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FS SrJ#me !lind dem liiZlri"uiisch
ROPOS

Abb.1. Lage derUntersuchungsgebieteAxial Secmount(Sonne-Fahrt109) undCascadia
Margin (Sonne-Fahrt110) an derdivergierendenbzw. konvergierendenGrenzederJuan-
de-Puca-Plattcim Nordost-Pazifik.

schungsvorhaben HYDROTRACE
(Sonne-Fahrt109) undSOl'O (Sonne-
Fahrt 110) war die exemplarischeUn-
tersuchungdes Stoffeintragesaus ma-
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.......
iß
f!/ ｾ
o

CO SOUTH GORDA
PLATE

Cascadia
SI"" Margin

Co r;::-

PACIFIC PLATE

Quantifizierungund Bilanzierungvon
Stoffaustauschprozessen zwischen
ozeanischerKruste, Sedimentenlind
Meerwasserdienensollen.
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1 Einführung

Ein wichtiger Aspekt marin-geowis-
senschaftlicherGrundlagenforschung
ist die systematischeUntersuchung
submariner Quellsysteme. Dies ge-
schiehtvorrangig im Hinblick auf dic
Ermittlung verlässlicher Basisdaten,
die langfristig als Grundlagefür eine

Abstract
Axial Seamount is the dominant volcanic fea-
ture 01 the Juan de Fuca Rldge and host to
several Importantactive hydrothermal fields.
Crulse SO-I09 of R/VSonne wasdeslgned to
characterize the detailed relationships
between reeent volcanic and teetonicevents
and hydrothermal fluxes in the vicinityot Ax-
ial Seamount for comparison with other
sources ot tracers within the Juan de Fuca
Plate (e. g" Cascadia Margin), Amajorobjec-
tive of the cruise was to characterize and
mapthe distributionof chemical tracers in an
atternpt to quantity hydrothermal discharge
whlch Included the studyof hydrothermal pre-
cioitates andthe process 01 boifing of hydro-
thermal fluids - a rare phenomena In hydro-
thermal flelds at the modern seafloor. This
collaboratlve German-Canadlan-US project
led to the first deployment and testing 01
Canada's deep submergence vehicle ROPOS
from a German vessel. ROPOS was success-
My used to collect a unique suite 01 sulfide-
sulfate precioitates Irom the actlvely boiling
Inferno Vent In the ASHES Vent Fleld ofAxlal
Seamount andprovlded state-ot-the-art video
documentation of the boilingprocess.

© Ernst & Sohn, Geowissenschaften 15119971,Heft 6



Tiefseeroboter auf FS Sonne: Neue Wege für die deutsche Meeresfor schun g

Abb.2. Dreidimensionale Darstellung des Axial Seamount mit der 24 km 2 große n Gipfel-
186 caldera zwisc hen der nördlichen und südlichen Fortsetzung des ]uan-de-Fuca-Rückens.

Subduktionszonen im Hinblick auf
ih re Bedeutung für den Stoffha usha lt
der Ozeane. Als Untersuchungsgebiet
wurde zunächst die [uan-de-Fuca-
Platte im No rdost- Paz ifik ausgewählt,
da hier die beidenzu untersuchenden
Quelltypen räumlich relativ nah e be-
eina nde r liegen . Die Untersuchungen
konzentri erten sich zum einen auf den
Axial Seamount am [ uan-de-Fuca-
Rücken als Typloka tion für heiße Hyd-
rothe rma lque llentblack smoken so-
wie andererseits die bekanntencold
seeps des Akk retion skeil s der Casca-
dia Subduktion szon e (Abbildung I ).
Sowohl im proximalen als auch im di-
sta len Bereich der Qu ellaustri tte soll-
ten, basierend auf der Identifizierung
geeigne ter Tracer (CH" ' He/'He, H,S ,
Mn , Fe, Cu, Zn u. a. ), deren Ver tei-
lungsmuster sowie die Kennzeichen
der assoziierten Mineralprä zipitate
und Faunengemeinschaften unter-
suchtwerden.

