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Abstract

Axial Seamount is the dominant volcanic fea-

Die Hydrothermalaysieme des

Axial Seamount

Traceraushbreitung und Mineralprazipitate m Hersich
des luan-de-Fucog-Rickens; Forschumn @‘Zﬁ arbeiten mit
FS Sonne und dem kanadischen Tiet:
ROPOS im Nordost-Pazidik

U T

Quantifizierung und Bilanzierung von
Stoffaustauschprozessen Zwischen

schungsvorhaben

HYDROTRACE
{Sonne-Fahrt 109) und SORO (Sonne-

ture of the Juan de Fuca Ridge and host to
several important active hydrothermal fields.
Cruise S0-109 of R/V Sonne was designed to
characterize the detailed relationships
between recent volcanic and tectonic events
and hydrothermal fluxes in the vicinity of Ax-
ial Seamount for comparison with other
sources of tracers within the Juan de Fuca
Plate (e. g., Cascadia Margin). A major objec-
tive of the cruise was to characterize and
map the distribution of chemical iracers in an
attempt to quantify hydrothermal discharge
which included the study of hydrothermal pre-
cipitates and the process of boiling of hydro-
thermal fluids — a rare phenomena in hydro-
thermal fields at the modern seafloor. This
collaborative German-Canadian-US project
led to the first deployment and testing of
Canada's deep submergence vehicle ROPOS
from a German vessel. ROPOS was success-
fully used to collect a unique suite of sulfide-
sulfate precipitaies from the actively boiling
Infernc Vent in the ASHES Vent Field of Axial
Seamount and provided state-of-the-art video
documentation of the boiling process.

1 Einfithrung

Ein wichtiger Aspekt marin-geowis-
senschaltlicher Grundlagenforschung
ist die systematische Untersuchung
submariner Quellsysteme. Dies ge-
schieht vorrangig im Hinblick auf die
Ermittlung verldsslicher Basisdaten,
die langfristig als Grundlage fir eine
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ozeanischer Kruste, Sedimenten und
Meerwasser dienen solien.

Fahrt 110} war die exemplarische Un-
tersuchung des Stolleintrages aus ma-
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Abb. 1. Lage der Untersuchungsgebicte Axial Seamount {(Sonne-Fahrt 109) und Cascadia
Margin {Sonne-Falit 110) an der divergierenden bzw. konvergierenden Grenze der Juan-
de-Fuca-Plalte im Nordost-Pazifik.
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Subduktionszonen im Hinblick auf
ihre Bedeutung fiir den Stoffhaushalt
der Ozeane. Als Untersuchungsgebiet
wurde zunichst die Juan-de-Fuca-
Platte im Nordost-Pazifik ausgewdihlt,
da hier die beiden zu untersuchenden
Quelltypen rdumlich relativ nahe be-
einander liegen. Die Untersuchungen
konzentrierten sich zum einen auf den
Axial Seamount am Juan-de-Fuca-
Riicken als Typlokation fiir heiRe Hyd-
rothermalquellen (black smoker) so-
wie andererseits die bekannten cold
seeps des Akkretionskeils der Casca-
dia Subduktionszone (Abbildung 1).
Sowohl im proximalen als auch im di-
stalen Bereich der Quellaustritte soll-
ten, basierend auf der Identifizierung
geeigneter Tracer (CH,, *He/*He, H.,S,
Mn, Fe, Cu, Zn u. a.), deren Vertei-
lungsmuster sowie die Kennzeichen
der assoziierlen Mineralprizipitate
und Faunengemeinschaften unter-
sucht werden,

Im Rahmen der Forschungsfahrt
HYDROTRACE wurden in einem er-
sten Schritt die Hydrothermalsysteme
in der Caldera des Axial Seamount mit
Hilfe von FS Sonne untersucht [1, 2].
In diesem Zusammenhang konnte,
neben tiefgeschleppten chemischen
Scannern, erstmals ein ferngesteuerter
Tiefseeroboter (,ROPOS*) von einem
deutschen Forschungsschiff aus zur
Erkundung und Beprobung des Mee-
resbodens eingesetzt werden. Das RO-
POS-System (Remotely Operated Plat-
form for Ocean Sciences) wurde von
den kanadischen Projektpartnern (Ge-
ological Survey of Canada) fiir das Un-
ternehmen ,,Axial Seamount” im Rah-

men der Vereinbarungen zur wissen-
schaftlichen und technischen Zusam-
menarbeit (WTZ) zwischen Kanada
und der Bundesrepublik Deutschland
zur Verfligung gestellt. Zur logistischen
Unterstiitzung der ROPOS-Einsitze
waren dariiber hinaus Mitarbeiter der
US-Meeresforschungsorganisation
NOAA aus Seattle und Newport an der
HYDROTRACE-Kampagne beteiligt.

