieser Groenordnung eine héhere Pyrolyse-
Ausbeute auftritt. DaB dies nicht der Fall ist, kann durch den hohen Anteil von
Dinoflagellatenzysten in der Alginit-Fraktion und die Dominanz von stark
fragmentierten Zysten auch in der Liptodetrinitfraktion erklirt werden. Andere
Algentypen und Bituminit wurden in diesen Sedimenten nur selten gefunden.

Starke Schwankungen des HI treten ebenfalls in der Bohrung 643A auf. Hier liegen die
Werte im Mittel jedoch hoher und streuen im Zeitabschnitt zwischen 12 Ma und 2,5
Ma zwischen einem HI von 100 und tiber 300. Die hochsten HI werden in Sedimenten
mit geringen TOC-Gehalten (= 0,3 Gew.%) gemessen (Abb. 12). Obwohl aufgrund
der geringen vorhandenen Probenmengen nur wenige organisch-petrographische
Untersuchungen in diesem Abschnitt durchgefiihrt werden konnten (Abb. 14), ergab
die mikroskopische Auszihlung einen Bituminit-Anteil von iiber 20 Korn% bei einem

marinen Gesamtanteil von etwa 80 Korn%.
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Zwischen 6 Ma und 2,5 Ma, also im jiingsten Abschnitt der lithologischen Sektion B,
vollzieht sich in der Bohrung 642B ein Wechsel in der Zusammensetzung des
organischen Materials. Wihrend um 6 Ma der Liptodetrinit/Bituminit-Anteil noch das
Partikelspektrum mit 60 Korn% dominiert (Abb. 13) und die Akkumulationsrate von
marinem TOC (ARwmar TOC) €in ober-miozidnes Maximum mit Werten um 15 g * cm-
2 * my~1 erreicht (Abb. 15), fillt er bei 2,5 Ma auf 20 Korn% ab. Im selben Zeitraum
steigt der Anteil von allochthonem Detrinit von 20 auf etwa 70 Korn%. Gleichzeitig
sinkt der HI von Durchschnittswerten um 100 auf Werte um 60. Auch in der Bohrung
643A nimmt zwischen etwa 6 Ma und dem Beginn der lithologischen Sektion A bei
2,5 Ma der Liptodetrinit/Bituminit-Anteil um ungefihr 50 Korn% ab (Abb. 14) und der
Detrinit-Anteil in der gleichen Grofenordnung zu. Aufgrund mehrerer Hiaten und einer
geringeren Probendichte ist der Wechsel in dieser Bohrung nur schlecht dokumentiert.
Da der Liptodetrinit/Bituminit-Anteil den GroBteil der autochthonen Mazerale bildet,
fallt somit dieser Anteil auf Werte um 20 Korn% ab. Dabei sinkt die ARy Toc auf

unter 3 g * cm2 * my-1 ab.

Der Zeitabschnitt von 2,8 Ma bis 2,5 Ma ist auch in der Bohrung 644A im zentralen
Beckenbereich des Vgring Plateaus erfaBt. Wie in der Bohrung am #uBeren Vgring
Plateau liegen die TOC-Gehalte um 0,5 Gew.% (Abb. 16). Aufgrund der hoheren
linearen Sedimentationsrate im Beckenbereich des Plateaus sind die ARTOC um das 2-
3fache hoher (Abb. 16). Relativ einheitliche Hydrogen-Indizes im Abschnitt von 2,8
Ma bis 2,5 Ma zwischen 70 und 110 mg KW/g Corg, die etwas hoher liegen als in der
Bohrung 642B, weisen auf eine allochthon dominierte Zusammensetzung des OM.
Der marine Anteil am OM in der Bohrung 644A liegt vor 2,5 Ma bei 50 Korn% (Abb.
17), jedoch sind nur 10 Korn% eindeutige Alginite -auch hier vornehmlich
Dinoflagellaten-zysten. Etwa 40 Korn% der als autochthon klassifizierten organischen
Partikel sind Liptodetrinite. Aufgrund der kontinentnahen Lage der Bohrung 644A
konnte ein Teil der Liptodetrinite ebenfalls autochthoner Herkunft sein. Fiir die
Berechnung der Akkumulationsrate von autochthonem TOC wurde jedoch, wie in allen
anderen Zeitabschnitten, davon ausgegangen, daB alle Liptodetrinite marinen
Ursprungs sind. Somit gibt die errechnete AR Mar TOC um 20 g* cm2 * my’1 fiir
diesen Zeitabschnitt die maximale marine Akkumulationsrate an.
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Abb. 16: TOC, HI und
Akkumulationsraten des gesamt-
organischen und autochthonen
TOC in der Bohrung 644A.
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52 Das organische Materials in den ober-pliozdnen und quartiren Sedimenten

Der Umschwung von einer marin dominierten Zusammensetzung des OM zu einer
Dominanz von allochthonem, meist sehr feinkérnigem OM (Detrinit) ist in den
Bohrungen 643A und 642B schon seit dem Beginn des Pliozéns dokumentiert. Parallel
dazu wurden erste, geringe Eintrdge von grobkornigem, eistransportiertem Material
(IRD) in den Sedimenten am Vgring Plateau ab 8 Ma (Wolf & Thiede 1991) und
verstédrkt ab 5,5 Ma registriert (Jansen et al. 1990).

Der Beginn der IRD-Pulse in einer hohen zeitlichen Frequenz mit zuerst noch geringen
Amplituden ab 2,56 Ma kennzeichnet den Beginn der starken Vereisungen der
Nordhemisphere (Henrich 1989). Mit einer zeitlichen Verzogerung von etwa 100 ky
treten in allen drei ODP-Bohrungen erstmals Kohle- und Schwarzschieferbruchstiicke
zusammen mit groBeren Mengen an dispers verteiltem, fossilem OM in den
Sedimenten auf (Abb. 13, 14). Sedimente mit TOC-Spitzengehalten iiber 1 Gew.%,
niedrigen H-Indizes um 50 und Tmax-Werten iiber 415°C, -die fiir die
Versenkungstiefe von wenigen Zehner Metern eine zu hohe thermische Reife anzeigen,
kennzeichnen in der Bohrung 642B bei 2,45 Ma und in der Bohrung 643A bei 2,4 Ma
das erste Aufteten von signifikanten Mengen umgelagerten, thermisch vormaturierten
OM. Dieses thermisch reife organische Material prigt das organisch-geochemische
Erscheinungsbild der TOC-reichen Sedimente. Obwohl in der Bohrung 644A bei 2,4
Ma kein deutlicher TOC-Peak auftritt, markiert im Rock-Eval "screening" ein Tmax
iiber 415°C und ein HI um 50 das Auftreten von thermisch reifen Kohlebruchstiicken
und Vitriniten. Die organisch-petrographische Detailstudie der Sedimente bei 2,4 Ma
(644A) belegt auch hier das erste Auftreten von Kohle- und
Schwarzschieferbruchstiicken sowie einzelnen dispers verteilten Huminiten/Vitriniten.

Kurzphasige, hohe Eintrige von umgelagertem, thermisch reifem OM, die zu TOC-
Gehalten bis zu 1,5 Gew.% mit niedrigen HI und hohen Tmax fiihren, sind
charakteristisch fiir die Sedimentation der letzten 2,45 my am Vgring Plateau. Alle
erhohten TOC-Gehalte sind durch hohe Gehalte von glazial aufgearbeitetem, thermisch
reifem OM verursacht (s.u.). Der Zusammenhang mit dem glazialen Eintrag spiegelt
sich in den Sedimenten der letzten 1,2 Ma, die durch einen deutlichen Umschwung zu
klimatisch-ozeanographischen Bedingungen mit stark ausgeprigten Wechseln
zwischen Kalt- und Warmzeiten charakterisiert sind (Henrich 1989), besonders
deutlich wider. Hohe TOC-Gehalte, die wie oben beschrieben an einen verstirkten
Eintrag von aufgearbeitetem OM gebunden sind, treten vor allem in den Diamikten der
glazialen Isotopenstadien auf. AuBerhalb der Diamikte hat die glaziale und interglaziale
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"Hintergrundsedimentation” niedrige TOC-Gehalte von 0,2 bis 0,4 Gew.% (Abb. 18).
Betrachtet man die Akkumulationsrate des TOC, ergibt sich das gleiche Bild. Auch hier
wird deutlich, daB hohe ARTOC stets an das Auftreten von dunklen Diamiktlagen
gekoppelt sind (Abb. 18). Auch die Gehalte von IRD sind in den Diamikten deutlich
erhoht (Abb. 19). Ebenfalls gering ist die Akkumulation von CaCOs3; zuriickzufiihren
ist das auf die starke Losung und eine vermutlich geringere Kalkproduktion im
Oberflichenwasser (Henrich 1989).