Im Rah men der Forschungsfahrt
HYDROTRACE wurden in einem er-
sten Schritt die Hydr othermalsysteme
in der Caldera des Axial Seamou nt mit
Hil fe von FS Sonne untersucht [I , 2] .
In diesem Zusammenhang konnte,
neben tiefgeschleppten chemischen
Scannern, erstmals ein ferngesteuerter
Tiefseeroboter ("ROPOS") von einem
deutschen Forschungssch iff aus zur
Erkund ungund Beprobungdes Mee-
resbod ens eingesetzt werden . Das RO-
POS-System (Remotely OperatedPIat-
form for Ocean Seiences) wurde von
den kan adi sch en Projektpartnern (Ge-
ologicalSurvey of Canada) für das Un-
ternehmen "Axial Seamount " im Rah-

men der Vereinbarungen zur wissen-
schaftliche nund technischen Zusa m-
menarbeit (WTZ) zwischen Kanada
und derBundesrepub likDeutsch land
zu r Verfügunggeste llt. Zur logistisch en
Unterstützung der ROPOS-Einsät ze
waren darüb er hinaus Mi tarbeiter der
US-Meeresforsch ungsorgan isation
NOAA au s SeatUeund Newport an der
HYDROTRACE-Kampagne beteiligt.

2 Axial Seamount

Axial Seamount ist die dominierende
vulkanische Struktur des [uan-de-
Fuca-Rückensund befindet sich bei
etwa 460 nö rdl icher Breite im Nordos t-
Pazifik, etwa 300sm südwestlich von
Vancouver Island (Abbildung I ). Es
handeltsich um eine I 750 km' groß en
Schildvulkan . der sich wahrsche in lich
übereinem"hot spot"-Bereichgebildet
hat. Aufgrund der West-Migration des
juan de Fuca Rückens befindet sichder
ehemals westli ch der Rückenachse ge-
legenehot spo t heu te d irektunterhalb
der Rückenac hse. mit Axial Seamount
als jün gster Bildung. Axial Seamount
rep räse nt iert dami t das akti ve Ende der
Cobb-Eick elberg-Searnount-Kette und
markiert deren Kr euzungspunkt mit
dem[uan-de-Fuca-Rücken bei 460 58 '
N, 1300 00'W.Axial Seamountwird da-
mit sowohl von den vulkanischen Er-
eignissen der Searnount-Kette als auch
dem seajloo r spreading des [uan-de-
Fuca-Rückens beein flusst [3J.

In den [ahren 1986und 1993 war
Axial Seamountdie Lok ation von Me-
gaplume-Ereignissen, die die engen
Zusa mmenhä nge zwischen Tektonik ,

Vulkanismusund hydrothermaler Ak-
tivität verdeutlichen . Der letzte Me-
gaplume-Austritt im Sommer 1996, der
zur Etablierung von neuen Hydrother-
malfeldern und dem Nachweis einer
bisher in ihren Dimensionen unter-
schä tzten Biosphäre in den erste n Zeh-
nermeternunterhalbdes Meer sbod ens
führ te ("subsurface biosphere"), stan d
mit einerseismisch über 60 km zu ver-
folgenden Gangintru sion in Zusam-
menha ng, d ie, ausgehend von der
nördl ichen Caldera-Begrenzun g, die
oze anische Kruste reißverschlußartig
nach Norden hinaufger issen hat [4].

Axial Seamount erh ebt sich auf
eine r in2100m Wassertiefe gelegenen
Basisfläche von zirka 50 u 70 km etwa
600 m über den umgebenden Meeres-
boden und besitzt eine cirka 24 km'
(3 x 8 km) große Gip fel-Caldera in
1 470 m Wassertiefe (Abbildung 2). Die
Caldera wird von 60-80 mhohen verti-
kalen Einbruchswänden begren zt. Die
nur etwa 3° geneigte, wenig struktu-
rierte Sohle « 5 m Relief) bei etwa
1530 m ist mit frisch en basaltischen
Schich tlaven bedecktundaufgrundder
anha ltenden Divergenz des [uan-de-
Fuca-Rü ckens (Spreizun gshalbrate
2,9 cm/jahr) durch eine Vielzahl von
N-S verlaufenden St örungszon en . vor
allem im Bereich dernördlichen Wan d
und Flank e der Caldera, gekenn zeich -
net. Innerhalb der Calderasetzen sich
diese Zonen inForm einerjungen, über
fast300m nachSüden zu verfolgenden
Förderspalte mit bis zu 30 m weiten und
25 m tiefenKollapsstrukturen fort [3].