2 Axial Seamount

Axial Seamount ist die dominierende
vulkanische Struktur des Juan-de-
Fuca-Riickens und befindet sich bei
etwa 46° ndrdlicher Breite im Nordost-
Pazifik, etwa 300 sm siidwestlich von
Vancouver Island (Abbildung 1). Es
handelt sich um eine 1750 km?® groRen
Schildvulkan, der sich wahrscheinlich
tiber einem ,,hot spot“-Bereich gebildet
hat. Aufgrund der West-Migration des
Juan de Fuca Riickens befindet sich der
ehemals westlich der Riickenachse ge-
legene hot spot heute direkt unterhalb
der Riickenachse, mit Axial Seamount
als jlingster Bildung. Axial Seamount
reprasentiert damit das aktive Ende der
Cobb-Eickelberg-Seamount-Kette und
markiert deren Kreuzungspunkt mit
dem Juan-de-Fuca-Riicken bei 46° 58’
N, 130° 00" W. Axial Seamount wird da-
mit sowohl von den vulkanischen Er-
eignissen der Seamount-Kette als auch
dem seafloor spreading des Juan-de-
Fuca-Riickens beeinflusst [3].

In den Jahren 1986 und 1993 war
Axial Seamount die Lokation von Me-
gaplume-Ereignissen, die die engen
Zusammenhénge zwischen Tektonik,

Axial Caldera

South
Rift Zone

North Rift Zone

Abb. 2. Dreidimensionale Darstellung des Axial Seamount mit der 24 km? groRen Gipfel-
caldera zwischen der nordlichen und siidlichen Fortsetzung des Juan-de-Fuca-Riickens.
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Vulkanismus und hydrothermaler Ak-
tivitdt 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-
schéitzten Biosphére in den ersten Zeh-
nermetern unterhalb des Meersbodens
fithrte (,,subsurface biosphere®), stand
mit einer seismisch liber 60 km zu ver-
folgenden Gangintrusion in Zusam-
menhang, die, ausgehend von der
nordlichen Caldera-Begrenzung, die
ozeanische Kruste reiBverschluRartig
nach Norden hin aufgerissen hat [4].
Axial Seamount erhebt sich auf
einer in 2 100 m Wassertiefe gelegenen
Basisflache von zirka 50 u 70 km etwa
600 m {ber den umgebenden Meeres-
boden und besitzt eine cirka 24 km?
(3 x 8 km) grofle Gipfel-Caldera in
1470 m Wassertiefe (Abbildung 2). Die
Caldera wird von 60-80 m hohen verti-
kalen Einbruchswinden begrenzt. Die
nur etwa 3° geneigte, wenig struktu-
rierte Sohle (< 5 m Relief) bei etwa
1530 m ist mit frischen basaltischen
Schichtlaven bedeckt und aufgrund der
anhaltenden Divergenz des Juan-de-
Fuca-Riickens (Spreizungshalbrate
2,9 cm/Jahr) durch eine Vielzahl von
N-S verlaufenden Stérungszonen, vor
allem im Bereich der nordlichen Wand
und Flanke der Caldera, gekennzeich-
net. Innerhalb der Caldera setzen sich
diese Zonen in Form einer jungen, iiber
fast 300 m nach Siiden zu verfolgenden
Forderspalte mit bis zu 30 m weiten und
25 m tiefen Kollapsstrukturen fort [3].