Die petrographische Zusammensetzung des thermisch reifen, umgelagerten OM -
speziell der Kohleklasten und der Schwarzschieferfragmente - in den Diamikten zeigt
wihrend der letzten 2,45 my keine wesentliche Variation, die auf einen Wechsel im
Liefergebiet hinweist. Neben humischen Kohlen und Sporinit-Kutinit-reichen
Schwarzschiefer-und Kohleklasten, die wéhrend der organisch-petrographischen
Untersuchungen in allen Diamiktlagen gefunden wurden, treten in der Grobfraktion (>
1000 um) der Diamikte vor allem graue Silt-Tonsteine und Schreibkreidefragmente auf
(Henrich 1992). Wie die mikroskopische Analyse zeigt, ist der graue Silt/Tonstein
durch hohe Anteile von eingesprenkelten, nicht fluoreszierenden Phytoklasten ebenfalls
eine potentielle Quelle fiir das thermisch reife OM.

Die an den Vitriniten der TOC-reichen Klasten gemessene Vitrinitreflexion besitzt ein
deutliches Maximum zwischen 0,3 und 0,5 %Rm (Abb. 20 a, b). Diese thermische
Reife der umgelagerten organischen Partikel, die dem Braunkohlestadium entspricht,
stimmt mit dem gemessenen Tmax um 420°C in den TOC-reichen Sedimenten der

letzten 2,45 my iiberein.

Die thermische Reife der Vitrinite innerhalb der Kohlen, Schwarzschiefer und Ton-
Siltsteine in den Sedimenten des Vgring Plateaus entspricht der in mesozoischen
Ausbissen auf dem Mittel-Norwegischen Schelf und Festland gemessenen
Vitrinitreflexion (Bjorgy & Vigran 1979; Bugge et al. 1984). Die beschriebenen TOC-
reichen Sedimente, Kohlen und Schwarzschiefer der ober-triassischen bis unter-
kretazischen Schichtenfolge zeigen ebenfalls eine dhnliche petrographische
Zusammensetzung wie die thermisch reifen, organischen Klasten in den Sedimenten

des Vgring Plateaus.
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Hohe TOC-Gehalte mit der oben genannten Zusammensetzung des organischen
Materials sind in den Sedimenten der letzten 2,45 my stets in dunklen bis mehrere dm-
michtigen Diamiktlagen festzustellen. Diese Horizonte sind in die Sedimente der
glazialen Stadien und der frilhen Abschmelzphasen eingeschaltet. Eine einheitliche
Diamiktsedimentation in allen Bohrungen auf dem Vgring Plateau erfolgte wiihrend
der glazialen Sauerstoff-Isotopenstadien 14, 12, 10 und 6 (Abb. 21). In der Bohrung
644A sind dariiber hinaus im Stadium 8 zahlreiche Diamikte eingeschaltet, deren
Anzahl in Bohrung 642B und 643A stark abnimmt. In den Stadien 16 und 20 treten
nur in den Sedimenten am Ful} des Vgring Plateaus Diamikte auf.

Einige dieser Diamikte zeigen scharfe Basisgrenzen; ein Hinweis auf eine sehr schnelle
Schiittung (Henrich 1989). Die Internstruktur der Diamikte wird geprigt durch ein
unorientiertes Gefiige von Dropstones in Sand-Kiesgrofie und mehreren cm-groBen
Schlammklasten in einer sandig siltigen Schlammatrix. Die Zusammensetzung schliefit
einen Schlammstrommechanismus als AblagerungsprozeB aus und deutet eher auf
einen Eintrag in Form eines starken Abregnens aus Eisbergen (Henrich 1992).

DaB das organische Material der Diamikte von thermisch reifem, umgelagertem OM
dominiert wird, belegt auch das Auftreten hoher Tmax-Werte in den glazialen
Sedimenten der Bohrung 644A (Abb. 22). Diese hohen Werte treten nur in den
glazialen Stadien 4-14, 18 und 20, sowie mehrfach in den glazial gepréigten Sedimenten
(Henrich 1992) der letzten 2,4 my auf. Die organisch-petrographische Analyse dieser
Sedimente  verdeutlicht, daB stets das Vorkommen von umgelagerten
Huminiten/Vitriniten sowie Kohle- und Schwarzschieferklasten, die in ihrer
thermischen Reife dem Braunkohlestadium entsprechen, den Tmax um 420°C des

Gesamtsediments bestimmen.

So wie die Zusammensetzung des organischen Materials in den Diamikten nicht
wesentlich variiert, zeigt auch das organische Material in den interglazialen und
glazialen "Hintergrundsedimenten" keine systematischen Verinderungen (Abb. 16, 17,
26). Eine detaillierte Analyse der organischen Zusammensetzung dieser Sedimente im
Europédischen Nordmeer, in einer hohen zeitlichen Aufldsung, ist Gegenstand neuester

Untersuchungen (Wagner et al. 1992).
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Die in dieser Studie erfaten, charakteristischen geochemischen Merkmale (TOC, HI,
Tmax) und Mazeralzusammensetzungen sind fiir ausgewihlte Diamikte in Tabelle 2a
und fiir die glaziale und interglaziale "Hintergrundsedimentation” in Tabelle 2b

exemplarisch dargestellt.

Probe 643/ 1-3-82 642/ 6-1-104 644 / 5-4-22
Alter (Ma) 0,126 0,758 0,346
Fazies Diamikt Diamikt Diamikt
(Stadium 6) (Stadium 20) (Stadium 10)
TOC Gew.% 1,06 19 0,92
H-Index 47 81 73
Tmax (CC) 430 428 424
Liptodetrinit + 9,8 6,4 14,1
Bituminit
Alginit 0,7 0,2 9,5
Detrinit 74,1 76,8 70,3
Vit./Huminit + 134 12,8 24
Inertinit
Sporen und 0,7 3,8 33
Kutikulen
Kohleklasten 0,7 0,2 0.4

Tabelle 2a: Menge und Zusammensetzung des organischen Materials in drei TOC-

reichen Diamikten (Mazeralanteile als Korn%).
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Probe 642/ 4-3-113 642/ 1-2-40 644/ 3-3-102
Alter (Ma) 0,303 0,049 0,183
Fazies Interglazial- Interstadial Glazial
Glazial (Stadium 3) (Stadium 6)
(Stadium 9/8)
TOC Gew.% 0,28 0,26 0,3
H-Index 61 62 120
Tmax ('C) 366 315 315
Liptodetrinit + 12,8 18 372
Bituminit
Alginit 0,8 14 12,5
Detrinit 84,4 74,4 42,5
Vit/Huminit + 2,0 32 1,0
Inertinit
Sporen und 0 0,4 2.3
Kutikulen
Kohleklasten 0 0 0

Tabelle 2b: Menge und Zusammensetzung des organischen Materials in glazialen,
interstadialen und interglazialen Hintergrundsedimenten (Mazeralanteile als Korn%).

Die organische Fraktion in den TOC-armen und -reichen Sedimenten der Bohrungen
643A und 642B ist durch hohe Anteile von allochthonem organischem Material
gekennzeichnet (Abb. 13, 14). Daher sind geringe Hydrogen-Indizes typisch fiir alle
Sedimente der lithologischen Sektion A. Die TOC-reichen Diamikte besitzen jedoch
gegeniiber den iibrigen Sedimenten der Sektion A hohe Gehalte an bis zu mehreren
Millimetern groBen Bruchstiicken von thermisch reifem OM. Dieses Material
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dominiert das Mazeralspektrum, so daB die geringsten relativen Anteile von
autochthonem OM (um 10 Korn%) in den Diamikten mit TOC-Gehalten tiber 1
Gew.% ermittelt wurden. Die ebenfalls von allochthonem OM geprigten glazialen und
interglazialen ~ "Hintergrundsedimente”  zeigen demgegeniiber  autochthone

Maximalanteile bis zu 30 Korn%.
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Abb. 22: Als Tmax erfate thermische Reife vom OM in den Sedimenten der letzten 3
my in der Bohrung 644A. AuBer im Stadium 16 zeigt sich deutlich die Dominanz von
aufgearbeitetem, thermisch reifem OM in den glazialen Sedimenten einen Tmax-Wert
iiber 415°C. Niedrigere Werte, die vor allem in den jiingeren interglazialen Sedimenten
auftreten, entsprechen der zu erwarteten thermischen Reife von "frischem” OM
(allochthon und autochthon) in einer Versenkungstiefe von wenigen Metern (Peters et
al. 1981).
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Die errechnete Akkumulationsrate des TOC marinen Ursprungs zeigt gegeniiber den
obermiozénen und unterpliozdnen Raten in den Bohrungen 643A und 642B keine
wesentlichen Anderungen. Die Werte liegen in beiden Bohrungen unter 5 g * cm2 *
my-L. Nur fiir die Diamikte konnten Werte um 15 g * cm2 * my-! errechnet werden,
die jedoch durch die Uberschéitzung des marinen Anteils (s.0.) verursacht sein konnen.
In jedem Fall iibersteigt die daraus errechnete Paldo-Primérproduktion nicht den Wert
der heutigen durchschnittlichen Gesamt-Produktivitdt des Oberflichenwassers des
Atlantiks. Hohe ARTOC werden stets durch eine hohe Zufuhr von fossilem,
allochthonem OM verursacht.