3 Hydrothermalfelder CASM und
ASHES

Rezente und fossile hydrothermale Ak-
tivi tät im Bereich von Axial Seamount
ist fast ausschließlich an die N-S ver-
laufende, nichtmeh r vulkanisch akt ive
Störungszone innerhalb der Cald era
gebunden und umfasst nach dem
Kenntnisstand von 1993: (I ) "black
smoker" mit Austritt stemperaturen
von 280 °C bis über 300 °C im di rekten
Kreuzungsbe reich de r südlichen Cal-
dera-Wandmit der Cald era-Sohle (AS-
HES-Hydrothermalfeld ,Abbildung 3) ,
(2) nied riger temper ierte (maxima l
100 "C) Lösungsaustritte im Bereich
von Kollap sstrukturen nahe (200 m)
der nördlich en Caldera-Wand sow ie
inaktive bzw. niedrig-temperierte
« 35 "C) Baryt-Sulfidschlo te 40 m wei-
ter östlich (CASM-Hydrothe rmalfeld,
Abbildung 3) [3J. Die Austr ittsternpe-
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des Iuan-de-Puca-Rückcnssind Ka-
stengreifer-und Kastenlot-Probenaus
bathymetrischen Depressionen im
Umfeld des Axial Seamount(Helium
Basin)sowieaufeineretwa 90 sm lan-
gen Südosttraverseausgehend von
Axial Seamountin Richtung auf den
CascacliaMargin entnommenworden.
Die Analyse der Sedimente auf
Schwermetalle und ventspezifische
Spurenelementedauertzur Zeit noch
an. Bei Vorliegen der Daten werden
diese dann einer Faktorenanalyseso-
wie anderenAuswerteverfahrenunter-
zogen.

Die ersten Ergebnisseder Poren-
wasseruntersuchungender off-axialen

46 00'

59'

58'

57'

54'

59'
130
00'

SedimenteJassenaberbereits interes-
sante Zusammenhängeerkennen.So
kann deutlich zwischenSedimentker-
nen mit gleichförmigerMg-Verteilung
entsprechendder Meerwasserkortzen-
tration (etwa 1270ppm Mg) und Ker-
nen mit zur Tiefe hin abnehmenden
Mg-Konzentrationen unterschieden
werden.DieserabnehmendeGradient
in derMg-Verteilungdeutetdaraufhin,
daßan diesenStellenMg-verarmteund
im Extremfall Mg-freie Hydrother-
mai1ösungenan der Basalt/Sediment-
Grenzfläche austreten und diffusiv
durch die Sedimenteaufströmen.

Das Gesamtbildder Mg-Verteilung
in denSedimentkernenlässterkennen,

01'02'03'
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4.1 Bethymetrte

Als Basis für Detailuntersuchungen
mit FSSonneund ROPOSwurdenun-
ter Ausnutzungder Verfügbarkeitvon
Differential-GPS (Navigationsgcnau-
igkeit im Iü-Meter-Bcreich) zunächst
mit 53 Hydrosweep-Profilen zwei
hochauflösendebathymctrischeKar-
ten des Axial Seamounterstellt (Maß-
stab1:75 000und 1:25000,jeweils5 m
Tiefenlinienabstand). Diese Karten-
blätter wurdenbereits2 Monatenach
Fahrtendeunter gemeinsamerAuto-
renschaftder beteiligten Institutionen
als Open File Report des Geologieal
Survey of Canadapubliziert und sind
damitallgemeinverfügbar[6].

raturenderblacksmoketdesASHES-
Hydrothermalfeldeswurden im Detail
mit 283 'C (Hillock Vent), 301 "C(Hell
Vent), 323°C (Mushroom Vent) und
328 "C (Inferno Vent) bestimmt [5J.
Zwei weitere Schlote (Virgin Mound
und Crack Vent) bestehenüberwie-
gend aus Anhydrit; die Fluidtempera-
turenbetragenhier 299°Cbzw. 217°C
[5J. Während der letzten ALVIN-
Tauchkampagneim Bereichdes Axial
Senmount wurden 1995 deutliche
Temperaturerhöhungender austreten-
den Fluide gegenüberder letztenMes-
sungfestgestellt.