3 Hydrothermalfelder CASM und
ASHES

Rezente und fossile hydrothermale Ak-
tivitdt im Bereich von Axial Seamount
ist fast ausschliefllich an die N-S ver-
laufende, nicht mehr vulkanisch aktive
Stérungszone innerhalb der Caldera
gebunden und umfasst nach dem
Kenntnisstand von 1993: (1) ,black
smoker mit Austrittstemperaturen
von 280 °C bis liber 300 °C im direkten
Kreuzungsbereich der siidlichen Cal-
dera-Wand mit der Caldera-Sohle (AS-
HES-Hydrothermalfeld, Abbildung 3),
(2) niedriger temperierte (maximal
100 °C) Losungsaustritte im Bereich
von Kollapsstrukturen nahe (200 m)
der nordlichen Caldera-Wand sowie
inaktive bzw. niedrig-temperierte
(< 35 °C) Baryt-Sulfidschlote 40 m wei-
ter Ostlich (CASM-Hydrothermalfeld,
Abbildung 3) [3]. Die Austrittstempe-



raturen der black smoker des ASHES-
Hydrothermalfeldes wurden im Detail
mit 283 °C (Hillock Vent), 301 °C (Hell
Vent), 323 °C {(Mushroom Vent) und
328 °C {Inferno Vent} bestimmt |5}
Zwel weitere Schlote (Virgin Mound
und Crack Vent) hestehen liberwie-
gend aus Anhydrit; die Fluidtempera-
turen betragen hier 299 °C bzw., 217 °C
[5]. Wihrend der letzten ALVIN-
Tauchkampagne im Bereich des Axial
Seamount wurden 1995 deutliche
Temperaturerhéhungen der austreten-
den Fluide gegeniiber der letzten Mes-
sung festgestelll.

Aufgrund des guten Vorerkun-
dungsgrades durch amerikanische und
kanadische Gruppen, die seit 1996
Zeitserienmessungen und -beprobun-
gen im Bereich des Axial Seamounts
durchgefithrt haben, war diese Region
fiir die von uns geplanien Forschungs-
arbeiten besonders gut geeignet. Die
wissenschaftlichen Teilziele fiir das
Arbeitsgebiet Axial Scamount umfaR-
ten im Hinblick auf das Leitthema des
HYDROTRACE-Vorhabens (1) die ge-
naue Untersuchung der Fluid- und Par-
tikelemission im proximalen und dista-
len Bereich hochtemperierter Punki-
quellen, (2) die Untersuchung der zeit-
lichenVarianz der physiko-chemischen
Fluidparameter und der Entwicklung
der Hydrothermaiprazipitate und {3)
die Untersuchung der Zusammen-
hidnge zwischen tektonischer, vulkani-
scher und hydrothermaler Aktivitit,

4 Ergebnisse

4.5 Bathymetirie

Als Basis fiir Detailuntersuchungen
mit ES Sonne und ROPOS wurden un-
ter Ausnutzung der Verfiigharkeit von
Differential-GPS (Navigationsgenau-
igkeit im 10-Meter-Bereich) zunéchst
mit 53 Hydrosweep-Profilen  zwei
lochauflosende bathymetrische Kar-
ten des Axial Seamount erstellt (MalR-
slab 1:75 000 und 1:25 000, jeweiis 5 m
Tiefenlinienabstand). Diese Karten-
bidtter wurden bereits 2 Monate nach
Fahriende unter gemeinsamer Auto-
renschaft der beteiligten Institutionen
als Open File Report des Geological
Survey of Canada publiziert und sind
damit allgemein verfligbar [6].

4.2 Sediment-Untersuchungen

Zur Bestimmung der Gradienten hyd-
rothermaler Eintridige in das Sediment
bzw. zur Rekonstruktion der Zirkulati-
onsverhiilinisse im off-axialen Bereich
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des Juan-de-Fuca-Riickens sind Ka-
stengreifer- und Kastenlot-Preoben aus
bathymetrischen Depressionen  im
Umfeld des Axial Seamount (Helium
Basin) sowie auf einer etwa 90 sm lan-
gen  Stdosttraverse ausgehend von
Axial Seamount in Richtung auf den
Cascadia Margin entnommen worden.
Die Analyse der Sedimente auf
Schwermetalle und  venispezifische
Spurenclemente dauvert zur Zeit noch
an. Bei Vorliegen der Daten werden
diese dann einer Faktorenanalyse so-
wie anderen Auswerteverfahren unter-
zogen.