Die Sedimente der Bohrung im Beckenbereich des Plateaus (644A) weisen eine
generell hohere ARToC um 50 g * cm2 * my-1, mit Spitzenwerten zwischen 100 g*
cm-2 * my-! und maximal 700 g * cm2 * my-! (Stadium 14) in den Diamikten auf.
Die ARMar ToC liegt um 20 g * cm2 * my-!, nur wihrend der Phasen mit sehr hoher
ARTtOC wurden Werte iiber 100 g * cm2 * my-! errechnet. Durch die kontinentnahe
Lage der Bohrung 644A ist es auch hier wahrscheinlich, da ein Teil der Liptodetrinite
und Bituminite allochthonen Ursprungs ist. Somit kann es besonders in den TOC-
reichen Diamikten zu einer Uberschitzung des marinen Anteils gekommen sein. Dies
wird besonders deutlich bei der Berrechnung der Akkumulationsraten im
Isotopenstadien 14. Trotz eines sehr geringen HI und einem Alginitanteils unter 5
Korn% steigt die ARMar ToC aufgrund eines Liptodetrinit-Bituminit-Anteils um 20
Korn% und einer sehr hohen ARTOC von 700 g * cm2 * my-! auf Werte iiber 100 g *
cm2 * my-! an,

Die Abschitzung der Paldo-Produktivitit liegt zwischen 50 und 170 g Corg.* m-2 *
y~1 und ist somit doppelt so hoch wie in den Bohrungen am Rand des Plateaus.
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6. Diskussion

Die Variationen im Eintrag von allochthonem und autochthonem OM erméglichen, die
k#nozoischen Sedimente am Vgring Plateau in vier Zeitabschnitte zu trennnen, die sich
in ihrer organischen Zusammensetzung in charakteristischer Weise voneinander
unterscheiden. Die folgende Diskussion in den Kapiteln 6.1 bis 6.4 bezieht sich somit
auf diese vier Abschnitte, die zum GroBteil den Lithofaziessektionen, die in Kapitel 2.2

dargestellt sind, zeitlich entsprechen.

6.1 Phasen hoher TOC-Akkumulation wihrend sehr hoher Opal-Akkumulation im
Unter- und frithen Mittel-Miozén.

Hohe Opalakkumulationsraten kennzeichnen den Zeitabschnitt vom Unter-Miozén bis
ins friihe Mittel-Miozén. Bereits im Unter-Miozan lag die Wassertiefe an der Bohrung
643A um 2400 m (Kaminski 1988), wihrend die Sedimente auf dem &uBeren Vgring-
Plateau (Bohrung 642B) in einer Tiefe um 1000 m (heute 1280 m) zur Ablagerung
kamen (Thiede et al. 1989). Tropische bis gemiBigte Klimabedingungen sorgten fiir
eine dichte Vegetation und starke Verwitterungsprozesse auf den umgebenden
Landgebieten (Frakes 1979). Der starke Eintrag von biogenem Opal, der hauptséchlich
aus Diatomeen Skeletten gebildet wird (Bohrmann 1988), dokumentiert eine relativ
hohe marine Produktivitit in diesem Zeitabschnitt. Wegen der groen Ausdehnung der
kieseligen Sedimente (Talwani & Udintsev 1976), die durch ihre geophysikalischen
Eigenschaften gut zu verfolgen sind (Hempel 1989), ist es nicht wahrscheinlich, da3
Auftriebsphinomene fiir den hohen Opal-Flu8 verantwortlich sind (Thiede & Hempel
1986). Ein wichtiges Indiz gegen eine auftriebsinduzierte Genese dieser Sedimente
geben auch die in dieser Studie durchgefiihrten organisch-petrographischen
Untersuchungen. So tritt in den TOC-reichen, miozidnen Ablagerungen nur ein geringer
Gehalt an Bituminit auf, der jedoch nach Powell et al. (1992) in pri-pleistozédnen
Sedimenten von Auftriebsgebieten generell einen Hauptanteil am OM stellt.

Die Ergebnisse lassen sich daher eher durch das von Henrich et al. (1989) und
Bohrmann (1988) vorgestellte Modell erkldren, wonach ein hoher Nahrstoffeintrag
iiber FluBsysteme aus dem Bereich Skandinaviens und dem zu dieser Zeit
subaerischen Barentsschelf (Ziegler 1988) die Ursache fiir die hohe Opal-Produktion
und gute Erhaltung der Diatomeen-Skelette bildete. Die kieseligen Ablagerungen des
Unter- und frilhen Mittel-Miozéns zeigen gegeniiber den spiteren mittel- und ober-
miozidnen bis pliozdnen Sedimenten auch eine erhohte Akkumulationsrate von
organischem Kohlenstoff, wobei in den Sedimenten TOC-Gehalte zwischen 0,5 und 1
Gew.% mit Spitzenwerten iiber 5 Gew.% erfaft wurden. Ausgehend von der
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Annahme, daB es sich dabei vorwiegend um organischen Kohlenstoff marinen
Ursprungs handelt, schlossen Thiede & Ehrmann (1986) auf eine mégliche
Sauerstoffabreicherung im Bodenwasser. Die in der vorliegenden Arbeit
durchgefiihrten Untersuchungen am OM ergaben jedoch keine Indizien fiir einen hohen
Eintrag von marinen organischen Substanzen, der aufgrund einer hohen biogenen
Opalakkumulation bei gleichzeitig guten Erhaltungsbedingungen des OM vielleicht zu
erwarten wire. Im Gegenteil, hohe Gehalte an organischem Kohlenstoff iiber 0,5
Gew.% werden im Unter- und frilhen Mittel-Miozdn durch erhohte Gehalte von
allochthonen organischen Komponenten verursacht. Dies wird besonders deutlich
durch die negative Korrelation von TOC-Gehalten zu den Hydrogen-Indizes in den
Sedimenten der Bohrung 643A im Zeitabschnitt zwischen 23 und 15 Ma. Bei TOC-
Gehalten (< 0,5 Gew.%) und niedrigen TOC-Akkumulationsraten spiegeln die
Hydrogen Indizes iiber 300 die Dominanz autochthoner Mazerale wider.
Demgegeniiber stehen die Sedimente mit TOC Gehalten um 1 Gew.%, deren HI nur
im Bereich um 100 liegen und somit auf hohere Gehalte an allochthonem OM deuten.
Diese Interpretation der Rock-Eval Daten wird bestitigt durch die organisch-
petrographische Analyse des OM. Danach besteht das Mazeralspektrum aus 40 bis 60
Korn% allochthonem Detrinit; groBere Inertinite - vorwiegend Oxyfusinite - sind
ebenfalls typisch fiir diese Sedimente. Es treten jedoch auch groBere, nichtfusinitisierte
Holzreste auf. Der geringe marine Anteil besteht vor allem aus figurierten
Liptodetriniten und Bituminiten, grofere Alginite waren fast ausschlieBlich
Dinoflagellatenzysten, deren Zellwandmaterial, das Sporopollenin, auch intensiver
Oxidation widersteht und somit ein generell besseres Erhaltungspotential hat
(Romankevich 1984).