Aufgrund des guten Vorerkun-
dungsgradesdurchamerikanischeund
kanadischeGruppen, die seit 1996
Zeitserienmessungenund -beprobun-
gen im Bereich des Axial Scamounts
durchgeführthaben,war dieseRegion
für die von unsgeplantenForschungs-
arbeiten besondersgut geeignet.Die
wissenschaftlichenTeilziele für das
ArbeitsgebietAxial Scamountumfaß-
ten im Hinblick auf dasLeitthemades
HYDROTHACE-Vorhabens(1) die ge-
naueUntersuchungder Fluid- und Par-
tikclemissionim proximalenunddista-
len Bereich hochtemperierterPunkt-
quellen, (2) die Untersuchungderzeit-
lichenVarianzderphysiko-chemischen
Fluidparameterund der Entwicklung
der Hydrothermalpräzipitateund (3)
die Untersuchung der Zusammen-
hängezwischentektonischer,vulkani-
scherund hydrothermalerAktivität.

4 Ergebnisse

Abb.3. Lage derHydothcrmalfcldcrCASM und ASHES imnördlichenund südlichenBe-
reich derCalderades AxialSeemount.Zusätzlichdargestelltist die Positionder SouthRitt
Vents mit den AxialGardeus.

4.2 aedtment-untersuchungew

Zur Bestimmungder Gradientenhyd-
rothermalerEinträgein das Sediment
bzw,zur RekonstruktionderZirkulati-
onsverhältnisseim off-axialen Bereich

03' 02' 01' 130
00'

59'

18'1
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Abb. 4. Räumliche DarstellungderMethan-Verteilung(in nL/L) in und im Umkreis der
Caldera des Axial Seamounts.

100 150

Methane [ni /I]

4 .3 Plume-Kartlerung

Zur Erfassung und Kartierun g der Met-
hanverteilung in der Wassersäule wur-
den innerhalb und außerha lb der
Caldera des Axial Seamount insgesamt
24 CTD-Stationen mit jeweils 12 Was-
serschöpfern (10 L) gefahren. Unter
Ausnutzung des für die ROPOS -
Einsätze installierten Transpondersy-
stems ist es gelungen, einzelne CTD's
in den direkt en Bereich der hydrother-
malen Austrittste llen desASHES-Hyd-
rothe rmaIfeldes zu navigieren unddort
relat iv hochkonzentrierte Hydro th er-
malfluide zu beprobe n. Bereits an Bord

4.4 Mineralpräzipitate
Die Beprobun g der hydro th ermalen
Präzipi tate des CASM- undASHES-
Feldes erfolgtesowohl mit Hilf e des
fernse hkont rollierten Greifers des FS
Sonne als auch mit demROPOS-Sy-
stern. Aus demCA SM-Feld wurden ne-
ben Bruchstückenvon Baryt-Chim-
neys auch eine Reihevon Schichtlaven
geborgen, die auf ihrer Unterseite um-
fang reiche Sulfidmineralisation auf-
weisen, wobei die Oberseite von Fe-

der neben Mn (TDM= tota l di ssolva-
ble manganese) auch Poten tialtempe-
ratur und Partikeldichte bzw. Lich ttrü -
bung erfasst. Der ZAPS-Scanner ist
aufgrund seiner Empfindlichkeit (0,2
nmollL TDM) für die Kartierung und
Exploration im distalen Bereichvon
Hydrothermalfeldern geeignet . Bei-
spiele für die Plume-Erfassung mittels
Potentialtemperatur und Partikel-
dichte sind in Abbi ldung 5dargestellt.

Der SUAVE-Scanner (Subm ersible
Systemllsed to Assessyented Emissi-
ons)von NOAA Seattle ist im wesent-
lichen für die Bestimmung von Fe2+,

Fe' " Mn (TDM), H,S zusammen mit
der Erfassungvon Potentialtempera-
tur, Leitfähigkeit, Partikeldi cht e und
Lichttrübung ausgerüstet. Es hand elt
sich um ein Multip latt formgerä t, das
bisher im online-Betrieb sowo hlvon
den Tieftauchbooten Alv in und Nau-
tile, als auchvon ROPOS eingesetzt
wurde. Während der Untersuchungen
am Axial Seamount wurde SUAVE zu-
sammen mit dem EXPLOS-Fotoschlit-
ten des FS Sonne im offline-Betrieb be-
nutz t (Abbildung 6), d. h. die Daten
wurden im Gerät selbst erfaßt und
nach Einsatzende über eine externe
Schnittste lle von einem portablen
Computer zur Auswertung übernom-
men. Die hydroth ermale Austritts-
wolke wurde sowo hl durch Mn als
auch H,S jeweils in Kombi nation mit
der Potentialtemperatu r nachgewiesen
(Abbildung 7). Die Nachweisgrenzen
betrugen für 35 nmol/L für Fe, 20
nmollLfü r Mn und 40 nmoll L für H,S .