Die ersten Ergebnisse der Poren-
wasseruniersuchungen der off-axjaien

Sedimente lassen aber bereits interes-
sante Zusammenhinge erkennen. So
kann deutlich zwischen Sedimentker-
nen mit gleichformiger Mg-Verteiiung
entsprechend der Meerwasserkonzen-
tration (etwa 1270 ppm Mg) und Ker-
nen mit zur Tiefe hin abnehmenden
Mg-Kenzentrationen  unierschieden
werden. Dieser abnehmende Gradient
in der Mg-Verteilung deutet darauf hin,
dal? an diesen Stellen Mg-verarmte und
im Extremfall Mg-freie Hydrother-
malldsungen an der Basalt/Sediment-
Grenzfidche austreten und diffusiv
durch die Sedimente aufstrdmen.

Das Gesamtbild der Mg-Verteilung
i den Sedimentkernen idsst erliennen,
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Abb. 3. Lage der Hydothermalfelder CASM und ASHES im nordlichen und siidlichen Be-
reich der Caldera des Axial Seamount. Zusétzlich dargestellt ist die Position der South Rift

Vents mit den Axial Gardens.
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dass es im off-axialen Bereich sowohl
Aufstrom- (discharge) als auch Ab-
stromregionen (recharge) gibt. Ahnli-
che Untersuchungen und damit ver-
bundene Quantifizierungen an ande-
ren Riftzonen haben in der Vergangen-
heit angedeutet, dass der diffuse off-
axiale Austritt niedrigkonzentrierter
Hydrothermallosungen volumenmaé-
Big um ein Vielfaches hoher ist als der
fokussierte Austritt von Hydrothermen
im Bereich der Riftzone selbst. Von der
Gesamtauswertung des Probenmateri-
als werden weitere wichtige Daten zur
Verifizierung dieser Konzepte erwar-
tet.

4.3 Plume-Kartierung

Zur Erfassung und Kartierung der Met-
hanverteilung in der Wassersédule wur-
den innerhalb und auferhalb der
Caldera des Axial Seamount insgesamt
24 CTD-Stationen mit jeweils 12 Was-
serschopfern (10 L) gefahren. Unter
Ausnutzung des flir die ROPOS-
Einsdtze installierten Transpondersy-
stems ist es gelungen, einzelne CTD’s
in den direkten Bereich der hydrother-
malen Austrittstellen des ASHES-Hyd-
rothermalfeldes zu navigieren und dort
relativ hochkonzentrierte Hydrother-
malfluide zu beproben. Bereits an Bord

wurden die Methan-Konzentrationen
von fast 300 Einzelproben bestimmt.
Bei Maximalwerten von fast 700 nL/L
CH, lieR sich die hydrothermale Aus-
trittswolke in Ubereinstimmung mit al-
len anderen Systemen und Sensoren
(Lichttriibung, Partikeldichte, Poten-
tialtemperatur) ab etwa 30 m iiber
Grund eindeutig erfassen, wobei deut-
lich wurde, dass die Plume rdumlich
stark begrenzt ist und eine vertikale
Méchtigkeit von nur etwa 40 m auf-
weist. Die maximalen Potentialtempe-
raturanomalien betrugen 0,4 °C. Die
Auswertung aller Daten ldsst eine de-
taillierte dreidimensionale Kartierung
der Methanverteilung im Nah- und
Fernfeld der Hydrothermalquellen des
Axial Seamounts erwarten (Abbil-
dung 4), wobei insgesamt festzustellen
ist, dass die maximalen Methankon-
zentrationen nur einen Bruchteil der
im Bereich der Cascadia-Subduktions-
zone gemessenen Werte ausmachen.
Zur genaueren Erfassung der Hyd-
rothermalwolke wurden erfolgreich
zwei unterschiedliche tiefgeschleppte
Systeme eingesetzt, die im Idealfall
eine online-Ubermittlung von plume-
spezifischen Daten erlauben. Zum ei-
nen handelt es sich um den ZAPS-
Scanner der Oregon State University,
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Abb. 4. Raumliche Darstellung der Methan-Verteilung (in nL/L) in und im Umkreis der