Die organische Fazies, die durch den TOC-Gehalt, den HI und die
Mazeralzusammensetzung charakterisiert wird, zeigt im Abschnitt von 21 bis 15 Ma
eine deutliche Entwicklung von einer allochthon dominierten Zusammensetzung zu
einer von autochthonem OM dominierten Fazies. Verursacht wird das durch die
Abnahme im Eintrag von allochthonem OM, der in sukzessiv sinkenden TOC-
Gehalten, einer abnehmenden ARTOC und steigendem HI zum Ausdruck kommt. Bei
geringen TOC-Gehalten (~ 0,5 Gew.%) und Akkumulationsraten dominiert dann
autochthones OM das Mazeralspektrum was in den hoheren HI zum Ausdruck
kommt. Der hier beschriebene Wechsel in der organischen Fazies, der vornehmlich
verursacht wird durch Schwankungen in der Eintragsmenge allochthoner organischer
Komponenten, ist nach Jones (1987) typisch fiir Ablagerungsbedingumgen unter
oxischen Wasserbedingungen im Bereich des Schelfs und des Schelfhanges.
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Zwischen 15 und 14 Ma treten dann wieder hohe Akkumulationsraten von
organischem Kohlenstoff mit TOC-Gehalten iiber 5 Gew.% auf (Bohrung 642B).
Leider wird die Korrelation zwischen der Bohrung auf dem &ufBleren Vgring Plateau
und der Bohrung am Hang des Plateaus durch das Auftreten von mehreren Hiaten in
der Bohrung 642B erschwert, so daB sich die Interpretation im Unter- und frithen
Mittel-Miozén vornehmlich auf die in der Bohrung 643A ermittelten Daten stiitzt. Es
wird jedoch deutlich, da die Entwicklung der organischen Fazies nicht in direktem
Zusammenhang mit der im gesamten Unter- bis frithen Mittel-Miozéin hohen Opal-
Akkumulation steht, sondern durch den variierenden Eintrag von allochthonem OM
bestimmt wird. Dies wird auch deutlich, wenn man die errechnete Akkumulationsrate
von marinem organischem Kohlenstoff (ARwmar Toc) betrachtet. Trotz der hohen Opal
Gehalte, die um 50-60 Gew.% (643A) und 20-40 Gew.% (642B) betragen, sowie der
damit einhergehenden ARgpar. von iiber 2000 g * cm2 * my-! liegt der TOC-Gehalt
im friihen Mittel-Miozin nur bei 0,5 Gew.% (Bohrung 643A) und 1 Gew.% (Bohrung
642B). Die auf der Grundlage der organischen Petrographie errechnete ARwmar ToOC iSt
im gesamten Unter- bis friihen Mittel-Miozin, relativ einheitlich bei 10 g * cm2 * my-
I in der Bohrung 643A und 20 g * cm2 * my-! in der Bohrung 642B auf dem 1000 m

hoher gelegenen dufleren Vgring Plateau.

Warum wird in diesem Abschnitt die extrem hohe Opal-Akkumulation, die die fiir
Auftriebsgebiete typischen hohen Werte erreicht, nicht von einer hohen
Akkumulationsrate von TOC marinen Ursprungs begleitet? Wie die organisch-
petrographischen Untersuchungen deutlich belegen, ist dies auf einen starken Abbau
des autochthonen organischen Materials zuriickzufiihren; eine Ausnahme bilden dabei
die Dinoflagellatenzysten. So weisen auch die Diatomeenskelette generell keine
mikroskopisch erkennbaren Spuren von organischem Material auf. Dies ist unter
"normalen” oxischen Ablagerungsbedingungen auch nicht zu erwarten, da die
organischen Komponenten von Diatomeen vorwiegend aus Lipiden bestehen, die
relativ rasch mikrobiell abgebaut werden konnen. Fiir einen starken biologischen
Abbau spricht auch die hohe Skelett-Fragmentierungsrate, die ein Indiz fiir die starke
biologische Zerkleinerung und den daran gekoppelten Abbau der organischen
Substanzen ist (Bohrmann 1988). Als Zeugnis des starken mikrobiellen organischen
Abbaus einhergehend mit einer hohen Sauerstoffzehrung sind viele Diatomeenschalen
mit framboidalem Pyrit gefiillt, auBerhalb der Schalen ist Pyrit wesentlich seltener
(nicht quantifiziertes Ergebnis der mikroskopischen Untersuchungen im Auflicht). Das
gegeniiber der Matrix verstirkte Auftreten von framboidalem Pyrit in
Organismenschalen deutet generell auf oxische Bedingungen im Boden- und
Porenwassermilieu hin, in dem reduzierende Verhiltnisse mit Pyritbildung nur in
abgeschlossenen "Mikroenvironments" wie den Diatomeenschalen auftreten
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(Schallreuter 1984). Das iiberlieferte marine organische Material besteht auch in den
kieseligen Sedimenten am Vgring Plateau aus Dinoflagellatenzysten. Bituminit, der in
Auftriebssedimenten eine Hauptkomponente des organischen Materials bildet, spielt in
diesen Sedimenten nur eine untergeordnete Rolle. Unterschiede im Erhaltungszustand
zwischen den Opalsedimenten unter und iiber der Opal-CT-Diagenesefront konnten
nicht beobachtet werden.

Zusammenfassend kann daher gesagt werden, daB eine verstirkte Akkumulation von
marinem OM verursacht durch Sauerstoffabreicherungen im Bodenwasser der
Norwegisch-Gronlindischen See nicht wahrscheinlich ist. Oxische Bedingungen im
Bodenwasser werden ebenfalls durch Untersuchungen der Ostrakoden-Fauna von
Malz (1989) und der benthischen Foraminiferen durch Osterman & Qvale (1989)
sowie das Auftreten von Bauten in den Sedimenten (Henrich et al. 1989) gestiitzt. All
dies deutet somit eher auf ein gut beliiftetes Bodenwassermilieu. Die Bildung von
framboidalen Pyriten in in den Diatomeen-Skeletten spiegelt jedoch teilweise anoxische
Bedingungen in "Mikroenvironments" im Sediment oder an der Grenze
Sediment/Wassersdule wider. Errechnet man, trotz des starken Abbaus der
autochthonen organischen Substanzen die Paldoproduktivitit, ergeben sich fiir das
gesamte Miozin Werte zwischen 60 und 100 g Corg.* m=2 * y-1 (Abb. 19). Dies
wiirde der heutigen durchschnittlichen Gesamtproduktivitit des Atlantiks entsprechen.
Der, wie gezeigt wurde, relativ geringen, gleichférmigen Akkumulation des
autochthonen OM steht eine stark schwankende Akkumulationsrate des allochthonen

OM gegeniiber.

6.1.1 Unter- und mittel-miozidne Variationen in der Akkumulation von allochthonem

organischem Material.

Hohe Akkumulationsraten von allochthonem OM kennzeichnen die vor 21 Ma
abgelagerten Sedimente in der Bohrung 643A. Im Zeitraum von 21 bis 15 Ma (in
Bohrung 643A) ist ein schrittweiser Riickgang in der Akkumulation von allochthonem
OM bei anhaltend hoher Opal-Produktivitdt zu beobachten. Anhand der Pollen- und
Sporen-Vergesellschaftungen ist jedoch keine Anderung der Ursprungs-Vegetation im
Miozidn, die einen Riickgang im Eintrag terrestrischer organischer Komponenten
erkldaren konnte, zu erkennen (Manum et al. 1989). Hohe Akkumulationsraten von
TOC allochthonen Ursprungs sind ebenfalls charakteristisch fiir die miozénen
Sedimente vor 14,5 Ma in der Baffin Bay (Stein & Littke 1990). Gegeniiber den
Sedimenten am Vgring Plateau zeigen diese Ablagerungen jedoch eine Zunahme des
Eintrags von allochthonem OM zwischen 21 und 15 Ma. Damit stellt sich die Frage,
ob es sich bei bei dem Riickgang in der Akkumulation von allochthonem OM (21 Ma
bis 15 Ma) in den Sedimenten des Vgring Plateaus um ein lokales Phidnomen handelt,
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das durch einen geringeren FluBeintrag von Skardinavien aus verursacht wurde. Es ist
jedoch zu berticksichtigen, daB rezent ein GroBteil des organischen Materials, welches
iiber Fliisse in den marinen Bereich eingebracht wird, im Bereich der Schelfe
sedimentiert wird (siche auch Kap. 3). Der laterale Transport von fluviatil
eingetragenem, terrestrischem OM in tiefere, landferne Ozeanbereiche -wie das Vgring
Plateau- wird vornehmlich durch die Breite und Morphologie des Kontinentalschelfes
und die herrschenden Stromungssysteme gesteuert. Eine wahrscheinlichere Ursache
fiir den Riickgang im Eintrag allochthonen OM in den Bereich des duBleren Vgring
Plateaus kann somit auch im miozdnen Meeresspiegelanstieg, der seinen Hochststand
im frithen Mittel-Miozin erreichte (Haq et al. 1987), begriindet sein. Ob es sich dabei
jedoch um ein regional begrenztes Phdnomen handelt, oder ob es auch in anderen
Gebieten der Norwegisch-Gronldndischen See auftritt, mufl durch die Untersuchung

weiterer miozdner Sedimente aus dieser Region geklért werden.