Ein im Hinbli ck auf die Plum e-Kar-
tierung bemerksenwertes Ergebnis
wurde während eines Einsatzes des
Eh-Meters des GeologicalSurvey of Ia-
pan erzielt. Die Auswertung der Ergeb-
nisse hat gezeigt, dass Minima in der
Eh-Kurve eindeut ig mit Maxima in der
Potentialtemperaturkurve zu korrelie-
ren sind (Abbildung 8). Hieraus ergibt
sich eine neue Methode der Kartierung
hydro thermaler Quellaustri tte.

250200

wurden die Meth an-Konzen trati on en
von fast 300 Einze lpro ben bestimm t.
Bei Maximalwertenvon fast 700 nL/ L
CH, ließ sich die hydrothermale Aus-
tr ittswolke in Übere instimmung mit al-
len anderen Systemen und Sensoren
(Lichttrübung, Partikeldichte. Poten-
tialtemperatur) ab etwa 30 m über
Grundeindeut ig erfassen, wobei deut -
lich wurde, dass die Plume räumlich
stark begrenzt ist und eine vert ika le
Mächtigkeit von nur etwa 40 m auf-
weist. Die maximalen Potenti altempe-
raturanomalien betrugen 0,4 °C. Die
Auswertung aller Daten lässt eine de-
taillierte dreid imensional e Kartierung
der Meth anverteilun g im Nah- un d
Fernfeld der Hydrothermalquellen des
Axial Seamounts erwarten (Abbil-
dung 4), wobei insgesamt festzuste llen
ist, dass die maximalen Methankon-
zentrationen nur einen Bruchteil der
im Bereich der Cascadia-Subdukt ions-
zone gemessenen Werte ausmachen.

Zur genaueren Erfassung der Hyd-
rothermalwolke wurd en erfolgreich
zwei unterschiedliche tiefgesch lepp te
Systeme eingesetzt, die im Idealfall
eine online-Übermitt lungvon plume-
spezifischen Daten erlauben. Zum ei-
nen handelt es sich um den ZAPS-
Scann er der Oregon State University,

-

50o

dass es im off-axialen Bereichsowohl
Aufstrom- (discharge) als auch Ab-
stromregionen (recharge) gibt. Ähnli-
che Untersuchungen und damitver-
bundene Quantifi zierun gen anande-
ren Riftzonen haben in der Vergangen-
heit angedeutet, dass der diffuse off-
axiale Austritt niedrigkonzentrierter
Hydrothermall ösungen volumenmä-
ßig um ein Vielfaches höher ist als der
fokussierte Austrittvo n Hydroth ermen
im Bereich der Riftzone selbst. Von der
Gesamtauswertung des Probenmateri-
als werden weitere wichtige Daten zur
Verifizierung dieser Konzept eerwar-
tet.

188
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Abb.5. Darstellung einer"Tow-Jo"Traverse mitdem chemischen ScannerZAPS im Bereich des ASHES-HydrothermaJreldes. Deutlich las-
sen sich Anomalien in der Potentialtemperatur (a) mitAnomalien der Partikeldichte (b) korre lieren.

s
il

Abb. 6. Position des SUAVE-Scannerszur Erfassung hydrotherma-
lerAustritt swolken aufdem EXPLOS·Fotoschlitten desFS Sonne.
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Abb.7. Korrelationen der Potent ialtemperat urmitder (a) Mn- und
(b) H2S-Vertei lung in der hydrothermalen Austrittswolke des AS-
HES-Hydrothermalfeldes. Die Daten sind mitdem tiefgeschleppten
chemischen Scanner SUAVEermittelt worden, der fürdieKartie-
runghydrothermaler Emissionen eingesetzt wurde.

Oxihydroxiden sowie Mn-Oxiden
überkrustet und mit Röhrenwürmern
bewachsen ist. DasAuftreten von
Sphaler it-Galenit-Cha lko pyrit-Verer -
zung a uf der Schichtl ava-U nterseite
sowie die geologischen Informationen
überdiese Lokation deuten daraufhin,
dass es sich um ein mächtiges
Schich tJava-Pakethandelt , in dessen
Hohlräumen sich hydrothermaleL ö-

sunge n horizontal ausdehne n und
quasi wie in einem hydrothermalen
Aqu ifer fließen. Aufgrund der Löslich-
keiten vo n Pb, Zn und Cu lassen sich,
basierendauf den angetroffenen Mine-
raipräzipitaten, Lösungstempertaturen
von etwa180- 300°C (Ga len it, Sp ha le-
rit) sowie L 300 °C (Cha lko pyrit) re-
konstruieren , was auf Fluktuation en
im Temperaturregime hindeutet.