Caldera des Axial Seamounts.
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der neben Mn (TDM = total dissolva-
ble manganese) auch Potentialtempe-
ratur und Partikeldichte bzw. Lichttri-
bung erfasst. Der ZAPS-Scanner ist
aufgrund seiner Empfindlichkeit (0,2
nmol/L TDM) fiir die Kartierung und
Exploration im distalen Bereich von
Hydrothermalfeldern geeignet. Bei-
spiele fiir die Plume-Erfassung mittels
Potentialtemperatur und Partikel-
dichte sind in Abbildung 5 dargestellt.
Der SUAVE-Scanner (Submersible
System Used to Assess Vented Emissi-
ons) von NOAA Seattle ist im wesent-
lichen fiir die Bestimmung von Fe?*,
Fe3*, Mn (TDM), H,S zusammen mit
der Erfassung von Potentialtempera-
tur, Leitfihigkeit, Partikeldichte und
Lichttriibung ausgeriistet. Es handelt
sich um ein Multiplattformgerét, das
bisher im online-Betrieb sowohl von
den Tieftauchbooten Alvin und Nau-
tile, als auch von ROPOS eingesetzt
wurde. Wéhrend der Untersuchungen
am Axial Seamount wurde SUAVE zu-
sammen mit dem EXPLOS-Fotoschlit-
ten des FS Sonne im offline-Betrieb be-
nutzt (Abbildung 6), d. h. die Daten
wurden im Gerét selbst erfalft und
nach Einsatzende iiber eine externe
Schnittstelle von einem portablen
Computer zur Auswertung tibernom-
men. Die hydrothermale Austritts-
wolke wurde sowohl durch Mn als
auch H,S jeweils in Kombination mit
der Potentialtemperatur nachgewiesen
(Abbildung 7). Die Nachweisgrenzen
betrugen fiir 35 nmol/L fiir Fe, 20
nmol/L fiir Mn und 40 nmol/L fiir H,S.
Ein im Hinblick auf die Plume-Kar-
tierung bemerksenwertes Ergebnis
wurde wihrend eines Einsatzes des
Eh-Meters des Geological Survey of Ja-
pan erzielt. Die Auswertung der Ergeb-
nisse hat gezeigt, dass Minima in der
Eh-Kurve eindeutig mit Maxima in der
Potentialtemperaturkurve zu korrelie-
ren sind (Abbildung 8). Hieraus ergibt
sich eine neue Methode der Kartierung
hydrothermaler Quellaustritte.

4.4 Mineralprazipitate

Die Beprobung der hydrothermalen
Prézipitate des CASM- und ASHES-
Feldes erfolgte sowohl mit Hilfe des
fernsehkontrollierten Greifers des FS
Sonne als auch mit dem ROPOS-Sy-
stem. Aus dem CASM-Feld wurden ne-
ben Bruchstiicken von Baryt-Chim-
neys auch eine Reihe von Schichtlaven
geborgen, die auf ihrer Unterseite um-
fangreiche Sulfidmineralisation auf-
weisen, wobei die Oberseite von Fe-
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Abb. 5. Darstellung einer ,,Tow-]Jo* Traverse mit dem chemischen Scanner ZAPS im Bereich des ASHES-Hydrothermalfeldes. Deutlich las-
sen sich Anomalien in der Potentialtemperatur (a) mit Anomalien der Partikeldichte (b) korrelieren.

Abb. 6. Position des SUAVE-Scanners zur Erfassung hydrotherma-
ler Austrittswolken auf dem EXPLOS-Fotoschlitten des FS Sonne.

Oxihydroxiden sowie Mn-Oxiden
tiberkrustet und mit Réhrenwiirmern
bewachsen ist. Das Auftreten von
Sphalerit-Galenit-Chalkopyrit-Verer-
zung auf der Schichtlava-Unterseite
sowie die geologischen Informationen
iiber diese Lokation deuten darauf hin,
dass es sich um ein michtiges
Schichtlava-Paket handelt, in dessen
Hohlrdumen sich hydrothermale L&-
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Abb. 7. Korrelationen der Potentialtemperatur mit der (a) Mn- und

(b) H,S-Verteilung in der hydrothermalen Austrittswolke des AS-

HES-Hydrothermalfeldes. Die Daten sind mit dem tiefgeschleppten
chemischen Scanner SUAVE ermittelt worden, der fiir die Kartie-

rung hydrothermaler Emissionen eingesetzt wurde.

sungen horizontal ausdehnen und
quasi wie in einem hydrothermalen
Aquifer flieen. Aufgrund der Loslich-
keiten von Pb, Zn und Cu lassen sich,
basierend auf den angetroffenen Mine-
ralpréizipitaten, Losungstempertaturen
von etwa 180-300 °C (Galenit, Sphale-
rit) sowie L 300 °C (Chalkopyrit) re-
konstruieren, was auf Fluktuationen
im Temperaturregime hindeutet.