Dem Riickgang im allochthonen OM-Eintrag bei steigendem Meeresspiegel sollte ein
starker Eintrag bei fallendem Meeresspiegel gegeniiberstehen. So treten nach Haq et al.
(1987) zwischen 17 Ma und 15 Ma starke Schwankungen mit deutlichen
Meersspiegelabsenkungen auf. Am Vgring Plateau ist die Akkumulationsrate von
allochthonem OM um 17 Ma jedoch gering. Erst der mittel-miozdne Abschnitt von
14,8 bis 13,9 Ma wird charakterisiert durch Phasen mit hohen Akkumulationsraten von
organischem Kohlenstoff und TOC-Gehalten, die in der Bohrung 642B Spitzenwerte
tiber 5 Gew.% erreichen. Auch in diesem Abschnitt ist eine erhohte Zufuhr von
allochthonem organischem Material Ursache fiir die hohen TOC-Gehalte und
Akkumulationsraten. Der hohe Anteil stark oxidierter (fusinitisierter) allochthoner
Mazerale spiegelt sich im HI unter 100 mg KW/g TOC wider. Exemplarisch deutlich
wird dies in den Sedimenten mit sehr hohen TOC-Gehalten, die bei 5,6 Gew.% TOC
(siehe Datenanhang) nur einen HI von 73, bei einem C/N-Verhiltnis von 16 und einer
klaren Dominanz allochthoner Mazerale (>80 Korn%) aufweisen. Auch aus
Erdolbohrungen in der Norwegisch-Gronlidndischen See im Bereich der Tranabank
sind miozdne Sedimente mit TOC-Gehalten um 5 Gew.% und einem Kerogentyp II
bis III bekannt (Larsen & Skarpnes 1984).

Die starke Fusinitisierung des OM und das Vorkommen gerundeter Inertinite, sowie
das demgegeniiber nur relativ geringe Vorkommen von fluoreszierenden Holzresten,
Kutikulen und Sporen, lassen vermuten, dal das organische Material nicht direkt
fluviatilen Ursprunges ist, sondern liangere Zeit im Bereiche des Schelfes transportiert,
abgelagert und wieder aufgearbeitet wurde. Dies wiirde die teilweise gute Rundung und
den hohen Grad der Fusinitisierung erkldren. Der hohe Eintrag von diesem OM vom
Schelf in den tiefergelegenen Bereich des duBeren Vgring Plateaus wiirde demzufolge
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eine verstirkte Aufarbeitung von Schelfsedimenten und den damit einhergehenden
lateralen Transport in pelagische Sedimente im Zeitraum zwischen 15 und 14 Ma
widerspiegeln. Aufgrund der hydrodynamischen Eigenschaften des organischen
Materials werden auch gréBere Partikel (>10 um) in der Tonfraktion transportiert und
konnen so lateral iiber wesentlich weitere Strecken verfrachtet werden als die
mineralische Fraktion der gleichen KorngréBe. Es kommt so in den distalen
Ablagerungsbereichen -wie dem &uBeren Vgring Plateau- zu einer Anreicherung von
aufgearbeitetem OM. Im gleichen Zeitraum wurden neben den organischen Partikeln
auch vermehrt mineralische Partikel eingetragen. Das wird belegt durch die
"Verdiinnung" der Opal-Fraktion, die zu einem Riickgang des Opal-Gehaltes von etwa
60 auf 40 Gew.% in Bohrung 643A und Werten von 40 auf 10 Gew.% in Bohrung
642B fiihrte. Dies unterstiitzt die Annahme, daf eine intensive Aufarbeitung von
Schelfsedimenten und/oder Sedimenten des Kontinentalhanges zum hohen Eintrag von
stark oxidiertem OM in den Bereich des Vgring-Plateaus fiihrte. Jedoch tritt sie in den
miozdnen Sedimenten des Vgring Plateaus erst ab etwa 15 Ma auf. Dies korreliert
zeitlich ebenfalls mit dem Mi3-Event (bei etwa 14 Ma), das nach Miller et al. (1987)
durch den Aufbau des antarktischen Eisschildes verursacht wird. Nach diesen Autoren
geht mit dem Aufbau der antarktischen Eisschilde ein schnelles, starkes Absinken des
Meeresspiegels mit einer starken Erosion auf den Kontinentalschelfen einher.

Eine alternative Erkldarungsmoglichkeit fiir den hohen Eintrag von allochthonem
Material liegt in tektonischen Aufstiegsbewegungen im Bereich Skandinaviens
(Eldholm freundl. miindl. Mitt.) und dem damit einhergehenden verstiirkten Eintrag
allochthoner Komponenten. Dies ist anhand der zur Zeit zur Verfiigung stehenden
Datensitze nicht zu belegen.

6.2 Mittel-Miozédne bis ober-miozéine Akkumulation von autochthon dominiertem

OM

Im Mittel-Mioziin tritt in den Bohrungen am 4uBeren Vgring-Plateau und am Hang des
Plateaus ein Hiatus auf, der von Bohrmann et al. (1990) mit dem Einsetzen oder der
Verstirkung des Island-Schottland-"Overflows" in Verbindung gebracht wird. Die auf
den Hiatus folgende Sedimentation ist vom oberen Mittel-Miozin bis ins untere
Pliozin durch niedrige bis sehr niedrige (< 10 g * cm2 * my-1) ARTOC gepragt. Der
gegeniiber der Bohrung 643A um den Faktor zwei hohere TOC-Gehalt in der
Bohrung 642B ist durch die um 1500 m geringere Wassertiefe auf dem HuBeren
Vgring-Plateau zu erkldren. In beiden Bohrungen weist das Mazeralspektrum einen
Gehalt von autochthonem OM zwischen 40 und 70 Korn%, bei einem Alginit-Anteil
von etwa 20% auf. Besonders die liptinitischen Mazerale sind meist stark zersetzt, in
den meisten Sedimenten treten framboidale Pyrite auf. Figurierte, marine Mazerale sind
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meist Reste von Dinoflagellatenzysten. Die in Bohrung 643A auftretenden hohen HI in
TOC-armen Sedimenten sind durch einen erhohten relativen Anteil von Bituminit
bedingt. Das mikroskopische Erscheinungsbild und die in Bohrung 642B um 100
mgKW/gCorg schwankenden Hydrogen-Indizes, weisen nach Jones (1987) auf eine
organische Fazies, die unter einer oxischen Wassersdule mit anoxischen Bedingungen

im Porenwasser abgelagert wurde.

Bedingt durch den starken Abbau des autochthonen OM liegt die Akkumulationsrate
fiir marines TOC in beiden Bohrungen unter 5 g * cm 2 * my-l. Ahnlich niedrige
Werte wurden im gleichen Zeitraum in der Baffin Bay angetroffen (Stein & Littke
1990). Die Abnahme der Akkumulationsraten von allochthonem und autochthonem
TOC vom Unter-Miozin ins Ober-Miozin korreliert mit der globalen Klimaabkiihlung
im Mittel-Miozin, die zu den ersten glazialen Ablagerungen auf Island und im Siiden
Alaskas fiihrte (Plafker & Addicot 1976; Mudie & Helgason 1983; Einarsson &
Albertsson 1988). Es ist jedoch spekulativ zu vermuten, da3 das schrittweise Absinken
der Paldotemperaturen im Bereich der Norwegischen See (Locker & Martini 1989) die
Ursache fiir eine niedrigere Akkumulation des autochthonen OM darstellt, da die
geringe AR von autochthonem TOC vornehmlich durch den intensiven Abbau der

marinen organischen Substanzen bedingt wurde.