Von beso nderem Interesseist, dass
der Galenit (Abb ildung 9) die stöc hio-
metrisch maximal mögliche Konzen-
tration a n Silber füh rt (1% Massenan -
tei l) und darüber hina us mit einem
nich t-stöchiomet rischen Pb-Ag-Sul-
fosalz verwachsen ist, in dem bis zu
14 % Massenateile an Silber nachge-
wiese n wurden. Mit dergenauen mine-
ralogischen, mikroanalytischen und 189
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Abb.8. Beisp iel der Korrelation der Eh-Werte (Minima) der hydro-
thermalenAustrittswolke des ASHES-Feldes mit Anomalien in der
Potentiaitemperatur (Maxima). Die Registrierung vonEh/TtWerten
eröffnet eineneue Methode zur Kan ierung von hydroth ermalen
Plumes.

Abb.9. Rasterelektronen mikroskop ische Aufnahme von silber-
führendem Galenit (bis 1% Massenanteile Ag) in Verwachsung mit
nicht-stöchiometrischen Pb-Ag Sulfosalzen (bis 14% Massenan-
teileAg).

Abb. 10a und b. Sulfid-Präzipitate ("Mini-Mounds") aus einem neuen Hydrothermalfeld in der Nähe der ASHES-Lokation ("Pyrrhus
Vents"). Während die Fluidkanäle mit hochtemperiert gebildetem Chalkopyritausgekleidet sind, bestehen dieAußenbereicheaus Pyrit,
Markasit und Sphalerit.
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Tabelle 1. Gegenübe rstellunggoldreicher (1,1-3,8 ppm Au) und go ldarmer (0,1- 0,9 ppm
Au) Hydrothermalpräzipitate des Axial Seamount. Die goldreichenProben sind bei Tempe-
raturen von > 300 °C gebildet worden und im Gege nsatz zu der goldarmen Probenpopu la-
tion durch hohe Konzentrationen an Zn und niedrige Konzentrationen an Cu bei gleic hze i-
tig hohen Pb-, As-,Sb-, Ag- und Cd-Geha lten gekennzeichn et. Dies ist auf eine geochemi-
sche Kontrolle der Go ldmineral isation durch die Stabilität des Gold-Bisulfidkomplexes
[Au(HS), l zurückzuführen.

high Au, low - T« 300 °C) low Au, high - T(> 300 °C)

Au ppm 3.8 3.6 2.3 1.6 1.1 0.9 0.5 0.1

Cu wt. % O,g 1.1 0.8 1.5 0.8 36.5 10,1 38.7 IZn 51.0 42.0 52.0 35.0 40.0 4.4 2.9 0.5

Pb pp m 935 993 967 1204 693 208 206 < 5
As 510 320 740 380 250 170 390 33 ｾ
Sb 270 290 270 170 150 18 20 7 :Ag 170 190 130 130 96 98 17 10
Cd 2072 1767 1398 1235 1559 127 73 32

geochemi schenCharakterisieru ng die-
ses Materialshoffen wir einen Beitrag
zu der momentan intensiv geführte n
Diskussion übe r das geochemische
Verhalten von Silber in submarinen
Hydrothermalsystemen leisten zu kön-
nen. Das Auft reten vo n frischen Sul fid-
vererzungen in den Baryt-Ch imneys
des CASM-Fe ldes sowie derNachwe is
von jungen Chalkopyrit-Bildungen an
der Unterseite der Sch ichtlaven wer-
den alsHinweise auf eine Aufheizung
des Hydrothermal systems gewertet.