Von besonderem Interesse ist, dass
der Galenit (Abbildung 9) die stochio-
metrisch maximal moégliche Konzen-
tration an Silber fiihrt (1 % Massenan-
teil) und dariiber hinaus mit einem
nicht-stdchiometrischen  Pb-Ag-Sul-
fosalz verwachsen ist, in dem bis zu
14 % Massenateile an Silber nachge-
wiesen wurden. Mit der genauen mine-
ralogischen, mikroanalytischen und

Geowissenschaften 15 (1997), Heft 6
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Abb. 8. Beispiel der Korrelation der Eh-Werte (Minima) der hydro-
thermalen Austrittswolke des ASHES-Feldes mit Anomalien in der
Potentialtemperatur (Maxima). Die Registrierung von Eh/T-Werten

erdffnet eine neue Methode zur Kartierung von hydrothermalen teile Ag).
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Abb. 9. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme von silber-
filhrendem Galenit (bis 1 % Massenanteile Ag) in Verwachsung mit
nicht-stéchiometrischen Pb-Ag Sulfosalzen (bis 14 % Massenan-

Abb. 10a und b. Sulfid-Prézipitate (,,Mini-Mounds*) aus einem neuen Hydrothermalfeld in der Ndhe der ASHES-Lokation (,,Pyrrhus
Vents®). Wahrend die Fluidkanile mit hochtemperiert gebildetem Chalkopyrit ausgekleidet sind, bestehen die AuBenbereiche aus Pyrit,
Markasit und Sphalerit.

Tabelle 1. Gegeniiberstellung goldreicher (1,1-3,8 ppm Au) und goldarmer (0,1-0,9 ppm
Au) Hydrothermalprizipitate des Axial Seamount. Die goldreichen Proben sind bei Tempe-
raturen von > 300 °C gebildet worden und im Gegensatz zu der goldarmen Probenpopula-
tion durch hohe Konzentrationen an Zn und niedrige Konzentrationen an Cu bei gleichzei-
tig hohen Pb-, As-, Sb-, Ag- und Cd-Gehalten gekennzeichnet. Dies ist auf eine geochemi-

sche Kontrolle der Goldmineralisation durch die Stabilitét des Gold-Bisulfidkomplexes

[Au(HS), ] zuriickzufiihren.

high Au, low - T (< 300 °C)
Au ppm 3i8 N B A E6 1.1
Cuwt. % 09 11 08 15 08

Zn 51.0 420 52.0 35.0 40.0
Pb ppm 935 993 967 1204 693
As 510 320 740 380 250
Sb 270 290 270 170 150
Ag 170 190 130 130 96
Cd 2072 1767 1398 1235 1559

low Au, high-T (> 300 °C)
0.9, 2105 0.1

36.5 101 387
44 29 05

208 206 <5

170 390 33
18 20 7
98 17 10

127 73 32
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geochemischen Charakterisierung die-
ses Materials hoffen wir einen Beitrag
zu der momentan intensiv gefiihrten
Diskussion iiber das geochemische
Verhalten von Silber in submarinen
Hydrothermalsystemen leisten zu kon-
nen. Das Auftreten von frischen Sulfid-
vererzungen in den Baryt-Chimneys
des CASM-Feldes sowie der Nachweis
von jungen Chalkopyrit-Bildungen an
der Unterseite der Schichtlaven wer-
den als Hinweise auf eine Aufheizung
des Hydrothermalsystems gewertet.
Die Probenahme im Bereich des
ASHES-Feldes erbrachte Massivsul-
fide aus einem Bereich, in dem bislang
keine Sulfidmineralisationen bekannt
waren. Bei dem Probenmaterial han-
delt es sich um sogenannte ,,Mini-Mo-
unds® (etwa 50 % 30 % 30 cm) mit deut-
lich ausgebildeten Fluidkanélen, die
ausnahmslos mit Hochtemperatur-



Chalkopyrit ausgekleidet sind (Abbil-
dung 10). Weitere Sulfidphasen sind
Pyrit, Markasit und Sphalerit, die mit
Réhrenwiirmern, Sulfidwiirmern und
anderer Ventfauna bewachsen sind.
Das  Aufireten  dieses  zum  Teil
hochtemperiert gebildeten Materials
(,,Pyrrhus Vents”) in einem Bereich, in
dem bislang nur diffuser Fluidaustritt
bekannt war, deutet ebenfalls auf eine
regionale  Autheizung des  Systems
Axial Seamount® hin.