Die ebenfalls niedrige AR von terrestrischem TOC konnte durch die sich im Zuge der
Klimaentwicklung herausbildenden Vegetationswechsel zu arktisch dominierten Floren
erkliart werden (Wolfe 1985). Da ein Grofiteil der eingetragenen organischen und
mineralischen Partike]l im Bereich des Schelfes ablagert wird, hat somit auch die
Effektivitdt des Schelfes als "Sedimentfalle” einen wesentlichen Einflufl auf die ARTOC
im Bereich des tiefer gelegenen Vgring-Plateaus. So ist die geringe AR von
allochthonem TOC kein generelles Indiz fiir einen durch Klimaénderungen
verursachten Wechsel in der Vegetation. Dies wird auch dadurch deutlich, daB sich die
organische Fazies vom Unter-Miozdn bis ins Ober-Miozdn wenig &dndert.
Schwankungen werden vorwiegend durch den verschieden starken Eintrag von
allochthonem OM verursacht. In Folge des intensiven Abbaus von labilem,
autochthonem organischem Material zeigt die Akkumulationsrate von marinem TOC
keine starken Schwankungen. So ist auch zu erkldren, dal die im oberen Mittel- und
Ober-Miozén  alternierenden = Phasen  mit  Karbonat-Akkumulation  bzw.
Opalakkumulation, die bedingt sind durch Anderungen in der Oberflichen- und
Tiefenwasserzirkulation (Bohrmann et al. 1990), keine Anderungen in der organischen

Fazies und der AR von autochthonem TOC zur Folge haben.
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6.3 Wechsel in der Zusammensetzung des OM im Unter-Plioziin

Mit dem Beginn des Pliozins ist ein starker Riickgang im Anteil mariner Mazerale am
Partikelspektrum festzustellen. Gleichzeitig zeigen die Hydrogen-Indizes einen
fallenden Trend, wihrend die ARTOC einen leichten Anstieg aufweist. Hohe Gehalte an
allochthonen Mazeralen < 10 um prigen die Mazeralzusammensetzung. Um 6 Ma
belegt die Diamiktsedimentation der Yakataga-Formation das Vorhandensein groBerer
Eisschilde im Bereich Alaskas (Plafker & Addicot 1976). Erste kalt adaptierte
Dinoflagellatenzysten treten bereits bei 8 Ma auf (Engel 1989). Auch der Gehalt an
grobkornigem eistransportiertem Material (IRD) zeigt einen bescheidenen aber
aussagekriftigen Eintrag bei 5,5-5,4 Ma, 4,5 Ma und verstiirkt im Zeitraum zwischen 4
Ma und 2,8 Ma (Jansen et al. 1990). Als Ursache hierfiir kann angenommen werden,
daB irgendwo im Bereich der nordlichen Hemisphire die Gebirgsvergletscherung so
stark wurde, daB die Gletscher den Bereich der Schelfe erreichten und Eisberge ins
Meer kalbten. Dies setzt jedoch keine weitausgedehnte Vergletscherung oder
Meereisbedeckung voraus (Henrich 1992).

Auch der sich mit dem Beginn des Pliozins deutlich dokumentierende, verstirkte
Eintrag von Detriniten, der einhergeht mit einer Abnahme des autochthonen Anteils
und zu geringen HI fiihrt, kann als Indikator fiir den Eisbergtransport genommen
werden. Die Entwicklung der organischen Fazies zu einer von umgelagerten Mazeralen
dominierten "garbage can facies" (Zitat: Jones 1987), die unter anderem typisch ist fiir
glaziale Tillite (Jones 1987), findet ihren Hohepunkt im massiven Eintrag von glazial
aufgearbeiteten TOC-reichen Sedimenten zwischen 2,5 Ma und 2,4 Ma der in den
Bohrungen 642B, 643A und der Bohrung 644A im Beckenbereich des Vgring
Plateaus dokumentiert ist.

6.4 Phasenweise, hohe Akkumulation von allochthonem, thermisch reifem OM

seit dem Ober-Pliozin.

Der Beginn der IRD-Schiittungen in einer hohen zeitlichen Frequenz mit geringen
Amplituden im Eintrag ab 2,56 Ma, markiert in den Leg 104 Bohrungen den Beginn
der starken Vereisung im Bereich des nordlichen Nordatlantiks (Henrich 1989).
Gleichzeitig charakterisieren niedrige Salinitdten und eine geringe Karbonatproduktion
im Oberflichenwasser, einhergehend mit starker Karbonatlésung im Bodenwasser,
den Zeitabschnitt von 2,56 Ma bis 1,2 Ma (Henrich 1989). GemiBigt-glaziale
Verhiltnisse ohne ausgeprigte Warmzeiten sowie relativ kleine Eisschilde in der
Umrahmung des Europdischen Nordmeeres kennzeichnen diesen Zeitabschnitt
(Henrich 1989). Ab 1,2 Ma setzt ein deutlicher Umschwung zu klimatisch-

ozeanographischen Bedingungen mit stark ausgepridgten Wechseln zwischen Kalt- und
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Warmzeiten  und einer hohen Variabilitit der Oberflachen- und

Tiefenwasserzirkulationsmuster ein (Henrich 1989).

Das erste Auftreten von glazial erodierten, organisch-reichen Dropstones und groBeren
Mengen dispers verteiltem, thermisch reifem OM, das sich einem markanten Anstieg
im TOC-Gehalt der Sedimente widerspiegelt, liegt in Leg 104 Bohrungen zwischen
2,45 Ma (642B) und 2,4 Ma (643A und 644A). Graue Siltsteine mit eingesprenkelten
Phytoklasten, Schwarzschiefer/Kohlen mit hohen Gehalten an Sporinit und Kutinit und
sporadisch auftretenden hohen Algenanteilen sind neben humischen Kohlen die
typischen TOC-reichen Klasten in allen Diamikthorizonten. Die anhand der
Vitrintreflexion gemessene thermische Reife mit einem Maximum zwischen 0,3 und
0,5 %Rm entspricht der des Braunkohlestadiums. Aufgrund der organisch-
petrographischen Ubereinstimmungen mit den kohle- und schwarzschieferfiihrenden
Sedimenten der Ober-Trias, des Jura und der Unter-Kreide auf dem
mittelnorwegischen Schelf stellen diese mesozoischen Sedimentabfolgen die
Ausgangsgesteine fiir das aufgearbeitete, thermisch reife OM in den Sedimenten der
Norwegischen See dar. Groffldchige Ausbisse dieser Schichten findet man nach
Bugge et al. (1984) im Bereich des mittelnorwegischen Schelfes in Wassertiefen von
200 bis 300 m (Abb. 23) - also im Erosionsbereich der Gletscherfronten (Vogt 1988) .
Kohlepetrographische Untersuchungen dieser submarinen Ausbisse ergaben fiir die
meisten Schwarzschiefer und Kohlen eine Vitrinitreflexion zwischen 0,32 und 0,42
%Rm (Bjorgy & Vigran 1979). Auch in Nordnorwegen, auf Andgya, sind jurassische
Kohlen und Schwarzschiefer mit Vitrinitreflexionen um 0,45 %Rm aufgeschlossen
(Bjorgy et al. 1980). Submarine Aufschliisse dieser Schichten haben &hnliche
thermische Reifen, wie in Mittelnorwegen (Bjorgy & Vigran 1979). Weitere Ausbisse
der mesozoischen Schichtenfolge findet man im Norden im Bereich des Barents
Schelfes (Kelly 1988, Ziegler 1988) und im Siiden im Skagerrak (Salge & Wong
1988). Weiterhin lassen Funde von Kohlegerdllen in Norwegen (Horn 1931) und
Funde einer Flora des Mittel-Jura im Gebirge Mittelnorwegens (Vigran 1970)
vermuten, da3 die mesozoischen Gesteine vor dem Einsetzen der grofien Vereisungen
groBere Gebiete Skandinaviens bedeckten. Mit dem Wachsen und Vorriicken der
Eisschilde wurden diese Sedimente tiefgreifend erodiert. Das erste Auftreten dieser
glazial erodierten, organisch-reichen Gesteinsfragmente in den Sedimenten der
Norwegischen See zwischen 2,4 Ma und 2,45 Ma markiert somit den Zeitpunkt, an
dem die Gletscherfronten der skandinavischen Eisschilde den offenen marinen Bereich
erreichten und mit dem Kalben von Eisbergen ihre Sedimentfracht in den marinen
Bereich eintrugen. Die Eisberge wurden dann entsprechend der vorherrschenden
Wind- und Wasserstromung verfrachtet, wobei die eingeschlossenen Sedimente

absedimentierten.
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LEGEND:

Unit XI ~ Pliocene
Unit X ~ Miocene
Unit IX — Oligocene
Unit VIlt ~ Eocene
Unit Vit — Paleocene/Eocene
Unit VI — Paleocene
Unit V = Cretaceous
4 Unit IV — Late Jurassic/Early Cretaceous
Unit 111 ~ Jurassic
Unit | ~ Metamorphic basement