Die Probenahme im Bereich des
A SH ES-Feldes erbrachte Massivsu l-
fide aus einem Bereich, in dem bislang
keine Su lfidmineralisationen bekannt
wa ren . Bei dem Probenmaterial han -
de lt es sich um soge nan nte "Mini-Mo-
unds" (etwa50 x 30 x 30cm) mit deut-
lich ausgeb ilde ten Fluidkanälen, die
ausnahmslos mit Hochtemperatur-

Geowissenschaften 15( 997),Heft 6
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Tabelle2. Schwefelisotopen-VerhältnissesubmarinerMassivsulfideaus Back-Arc-Riftzo-
ncn (Okinawa,Manus,Mariana)und MittelozeanischenRücken (SJPR== Southern [uan de
Fuca Ridge,Galapagos,BrokenSpur, Snakcpit,TAG::::'I'rans-AtlanticGcotravcrs,EPR::::
East Pacific Risc) imVergleich zu denö34S-Werten derSulfide des Axial Seamount.

her einzigartiges Probenmaterialaus
dem Bereich des Inferno-Vcnts im
ASHES-I-Iydrothermalfeld gewonnen
werden.Bei Temperaturmessungenmit
dem TieftauchbootAlvin wurde hier
1996 eine Austrittstemperatur von
330°Cbestimmt. Wiederholungsmes-
sungenmit Alvin im Jahre1995haben
einen Anstieg der Fluidtemperaturen
um 20 "C auf 348 "C ergeben- wie-
derumein deutlichesZeichenfür eine
Aufheizung des Gesamtsystems,die
möglicherweise mit einem bevorste-
henden Megaplume-Ereignisin Zu-
sammcnhangsteht.

Bemerkenswertim Hinblick auf die
Fluidtemperaturendes Inferno-Vents
(348 'C) ist, dassbei der Wassertiefe
von 1500 m (entsprechend150 bar
oder 15 MPa) die Zweiphasengrenze
des Meerwassersüberschrittenwird,
d. h. der Druck von 150 bar reicht bei
einer Lösungstemperaturvon 348 "C
nicht mehraus,um einePhasensepara-
tion bzw. das Kochen der Hydrother-
mallösung zu verhindern. Hiermit
gehört Axial Seamountzu den ganz
wenigen Ticfwasscrhydrothermalsy-
sternonder Welt, an denenboiling zu
beobachtenist. Das Absiedender Hy-
drothermendes Inferno-Vents konnte
durch Videoaufnahmenvon ROPOS
in einereinzigartigenWeisedokumen-
tiert werden(Abbildung 12).

Durch die zentimetergenaueMani-
pulation des Geräteswar es darüber

-5
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Okinawa Trough

Manus Basin
Mariana Trough

SJFR
Galapagos Rift

Axial Seamount
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Mit demTiefseeroboterROPOSwurde
zweifelsohne eine neue Ära in der
deutschen Meeresforschungbegon-
nen. Die VerfügbarkeiteinesROV ist
für die Zukunft eine unabdingbare
Voraussetzungdafür, den eingeschla-
genen Weg erfolgreich fortsetzen zu
können. In Kombination mit der be-
währtennationalenForschungsschiff-
Flotte und der wertvollen Erfahrung
ihrer Besatzungkann ein ROV der
deutschenMeersforschungsowohl im
geowissenschaftliehenals auch im
biologischen und mikrobiologischen
Bereich international zu einer Vor-
rangsteIlungverhelfen. In den letzten
Jahrzehntenwaren uns derartigeFor-
schungserfolgeim Gegensatzzu ame-

hinausmöglich, die ausllochternpera-
tur-Chalkopyrit und Anhydrit beste-
hendeSpitze des Inferno-Schlotesim
Detail zu beproben (Abbildung 13).
Hiermit steht für unsereUntersuchu-
gen einzigartiges Probenmaterial zur
Verfügung, mit dem erstmalsgrundle-
gendeFrageneier Element-und insbe-
sondereder Edelmetallfraktionierung,
der Fraktionierungvon Schwefelisoto-
pensowiederBildungvon Flüssigkeit-
seinschlüssenin Zusammenhangmit
Phasenseparationin submarinenHyd-
rothcrmalsystemcnbeantwortet wer-
den können.

6 Ausblick

o

MORB : island are-
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Während des dritten Fahrtabschnitts
derHYDROTRACE-Kampagnewurde
derkanadischeTiefseeroboterROPOS
(Abbildung 11) erstmalig von FS
Sonneaus erfolgreichfür Arbeiten am
Meeresbodeneingesetzt(vg1. [9]). Im
Verlaufe von zwei Tauchgängenmit
insgesamt20 hEinsatzzeitkonntebis-

Chalkopyrit ausgekleidetsind (Abbil-
dung 10). Weitere Sulfidphasensind
Pyrit, Markasit und Sphalerit,die mit
Röhrenwürmern,Sulfidwürmern und
anderer Ventfauna bewachsensind.
Das Auftreten dieses zum Teil
hochtemperiertgebildeten Materials
("PyrrhusVents") in einemBereich,in
dem bislang nur diffuser Fluidaustritt
bekanntwar, deutetebenfallsauf eine
regionale Aufheizung des Systems
"Axial Seamount"hin.