Die geochemischen Analysen der
Sulfide aus dem ASHES-Hydrother-
malfeld lassen eine eindeutige Diffe-
renzierung in goldreiche und goldarme
Vererzungen zu (Tabelle 1). Bei den
goldreichen Vererzungen (1,1-3,8 g/t
Au) handelt es sich im Gegensatz zu
der goldarmen Mineralassoziation
(0,1-0,9 g/t Au) ausschlieBlich um
niedrigtemperiert gebildetes Material
mit hohen Zn- und geringen Cu-Kon-
zentrationen. Typisch sind hier gleich-
falis niedrige Gehalte an Pb, As, Sb, Ag
und Cd (substituiert fiir Fe in Sphale-
rit). Diese Elementvergesellschaftung
belegt eine klare geochemische und da-
mit auch mineralogische Kontrolle der
Goldmineralisation, wobei das geo-
chemische Verhalten des Goldes in
diesen: Milieu, d. h. bei Ldsungstempe-
rafuren unterhalb 300 °C, im Wesentli-
chen durch die Stabilitédt des Gold-Bi-
sulfidkomplexes [Au(HS),] konirol-
Hert wird [7].

Die Ergebnisse der Schwefelisoto-
pen-Untersuchungen an einigen aus-
gewihlten Proben lassen fiir die Sul-
fide typische Werte von +2,1 bis +4,9 %
818 erkennen, wobei die Sulfate er-
wartungsgemill Werte zwischen +20
bis +21 %, 848 liefern (Tabelle 2). Der
Durchschnittswert von +3,3 % (n=12)
der Sulfide entspricht dem Mittelwert
von +3,2 %e (n =461) fiir Sulfide rezen-
ter Hydrothermalsysteme an Mittelo-
zeanischen Riicken [8] und signalisiert
einen Anteil von etwa 85 % basalti-
schem Schwefel (8348 = 0 %) und 15 %
reduzierterm Meerwasserschwefel (8548
= 21 %o).

5 ROPOS-Einsatze

Wihrend des dritten Fahrtabschnitts
der HYDROTRACE-Kampagne wurde
der kanadische Tiefseeroboter ROPOS
{Abbildung 11) erstmalig von FS
Sonne aus erfoigreich f{ir Arbeiten am
Meeresboden eingesetzt {vgl. [9]). Im
Verlaufe von zwel Tauchgingen mit
insgesamt 20 h Einsatzzeit konnte bis-
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her einzigartiges Probenmaterial aus
dem Bereich des Inferno-Vents im
ASHES-Hydrothermalfeld gewonnen
werden. Bei Temperaturmessungen mit
dem Tieftauchboot Alvin wurde hier
1996 eine Austrittstemperatur von
330 °C bestimmt. Wiederholungsmes-
sungen mit Alvin im Jahre 1995 haben
cinen Anstieg der Fluidtemperaturen
um 20 °C aul 348 °C ergeben — wie-
derum ein deutliches Zeichen fiir eine
Aufheizung des Gesamtsystems, dic
moglicherweise mit einem bevorste-
henden Megaplume-Ereignis in Zu-
sammenhang steht.

Bemerkenswert im Hinblick auf die
Fluidtemperaturen des Inferno-Vents
(348 °C) ist, dass bei der Wasserticfe
von 1500 m ({entsprechend 150 bar
oder 15 MPa) die Zweiphasengrenze
des Meerwassers iiberschritten wird,
d. h. der Druck von 150 bar reicht bei
ciner LOsungstemperatur von 348 °C
nicht mehr aus, um eine Phasensepara-
tion bzw. das Kochen der Hydrother-
maligsung zu verhindern. Hiermit
gehort Axial Seamount zu den ganz
wenigen  Ticfwasserhydrothermalsy-
stemen der Welt, an denen boiling zu
beobachten ist. Das Absieden der Hy-
drothermesn des Inferno-Vents konnte
durch Videoaufnahmen von ROPOS
in einer einzigartigen Weise dokumen-
tiert werden (Abbildung 12).