Abb.23: Ausbisse mesozoischer Schichtenfolgen unter quartirer Bedeckung auf dem
skandinavischen Schelf (aus Bugge et al. 1984). Die genaue Lage des
Kartenausschnittes ist in Abb.1 dargestellt. Nach Bugge et al. (1984) wird besonders
die Lithologie der jurassischen- bis unterkretazischen Schichtenfolge durch das
Auftreten von Kohleflozen und anderen organisch-reichen Sedimenten gekennzeichnet.
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Der hohe TOC-Gehalt aller in Leg 104 erbohrten dunklen Diamiktlagen, die genetisch
auf eine starke Zufuhr von eisbergtransportierten Sedimenten zuriickzufiihren sind
(Henrich 1989; 1992), ist durch den hohen Gehalt an glazial aufgearbeitetem OM
verursacht. Dies spiegelt sich auch in der Korrelation von IRD- und TOC-Gehalt in den
Sedimenten wider (Henrich 1992). Hohe Anteile von grauem Silt-Tonstein in der
Fraktion >500 um (Henrich 1992) deuten auf lokale und von Schreibkreidefragmenten
auf siidliche Liefergebiete. Dafiir spricht auch, daB die Héaufigkeit und
Gesamtmachtigkeit der Diamiktsedimentation entlang eines E-W Profils durch die
Norwegisch-Gronldndische See abnimmt (Henrich 1989). Somit kann von einem
vorwiegend antidstuarinen Stromungssystem des Oberflichenwassers im Bereich der
Norwegischen See ausgegangen werden. Ein Transport von Kohlen und
Schwarzschiefern aus dem Bereich des Sibirischen Schelfes (Bischof et al. 1990), der
eine starke Eisbergdrift von N nach S voraussetzt, erscheint hingegen nicht plausibel.
Darauf weisen auch neuere Untersuchungen am organischen Material vor dem Barents
Schelf hin (T. Wagner, freundl. miindl. Mitteilung).

6.4.1 Sedimentation glazialer und spitglazialer, TOC-reicher Diamikte

Ein éstuarines Zirkulationsmodell fiir Abschmelzphasen und Glazialzeiten mit einem
stidgerichteten Ausstrom von Oberfldichenwassermassen und episodischem Auftriebs-
geschehen am Ostrand des Europdischen Nordmeeres wurde erstmals von Jansen et al.
(1983) und Jansen & Erlenkeuser (1985) fiir kurze Phasen wihrend der Termination Ia
und Ib formuliert. Dieses Modell wurde von Vogelsang (1990) in modifizierter Form
auf alle Glazialzeiten der letzten 400 ky mit Ausnahme des Stadiums 4 {ibertragen.

Die organisch-petrographischen- und Rock-Eval-Untersuchungen aller mit den
Bohrungen erfalten glazialen Sedimente der letzten 1,2 my, mit besonderer
Beriicksichtigung der dunklen Diamikthorizonte, ergab eine deutliche Ausbildung einer
von allochthonem OM geprigten organischen Fazies auf dem gesamten Vgring-
Plateau. Glazial erodiertes, thermisch reifes OM bildet mit iiber 80 Korn% den
Hauptanteil des OM; Hydrogen-Indizes um 50 mg KW/g TOC spiegeln den
aufgearbeiteten, fusinitisierten Charakter des organischen Materials wider. Die
Akkumulationsrate von autochthonem TOC liegt in den Bohrungen 643A und 642B
fiir das Ober-Pliozén und Pleistozin unter 5 g * cm2 * my-l, nur wihrend glazialer,
extrem hoher Gesamtsedimentakkumulation (Stadien 10, 14) wurden Werte iiber 10 g
* cm2 * my-1 errechnet. In der kontinentnéheren Bohrung 644A ist in allen glazialen
Sedimenten ebenfalls die von allochthonem, thermisch reifem OM dominierte
organische Fazies ausgebildet. Das fossile organische Material unterscheidet sich nicht
von dem in den Bohrungen 642B und 643A gefundenen. Bei einer gegeniiber den



Diskussion

Bohrungen am #uBeren Vgring-Plateau (643A und 642B) generell hoheren
Akkumulationsrate aller Sedimentkomponenten, liegt die Akkumulationsrate fiir
marines TOC unter 50 g * cm-2 * my-1. Nur in den glazialen Isotopen-Stadien 10 und
14 wurden noch héhere Werte ermittelt. Trotzdem ist in allen Sedimenten deutlich die
organische Fazies D ausgepriigt. Im Gegensatz zu den Sedimenten der Bohrung 643A
und 642B treten in den interglazialen Sedimenten und verstérkt im Zeitabschnitt vor 1,2
Ma in den Sedimenten der Bohrung 644A Hydrogen-Indizes iiber 100 auf. Daneben
kommen ebenfalls fluoreszierende, terrestrische Pflanzenreste vor, so daB davon
ausgegangen werden muB, daB auch ein hoher Anteil der nicht eindeutig zu
klassifizierenden Liptodetrinite und Bituminite in diesen Sedimenten allochthonen,
terrestrischen Ursprungs ist. Dies ist auch zu erwarten, da die Bohrung 644A nur 440
km von der norwegischen Kiiste entfernt liegt. Bestiitigt wird dies ebenfalls durch die
Dominanz von terrestrischen Pflanzenwachsen in der mit organischen Losungsmitteln
extrahierbaren organischen Fraktion der Sedimente der Bohrung 644A (McDonald et
al. 1989).

Berticksichtigt man den wahrscheinlich hohen Anteil von allochthonem
Liptodetrinit/Bituminit nicht, sondern klassifiziert alle Mazerale dieser Gruppe als
autochthon, so errechnet man in der Bohrung 644 A eine Paléo-Primérproduktivitit des
Oberfldchenwassers zwischen 50 und 160 Corg. * m2 * y'l. Diese ist um den Faktor
2 hoher als in den anderen, kontinentfernen Bohrungen.

Dal das organische Material der ober-pliozdnen und pleistozinen Sedimente
charakterisiert wird durch hohe Anteile an fossilem, umgelagertem OM, zeigen
ebenfalls die Untersuchungen an den extrahierbaren Kohlenwasserstoffen dieser
Sedimente. Nach McDonald et al. (1989) entspringt der iiberwiegende Teil der
extrahierbaren KW dem thermisch reifen OM im Sediment. Eine Trennung des
autochthonen und allochthonen OM-Anteils dieser Sedimente iiber die Analyse der
KW-Muster, wie sie von Botz et al. (1991) vorgenommen wurde, ist daher nicht
eindeutig zu interpretieren. Die starke Dominanz von umgelagertem organischem
Material in den quartiren Sedimenten der Norwegischen See bestitigen auch die
palynologischen Studien von Combaz et al. (1974) und Mudie (1989).

Die organische Fraktion der Sedimente der letzten 2,5 my, speziell die der TOC-
reichen, glazialen Diamikte, zeigt somit keinerlei Anzeichen fiir eine durch
Auftriebsphidnomene entlang der E-Kiiste der Norwegischen See induzierte hohere
Akkumulation von marinem OM. Die fiir Auftriebsgebiete typischen hohen Gehalte an
Bituminit (Powell et al. 1982) traten nirgends auf. Auch die von Kassens (1990)
gemessenen TOC/Pyrit-Schwefel-Verhiltnisse deuten nur auf eine "normale" marine

Sedimentation unter einer oxischen Wassersiule, die Werte sagen iiber die Art des OM
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jedoch nichts aus (Berner 1989). Gegen eine durch Auftriebsphdnomene verursachte
Entstehung der TOC-reichen Diamikte spricht dariiberhinaus deren beckenweites
Auftreten, wobei im Stadium 6 die Diamiktsedimentation bis in den Bereich von Jan
Mayen festgestellt wurde (Henrich 1992). Es kann jedoch nicht génzlich
ausgeschlossen werden, da ein TOC-Auftriebssignal restlos aufoxidiert wurde
(Krissek & Scheidegger 1983).

Das zeitliche und riumliche Auftreten der von allochthonem OM charakterisierten
organischen Fazies, die durch die hohe Zufuhr von glazial aufgearbeitetem, thermisch
reifem OM aus dem Bereich des skandinavischen Schelfes verursacht wird, deutet
somit eher auf ein "normales" antidstuarines Zirkulationssystem im Bereich der
Norwegischen See. Da mesozoische TOC-reiche Sedimente jedoch auch in der
stidlichen Barents-See submarin aufgeschlossen sind, kann nicht génzlich
ausgeschlossen werden, daB wihrend Abschmelzphasen mit einem sehr hohen Eintrag
an Eisbergen (Surge-Ereignisse) nicht kurzfristig eine Zufuhr von fossilem OM aus
diesem Gebiet stattgefunden hat. Dabei konnte es zu einem Abstrom aus dem Bereich
des Barents Schelfs mit einer zuerst nordwirts gerichteten Eisbergdrift kommen, die in
einem Wirbel nach Stiden abgelenkt wird, um dann entlang der Norwegischen Kiiste
wieder nach Norden zu driften und somit eistransportiertes Material vom Barents
Schelf in den Bereich des Vgring Plateaus eingetragen wird (Henrich 1992).