Die geochcmischenAnalysen der
Sulfide aus dem ASHES-Hydrother-
maifeld lassen eine eindeutigeDiffe-
renzierungin goldreicheund goldarme
Vererzungenzu (Tabelle 1). Bei den
goldreichenVererzungen(1,1-3,8 g/t
Au) handelt es sieh im Gegensatzzu
der goldarmen Mineralassoziation
(0,1-0,9 g/t Au) ausschließlich um
niedrigtemperiertgebildetes Material
mit hohenZn- und geringenCu-Kon-
zentrationen.Typisch sind hier gleich-
falls niedrigeGehaltean Pb, As, Sb, Ag
und Cd (substituiertfür Fe in Sphale-
rit). Diese Elementvergesellschaftung
belegteineklaregeochemischeundda-
mit auchmineralogischeKontrolle der
Goldmineralisation, wobei das geo-
ehemischeVerhalten des Goldes in
diesemMilieu, d. h. beiLösungstempe-
raturenunterhalb300 'C, im Wesentli-
chen durch die Stabilitätdes Gold-Bi-
sulfidkomplexes [Au(HS),] kontrol-
liert wird [7J.

Die Ergebnisseder Schwefclisoto-
pen-Untersuchungenan einigen aus-
gewähltenProben lassenfür die Sul-
fide typischeWertevon +2,] bis +4,9%0
834S erkennen,wobei die Sulfate er-
wartungsgemäßWerte zwischen +20
bis +21 %0 &34S liefern (Tabelle2). Der
Durchschnittswertvon +3,3 %0 (n = 12)
der Sulfide entsprichtdem Mittelwert
von +3,2 %0 (n ｾ 461) für Sulfide rezen-
ter Hydrothermalsystemean Mittelo-
zeanischenRücken[8J undsignalisiert
einen Anteil von etwa 85 % basalti-
schernSchwefel(&34S ｾ 0 %0) und 15 %
reduziertemMeerwasserschwefel(834S

= 21 %0).
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Abb. 12. Austritt kochenderHydrothermalfluide am Top des In-
ferno-VentimASHES-Hydrotherma lfelddes AxialSeamount.Auf-
grund der Wassertiefevon nur1532 m (entsprechend etwa 150 bar)
kommt es beimAustritt der348"C heißenHydrothermalfluide des
lnferno-Vents durch Überschreiten derZweiphasengrenzedes
Meerwasserszur Phasenseparation.was zurAusbildungeiner
schweißbrennerähnlichen "Flamme" führt , die in dieserArtin mari-
nen Hydrotherm alsystemen noch nicht beobachtet wurde. Kopie
einesVideo-StandbildesderROPOS-Aufzeichnungenam AxialSe-
amount.

Infern o Vent (boi ling zone)

Abb.ll . Der kanadische Tiefseeroboter ROrOS aufdem Achter-
deck des FS Sonne. Deutlich zu erkennen ist derKäfig, mit dem der
Roboterübereine 300 m lange Nabelschnurverbunden ist.

Abb. 13. Spitze des Inferno-Vents ,aus dem zurZeitderProbe-
nahme mit Ro ro s kochende Hydrothermalfluide (348"C) austra-
ten (vgl.Abbi ldung 12). Derzentrale Fluidkanal bestehtaus
Hochtemperatur-Chalkopyrit, in den Außenzollen findet sich u. a.
hochtemperiert gebildeterAnhydrit. ....

rikanischen, kanadischen, französi-
schen, japanischen und auch russi-
schenKollegen , die a llesa mt über mo-
derne Tieftauchboote verfügen, wei t-
gehend versagt. Das Ze italter der
ROV's wird es aber nun endlich erlau-
ben , au ch deutsche Meeresforscher in
die Lage zu versetzen, Spitzenfor-
schung am Meersboden zu betreiben -
und dies gegen über den Tauchbooten
mit erhöhter Effizienz bei gleichze itig
geringe ren Kosten und dem Aus-
schluss jeglichen Restri sikos für Wis-
sensc ha ftler und Techni ker.
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