Durch die zentimetergenaue Mani-
pulation des Gerites war es dariiber

hinaus mdglich, die aus Hochtempera-
tur-Chalkopyrit und Anhydrit beste-
hende Spitze des Inferno-Schlotes im
Detail zu beproben (Abbildung 13).
Hiermit steht fiir unsere Untersuchu-
gen einzigartiges Probenmaterial zur
Verfiigung, mit dem erstmals grundie-
gende Fragen der Element- und insbe-
sondere der Edelmetallfraktionierung,
der Fraktionierung von Schwefelisoto-
pen sowie der Bildung von Fliissigkeit-
seinschliissen in Zusammenhang mit
Phasenseparation in submarinen Hyd-
rothermalsystemen beantwortet wer-
den kénnen.

6 Aushiick

Mit dem Tiefseeroboter ROPOS wurde
zweifelsohne eine neue Ara in der
deutschen Meerestorschung begon-
nen. Die Verfiigharkeit eines ROV ist
fir die Zukunft eine unabdingbare
Voraussetzung dafiir, den eingeschla-
genen Weg erfolgreich fortsetzen zu
kénnen. In Kombination mit der be-
wihrten nationalen Forschungsschiff-
Flotte und der wertvollen Erfahrung
ihrer Besatzung kann ein ROV der
deutschen Meersforschung sowchl im
geowissenschaftlichen als auch im
biologischen und mikrobiologischen
Bereich international zu einer Vor-
rangstellung verhelfen. In den letzlen
Jaehrzehnien waren uns derarlige For-
schungserfolge im Gegensatz zu ame-

Tabelle 2. Schwefelisotopen-Verhiltnisse submariner Massivsulfide aus Baclk-Are-Riftzo-
nen {Okinawa, Manus, Mariana) und Mittelozeanischen Riicken {8JFR = Southern Juan de
Fuca Ridge, Galapagos, Broken Spur, Snakepit, TAG = Trans-Atlantic Geotravers, EPR =
East Pacific Rise) im Vergleich zu den $4S-Werten der Sullide des Axial Seamount.
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Abb. 12. Austritt kochender Hydrothermalfluide am Top des In-
ferno-Vent im ASHES-Hydrothermalfeld des Axial Seamount. Auf-
grund der Wassertiefe von nur 1532 m (entsprechend etwa 150 bar)
kommt es beim Austritt der 348 °C heiBen Hydrothermalfluide des
Inferno-Vents durch Uberschreiten der Zweiphasengrenze des
Meerwassers zur Phasenseparation, was zur Ausbildung einer
schweilRbrennerdhnlichen ,Flamme* fiihrt, die in dieser Art in mari-
nen Hydrothermalsystemen noch nicht beobachtet wurde. Kopie
eines Video-Standbildes der ROPOS-Aufzeichnungen am Axial Se-

Abb. 11. Der kanadische Tiefseeroboter ROPOS auf dem Achter-
deck des FS Sonne. Deutlich zu erkennen ist der Kéfig, mit dem der
Roboter iiber eine 300 m lange Nabelschnur verbunden ist.

Abb. 13. Spitze des Inferno-Vents, aus dem zur Zeit der Probe-
nahme mit ROPOS kochende Hydrothermalfluide (348 °C) austra-
ten (vgl. Abbildung 12). Der zentrale Fluidkanal besteht aus
Hochtemperatur-Chalkopyrit, in den Aullenzonen findet sich u. a.

hochtemperiert gebildeter Anhydrit.

rikanischen, kanadischen, franzosi-
schen, japanischen und auch russi-
schen Kollegen, die allesamt {iber mo-
derne Tieftauchboote verfiigen, weit-
gehend versagt. Das Zeitalter der
ROV’s wird es aber nun endlich erlau-
ben, auch deutsche Meeresforscher in
die Lage zu versetzen, Spitzenfor-
schung am Meersboden zu betreiben -
und dies gegeniiber den Tauchbooten
mit erhohter Effizienz bei gleichzeitig
geringeren Kosten und dem Aus-
schluss jeglichen Restrisikos fiir Wis-
senschaftler und Techniker.
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