Die Lithofazies der Diamikte ist gekennzeichnet durch eine geringe
Karbonatproduktivitat zusammen mit ciner starken Losung der Karbonate und das
Fehlen von Bioturbation. Dies wird von Henrich (1989) durch eine verminderte
Ventilation des Bodenwassers und durch die verstiirkte Oxidation des umgelagerten
OM und der damit einhergehenden Erh6hung des PCO; erklidrt. Untersuchungen im
Amazonas Delta zeigen jedoch, dafl selbst sehr hohe Anteile von Braunkohle in
rezenten Sedimenten nicht zu einer stirkeren Abreicherung von Sauerstoff fiihren
(Romankevich 1984). Daher ist auch eine starke Sauerstoffzehrung und
Karbonatkorrosivitdt durch den Eintrag von Kohlen und Schwarzschiefern in den
Sedimenten der Norwegischen See nicht zu erwarten. Eine alternative Erkldrungs-
moglichkeit bieten pulsartige hohe Eintrdge von autochthonem Material, wie sie
zusammen mit hohen FluBraten mineralischer Partikel auftreten (Ittekkot & Haake
1990). Hohe Flufiraten von mineralischen Partikeln sind nach Henrich (1992) typisch
fiir die Phasen der Diamiktsedimentation. Der schnelle Abbau der labilen organischen
Komponenten, die durch die mineralische Phase aus der photischen Zone in tiefere
Bereiche transportiert wird, konnte dabei wesentlich zur Karbonatlosung und
Sauerstoffabreicherung im Grenzbereich Wasser/Sediment und/oder im Porenwasser

beigetragen haben.



Schluffolgerung 69

7. SchluBfolgerung

Eine schematische Darstellung der Variationen in der Akkumulation von allochthonem

und autochthonem organischem Material ist in Abb 24. gegeben.
Akkumulation von:

allochthonem OM autochthonem OM
Beginn des pulsartiger: Eintrags von glazial

erodiertem, thermisch reifem OM bei etwa 2,45 Ma.
Dieses organische Material kann somit als Indikator
fiir die beginnende groBriumige Vereisung
, Skandinaviens genutzt werden. Bei geringer
Akkumulation von autochthonem OM dominiert
~— das aufgearbeitete, allochthone OM die
Mazeralzusammensetzung der Diamikte, die
dadurch hohe TOC-Gehalte und -Akkumulations-
raten zeigen.

-}— Mit Beginn des Plioziins ansteigende Akkumulation
von allochthonem Detrinit, bei gleichzeitigem
Riickgang in der AR von autochthonen
Liptodetriniten und Bituminiten. Dies kann mit
einem verstirkten Eintrag von IRD in Verbindung
gebracht werden.

< Aumchlhon_cs OM domin.ierl die geringe ‘
Akkumulation von organischem Material im
oberen Mittel-Miozin und Ober-Miozin. Jedoch ist
dic AR von autochthonem OM gegeniiber dem
Unter- und frithen Mittel-Mioziin geringer.
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Hoher Eintrag von stark fusinitisiertem, gut
gerundetem, allochthonem OM aus dem

- Schelfbereich. Als Ursache hierfiir kommen
Meeresspiegelabsenkungen (Miller et al. 1987)
oder verstdrkte tektonische Aktivititen im
Schelfbereich in Betracht. Trotz sehr hoher
Opalakkumulation keine erhohte Akkumulation
von autochthonem OM.
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Zuriickgehende Akkumulation von allochthonem

—a§— OM durch hoheren Meeresspiegel (Haq et al. 1987).
Bei gleichbleibender Akkumulation von
autochthonem OM. Dadurch dominiert das marine
OM das Mazeralspektrum.

-« Hoher Eintrag von. stark fusinitisiertem,
allochthonem OM aus dem Bereich der Schelfe

Alter Ma

Abb.24: Schematische Darstellung der Variationen in den Akkumulationsraten von
allochthonem und autochthonem organischem Material.
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7.1 Akkumulation des autochthonen OM

Die kiinozoischen Sedimente auf dem Vering Plateau zeigen keine deutlich
ausgeprigten Variationen in der Akkumulation von autochthonem OM. So liegt die
Akkumulationsrate des organischen Kohlenstoffs autochthonen Ursprungs (AR Mar
TOC) fiir die Bohrungen 643A und 642B generell unter 10 g * cm2 * my-1, nur im
Unter- und frithen Mittel-Miozin tritt gegeniiber den jiingeren Zeitabschnitten eine
etwas hohere AR auf. Die in der Bohrung 644A und in einigen glazialen
Isotopenstadien ermittelte AR MarTOC > 20 g * cm?2 * my! iiberschitzt
wahrscheinlich den autochthonen Anteil, da mehrere Indizien dafiir sprechen, daf3 ein
groferer Teil des Liptodetrinits und Bituminits, der entsprechend der in Kap. 4
dargestellten Methodik als autochthoner Anteil gezahit wurde, allochthonen Ursprungs
ist. Anhand der organisch-geochemischen und organisch-petrographischen Befunde
wurden in keinem der auf Leg 104 erbohrten TOC-reichen Diamikthorizonte
Anzeichen fiir eine durch Auftriebsphinomene verursachte erhohte Akkumulation von
OM festgestellt. In allen kinozoischen Sedimenten wird deutlich, da vornehmlich
stabile organische Komponenten, wie das Sporopollenin der Dinoflagellatenzysten, das
autochthone Mazeralspektrum beherrschen. Dieser Algentyp dominiert das
autochthone OM auch in den miozidnen Sedimenten mit hohen Akkumulationsraten
von biogenem Opal. Somit wird deutlich, da8 der iiberwiegende Teil des labilen,
autochthonen OM in Folge von biologischen und diagenetischen Abbauprozessen nicht
in den Sedimenten am Vgring Plateau iiberliefert wird. Eine sinnvolle geologische
Interpretation, der somit nur auf der Basis des relativ inerten, autochthonen OM
errechneten Paldo-Primérproduktivtit, ist daher schwierig. Jedoch weist der residuale
Charakter des autochthonen OM, der durch Dinoflagellatenzysten und figurierte
Liptodetrinite, die wahrscheinlich Reste von diesen Zysten sind, dominiert wird, auf
generell gut beliiftete Bodenwasserverhiltnisse wihrend der letzten 23 my in der

Norwegischen Sec hin.
1.2 Akkumulation des_allochthonen OM

Die in den kinozoischen Sedimenten auftretenden starken Variationen im Gehalt an
organischem Kohlenstoff und dessen Akkumulationsrate werden durch unterschiedlich
starke Gehalte und Eintriige von allochthonen organischen Komponenten verursacht.
Detrinite bilden dabei stets den Hauptanteil. Die im Unter- und frithen Mittel-Miozin
auftretenden hohen Akkumulationsraten von allochthonem TOC werden neben dem
Eintrag von Detrinit durch den hohen Gehalt von teilweise gut gerundeten,
fusinitisierten allochthonen Mazeralen (> 10 pm) verursacht. Das Liefergebiet dieses
fusinitisierten OM bilden wahrscheinlich die Schelfsedimente. So sind hohe OM-
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Eintrige vom Schelf in den Bereich des Vgring Plateaus zum Teil mit

Meeresspiegelabsenkungen und Meeresspiegeltiefstinden korrelierbar.

Ein deutlicher Anstieg im allochthonen Detrinit-Anteil zu Lasten des Liptodetrinit-
Bituminit-Anteils charakterisiert das Mazeralspektrum mit Beginn des Pliozin (ab ca. 6
Ma). Gleichzeitig belegen signifikante Eintriige von IRD einen Sedimenteintrag iiber
den Eisbergtransport. Der Umschwung in der Mazeral-zusammensetzung der
Sedimente am Vgring Plateau ab 6 Ma zeichnet so die klimatisch-ozeanographische

Entwicklung des Europiischen Nordmeeres nach.

Jedoch treten in allen untersuchten ODP Leg 104 Bohrungen groBerer Mengen von
allochthonem, thermisch reifem OM erst ab 2,45 Ma bis 2,4 Ma in den glazialen
Diamikten auf. Dieses OM entstammt der glazialen Aufarbeitung von TOC-reichen,
mesozoischen Gesteinen am mittel-norwegischen Kontinentalrand. Der einsetzende
Eisbergeintrag dieser Klasten markiert somit den Zeitpunkt, an dem die
skandinavischen Gletscherfronten diesen Bereich erreichten. Das Auftreten von
thermisch reifem, glazial aufgearbeitetem OM ist somit ein deutlicher Tracer fiir die

beginnende grofriumige Vereisung Skandinaviens.
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